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RESUMO

O homem vem usando de ferramenta, desde os tempos primérdios, com o objetivo de
auxiliar e facilitar as suas tarefas, com a criacdo da escrita e o desenvolvimento dos
pensamentos empiricos, desenvolveram as primeiras maquinas e, a partir de entdo, foi
impulsionado o desenvolvimento industrial.

Este desenvolvimento afetou diversos campos, desde a inddstria de alimentos até
industrias de aeronaves, automoveis e robdtica. A evolugdo das inddstrias automotivas vem
ocorrendo, principalmente, depois da crise econdmica que houve nos anos oitenta, quando
houve a necessidade de inovar, as empresas automobilisticas, desde entdo, concorrem em

nivel internacional.

Os consumidores se tornaram mais exigentes, e neste quadro, entre a concorréncia e as
exigéncias dos clientes, as inddstrias de veiculos automotivos tiveram que reinventar seus
sistemas, objetivando melhores condi¢des aos consumidores e obter tecnologia de ponta para
concorrer com outras inddstrias. Nesse instante, a eletrdnica obteve seu espa¢o nas indudstrias

automotivas.

As empresas automobilisticas aplicaram os conhecimentos desenvolvidos pelas
industrias de aeronaves, que conferem eficiéncia e seguranca. A técnica conhecida como fly-
by-wire foi adaptada para os veiculos em diferentes areas, o sistema que contempla todas
essas areas € conhecido por drive-by-wire, este consiste em um sistema que atua através da
eletrbnica sem 0 uso de cabos, este se divide em steer-by-wire, throttle-by-wire e brake-by-

wire.

Todos esses sistemas substituem os cabos, que antes conduziam as ordens do condutor,
por centrais de comandos eletrdnicos. Conferindo ao sistema mais seguranca, maior facilidade
de montagem, melhor monitoramento do veiculo, e uma diminui¢cdo no valor do veiculo.
Neste trabalho analisamos, principalmente, o throttle-by-wire, com o objetivo de implantar a
tecnologia de atuadores de aceleragdo, ja utilizadas nos veiculos no Baja da Universidade

Federal Rural do Semiarido, campus Caraubas.

PALAVRAS-CHAVE: Atuador de aceleracéo, throttle-by-wire, Baja



ABSTRACT

Man has been using tools since the early times, aiming to assist and facilitate tasks
through the creation of writing and the development of empirical thoughts, the first machines
was developed and, it boosted development industrial.

This development has affected many fields, from the food industry to aircraft,
automotive and robotics industries. The evolution of the automotive industry has occurred
mainly after the economic crisis that was in the eighties when was necessary to innovate, the
auto companies since then compete internationally.

Consumers have become more demanding, and in this situation between competition
and customer requirements, the automotive vehicle industry had to reinvent their systems,
aiming at better conditions to consumers and get the latest technology to compete with other
industries. At that moment the electronics got its space in automotive industries.

Automotive companies have applied the knowledge developed by aircraft industries,
which provide efficiency and safety. The technique known as fly-by-wire has been adapted
for vehicles in different areas, the system covers all of these areas is known as drive-by-wire,
this consists of a system that operates through the electronic without the use of cables, it is
divided in steer-by-wire throttle-by-wire and brake-by-wire.

All these systems replace the cables, which previously led the driver's orders, by
electronic command central. Giving the system more security, easier installation, improved
monitoring of the vehicle, and a decrease in vehicle value. This study analyzes mainly the
throttle-by-wire, in order to deploy this technology, actuators of acceleration, already used in
vehicles in Baja Federal Rural University of Semi-Arid, campus Caraubas.

KEYWORDS: Actuator of acceleration, throttle-by-wire, Baja
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1 INTRODUCAO

Ferramentas sdo utilizadas pelo homem, desde a Pré-historia, no intuito de facilitar e
tornar mais ageis seus trabalhos. Conforme o homem criou a escrita e fortaleceu o
pensamento empirico, iniciou-se 0 aparecimento das maquinas, impulsionando o
desenvolvimento industrial. A partir dai, projetos e métodos para otimiza¢do das maquinas
vém ,sistematicamente, evoluindo (RODAS, ALVES, et. al., 2014).

As industrias automobilisticas sofreram grandes mudancas durante as Gltimas trés
décadas (CARVALHO, 2008). A competicdo industrial, devido ao desenvolvimento
tecnoldgico, tem como exemplo as industrias automobilisticas, que comparando o nimero de
empresas em escala global de 1970 e 1990, houve um crescimento de mais de vinte vezes no
naumero de industrias, ao mesmo tempo no qual os consumidores tornaram-se mais exigentes,
sofisticados e perspicazes (CLARK, FUJIMOTO, 1991). Segundo Tauile (1986), nos anos
oitenta, a industria automobilistica viu-se diante de uma grande crise de desemprego, que
afetou a producdo. Para superar essa crise, foi necessario adotar uma estratégia de producao
semelhante as empresas internacionais, essa estratégia consistia em adaptacdo do design dos
automoveis e introducdo da microeletrénica na produg&o.

O uso da eletrdnica nos automoveis tem revolucionado a aplicabilidade e a cobertura
de muitos opcionais e fungdes oferecidas aos consumidores. Essa revolucdo, na eletronica
automotiva, tem melhorado significativamente o desempenho, a confiabilidade e o conforto
dos automoveis (ANJOS, 2011). A evolucdo no conforto e na seguranca do carro pode ser
observada através do sistema hidréulico e eletrdnico, que de acordo com Drage, Kalinowski e
Braunl (2014), o sistema hidraulico é normalmente utilizado para ajudar o motorista na
conducéo do veiculo. A assisténcia elétrica tem se tornado mais popular, tendo como funcéo,
diminuir o consumo de energia. O sistema eletrbnico possibilita o desenvolvimento de
algoritmos capazes aumentar a seguranga do motorista nas rodovias.

Seguindo essa evolucdo tecnoldgica, a Fiat automdveis desenvolveu um acelerador
eletronico, drive-by-wire, que elimina o cabo do acelerador, sendo substituido por um pedal,
na qual através de um potencidmetro, atua no movimento da borboleta do veiculo, esse
acelerador eletronico foi desenvolvido com o intuito de ter uma dirigibilidade mais suave,
evitar os trancos nas aceleracdes e nas retomadas, assim reduzindo o consumo de combustivel
(SANTOS, GRANDINETTI, 2010).

Este trabalho analisa atuadores de aceleracdo utilizados de forma eletrdnica. Atuador é

um mecanimo utilizado para mover ou controlar um sistema. E operado por uma fonte de
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energia, normalmente, corrente elétrica, fluido hidraulico ou pressdo pneumatica e a converte
em movimentos mecanicos. Ele é utilizado por todos os veiculos e o seu funcionamento é
muito simples (ANJOS, 2011). Os atuadores hidraulicos séo utilizados quando é necessario
suportar quantidade de forca, com um tempo de resposta rapido, possui muitas aplicacdes
industriais, eles sdo basicamente usados para sistemas de posicionamento e controle de
vibracdo (STRANO, TERSON, 2016). Os atuadores pneumaticos sdo largamente utilizados
nas industrias para manuseio e automacdo industrial, normalmente, esses atuadores sao
utilizados para tarefas de posicionamento (TWIEFEL, 2015). Atuadores elétricos, eletrdnicos
sdo equipamentos motorizados acoplados as valvulas, a fim de automatizar sua operagéo
(BOSA, 2009).

A aceleracdo eletrbnica, esta substituindo a aceleracdo mecénica, funciona
basicamente por um pedal de acelerador, que ndo é mecanicamente conectado ao controle do
acelerador, como nos projetos mecanicos anteriores (aceleracdo mecénica). Na aceleragédo
electronica, o motor elétrico atua sobre a valvula, possibilitando alteracdo na taxa de
aceleracdo, o controle eletrénico do motor permite um funcionamento mais eficiente do
motor, por meio dos resultados eletrénicos do veiculo, e uma vez dectado alguma falha no
sensor da valvula, o automovel passa a funcionar através de mecanismos mecanicos
(DRAGE, KALINOWSKI, & BRAUNL, 2014). O atuador do acelerador é um corpo de
borboleta motorizada (MTB) conduzido e controlado eletricamente por um sistema eletronico
gue media entre a ordem do motorista, que é interpretada pelo acelerador por meio do sensor
de posicdo do pedal e as tracdes, atuando na dirigibilidade, seguranca e limitacdo de emissdes
e restricbes. Essa nova tecnologia ndo requer atuadores adicionais, uma vez que Sdo
substituidos pelo motor elétrico conduzindo a valvula de aceleragdo, alcancando melhorias
visiveis em termos de confiabilidade, desempenho, custo, tamanho e peso (ROSSI, TILLI, &
TONIELLI, 2000).

A aceleracdo eletrénica funciona através de um sistema chamado drive-by-wire, que
consiste na aplicacdo de fios, para a substituicdo dos cabos convencionais que interligam o
pedal do acerelador ao corpo do mesmo (STEWART, ZAVALA, & FLEMING, 2004), esse
sistema gera comandos elétricos através do condutor, que é transferido para o computador que
controla os atuadores eletromecanicos, porém ele ndo é completamente a prova de falhas, mas
possui propriedades que sdo tolerantes a falhas (ISERMANN, SCHWARZ, & STOLZL,
2002).

O estudo bibliogréfico sobre atuadores de aceleracdo, que sera realizado nesse

trabalho, tem o intuito de ser utilizado em pesquisas para trabalhos e experimentos futuros.
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1.1 Justificativa

A introducdo de atuadores de aceleracdo possibilita 0 monitoramento da velocidade, a
partir disso, confere mais seguranca ao condutor e passageiro dos veiculos, a introducdo desse
sistema no Baja permitird observar o rendimento dos veiculos e dar4d mais seguranga ao

condutor.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar e compreender o funcionamento dos atuadores
de aceleracao.

1.3 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivo especifico ser utilizado como fonte de pesquisa para
auxiliar na substituicdo da aceleracdo mecanica pela eletrdnica do Baja da Universidade
Federal Rural do Semiarido (UFERSA).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os fabricantes das industrias automobilisticas continuam a tirar vantagens das novas
tecnologias, diversas funcbes dos veiculos tendem a se tornar cada vez mais automaticas
(DRAGE, KALINOWSKI e BRAUNL, 2014). Além dessa automatizagdo, os produtos estdo
se tornando menores em um ritmo acelerado devido a rapida evolugdo tecnoldgica
(HATTORI, HARA, et al., 2014).

De acordo com Stantone Marsden (1996), automacdo automobilistica ird aumentar a
seguranca dos motoristas, pois dirigir € uma atividade extremamente estressante,
consequentemente, para eles, a automacdo em alguma atividade correlacionada a conducéo,
poderia trazer conforto e melhorar o bem estar do condutor. Outra consideragdo, abordada por
eles, é que o erro humano é a maior causa de acidentes nas estradas, assim argumentam que se
retirassem o elemento humano do controle total da conducéo, resultaria na diminuicdo de
acidentes, e finalmente, a automacdo é economicamente favoravel, pois ird melhorar a
qualidade da producdo dos veiculos, resultando em mais vendas. Em relacdo a rapida
diminuicdo dos equipamentos, um grande destaque entre eles é o atuador que é compacto,
multifuncional e tem alto desempenho, € um dos equipamentos mais essenciais quando se
necessita de algo funcional e pequeno (HATTORI, HARA, et al., 2014).

Os automoveis modernos, que possuem melhor eficiéncia, reducdo na emissdo de
exaustdo, sdo mais seguros ou mais confortaveis, estdo frequentemente aumentando o nimero
de sensores e atuadores, para ter o controle detalhado e supervisdo de cada sub-processo do
veiculo (PFEUFER & HONING, 1995). Os atuadores estdo sendo desenvolvidos com
propriedades mais inteligentes, com a integracdo da microeletronica (Isermann & Raab,
1993). Para Merril e Lorenzo (1988), sistema de controle inteligente consiste naqueles que
integram o conceito de controle tradicional com a capacidade de detectar falhas e enviar o

prognostico.

Atuadores transformam entradas elétricas em saidas mecanicas em relacdo a posicéo,
forca, &ngulo e torque. Como o nivel de energia da saida € muito elevando em consideragdo
ao de entrada é necesséria a utilizacdo de um sistema suporte como eletricidade, pressao
pneumatica ou hidraulica (ISERMANN & RAAB, 1993).

Os atuadores eletrénicos sdo umas das atuais tendéncias da industria automotiva, isso

devido a sua alta confiabilidade, controlabilidade e eficiéncia energética. (TRIFA,
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MARTINS, et al., 2010). Eles desempenham uma importante funcdo na industria de
automacao moderna e no processo industrial (ZHANG, LI e FAN , 2013). Atuadores sdo mais
utilizados para rotacdo e oscilagdo, esses possuem alta precisdo para multipontos de
posicionamento. Nos ultimos anos, vém crescendo a sua utilizacdo para a remoc¢do da
condic&o linear (ZHANG e CAl, 2010).

O sistema elétrico é mais eficiente, possui baixa necessidade de manutencdo, maior
flexibilidade no design em geral, facil interacdo entre o controle e monitoramento do sistema
e assisténcia ao condutor (BERTOLUZZO, BOLOGNESI, et al., 2004). Os atuadores
elétricos estdo presentes nos freios, direcdo e aceleracdo nos veiculos mais modernos
(DRAGE, KALINOWSKI e BRAUNL, 2014).

2.1 Sistema de tolerancia a falha

Os novos processos tecnolégicos tém sofisticado o sistema de controle para manter a
qualidade, e eficiéncia dos processos (CARBOT-ROJAS, ESCOBAR, et al.,, 2015). O
aumento da automacdo tornou os sistemas mais susceptiveis a falhas nos equipamentos,
atuadores e controladores. As falhas podem ocorrer em qualquer local do veiculo e alterar as
caracteristicas do sistema, ocasionando a instabilidade ou degradacdo (ZHOU, XU, et al.,
2014). Devido a isso, foi desenvolvido um sistema de tolerancia a falha, que se constitui na
utilizacdo de um maior nimero de atuadores, pois se houver falha no atuador de controle, os
outros podem assumir a funcdo. Outra reacdo a falha é a mudanca de operador,
reconfiguracdo do controlador, quando é detectado algo errado (MUENCHHOF, BECK e
ISERMANN, 2009) e (MHASKARA, MCFALLB, et al., 2008). O sistema de toleréncia a
falha é protegido por dois sistemas, o de integridade e seguranca. O sistema de integridade
consiste na probabilidade do sistema esta protegido para realizar satisfatoriamente a seguranca
requerida, sob todas as condi¢des e dentro de um determinado tempo. O sistema de confianca
¢ conseguido evitando, removendo, tolerando, detectando e diagnosticando as falhas
(ISERMANN, SCHWARZ e STOLZL, 2002).

A ideia fundamental do sistema de tolerancia a falha é que os componentes individuais
podem falhar, mas havera medidas para limitar os efeitos causados na funcionalidade total do
sistema (MUENCHHOF, BECK e ISERMANN, 2009).
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Sistema de tolerancia a falha “Fault tolerant control systems” (FTCS) é um sistema
que possui a capacidade de adaptar os componentes que falharam automaticamente, eles sao
capazes de manter o sistema geral estavel, e desempenhando a funcdo aceitavelmente, no caso
de alguma falha, portanto é um sistema que pode tolerar componentes defeituosos, e
conseguem manter o desempenho desejavel e propriedades estaveis, é chamado de sistema de
tolerancia a falha (Fazal, Liaquat, & Naz , 2015).

Tolerancia a falha estd relacionada com o sistema drive-by-wire, que sdo sistemas
envolvidos na seguranga, devido a isso, todos os aspectos de seguranca, confiabilidade,
facilidade de manutencéo e eficacia precisam ser considerados, eles sdo de responsabilidade
do fabricante e necessitam da aceitacdo dos clientes. Esse sistema precisa de toda essa
seguranca, pois eles sdo usados no desenvolvimento de procedimentos espaciais, militares,
sistema nuclear e na aeronautica (ISERMANN, SCHWARZ e STOLZL, 2002).

2.2 Drive-by-wire

O sistema drive-by-wire € similar ao fly-by-wire, esse 0 computador interpreta o
comando do piloto, por meio de varios sensores e entdo realiza a tarefa desejada (SHARON,
1983). Na industria automobilistica, essa tecnologia € usada para substituir os sistemas de
controle mecénico e hidréaulico tradicionais, por sistemas eletrénicos especificos, que possui
controle sobre diversas operacGes nos veiculos, como aceleracdo, freios e direcdo. Existem
alguns tipos diferentes de sistema DBW, dependendo de qual componente mecanico se deseja
substituir, brake-by-wire, atua nos freios, steer-by-wire, na direcdo, throttle-by-wire, na
aceleracdo. Em todos esses tipos de sistema by-wire, 0s componentes tipicamente mecanicos e
hidraulicos sdo substituidos por sensores que coletam informacdes, transferindo-as para o
computador que transfere energia elétrica em movimento mecanico (DRAGE,
KALINOWSKI e BRAUNL, 2014) e (GIL , DIAZ, et al., 2013).

De acordo com Gil, Diaz, Ciuarriz e Echeverria (2013), essa tecnologia apresenta
muitas vantagens, como aumentar a seguranca através da intervencdo do controle
computadorizado nos veiculos, além da eliminagdo da coluna de dire¢do, que em caso de
acidente, poderia colidir com o motorista, causando ferimentos ou morte. Analisando
ergonomicamente, ha uma melhora para o motorista, pois diminui a for¢a necessaria para

controlar o sistema e ha uma reducdo no preco da manutencdo e no peso do veiculo, pois 0
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ndmero de componentes dos veiculos é, significativamente, reduzido e o design é
simplificado. Os atuadores desempenham diversas fun¢Ges automobilisticas, eles estdo
presentes na direcdo, freios e aceleragcdo (DRAGE, KALINOWSKI e BRAUNL, 2014).

2.3 Steer-by-wire

Sistema steer-by-wire (SBW), o tradicional sistema mecénico e hidréaulico, que
interliga a direcdo e o volante, é substituido por atuadores eletrénicos e equipamentos com
interface humana, este sistema ndo apenas reduz o peso, barulho, vibracdo e consumo de
energia, mas também aumenta a liberdade do motorista sincronizar o comando de direg&o, de
tal modo que a estabilidade e a capacidade de manobra do veiculo s&o melhoradas. Por fim,
um motor de retorno é acoplado ao volante e proporciona ao condutor do veiculo respostas

sobre interacdo entre as rodas e a superficie da estrada (SUN, ZHENG, et al., 2016).

Esse sistema ndo possui coluna de direcdo, o que oferece muitas vantagens ao sistema
de direcdo dos veiculos, maior flexibilidade para posicionar o volante e maior aproveitamento
do compartimento mecanico, que torna a montagem do veiculo mais facil
(MOUSAVINEJAD, ZHU e VLACIC, 2015).

O SBW, sistema de direcédo, permite que os comandos do volante sejam transmitidos
na forma de sinais elétricos para as rodas (MOGI, SUGAI, et al., 2011), segundo Drage,
Kalinowski e Bralnl (2014), esse sistema ainda ndo foi completamente implementado, pois
judicialmente ainda € exigido um sistema mecanico, para que seja possivel controlar a dire¢do
em caso de falhas do sistema eletronico. Esse sistema ajudar a melhorar o desempenho de
controle e seguranca do veiculo, além de aumentar a liberdade do design, tornando-se uma

promessa para as proximas geracdes dos automoveis (MOGI, SUGAL, et al., 2011).

De acordo com Yih (2005), o sistema steer-bywire, permite que um computador
analise informacgdes fornecidas por mdaltiplos sensores e intervém evitando manobras
potencialmente perigosas, reduzindo a velocidade ou freando rodas individuais. Esses
sistemas sd@o motivados pela seguranca. O sistema SBW, introduz um veiculo que apresenta

melhor desempenho e seguranca.



16

Neste sistema, que é uma parte do sistema DBW, a interface convencional mecénica,
entre o volante e as rodas dianteiras, é substituida por um sistema eletrébnico composto por
atuadores, essa substituicdo proporciona a eliminacdo de partes, tais como a caixa de
engrenagens, bomba hidraulica e coluna de direcéo, proporciona vantagens como diminuigéo
do ruido e vibracdo, reducdo do peso do veiculo, diminui¢do da energia, e a remocao do uso
de fluidos hidraulicos que sdo perigosos para 0 meio ambiente (TAVOOSI, KAZEMI e
HOSSEINI, 2014).

Existem varias fungdes que séo requeridas no sistema SBW. A sincronizagdo, entre os
pneus e a controle de direcdo, € um requerimento basico para veiculos com sistema de
direcdo, inclusive para o sistema SBW. E exigido que as rodas sigam os comandos do volante
guiado pelo motorista, e os comandos de entrada do sistema de controle de acordo com a
dindmica do veiculo, as rodas devem manter a sincronizacdo com a direcdo, sem atrasos
(YIH, 2005).

A sensacdo de direcdo ajustavel, também é um requisito, essa sensacdo fornece
informacBes sobre o torque (ou forca) na superficie de contato entre a estrada e o pneu do
veiculo, ela varia de acordo com a estrada. O condutor depende da direcdo do veiculo para
sentir a forga ou torque do pneu na estrada, para assim, manter o controle do automavel, esse
torque do volante € enviado através do torque do pneu. Essa sensacdo de direcdo se tornou um
dos mais importantes atributos do veiculo para manter estabilidade e controle (TAVOOSI,
KAZEMI e HOSSEINI, 2014).

Capacidade de retorno da direcédo, a direcdo deve retornar automaticamente ao centro
ou a algum angulo pré-definido, se as méos do condutor deixarem a direcdo do veiculo, a taxa
de retorno do volante pode ser ajustada de acordo com a velocidade. A variavel da direcéo € a
relacdo entre o angulo do volante e o angulo da roda na estrada, nos volantes que possuem o
sistema convencional, essa relacdo € de dezesseis para um, essa propor¢do permite uma
melhoraria na manipulagdo, no desempenho e na dindmica do veiculo, ela pode ser em
funcdo, da velocidade, do angulo do volante entre outras (TAVOOSI, KAZEMI e HOSSEINI,
2014).

Um grande beneficio do sistema SBW é dire¢do ativa, que € a capacidade do condutor
mudar a direcdo de entrada, melhorando a estabilidade e manobrabilidade do veiculo. Devido
a isso os institutos de pesquisa e industrias automotivas dedicam consideravel atencdo aos

beneficios em potencial do SBW, principalmente para melhorar o manuseamento do veiculo,
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um grande namero de estudos foram realizados em controle de estabilidade e manipulacdo de
veiculos automotivos usando a arquitetura do sistema SBW (TAVOOSI, KAZEMI e
HOSSEINI, 2014).

Tém sido realizadas muitas pesquisas no sistema SBW, pelas indUstrias automotivas e
varias estratégias de controle estdo sendo utilizadas para melhorar as caracteristicas da
direcdo. Foi formalizado o proporcional derivativo (proportional-derivative), PD, que
consiste em um metodo proposto para permitir que as rodas dianteiras sigam os comandos do
volante, e um controle adaptativo foi desenvolvido para controlar os atuadores dos pneus
dianteiros, através da estimativa da dureza das rodas nas curvas (MOUSAVINEJAD, ZHU e
VLACIC, 2015).

Como ja relatado neste trabalho, uma falha de qualquer natureza no sistema SBW,
seria catastrofica para o condutor do veiculo, assim segundo Gadda, Laws e Guerds (2007), é
importante a existéncia de um sistema de diagndstico, que recolhe as informac@es residuais, e
as analisa detectando e isolando alguma falha existente, esse sistema é bastante comum no fly-
by-wire, para avides, que é dependente de sensores para a captacao das informaces residuais,
0 objetivo de muitos estudos do SBW é propor que o sistema do veiculo automotivo se baseie

no mesmo principio de segurancga dos avides.

O sistema SBW €é composto por trés blocos principais: 0s controladores, 0s pneus e 0
volante (direcdo). No volante, sdo necessarios tipos de sensores para o condutor conseguir 0
angulo e aplicar o torque, ainda é necessario um atuador de resposta, para que 0 motorista
consiga sentir o desenvolvimento dos pneus em determino tipo de estrada, como é mostrado
na Figura 1 (CHAABAN, LESERF e SAUDRAIS, 2009).

Figural- Esquematizacdo do Steer-by-wire

4 )

Resposta do Torque Torque de Binario
—_—
< Pneus
Volante Controladores
Angulo da dire¢io Angulo do pneu
%__

- J

Fonte: Adaptacdo Chaaban, Leserf e Saudrais, 2009.
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2.4 Brake-by-wire

O freio do veiculo, em casos de emergéncia, € muito importante para prevenir
acidentes, por isso sao necessarias respostas rapidas e confiaveis do sistema de freio, assim foi
desenvolvido o sistema brake-by-wire (BBW) (SHANAKA, ABEYSIRIWARDHANA, et al.,
2014).

O BBW é constituido de atuadores eletromecéanicos e redes de comunicagédo, em vez
da hidraulica ou eletro hidraulica convencional, a forca de frenagem ¢é iniciada pelo condutor,

e sao aplicadas no atuador eletrdnico conectado as quatro rodas do veiculo (SINHA, 2011).

Esse sistema foi proposto pelos Estados Unidos em 1979, a ideia foi testada e
concluida com éxito, em um avido A10 attack, em laboratério. Para eles o sistema BBW,

apresenta muitas vantagens em especial os aspectos a seguir (LI, CHANG e GONG, 2015):

1- Uma excelente capacidade de expandir, 0 ABS (Anti-lock Breaking System), ASR
(Anti-Slip  Regulation), VSC (Vehicle Stable Control) podem ser facilmente
integrado ao sistema BBW, isso torna mais facil a combinagdo das funcdes de
frenagem regenerativa em veiculos elétricos, O BBW melhora a controlabilidade e
desempenho do veiculo.

2- Uma excelente capacidade de portabilidade, o0 mesmo tipo do sistema BBW pode
ser facilmente adaptado a diferentes plataformas de veiculos, portanto, ele
economiza tempo na montagem dos veiculos, uma vez que possui essa facil
adaptacéo.

O sistema BBW, controla a frenagem do veiculo através de varios sensores, como 0S
de efeito Hall, que permitem a conversdo do deslocamento do freio em um sinal eletrénico,
suas aplicacbes comerciais reduzem o esfor¢o necessario para realizar a frenagem (COOMBS,
LIl e STURM, 2005). O desenvolvimento do sistema mecanico para motor e o trem de
direcdo foi proposto, paralelamente, a assisténcia elétrica de direcdo e fungdes de frenagem,
como 0 ABS (ISERMANN, SCHWARZ e STOLZL, 2002). O sistema de controle eletrénico
¢ usado para elevar o desempenho de frenagem e fatores como velocidade das rodas que
podem ser medidas por sensores e varios métodos de controle podem ser desenvolvidos, como
programas de estabilidade eletrbnica, os ABS e novos controles de algoritmos (DRAGE,
KALINOWSKI e BRAUNL, 2014).
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O sistema by-wire possui vantagens em relacdo a fabricagdo e ao design, no caso do
BBW, h& fios conectados a micro controladores, interligando o pedal do freio aos pneus,
facilitando e aumentando a velocidade da montagem do veiculo (BRETZ, 2001). Dois
exemplos importantes de BBW sdo os sistemas Electro-Hydraulic Brake (EHB), elétrico e
hidraulico, Electro-Mechanical Brake (EMB), elétrico e mecanico, este Ultimo ja é muito
produzido e disponivel no mercado, a Toyota Prius utiliza esse sistema (BOERBOOM, 2012).

No caso do EHB, as forgas entre pedal do freio e as rodas do veiculo sdo aplicadas
hidraulicamente, esse sistema € o primeiro estadgio para um sistema BBW completo, que é,
frequentemente, chamado de freio eletromecanico, ele previne falhas no caso de haver alguma
paralisacdo no sistema elétrico, ele é composto de sensores que controlam as rodas, angulo da
direcdo e acelerador (BOERBOOM, 2012).

O EMB é considerado o verdadeiro sistema BBW, também chamado de sistema de
freio seco, uma vez que ndo utiliza componentes hidraulicos, ele € montado completamente
em conjunto, 0 que o torna bastante resistente ao choque, apesar de aumentar o peso do
veiculo, ainda € considerado reduzido comparando aos de outros sistemas, devido a utilizacdo
de um complexo hardware (BOERBOOM, 2012).

Os principais componentes do EMB sdo os atuadores das quatro rodas e a unidade de
controle associadas. Para freios de disco, a funcdo desses componentes € serem pressionados
contra estes no momento da frenagem. A informacéo sobre o tempo e forga da frenagem é
extraida da caixa de pedal do freio (XIANG, RICHARDSON, et al., 2008).

A resisténcia sobre o pedal do freio continua a ser sentida pelo condutor, e no caso de
uma falha na unidade de controle, o sistema eletrbnico é desativado, operando através do
sistema hidraulico que permite que forgas hidraulicas sejam ativadas para comandar os freios
(DRAGE, KALINOWSKI e BRAUNL, 2014). A intencdo de substituir o sistema de freio
hidraulico pelo elétrico consiste em substituir comandos enviados através de fios, neste
sistema, a forca de frenagem é gerada diretamente em cada roda, enquanto que para o sistema
elétrico, a frenagem ocorre através sinais eletronicos, conectados aos pedais, que incluem
quatro atuadores de freio (TRIFA, MARTIS, BIRO, & SURDU, 2010).

Para Trifa, Martins, Biro e Surdu (2010), devem ser considerados alguns aspectos em
relacdo ao sistema BBW, confiabilidade, desempenho, comportamento térmico e acustico,

eficiéncia energética e o custo para a utilizacao.
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Existem varias raz8es para preferir a utilizacdo do sistema BBW, quando comparado
ao sistema hidraulico, ele possui funcbes de assisténcia, como sistemas antibloqueios e

assisténcia dos freios eletronicos (BRUCE, 2002).

A estabilidade do veiculo é realizada utilizando software e sensores, a interface
elétrica permite uma facil adaptacdo dos sistemas de assisténcia, reducdo no numero de pecas
utilizadas, resultando na diminuicdo do peso do veiculo, ndo sendo necessario o0 uso de
fluidos, sendo ecoldgico e de facil manutencdo, ndo h& ligagdo mecénica entre o0s
componentes do freio e o compartimento do motor, ocasionando uma melhora na seguranca
passiva, ndo ha pecas que possam danificar o condutor em caso de colisdo, redugdo nos custos
de montagem e producdo, facil ajuste no sistema de freio, a relacéo entre forca e posicao do
pedal pode ser ajustado com o valor desejavel, ndo ha vibragdes ou ruido, € mais facil sua
instalagdo, o desgaste dos freios sdo minimizados e, em caso de reboque, os freios

responderiam simultaneamente em ambos os transportes (BRUCE, 2002).

Embora o sistema BBW prometa eficiéncia, a seguranca e confiabilidade é uma das
maiores preocupacdes da industria automobilistica, assim elas exigem um sistema que tenha
uma arquitetura a prova de falha, toleréncia a falha. Para aumentar a seguranca, o sistema
exige uma maior quantidade de energia, sensores, atuadores, no processamento de
informac@es de entrada, que tem a capacidade de detectar erros e gerencias as falhas (XIANG,
RICHARDSON, et al., 2008).

De acordo com Li, Chang e Gang (2015), existem muitas empresas que
desenvolveram diferentes tipos de freios com sistema BBW, entre elas estdo as companhias
BOSCH, Siemens e Delphi, que patentearam suas inova¢des. A BOSCH, primeiro apresentou
um freio elétrico-hidraulico com sistema controle de freio por sensores (SBC- Sensor

electronic Brake Control) que é uma forma do sistema BBW.

A Delphi desenvolveu um freio eletromecanico (EMB), que possui parafusos e
engrenagens mecanicas para aplicar a forca (DRENNEN, SILER e WAAG, 2005). A ESTOP
GmbH desenvolveu um sistema semelhante ao da Delphi, mas com auto impulsionamento e
variacdo do angulo. A Siemens combinou os tipos ja mencionados. Em 2001, a Toyota Estima
Hybrid, foi a primeira a aplicar o sistema EMB e usou o sistema da BOSCH (LI, CHANG e
GONG, 2015).
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2.5 Throttle-by-wire

Durante as ultimas décadas, foram desenvolvidos diversos sistemas de teleoperacao
para permitir que operadores humanos realizem tarefas em ambientes remotos ou perigosos.
Esses sistemas sdo aplicados em circunstancias diferentes como em submarinos, usinas
nucleares, operacOes cirurgicas e em automoveis, estdo ligados a diregdo, aceleracdo e freios
(PAN, CANUDAS-DE-WIT e SENAME, 2006).

Nos anos de 1980, grande parte dos carros possuia conexdes hidraulicas, mecanicas e
pneumaticas (como cabo da valvula de aceleracdo, coluna da direcdo, freio hidraulicos entre
outros) essas conexfes atuavam entre a ordem do condutor e o atuador. Desde entdo,
inimeros produtos utilizam atuadores e programacdo computacional para substituir os cabos,
e estdo sendo introduzidos ao sistema automobilistico, estes sdo os x-by-wire, nesse sistema
ha o TBW (valvula de controle eletrénico), utilizada para controlar a velocidade do veiculo, a
valvula de aceleracdo acionada por cabos foi substituida por componentes de controle
eletronico (GASPAR, SZALAY e ARADI, 2014).

A mudanca de velocidade é ocasionada pela angulacdo da valvula de aceleracdo no
motor de combustdo. Esta angulacdo é de fato a abertura da placa da valvula pela qual permite
que o ar entre fazendo com que ocorra a combustdo, ocasionando o crescimento do torque do
motor, este por sua vez tem acdo direta sobre a velocidade do veiculo. Nos motores
convencionais, a valvula é conectada diretamente ao acelerador através de fios, assim a placa
da valvula € controlada pelo condutor. Nessa situacdo, o motor do veiculo ndo é considerado
para determinar a angulacdo da placa da valvula, afetando a eficiéncia do automovel.
Atualmente, a tendéncia automotiva é usar do auxilio eletrénico para controlar a valvula
(DAGCI, PAN e OZGUNER, 2002).

Nos veiculos automotivos, os motores funcionam por meio do ar que entra através da
valvula de admissdo, para estes, a energia gerada depende fortemente da posicdo angular da
valvula. Nos sistemas tradicionais, a interligacdo, entre a valvula e o pedal do acelerador, €
mecanica e é controlada pelo condutor. Comegaram a introduzir atuadores para automatizar o
sistema, o atuador, controla a velocidade da marcha lenta e a liberagéo, que consiste no desvio
da vélvula de aceleracdo que é regulada por meio de um passo do motor, este € um tipo de

atuador de aceleracdo. Nos ultimos anos, a crescente necessidade sobre uma melhor
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dirigibilidade, reducdo das emissdes, aumento do controle e seguranca, estimularam o
desenvolvimento do sistema DBW (ROSSI, TILLI e TONIELLI, 2000).

Este sistema DBW, como ja discutido nesse trabalho, esta presente em diversas partes
do carro, no setor da aceleracdo, temos o TBW, que de acordo com Drake, Kalinowski e
Bralin (2014), o sistema funciona por um método similar ao do BBW, onde um sensor emite
uma tensdo proporcional a forgca que o condutor aplica no pedal do acelerador, assim quando
o0 pedal é pressionado, uma resposta é enviada para o controle do acelerador que nesse sistema

ndo é mecanicamente ligado ao acelerador.

O sistema TBW tem como sua principal parte eletronic throttle body (ETC), que é um
dispositivo mecatronico, cuja funcdo consiste na regulacdo da massa de ar introduzida no
motor de combustdo interna, assim desempenhando um papel fundamental na regulacéo do
motor e emissdes de poluente, essas sdo variaveis importantes do motor que precisam ser
controladas, para atender o desempenho exigido pelos condutores, no quesito de dirigibilidade
e atender as restricdes de emissdo imposta por 6rgaos ambientais (MONTANARO, GAETA e
GIGLIO, 2014).

A arquitetura do sistema DBW né&o requer qualquer ligacdo mecanica entre o pedal do
acelerador e a valvula de aceleracdo, o motor elétrico age sobre a valvula permitindo um
funcionamento mais eficiente utilizando o sistema de controle eletronico, essa nova
arquitetura ndo necessita de ar adicional, pois usam atuadores, essa substituicdo permite
melhorias visiveis em temos de confiabilidade, desempenho, custo, tamanho e peso (DRAGE,
KALINOWSKI e BRAUNL, 2014) e (ROSSI, TILLI e TONIELLI, 2000).

A relacdo, entre a angulacdo da valvula e o pedal de aceleracdo, é controlada pelo
sistema TBW, como ja dito anteriormente, a posicao da placa de referéncia controla a ordem
do condutor (no pedal de aceleragdo) e os efeitos da tracdo, dirigibilidade, seguranca e
controle de emissbes (MONTANARO, GAETA e GIGLIO, 2014). No tipico sistema de
controle eletrdnico da valvula de aceleracdo (ETC), a deflexdo do angulo é controlada pelo
motor em concordancia com as instru¢des dadas pelo Electronic Control Unit (ECU) (WEI-
KANG , XIAO-YIN e JIAN-QIU, 2012).

A substituicdo da valvula mecénica pela eletronica tem dois objetivos principais: 0
primeiro € desengatar a ligacdo mecénica entre o pedal do acelerador e a valvula de

aceleracdo, pois em um veiculo mecanico, a ordem de aceleragdo vem do pedal do acelerador
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ligado por cabos, enquanto no veiculo elétrico, é essa ordem ndo deve ser direcionada
diretamente para o motor, antes, eles passam por um sistema de controle de energia (EMS-
Energy Management System). O segundo objetivo é incorporar TBW permitindo o controle
eletrénico do sistema de aceleracdo do motor, de modo que o sinal de EMS possa controlar o
acelerador (ZULKIFLI, ASIRVADAM, et al., 2014).

O uso da valvula de aceleracdo eletrénica, em vez do uso classico do acelerador
mecanico, ocasiona um melhor controle da valvula, consumo de combustivel mais eficiente,
um maior controle de tracdo e melhoramento do sistema de controle dindmico do veiculo por
meio do controle do torque do motor de acdo (VASAK, PETROVIC e PERIC, 2003).

O acelerador eletronico tem sido amplamente reconhecido por ser uma solugdo
bastante eficaz para inUmeros problemas no controle da circulacdo de ar nos motores
automotivos, esse reconhecimento é devido as inimeras vantagens que apresentam em vista
sobre os sistemas mecanicos convencionais (MA, SHAO e YURKOVICH, 2005).

A Figura 2 mostra a configuracéo tipica do sistema ETB, o sistema eletrdnico € mais
complicado que o mecanico, devido a inumeros fatores como o custo da producdo, a
seguranca e as restricdes do empacotamento do sistema (MA, SHAO e YURKOVICH, 2005).

Figura 2 - Esquematizacdo da valvula de aceleragdo
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Fonte: Adaptacdo Ma, Shao e Yurkovich, 2005.

O controle eletronico da vélvula de aceleragdo (ETC — Electronic Throttle Control) foi
o primeiro desenvolvimento do sistema x-by-wire, que substituiu as conexdes mecanicas. O

uso do sistema ETC tornou-se um padréo para o sistema do veiculo permitindo um controle
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mais avancado das agdes dos automoveis. Atualmente, o acelerador, proveniente do sistema
DBW, tornou-se padrio nos veiculos mais modernos (GASPAR, SZALAY e ARADI, 2014).

Desde o comego, atuadores e sensores desempenham um importante papel no sistema
de controle de automacéo. Eles devem operar com precisdo e funcionar de forma confiavel,
pois influenciam diretamente na atuacdo do sistema de controle. Em diversas situacdes, 0s
atuadores manipulam o fluxo de energia, fluxo de massa ou as forgas que atuam com baixa
entrada de energia, como tensdes elétricas, correntes, forcas pneumaéticas e presses
hidraulicas. Os atuadores, geralmente, sdo submetidos a muitos desgastes e envelhecimento
devido a continua mudanca da amplificacdo e poténcia dos componentes basicos, estes
consistem em valvulas ou interruptores, amplificadores elétricos, hidraulicos e pneumaticos,
acarretando a diminuicdo gradual do seu desempenho e a possibilidade do surgimento de
falhas (Isermann & Raab, 1993).

Atuadores, em geral, possuem uma grande influéncia na dindmica do veiculo, a
valvula de aceleracdo permite controlar o toque sem tocar o pedal, que controla a entrada de
ar para o cilindro, o SBW permite a autonomia da direcdo do veiculo, jA o BBW permite
distribuir a forca do freio sem a necessidade do pedal, devido a sua extrema importancia e o
seu grande desgaste, € necessario tomar os devidos cuidados para evitar o surgimento de
falhas no desempenho dos veiculos, e quando estas surgirem, é preciso trocar os atuadores
com urgéncia para evitar acidentes (GASPAR, SZALAY e ARADI, 2014).

O controle eletrénico da valvula de aceleracdo (ETC) ocorre através do dispositivo que
controla a entrada da massa de ar no cilindro do veiculo. O desempenho do ETC ¢
determinado pela resposta do torque do motor e precisdo em relagédo ao ar. O mercado da
valvula de aceleragdo eletrbnica esta se tornando popular devido a necessidade de controlar o
torque do motor e a taxa de combustivel e o ETC auxiliam no controle da injecdo eletronica.
O ETC é controlado de modo, que o torque do motor, segue o valor ja determinado. Nesse
sistema, dois atrasos sdo detectados, desde que o sinal de controle é enviado para o ETC e até
que haja a resposta no automovel (AONO e KOWATARI, 2001).

O primeiro atraso ocorre quando o ETC responde ao controle do sinal, ja o segundo
ocorre quando a valvula, entre 0 ETC e o cilindro, é preenchida com ar e este é introduzido no
cilindro do motor, na mesma propor¢éo que a pressao do coletor também chamado de tubo de
distribuicdo. O segundo atraso é chamado de atraso de enchimento do coletor (tubo de
distribuicdo). O torque do motor é proporcional a quantidade de ar que entra no cilindro, o
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tempo de atraso do primeiro € cerca de dez milésimos de segundo enquanto o do segundo é
por volta de cem milésimos de segundos (AONO e KOWATARI, 2001).

Portanto, desenvolvimento do ETC para amenizar 0s atraso, em relacdo as respostas,
ndo seria realmente eficiente, pois ndo melhoraria a resposta do torque do motor, sem
compensar 0 segundo atraso. A compensacao, para 0 segundo atraso, (coletor) tem sido
analisada antes mesmo de desenvolver a valvula de aceleracdo eletrdnica, entretanto as
caracteristicas de resposta do ETC, e o movimento do angulo do disco da vélvula, junto com
os altos e baixos sinais de controle, ndo foram considerados suficientes para aperfeigoar a
resposta total do torque do motor (AONO e KOWATARI, 2001).

A valvula de aceleracéo eletrdnica consiste em um motor DC, que nada mais € do que
um motor de corrente continua, um conjunto de engrenagens, uma valvula, um sensor de
posicdo e duas molas de retorno. Na Figura 3, ha uma esquematizacdo no funcionamento,
quando o pedal do acelerador estd pressionado, 0 movimento deste € medido por um sensor

do tipo potenciémetro e € transformado em um sinal de tensao.

Ao mesmo tempo o sensor de posicdo do acelerador ird também provocar uma
abertura da véalvula, enviando outra tensdo, ambas as tensfes sdo enviadas para o ECU no
mesmo momento. O sinal de controle do ECU é uma tensdo que corresponde a rotagdo. O
movimento de rotacdo é transferido do eixo do motor para a valvula por meio da engrenagem

para manter a abertura da valvula de aceleragdo (JIAO e SHEN, 2012).
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Figura 3 - Esquematizacéo do sistema da valvula de aceleracéo

Pedal de aceleracao

Corpo da
borboleta

Sensor de
Posicio Engrenagens
TBS
Mola
Engrenagem

Fonte: Adaptacéo Jiao e Shen, 2012.

Esses atuadores inteligentes sdo responsaveis por um dominio particular no controle
da dindmica do veiculo, cada um de acordo com suas caracteristicas, alguns controlam o
movimento do veiculo inteiro, este é organizado pelo controlador de motorizacéo que separa e
distribui as tarefas complexas do automdvel, para o cumprimento pré-definido das atividades
(GASPAR, SZALAY e ARADI, 2014).

Nos veiculos convencionais, o pedal do acelerador € conectado mecanicamente a placa
reguladora de pressdo, porém como ja abordado, esse sistema mecanico esta sendo substituido
nos veiculos modernos por um regulador de pressdo eletrénica, onde a ligacdo entre o pedal
do acelerador e o regulador de pressdo € realizada através do motor DC como ilustrado na
Figura (PAVKOVIC, DEURA, et al., 2005).

De acordo com Huber, Liebenroth-Leden, Maish e Reppich (1991), a unidade de
controle do motor consegue corrigir o valor referente a posicdo da valvula de aceleracdo e o
modo de operagdo do motor, resultando em uma melhor dirigibilidade, economia de
combustivel, diminuicdo de emissdes, assim como um melhor controle na dindmica do

veiculo, incluindo o controle de tracao.

Esses recentes avancos no controle e tecnologia eletrénica permitiram que a valvula de

aceleracdo fosse operada através de atuadores elétricos e sistema de controle. Algumas das
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aplicacOes relacionadas a essas novas tecnologias é o sistema de controle de tragdo (SCT),
sistema de controle de cruise e o sistema Drive-by-wire (DBW). A vélvula de aceleracdo pode
ser operada pelo sistema de controle eletrénico em vez da opera¢do manual do condutor
(PAVKOVIC, DEURA, et al., 2005).

O sistema de controle de tracdo do veiculo pode atuar em conjunto com a valvula de
aceleracdo, pois muitos automoveis utilizam esse sistema de seguranca para melhorar o
desempenho de aceleracéo e a estabilidade, principalmente, em rodovias com pouco atrito.
Quando o automdvel estd em estradas com baixo atrito, como nos casos de neve, ha um
deslizamento excessivo entre a estrada e a roda, isto dificulta 0 movimento do veiculo, esse
deslizamento esta relacionado com a abertura da valvula de aceleracdo, uma vez que esse
sistema passa a atuar através de atuadores de aceleracdo, esses controlam com mais preciséo a
entrada de ar para a realizagdo da combustdo ocasionando um melhoramento na estabilidade
do veiculo assim com uma maior seguranca para 0s condutores e passageiros dos veiculos,
porém é necessario que o atuador reaja rapidamente e com precisdo para permitir que o
veiculo recupere sua estabilidade, a interligacdo entre os sistemas DBW e cruise também s&o
muito importantes para controlar o posicionamento preciso e rapido da valvula de aceleracdo
(SONG e BYUN, 1999).

Figura 4 - Operacéo do sistema de atuador de aceleragdo

Vélvula de Completamente fechada
aceleragdo

Ar Valvula Aberta

Nivel de tracdo Nivel da valvula

Motor DC Pedal do
acelerador

Fonte: Adaptacdo Song e Byun, 1999.
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Durante a operacdo normal, a valvula da borboleta gira de acordo com o pedal do
acelerador controlado pelo condutor do veiculo, a vélvula é conectada ao acelerador
mecanicamente. Quando a funcdo TPS esta ativada, a valvula de aceleracéo € girada por meio
do atuador de aceleracdo e de acordo com o comando do controlador TPS, independente da
interacdo do motorista (SONG e BYUN, 1999).

O Sistema TBW é composto por diversos componentes, um dos componentes é 0 corpo
da vélvula de aceleracdo que é o centro do sistema TBW, em um equipamento eletromecénico,
a valvula da borboleta é acionada por uma mola. Outro componente é o motor DC
responsavel pela regulagem do fluxo da poténcia entre 0 motor e a valvula de aceleracéo, e
throttle controller (TC) controla a posicdo da valvula de aceleracédo, e o Gltimo componente
throttle position control system (TPS) citado anteriormente (ZULKIFLI, ASIRVADAM, et
al., 2014).

Figura 5 - Véalvula de aceleragdo

Vélvula da
borboleta

TPS

Motor DC

Fonte: Adaptacdo Zulkifli, Asirvadam, et al., 2014.

O motor DC (direct current), da Figura 5, é um motor de corrente direta, um
dispositivo utilizado em diversas indUstrias com o objetivo de converter energia elétrica em
energia mecanica, essa caracteristica é bastante aproveitada pelas industrias automobilisticas,
para controlar a velocidade do veiculo, na auséncia desse motor, torna-se complicado manter
constante a velocidade desejada. Este motor desempenha um papel significativo na industria

moderna, sua finalidade é controlar a velocidade por meio de um sinal que representa a
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velocidade exigida, existem inUmeras aplicacdes onde esse motor é requerido: elevadores,

sistema de transmissdo e sistema de transito sao alguns exemplos (AWANG, 2010).

A vélvula de aceleracdo é responsavel pelo controle interno dos fluidos compressiveis
e ndo compressiveis, e sdo comumente usados nas industrias, ele consiste um disco de metal
formado em torno de um eixo de abertura, a Figura 4 exemplifica detalhadamente os
componentes da valvula de aceleracdo, o angulo varia de 0 a 90 graus e permite os fluidos
passarem através da abertura da valvula (TORO, JOHNSON e SPALL, 2015).

O TPS é o sensor de posi¢do da valvula da borboleta, ele tem uma grande importancia
na aceleracdo do carro, pois através da angulacdo da valvula, permite que o fluido do ar
atravesse a abertura que o TPS controla, preparando assim para a combustdo e
consequentemente aceleracdo do veiculo (TECHNOLOGIES, 2008).

2.6 Atuadores de aceleracdo

A Bosch apresenta uma evolucdo no sistema de aceleracdo de diferentes marcas
automobilisticas, sistema de abastecimento, data de langamento e encerramento da producéo e

aplicagéo.

Como o objetivo deste trabalho é estudar um atuador que possa ser implantado no Baja
da UFERSA de Caraubas, iremos comecar o estudo retrospectivo dos atuadores para assim

indicar o mais simples que supra as necessidades do veiculo estudado.

O modelo 0 280 140 505 foi desenvolvido para a Kia, Hyundai, Ferrari e Alfa Romeo,
0 seu uso nos veiculos varia de 1990 a 2004, variando a marca e o0 modelo do veiculo, para
todas as marcas o automdvel funcionava a gasolina, no mesmo ano de lancamento deste
modelo, houve o langamento dos 0 280 140 529, que foi desenvolvido apenas para a BMW,
seu uso varia de 1990 a 1994. Os modelos séo ilustrados na Figura 6 (BOSCH, 2014).
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Figura 6 - (A) atuador de aceleracdo/marcha lenta modelo 0 280 140 505 (B) atuador de
aceleragdo/marcha lenta modelo 0 280 140 529

H’%—r" |

(A) (B)
Fonte : Bosch, 2014.

O modelo 0 280 140 512 foi desenvolvido para o Audi e Volkswagen, todos os
veiculos de ambas as marcas funcionavam a gasolina, esse atuador foi utilizado entre 1991 e

1997, em diferentes modelos das duas marcas, a Figura 7 mostra o modelo (BOSCH, 2014).

Figura 7 - Atuador de aceleragdo/marcha lenta modelo 0 280 140 512

Fonte: Bosch, 2014.

Em 1991, também foram desenvolvidos os modelos 0 280 140 516 e 0 280 140 542, o
primeiro foi criado para a Alfa Romeo, Chevrolet, Fiat, Volvo e Volkswagen, para esse
atuador j& comega a ser introduzido o combustivel alcool, para um modelo da Chevrolet e
outro da Volkswagen. O segundo modelo de atuador foi desenvolvido apenas para a Volvo e
usando em alguns modelos todos funcionando através da gasolina, este foi utilizado até os
anos de 2002, em alguns modelos de carro. O modelo 0 280 140 516 parou de ser utilizada em

2005, a Figura 8 apresenta os modelos descritos.
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Figura 8 — (A) atuador de aceleracdo/marcha lenta modelo 0 280 140 516 (B) atuador de

aceleracdo/marcha lenta modelo 0 280 140 542.

(A) (B)

Fonte: Bosch, 2014.

Nos anos de 1992, o modelo 0 280 140 537 foi desenvolvido para a Peagout e Citroen,
e para BMW foi desenvolvido o modelo 0 280 140 545, a Volkswagen comecou a utilizar o
modelo 0 280 140 559 em alguns veiculos. Todos os modelos utilizavam apenas gasolina
como combustivel, o primeiro modelo parou de ser desenvolvido em 2002, o segundo em

2006 e o ultimo em 1998. A Figura 9 ilustra os trés modelos descritos acima.
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Figura 9 — (A) atuador de aceleragcdo/marcha lenta modelo 0 280 140 537 (B) atuador de
aceleracdo/marcha lenta modelo 0 280 140 545 (C) atuador de aceleracdo/marcha lenta modelo 0 280
140 559.

(A) (B)

(©)

Fonte: Bosch, 2014.

Quando se trata de atuadores de marcha lenta, estes dependem do modelo do carro,
marca, motor e combustivel, a seguir é apresentado uma parte do esquema elétrico de diversos

veiculos para assim ser possivel analisar os atuadores.
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No Fiat Fiorentino e Uno 1.3, 0,8V ,ano 2003 a 2005, o esquema elétrico descreve o

atuador de marcha lenta aperando entre 20 e 53 omhs, como é ilustrado na Figura 10:

Figura 10 — Atuador marcha lenta Fiorentino e Uno

9%55 +
CEPT (5& + |
A B4 = |
Jl.wmﬁﬁ.? + q!

Fonte : Dicatec
Os nameros contidos a direita da Figura 10 sdo os pinos de ligagdo do sistema elétrico.

Para os modelos Ford Endura, 1.0 e 1.3, 16V, MPFI, ano 1996 a 1999, e o modelo
Zetec, 1.4, 16V, MPFI, ano 1996 a 1999, o esquema elétrico descreve o atuador operando

entre 50 a 120 ohms como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Atuador marcha lenta Endura e Zetec

Fonte : Dicatec

Para 0 modelo F1000, da Ford, 4.9i, ano 1995 a 1998, o esquema elétrico descreve o

atuador operando entre 6 a 13 ohms como ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Atuador marcha lenta F1000

czBR /]

Fonte : Dicatec

No modelo Logus da VW, motor 1.6, 1.8, 2.0, ano 1994 a 1996, apresenta uma
resisténcia entre 50 e 80 ohms para o atuador de marcha lenta, como mostrado no esquema

elétrico da Figura 13.

Figura 13 — Atuador marcha lenta Logus

Fonte : Dicatec

Outro modelo da Volkswagen é a Kombi, ano 1997 em diante, apresenta o atuador de

marcha lenta variando a resisténcia entre 20 e 30 ohms. Como ilustra a Figura 14.

Figura 14 — Atuador marcha lenta Kombi

Fonte : Dicatec

O Fiat Fire, 1.0, 0,8V, ano 2000 em diante, apresenta uma variagao de resisténcia entre

40 e 60 ohms, para o atuador de marcha lenta, como é visualizado na Figura 15.
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Figura 15 — Atuador marcha lenta Fiat Fire

Fonte : Dicatec

Outro modelo do uno, da Fiat esta mostrado na Figura 16, este atuador pode ser usado

para motor 1.0, 1.5 1.6 SPI, a resisténcia varia de 40 a 80 omhs.

Figura 16 — Atuador marcha lenta Uno

Fonte : Dicatec

Na Figura 17, é apresentado o esquema do atuador de marcha lenta, do corsa, da GM,
motor 1.0 e 1.6 MPFI.

Figura 17 — Atuador marcha lenta Corsa
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Fonte : Dicatec

O Atuador ilustrado na Figura 18 é para os modelos Grand Blazer e Silverato, da GM,
ano 1998 e 1999, eles apresentam uma resisténcia entre 6,5 e 15 ohms.
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Figura 18 — Atuador marcha lenta Grand Blazer e Silverato

Fonte : Dicatec

Outro modelo, da empresa GM, € mostrado abaixo na Figura 19, ele corresponde ao

automével Monza motor 1.0 e 1.2. A sua resisténcia varia entre 40 e 80 ohms.

Figura 19 — Atuador marcha lenta Monza

Fonte : Dicatec

A Empresa Thomson desenvolveu um atuador de para diversas aplicagdes, como
veiculos agricolas, aplicacdes maritimas, motores auxiliares, equipamento de construcéo,
veiculos militares e de resgate, caminhdes, empilhadeiras, veiculo de transporte de massa,

equipamento de mineracédo e automacao industrial.

Esse atuador oferece uma reducdo no impacto ambiental através de opcionais
eletronicos, como sensor analdgico que produz uma resposta sobre a posi¢do, interruptores
eletrénicos de comunicacao e limite no intuito de controlar as rotagdes do motor, de acordo
com a demanda do mesmo, aumentando a produtividade e, ao mesmo tempo, reduzindo o
controle de combustivel, o ruido e as emiss@es. Ele possui uma carcacga de aluminio resistente,

deixando o atuador, praticamente, livre de qualquer tipo de manutencéo.

Algumas caracteristicas dele sdo: desempenho confidvel, instalacdo simplificada,
reducdo do impacto ambiental, design que economiza espaco, manutencdo minima. Ele possui
uma interface eletromecéanica que permite a colocacdo dos controles de velocidade em
posicBes ergondmicas. Este atuador pode ser ajustado para requisitos especificos da sua

aplicacdo, a Figura 20 ilustra o atuador de aceleracdo da Thomson.
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Figura 20 — Atuador de aceleracéo Electrak

Fonte: Thomson

Ele foi desenvolvido para ser o atuador mais robusto, confidvel e versatil para
aplicacdes de controle de velocidade. O desempenho deste atuador depende de alguns fatores como

a temperatura, carga, tensao, corrente e ciclo de trabalho.

Sua temperatura minima de funcionamento é de -40(-40)[°C (F)], enquanto a maxima
depende do modelo escolhido, se for o modelo ET-S, a temperatura maxima é de 85(185)[°C
(F)], enquanto 0 modelo ET-E suportar uma temperatura ainda maior que é de 125(257)[°C
(F)]. A carga méxima dinamica também depende do modelo, se optar pelo ET-084 € de 45 N
e 10 Ibf, ja a estatica para 0 mesmo modelo é de 90 N e 20 Ibf. Para 0 modelo ET-174 a carga
dindmica méxima é de 90 N e 30 Ibf e a estatica 260 N e 60 Ibf.

Quando submetido a carga maxima a 25 °C, seu ciclo de trabalho é 50% do ciclo
normal, independente do modelo. Os atuadores possuem duas opc¢des de tensdes que sdo 12
ou 24 [VCC], o consumo maximo de corrente é proporcional as tensdes, para a de 12 VCC a
corrente serd 4 A, enquanto a de 24 VCC possui corrente méxima de 2 A.

As velocidades maximas variam com a carga e o modelo, para 0 modelo ET-84, sem
carga, temos uma velocidade de 96 mm/s ou 3,7 pol./s, com carga maxima, a velocidade
reduz para 83 mm/s ou 3.3 pol./s. Para 0 modelo ET-174 sem carga, a velocidade maxima é
de 48 mm/s ou 1.9 pol./s, ja com a carga maxima é de 37 mm/s ou 1.45 pol./s. O gréaficos

dessas velocidades e correntes em relacdo a carga sdo apresentados a seguir:



Gréfico 1 - Velocidade e corrente do modelo ET-84 em relacdo a carga aplicada.

Fonte: Thomson

Gréfico 2 - Velocidade e corrente do modelo ET-174 em relag&o a carga aplicada.

ETee-174
Velocidade [mm/s] Corrente [A]
50.0 — ¢
-""-ﬁ.-__--m__ ““.i
locidade
veloci -
315 e

i"r“ ]I
Las*®" corrente 12 VCC
250 — —= 2
.“-' ..""-
wrt --"'T
-"-" I
pm" corrente 24 VCC
125 — 1

0
0 32(75) G5 (15) gr(22.5) 130(30)

Carga dindmica [N (Ibf)]

Fonte: Thomson

A leitura dos gréaficos é semelhando as informagdes descritas acima

38
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3 METODOLOGIA

Este trabalho constitui-se em um estudo de revisao bibliografica sobre o funcionamento e
utilizacdo do sistema drive-by-wire, dando énfase ao throttle-by-wire, para compreender o uso
de atuadores eletronicos. A escolha desse estudo foi motivada pela intencéo de conhecer o que
vem sendo produzido no mercado automotivo em relagéo a substituicdo do sistema mecénico
pelo eletronico e a funcionalidade dos atuadores de aceleracdo, objetivando encontrar a
melhor opcdo para utilizar na substituicdo do sistema de aceleracdo do Baja da UFERSA

Caraulbas.

A pesquisa teve um carater exploratério, que consistiu inicialmente catalogacdo de
periddicos, revistas, cientificas teses e dissertacdo sobre os diferentes tipos de atuadores
eletrobnicos e seus pontos mais importantes. Essa pesquisa foi realizada com base na
plataforma do periédico da CAPES, sites de revistas internacionais como IEEE, Sceince
Direct, IEICE eletronics express, Safety Science e plataformas onlines das bibliotecas
nacionais, como a biblioteca virtual da USP e da UNICAMP, Os artigos foram catalogados de

acordo com os temas, drive-by-wire, steer-by-wire, brake-by-wire e throttle-by-wire.

Com o auxilio do programa Dicatec, fornecido por uma oficina mecénica da cidade de
Caraubas, foi possivel analisar o sistema elétricos de diferentes carros para em seguida
compara-los e fornecer resultados Uteis para a escolha do modelo a ser usado no Baja da
UFERSA de Caraubas, assim como os datasheets de alguns modelos de atuadores de
aceleracdo, que também podem ser usados pelo Baja, dependendo da funcdo que ele

desempenhara.

Assim como a anélise dos atuadores presentes nos esquemas elétricos e datasheets, e com
0 estudo bibliografico realizado, tornou-se possivel a indicacdo do melhor modelo de

atuadores de aceleracdo a ser usado pelo Baja.
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4 RESULTADOS

Analisando os atuadores de marcha lenta, percebemos que eles dependem da marca,
modelo, tipo de combustivel e motor do carro, eles podem ser de diferentes marcas como
Delphi, DS, BOSCH, entre outras. Nos carros mais atuais, os atuadores ja vém embutido
junto com a valvula da borboleta, tornando mais complicado o estudo, uma vez que suas

especificacbes ndo sdo descritas nos diagramas elétricos dos veiculos.

Os veiculos urbanos apresentam atuadores com tensdo fixa em cinco volts, quanto a
corrente e resisténcia, variam de acordo como o modelo do carro e a marca. A seguir, sera
apresentada a relagdo corrente e resisténcia dos atuadores mostrados no referencial
bibliogréafico. Esses dados foram obtidos através do programa Dicatec, que consiste em um
software, contendo um banco de dados sobre a parte elétrica de diversos veiculos, ele é
bastante utilizado pelos eletricistas das oficinas mecanicas para auxiliad-lo, quando for

necessario fazer alteracfes ou substituicdes nos componentes elétricos dos automaoveis.

Os gréaficos apresentados foram construidos através das resisténcias ilustradas nas figuras
apresentadas no referencial tedrico e a voltagem fixa de cinco volts. Essa relacdo corrente e
resisténcia auxiliam na identificacdo do carro utilizado, principalmente, para verificar se séo
veiculos urbanos pequenos ou caminhonetes, os eletricistas das oficinas mecanicas
observaram, através dos anos de experiéncia, que quanto maior for a resisténcia do atuador de
marcha lenta, maior é a velocidade adquirida pelo veiculo, porém esse dado ndo podera ser
analisado neste trabalho, uma vez que eles ndo fornecem uma equagao que comprove essa

relacdo.

O Gréfico 1 apresenta a relacdo da corrente e a resisténcia do Fiat Fiorentio e Uno, a
corrente e resisténcia sdo inversamente proporcionais, umas vez que a tensdo como ja dito

anteriormente é fixa.
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Grafico 1 — Relag&o corrente e resisténcia do Fiorentino e Uno
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Fonte: Autoria propria

A Ford apresentou uma maior variacdo de resisténcia e corrente para os modelos
Endura e Zetec quando comparada com os modelos da fiat descritos anteriormente, o Gréafico
2, mostra que para esses veiculos a resisténcia maxima é 120 ohms e corrente maxima é 0,1

Ampére.

Gréfico 2 — Relagdo corrente e resisténcia do Endura e Zetec
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Para a F1000, uma caminhonete da Ford a varia de resisténcia é bem menor que 0s
veiculos pequenos, sua resisténcia maxima é de 13 ohms e a corrente é de 0,83 Ampere. A

relacdo entre a suas correntes e resisténcia é descrita no Grafico 3 a seguir.

Gréfico 3 — Relagdo corrente e resisténcia caminhonete da F1000
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Fonte: Autoria propria

O Logus da Volkswagen apresenta uma variacdo semelhante ao do Fiorentino e uno da
fiat, arelacdo da sua corrente e resisténcia é apresentada no Grafico 4, a resisténcia maxima é

de 80 ohms, enquanto a corrente méxima é de 0,1 Ampere.

Grafico 4 — Relacdo corrente e resisténcia do Logus
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A Kombi, Volkswagen, assim como a F1000 da Ford, possui uma pequena variagéo

em relacdo a resisténcia e corrente, a sua relagdo € apresentado no Grafico 5, a corrente

méaxima é de 0,83 Ampere e a resisténcia 13 ohms.

Gréfico 5 — Relagdo corrente e resisténcia da Kombi
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Fonte: Autoria propria

O Fiat Fire, apresenta uma variacdo de resisténcia pequena de 20 ohms, variando de 60

a 40 omhs, o Grafico 6 expressa a relacdo entre as correntes e as resisténcias, a corrente

méaxima foi de 0,125 Ampere, enguanto a resisténcia como ja descrita foi de 60 ohms.

Gréfico 6 — Relagdo corrente e resisténcia do Fiat Fire
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O Fiat Uno, apresenta as mesmas caracteristicas que o fiat Fire, como é mostrado no
Grafico 7.

Gréfico 7— Relagdo corrente e resisténcia do Uno
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O corsa da GM, apresenta uma variacdo de 15 ohms, o Grafico 8, mostra a relagdo
entre a resisténcia e corrente fornecida através do sistema elétrico do veiculo. A resisténcia
méaxima € de 65 ohms, e a corrente é de 0,1 Ampére.

Gréfico 8 — Relacdo corrente e resisténcia do Corsa
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O Grand Blazer e o Silverado, sdo caminhotes da GM, e assim como as outras

caminhonetes ja descritas anteriormente apresentam pequenas variagdes de resisténcia, assim
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como uma pequena resisténcia no geral, o Gréafico 9 mostras a relacdo corrente e resisténcia

para ambos 0os modelos, a resisténcia maxima é de 15 ohms, enquanto a corrente é de 0,77
Ampére.

Gréfico 9 — Relagdo corrente e resisténcia do Grand Blazer e Silverado.
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O Monza da GM apresenta uma variacdo de 40 ohms, entre as resisténcias maximas e
minimas, a relacdo entre a corrente a resisténcia é expressa no Gréfico 10, a resisténcia
méaxima é de 60 omhs e a corrente 0,125 Ampere.

Gréfico 10 — Relag&o corrente e resisténcia do Monza.
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Enquanto para os carros agricolas os atuadores sdo descritos independentemente do
sistema elétrico do veiculo, os veiculos urbanos sdo descritos de acordo com a funcdo da
carga, marca, modelo, velocidade e corrente de operacdo. A temperatura na qual a maquina

agricola é submetida tambem influencia no funcionamento do atuador.
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Comparando os dois tipos de atuadores para veiculos agricolas descritos no referencial
tedrico deste trabalho, nos permite concluir que, a temperatura maxima de trabalho iré& variar
entre 85 °C e 125 °C, de acordo com o modelo, para o ET-S, suporta a primeira temperatura
descrita e 0 modelo ET-E corresponde a segunda, a temperatura minima na qual ambos
podem ser submetidos € -40 °C, logo, independente do modelo eles podem ser utilizados na
regido Nordeste do Brasil, local onde o Baja da UFERSA de Cardubas sera construido.
Outro fator que influenciara a escolha do atuador e a carga maxima dindmica e estatica, para
determinar qual € o mais adequado € preciso especificar qual a principal funcdo que o Baja ira
desempenhar. Para 0 modelo ET-084 a carga mé&xima dindmica é de 45 N e 10 Ibf, enquanto a
estatica possui o dobro da dindmica sendo assim 90N e 20 Ibf. O modelo ET-174, apresenta
uma maior carga maxima dinamica e estatica que o modelo anteriormente citado, para carga
dindmica a maxima é de 90 N e 30 Ibf, enquanto a estatica é consideravelmente maior 260 N e
60 Ibf.

O desempenho do atuador depende da carga aplicada, quando submetido a carga
maxima a uma temperatura ambiente de 25°C, seu ciclo de trabalho se reduz a metade, do que
normalmente atua. Se analisada essa situacdo no ambiente no qual o Baja iré atuar ficara claro
gue o seu desempenho reduziria mais do que 50%, uma vez que além da carga maxima o

atuador também estaria submetido a uma temperatura bem mais elevada que os 25°C.

Os atuadores para veiculos agricolas operam com duas tensbes diferentes, enquanto
para veiculos urbanos operam apenas a 5 VCC, as tensdes dos agricolas podem ser de 12 ou
24 VVCC, o consumo da corrente é proporcional as tensdes assim as correntes maximas seréo 4
A paraatensdo de 12 VCC e 2 A para a tensdo 24V CC.

A velocidade do veiculo varia de acordo com a carga e modelo do atuador, como
mostrado nos gréaficos apresentados no referencial deste trabalho. Para o0 modelo ET-84, sem
carga temos uma velocidade de 96 mm/s ou 3,7 pol./s, com carga maxima a velocidade reduz
para 83 mm/s ou 3.3 pol./s. Para 0 modelo ET-174 sem carga a velocidade maxima € de 48
mm/s ou 1.9 pol./s, j& com a carga maxima é de 37 mm/s ou 1.45 pol./s. Assim quando
comparados os atuadores fica claro que cada um € para uma determinada atividade, umas vez
que o ET-086 suporta menos carga que o ET-174, porém compensa essa desvantagem na

velocidade, pois sua velocidade maxima é quase dobro da do ET-174.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apbs analisar o referencial tedrico sobre atuadores de aceleracdo e a especificacdo dada
nos resultados sobre cada modelo, tornou-se claro que para a inser¢cdo de atuadores de
aceleracdo no Baja, da UFERSA Caraubas. E necessério considerar as fungdes que o Baja
exercera o sistema de combustivel no qual ele serd operado, a partir de entdo, sera possivel a

selecdo entre atuadores para veiculos urbanos e para veiculo agricola.

Supondo que o escolhido foi o veiculo urbano, um estudo sobre as configuracGes elétricas
e mecanicas sera necessario, pois o0s atuadores sdo desenvolvidos para modelos especificos de
carro, dessa forma, devem-se selecionar os sistemas de carros urbanos mais compativeis com
0 Baja, a partir de entdo testar os atuadores que melhor se adequaria as circunstancias que

envolvem temperatura e funcdo desempenhada pelo veiculo.

No entanto, ao se abordar a situacdo na qual o Baja futuramente desempenhard, a
utilizacdo como veiculo agricola, a analise é diferenciada, primeiramente € necessario optar
entre um veiculo que terd mais velocidade ou que suportara mais carga, pois 0s modelos de
atuadores de aceleracdo sdo descritos através das cargas dinamicas, estaticas, da sua
velocidade e corrente, para entdo desenvolver um estudo sobre as especificacbes de cada
atuador, porém estes sdo desenvolvidos para ter maximo desempenho em ambientes de 25°C,
mas em Caraubas a temperatura ambiente € mais elevada, entdo a especificacdo descrita pelo
manual do atuador precisara ser recalculada, pois o desempenho ndo sera exatamente igual,
assim como com a carga maxima o ciclo seria 50% do veiculo com cargas normais, segundo 0

datasheet.

Portanto para ambos o0s casos esse estudo tedrico auxiliard na escolha do atuador, mas
testes serdo necessarios para garantir que o atuador escolhido terda o desempenho semelhando

ao que a teoria nos informa.

Né&o foi possivel a determinacdo da relacdo entre velocidade e corrente para atuadores de
aceleracdo em veiculos urbanos, devido a auséncia de uma equacdo matematica que

demonstre essa relagéo.
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ANEXO A - ESQUEMA ELETRICO (DICATEC)

Esquema elétrico modelo
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ANEXO B - DATASHEET THOMSON

Datasheet Atuador de aceleracédo

Especificacoes
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Especificacdes de Desempenho

Recursos Padrao e Beneficios

® Projetado para aplicagoes industriais
e Carcaga de aluminio resistente com vedacao |P69K/IP67
® Carcaca com e-coating para resisténcia a corrosao

e Manutengao minima

* Opcionais eletrénicos integrados
e Recursos de primeira linha a um baixo custo
® (Orificios de montagem integrados

Especificagtes Gerais

Parametro Acelerador Electrak
Tipo de parafuso sem-fim
Com restrigdo intema sim
Cancelamento manual nao
Frenagem dindmica
com CN opcional sim
com a NP, FN, FP opcional | pgo

Freio ndo (autoatarraxante)
Protegéo de fim de curso sim
Protegdo no meio do curso sim

Protegdo do motor
com classificagdo de
temperatura S

com classificagdo de
temperatura £

interruptor térmico com rearme
automatico
nao

Conexdo do motor

Condutores Mdveis ou Conector Deutsch

Certificados

CE, RoHS

Opcionais

* faixa de temperatura ampliada

* prientagdo do adaptador

® saida do cabo em dngulo reto

* sensor analdgico de feedback de
posicao

e interruptores de limite de fim de
curso internos

e CANBUS SAE J1939

Parédmetro Acelerador Electrak
Carga méxima, dindmica/ [N {Ibf)]
estatica
ETee a4t 45(10)/ 90(20)
ETee-174 130 {30}/ 260 (60)
Velocidade, sem carga/com [mm/s
carga maxima (pol./s]]
ETee 84" 9 (3.7)/83(3.3)
ETee-174 48(1.9)/37(1.45)
lensies de entrada disponiveis [VCC] 12,24
Consumo de corrente, méx, ¥ [A]
Modelos 12 VCC 4
Modelos 24 VCC 2
[emperatura operacional, minima [°C(F)] -40 (-40)
Ternperatura operacional, maxima [°CIF)
Efee-see e 85 (185
[Tee-ess.ef 125 (257)
Ciclo de trabalho com carga
totala 25°C " L] <
Folga axial, maxima [mm {pol.)] 1.510.06)
forque de restricao [Nm {Ibfpal.] 0
Secdo transversal do condutor :
do cabo do motor mm{AWG]] 08118
Comprimento do cabo domotor — [mm {pol.)] 165 (6.5)
Classe de protegdo IPBAK, IPG7
Vida operacional [ciclos] h00000
Comprimento retrafdo [mm (pal.)] 184.7(727)
Comprimento do curso [mm {pol.] 508 (2)
Peso [kq (Ibs)] 111(25)
Linearidade do sensor analGgico [£.%] |

de feedhack

Fonte: Thomson



