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Resumo

Neste projeto, desenvolvemos um sistema de controle da pressdo de trabalho dos
pneus que pode contribuir para redugéo do custo com pneus por quilometro rodado,
aumentando sua vida util, seguranca e conforto. Realizamos uma simulagéo de uma
central que controle a pressao no pneu e explicamos o funcionamento do sistema de
controle de pressao no pneu, 0s seus principais componentes e conceitos de controle
eletrénico, pneus e pressao.

No controle eletrbnico da pressao dos pneus mantemos a pressao ideal dos pneus
em diversas condicoes e fatores: temperatura, presséo real e ideal e peso sobre 0s
pneus. Corrigindo os erros de calibracdo do motorista e aumentando a seguranca, a
vida util do pneu e a economia de combustivel durante a condugéo do veiculo. O
sistema se utiliza de varios sensores alojados no pneu do veiculo, que fazem a leitura
das entradas importantes e enviam as mesmas para uma unidade de controle
eletrdnico, que processa estas informagdes e controla a pressdo do pneu acionando
um compressor no veiculo, para coloca-lo em condicdes ideais em qualquer
condicao, o que contribui efetivamente com a seguranca veicular podendo reduzir a
probabilidade de acidentes, aumentando a estabilidade e a economia de combustivel
e pneus.

Palavras — Chave: Controle Eletrénico, pneu, seguranca veicular, pressao.



Abstract

In this project, we have developed a tire pressure control system that can contribute
to reducing tire costs per kilometer, increasing its life, safety and comfort. He
performed a simulation of a central strategy of pressure control and control of the
operation of the pressure, pneumatic and pressure control system.

In the pressure electronic, pressure the pressure of ideal pressure and pneumatic in
existences and temperature: pressure, actual pressure, weight, and weight over the
tires. Correcting engine calibration problems and increasing safety, tire life and fuel
economy while driving. The system uses multiple sensors housed in the tire of the
vehicle, which reads the important information and the environment as an electronic
control system, to do what is more important with safety than the possibility of car
accidents , economy and fuel economy and tires.

Key words: Electronic control, tire, vehicle safety, pressure.
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1. INTRODUGCAO

Com a facilitacao, producao em grande escala e aumento da populagéo a frota
de veiculos vem crescendo e cada vez mais utilizamos veiculos no nosso
cotidiano seja no transporte, no trabalho ou no lazer, com a agitacao do dia-dia
estamos com cada vez menos tempo para realizagdes de tarefas de vital
importancia para nossa seguranca e conservacao do veiculo como a calibracédo
da pressao do pneu. Trabalhando com estes fatores, as inovacdes tecnoldgicas
e solugdes tem se tornado cada vez mais presentes nos veiculos garantindo
mais seguranga, o conforto e a comodidade, essas inovagdes tecnoldgicas
permitem um nivel tdo alto, que nos primérdios dos veiculos era considerada
impossivel.

As calibracbes dos veiculos comegaram a ter uma maior importancia quando um
nuamero elevado de ocorréncias de acidentes, desgaste de pneus, economia de
combustivel, rendimento e desempenho passou a ser observado. Atualmente
boa parte eletrbnica embarcada nos veiculos estdo diretamente ligadas a
seguranca, os veiculos estao se tornando cada vez mais autbnomos diminuindo
o fator do erro humano, a cada dia mais itens de seguranca ativa e passiva estao
se tornando obrigatérios.

Com o avanco da tecnologia se torna possivel a criagdo de técnicas e sistemas
para controlar o veiculo dependendo cada vez menos do reflexo e atitude do
motorista, garantindo uma resposta mais rapida e efetiva em casos de
emergéncia e proporcionando uma condugdo mais confiavel, confortavel, segura
e econGmica ao motorista.

Neste trabalho sera apresentado o Sistema de Automatizacao para Calibracédo
de Pneus, que tem como fungao principal melhorar a dirigibilidade do veiculo em
todas as condi¢des de pilotagem, evitando a calibragem a cada situagao de
rodagem e estrada pois a calibragem ndo sera realizada quando o condutor
perceber a necessidade, aumentando assim, a confianga, dirigibilidade,
seguranca, diminuindo o desgaste dos pneus durante a condugao do veiculo.

O sistema se utiliza de varios sensores alojados em diversas partes do veiculo,
que fazem a leitura dos dados necessarios, e compara esses dados com valores
teoricos. Dessa forma, controla a dindmica do veiculo acionando parcialmente
ou totalmente os freios e monitora a &rvore de transmissdo, a aceleragéo e a
mudanca de tracéo e carga do veiculo.



Figura 1: Sistema Central de Calibragem de Pneus.
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Fonte: www.s.hswstatic.com

Portanto, permeado de varias concepcdes que também buscavam as mesmas
finalidades, foi possivel descrever e transmitir informacdes sobre tal sistema,
explicando o seu funcionamento e seus conceitos.

Sendo assim, abordaremos neste trabalho a funcionalidade do controle
eletrénico da estabilidade e as suas principais caracteristicas, que salvam vidas
e evitam acidentes, proporcionando uma maior confianga ao motorista e
seguranca a todos os passageiros e pedestres, elevando a seguranga veicular.

1.1 Motivacao

O emprego de novas tecnologias embarcadas, o interesse pelo conhecimento
do sistema de pressao do pneu e a tendéncia de aplicacao de novas tecnologias
nos veiculos langcados no Brasil, trouxeram um interesse maior na pesquisa do
TCC sobre o CTIS (Central Tire Inflation System) que pode contribuir para a
seguranca e o desempenho e confiabilidade veicular no Brasil.

1.2 Metodologia

Este trabalho descreve os principios de funcionamento do controle do sistema
de automatizacdo para calibracdo de pneus e 0s componentes que sao
controlados e monitorados por ele como o0 compressor e sensores de



temperatura, pressao e carga (peso). Também aborda caracteristicas dos atuais
sistemas de calibragédo de pneus.

1.3 Objetivo

O objetivo do trabalho é apresentar um sistema de controle eletrénico da pressao
no pneu em funcéo da carga sobre as rodas e temperatura, com pressao real e
ideal como referéncia para a correcao de erros de calibracdo. O sistema possui
sensores de leitura de pressdo e ou carga que sao enviadas ao médulo de
controle de eletrénico para realizar o controle da pressao nos pneus, buscando
as condicoes ideais para carga e temperatura. Isto contribui para o conforto e
seguranca veicular, além de reduzir os desgastes dos pneus.

2.  Histoérico dos pneus

Antes de chegarmos no ponto de calibracdo de pneu, segundo Cabral (2013),
antigamente a roda era de madeira ou ferro o que proporcionava um total
desconforto, sem dizer na hora de trocar essa roda no meio de uma viajem se
ela viesse a quebrar. Alguns registros mostram que o pneu foi inventado em 1845
depois que Charles Goodyear descobriu acidente um processo de vulcanizag¢ao
da borracha depois que deixou sua goma de borracha e enxofre cozinhar. Depois
de até ser preso por ndo conseguir pagar suas dividas (adquiriu empréstimos
para suas pesquisas), Goodyear encontrou a férmula: “cozinhar” a borracha em
altas temperaturas. Isso aconteceu em 1839. Dois anos depois, ele pediu a
patente de vulcanizacao da borracha. Em 1845, um engenheiro escocés revestiu
as rodas de sua carruagem com borracha vulcanizada inflada com ar, para
diminuir o barulho e torna-la mais macia. Em 1847 os pneus sofreram outra
evolugao, o inglés Robert Thompson, instalou uma cadmara cheia de ar dentro
dos pneus de borracha macica.

Na figura 2 é ilustrado, uma tipica fabrica de pneus no inicio do século XX.

Figura 2: Foto de uma tipica fabrica de pneus no inicio do século XX.

Fonte: www.abr.org.br
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Os irmaos Edouard e André Michelin na Franca foram os primeiros a patentear
0 pneu para automéveis. No ano de 1903 eles levaram seu produto a uma
promissora cidade chamada Detroit.

Em 1939 a Goodyear inaugura a primeira grande fabrica de pneus do Brasil. Mas
o inicio producao de pneus no Brasil ocorreu em 1934, com a implantacao do
Plano Geral de Viacao Nacional.

Figura 3: Foto a evolucao dos pneus.
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Fonte: Goodyear

3. Componentes do Pneu

Neste capitulo abordaremos a formagcdo do pneu seus componentes e suas
caracteristicas, parte importante para entendermos o pneu.

Figura 4: Partes do pneu.
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Fonte: Pirelli



3.1 Banda de Rodagem

E a parte do pneu que faz sua amarracdo com o solo. Seus desenhos devem
proporcionar aderéncia e tracao, segundo o servi¢o a que se destina o pneu. Seu
composto de borracha deve resistir a abrasao e a quebra por impacto.

Figura 5: Banda de Rodagem.

PARTES DO PNEU

Proporciona ao pneu tracdo, frenagem,
dirigibilidade, capacidade de dispersao
de dgua e quilometragem satisfatdria,

Fonte: http://rodoautopneus.com.br

3.2 Flancos
Compdem-se das laterais da carcaca, revestidas por um composto de borracha
com alta resisténcia a fadiga por reflexdo.

Figura 6: Flanco do pneu.
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Fonte: www.rodoautopneus.com.br



3.3 Talbes

Constitui-se de cabos de aco revestidos de cobre para evitar oxidacao, isolados
individualmente por compostos de tecido tratado. Sua funcédo € a de fazer a
amarracao do pneu no aro e devem ter alta resisténcia a ruptura.

Figura 7: Taloes

PARTES DO PNEU

AMcora o pneu ao aro e evita seu
deslizamento longitudinal.
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Fonte: www.rodoautopneus.com.br

3.4 Carcaca

E a estrutura do pneu que deve resistir & pressao, peso e choques. A carcaca é
composta por lonas, formadas a partir de corddées de nylon ou aco, revestidas
por compostos de borracha para dar adeséao e evitar atrito interno.

Figura 8: Carcaca do pneu.
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Fonte: http://rodoautopneus.com.br



3.5 Cintas Estabilizadoras
E o revestimento protetor da carcaca na parte interna do pneu.

Figura 9: Cintas estabilizadoras.
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Fonte: www.rodoautopneus.com.br

4.  Pressao no pneu

Segundo a “Firestone (1980), quando um pneu esta calibrado com pressao
correta para a carga transportada, sua flexdao € minima e o seu assentamento no
solo é perfeito, proporcionado uma boa distribuicado de peso sobre a sua banda
de rodagem, o que nos garante um 6timo desempenho do pneu. Quando um
pneu roda com uma pressao abaixo de especifica para carga sobre o pneu, a
flexdo das laterais aumenta gerando um acréscimo violento de temperatura do
pneu, que provocara o enfraquecimento da carcaga, sujeitando-a a quebras e
deslocamentos de lonas ou rodagem. Haverd, também, um desgaste mais
pronunciado, nos ombros do pneu devido ao contato irregular com solo. Com o
aumento de deflexdo teremos também o aparecimento de quebras
circunferenciais nas laterais do pneu, em sua regidao de maior flexao.

Nos pneus onde a falta de pressao for frequente, aparecerao rachaduras radiais
nas laterais. Considera-se 100% como a pressao correta, onde o rendimento do
pneu sera também 100%. Com a pressao até 7% abaixo da recomendada, o
pneu ainda ndo sera afetado. Dai para frente comeca a curva de perda de
quilometragem do pneu com a baixa pressdo, aumenta ainda a resisténcia de
rolamento do pneu, passando a exigir maior impulsdo, e consequentemente,
gerando maior consumo de combustivel.

O excesso de pressao torna os pneus mais susceptiveis a quebras do tipo
impactos. O desgaste no centro da rodagem sera mais acentuado devido a
concentracdo de esforgos nesta area, o que aumenta também o indice de
compactacao sobre o solo.



Figura 10: Desgastes dos pneus.

VERIFIQUE VOCE MESMO O DESGASTE DOS PNEUS E SAIBA QUE:

DESGASTE

Pressdo Recomendada Pressdo Baixa Pressdo Elevada
Desgaste uniforme Maior desgaste nos flancos Maior desagaste no centro
Maxima duragao Menor duragao Menor duragao
Maior precisdo Menor precisdo Menor conforto
Menor Consumo Maior consumo Menor seguranga

Fonte: Firestone

Segundo a “Firestone (1980), dizemos que um pneu esta com sobrecarga
quando o peso incidente sobre 0 pneu a uma dada velocidade for maior que o
especifico para sua capacidade de carga (lonagem).

Como a capacidade de carga varia de acordo com a velocidade do veiculo, sao
utilizadas tabelas para se orientar o uso correto dos pneus. Tabelas que, se
obedecidas. Aumentarao a vida Gtil dos pneus como se vé no grafico abaixo.

A sobrecarga além da reducao na quilometragem dos pneus, provoca a perda
de recapabilidade, eventuais danos prematuros a carcaca, tais como
deslocamentos interno de lonas, desagregacdo da rodagem e quebras
circunferéncias devidos a flexdo excessiva.

Desniveis, curvas, aclives e declives acentuados provocam sobrecarga
momentanea, em alguns pneus devido a alteracao na distribuicdo de carga sobre
0S pneus.

5.  Tragao, Estabilidade e Pressao Pneumatica nos Automoveis

Os pneus exercem papéis fundamentais para o funcionamento ideal do
automoével. Eles sdo responsaveis pela mudanca de direcao do veiculo, pela
frenagem, tragdo e estabilidade. Em conjunto com as molas de suspensao,
amortecedores e a correta calibragédo, ajudam diminuir as vibragdes e balangos
consequentes da pista.



5.1 Tracéao

Segundo a “Firestone (1980), tracao geralmente definido como forca que desloca
objeto, e geralmente é explicada também como efeito de puxar algo, mas no
caso dos veiculos € que se trata de uma acédo realizada pelas rodas e
posteriormente transmitida a todo o veiculo, o que faz o veiculo se mover.

Esse efeito de puxar pode ser aplicado varias coisas como cordas, correntes,
fitas e fios e outros materiais, mas que tenhas alguma massa amarrada e no
outro lado tem que estd amarrado em um outro ponto s6 que fixo, com esta
montagem também podemos explicar a tensdao. Esse fenbmeno também é
encontrado no mundo automotivo, mais especificamente nas rodas, s6 que nos
veiculos ndo vemos essa agao tao claramente como no exemplo anterior que ao
invés de cordas e massas e pontos, temos outras condicbes nos automaoveis
como dimensionamento de pneus, pistas, aros e rodas

Figura 11: Representacao das forcas de atrito que sao exercidas em um pneu e na pista
de rolamento.

Fonte: www.if.ufrgs.br

Segundo a “Firestone (1980), quando a superficie de um pneu radial entra em
contato com a pista, as paredes laterais flexionam enquanto as cintas reduzem
o movimento do desenho da banda de rodagem. Como resultado, esta area do
pneu radial ndo se deforma (exemplo A). Isto é o contraste com um rasto da
banda de rodagem de um pneu diagonal (exemplo B).

Pela caracteristica apresentada pelo exemplo A sua tragdo em pavimento
molhado é excelente, pois 0s sulcos permanecem abertos para assegurar rapida
e eficiente drenagem da agua.
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Figura 12: Tragéao.

Fonte: Firestone

5.2 Estabilidade

Para “Reykjavik (2015), a escolha ideal para os pneus tem total relagdo com as
especificacdes de um veiculo, carros com maiores pesos, torques e poténcia
necessitam de um pneu com especificas para suas caracteristicas, para que
fisicamente tenhamos um melhor aproveitamento da dindmica veicular como um
todo.

A titulo de exemplo de demonstracao da importancia do pneu para a estabilidade
do veiculo, vamos supor que vocé dirige por uma estrada com muitas curvas. O
que se apresenta é que quanto maior velocidade maior a forga aplicada jogando
seu corpo no sentido oposto enquanto vocé faz a curva.

A causa deste fendbmeno tem origem na forga centrifuga, sendo esta umas das
varias forgas atuantes no veiculo durante sua rodagem. Como escrito
anteriormente esta forca centrifuga ndo atua somente no corpo do motorista e
passageiros, mas também no veiculo forgando a sair do tracado da curva. Mas
no desenvolvimento de um veiculo temos a previsdo de todos estes fatores
fisicos dinamicos. Seus componentes como carroceria, suspencao, freios,
eletrbnica e outros sistemas trabalham para que o veiculo se mantenha na curva,
como o motorista assim direciona. Sua relagao com o pneu, neste exemplo seria
a de manter o veiculo na pista sem deslizar por conta da aderéncia a pista. Mas
nem sempre o0 pneu garante a estabilidade, em alguns casos o veiculo entra
muito rapido e a forga centrifuga é maior que a aderéncia do pneu resultando na
derrapagem do veiculo.

Varios sdo os aspectos que aumentam a chance de perda de controle, como a
calibragem correta a conservacao e o uso do pneu adequado para determinado
veiculo. Quanto melhor o estado pneu melhor a aderéncia com o asfalto. Isso
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nao serve somente para este exemplo, mas também na aderéncia nas
aceleracoes e frenagens. Acelerando o carro o torque € transmitido do motor
para pista através dos pneus empurrando o asfalto para tras e jogando o veiculo
para frente, e quando freamos o veiculo, o sentido da forca € inverso. Quando o
carro acelera, o pneu transmite o torque do motor para a pista, empurrando o
asfalto para tras e jogando o veiculo para frente.

Figura 13 : Forca centrifuga.

N T

No interior do carro,

Fonte: www.slidesharecdn.com

A estabilidade do sistema é a definicido de capacidade de ignorar a pressao de
perturbar a sua conducao, enquanto continua a ser capaz de regular a pressao
do pneu em caso de mudancga de Temperatura e pressao.

Um dos principais propositos de ter um CTIS automatizado em vez de manual é
que o motorista possa se concentrar em outras coisas, incluindo a conducéo do
veiculo, enquanto o sistema garante que as pressdes dos pneus estao dentro de
tolerancias. Isso torna a estabilidade do sistema durante a condugéo importante.

A definicao de pressao dos gases é dada através de uma relagéao de forca
realizada em uma definida superficie e area desta superficie.
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Equacdo 01: Relacdo Pressio, Forca e Area.

P F
A
P= Pressao
F= Forca
A= Area

Fonte da equacao: www.mundoeducacao.bol.uol.com.br

Na area de medicdo de pressao de pneu temos a “libra-forca por polegada
quadrada” (Lbf/pol?). Que é traduzida do inglés como sendo a unidade “pound
square inch”, que é conhecida como P.S.I. Esses valores de pressao
recomendados para cada pneu vém descrito em sua lateral mostrando a
quantidade maxima e minima. Maxima que se ultrapassada o pneu pode vir a
estourar e minima o pneu fura som mais facilidade e pode até vir a rasgar. Note
que na formula da presséo citada acima, a area € inversamente proporcional a
pressao.

Essa formula é comprovada por uma das leis dos gases ideias que € a Lei de
Boyle, que cita que em uma transformagdo onde n&o temos mudanca de
temperatura (isotérmica), que diz que quando aumentamos a pressao temos a
diminui¢cdo do volume e quando diminuimos a pressao o volume aumenta.
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Figura 14: Lei de Boyle para gases isotérmicos.

= e

@-c
@-r

aumento
da pressdo

>
=

diminuigio
da pressao

Diminuicio da
pressio

Pressao

Volume

Fonte: www.mundoeducacao.bol.uol.com.br

Porem neste caso o valor da temperatura ndo muda, e a mesma altera a presséo
dos pneus. E é por esta razdo que as empresas recomendam que seja
executada a calibracdo do pneu a frio, ou seja sem que o veiculo ter rodado
muito tempo antes da calibragao.

Se calibrarmos um pneu com a temperatura quente, quando o mesmo esfriar vai
fazer com que o ar contraia e diminua a pressao interna do pneu tendo que ser
feita a recalibragem do pneu, e se calibrarmos em um dia muito frio e depois
esquenta o ar vai se expandir e a pressao vai aumentar dentro do pneu exigindo
novamente outra calibracao.
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Mas a lei que rege nosso caso é a 22 lei de Gay-Lussac que diz que a pressao
exercida pelo gas é diretamente proporcional a temperatura que quer dizer que
quanto maior a temperatura maior a pressao e o contrario também é valido isso
quando a transformacdo € isovolumétrica. Isso quer dizer que a pressao
depende da temperatura e do volume.

Equacao 02: Relagcao matematica da 22 lei de Gay Lussac.

P_K
T

P= Pressao

K= Constante

A= Temperatura
Fonte da equacao: www.mundoeducacao.bol.uol.com.br

Sendo assim a pressao do gas dividida pela temperatura sera sempre igual a
uma constante. Com isso podemos determinar presséo inicial (Pi) ou final (Pf)
ou temperatura inicial (Ti) e final (Tf) de um gas que é calculado com a seguinte
equacao:

Equacao 03: Relacao matematica desprezando a variacao de volume da 22 lei de Gay

Lussac.
Pi _Pf
Ti Tf

Pi= Pressao inicial

Pf= Pressao final

Ti= Temperatura Inicial
Tf= Forcga final

Fonte da equacao: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/leis-gay-lussac.htm

Na figura 15, 0 modelo de grafico que representa a transformacéao isovolumétrica
com pressao proporcional a temperatura, sendo assim formando uma reta.
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Figura 15: Grafico de transformacéo isocorica.

o Pressao

=Y
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Pressao = PSI
Temperatura = Graus Celsius (°C)

Fonte da figura: www.mundoeducacao.bol.uol.com.br

5.3 Capacidade de carga do pneu

Conforme o Manual “ALAPA (2011), Capacidade de carga € um conceito de
carga maxima que o pneu suporta em condicbes normais de uso, ele é
demonstrado através do Quadro 1 de indice de carga que € um numero
relacionado com um peso, e também outros indices de capacidade de carga que
é expresso em Kg (Quilogramas), como o equivalente em quantidade de lonas
associadas ao tamanho do pneu e esse tamanho pode conter a descricao de
Servico, que é formado pelo “indice de Carga” e “Simbolo de Velocidade”.
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5.3.1 Carga Maxima
Como temos principalmente dois tipos de selecao de pneus e temos 0s seguintes
critérios para definicdo de carga maxima:

Selecao de pneus diagonais deve obedecer ao seguinte critério:

Carga maxima — ndo deve exceder as indicadas para 220 kPa (32
Ib/pol.2) para pneus cap. carga B; 250 kPa (36 Ib/pol.2) para pneus cap.
carga C; e 275 kPa (40 Ib/pol.2) para pneus cap. carga D.

Selecao de pneus diagonais deve obedecer ao seguinte critério:

Carga maxima — nao deve exceder a capacidade de carga indicada
pelo indice de carga e é referente as velocidades até 210 km/h.
(ALAPA, p 2-4, 2011).

5.3.2 Velocidade Maxima dos pneus

De acordo com a “ALAPA (2011) simbolo de carga mostra a maxima velocidade
0 pneu pode atingir quando estd com seu nivel de carga correspondente ao
indice e nas condicdes ideais de servico que sao especificadas pelo fabricante.
Temos uma tabela onde é mostrado de acordo com a letra a velocidade maxima
gue o0 pneu suporta e que veiculo é capaz de achegar, temos dois tipos de
marcacao nos pneus o de “descricao de servigo “onde temos que seguir a tabela
de simbolo de velocidade, caso néo esteja gravado o a descricdo de servico a
medida de velocidade maxima é definida pela tabela de marcacao da “categoria
de velocidade” os algarismos de categoria de velocidade vem indicada nos
pneus como por exemplo: 195/60 SR 14. Essas marcagdes de categoria de
velocidade foram criadas para informar a velocidade maxima nas melhores
condicAes de estrada, e € indicado no Quadro 2:
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Quadro 2 - Indicadores de velocidade suportadas pelos pneus (a)

SIMBOLO DE LIMITE DE MARCACAO DA CATEGORIA DE
VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE
(Descricao de Servico) (km/h) PNEUS DIAGONAIS PNEUS RADIAIS
F 80
L 120 (-) Aro 10" (S) Reforcado
M 130 M+S = Aro 15"
N 140 (-) Aro 12" e menores
(S) Aro 10"
P 150 (-) Aro 13", 14",15" e 16" e
maiores
(S) M+S (S)
Q 160 (S) Aro 12" Reforcado
M+S = Aro 16"
R 170 (S) Reforgado
(H) Aro 10"
> 180 (S) Aro 13",14" e 15" (H) M+
T 190 (H) Aro 12"
u 200 (H) Aro 13", 14 e 15"
H 210 (H)
\ 240
w 270
Y 300

Fonte: ALAPA MANUAL DE NORMAS TECNICAS 2011.

Figura 16: Carro em alta velocidade.

Fonte: www.dinamicarpneus.com.br
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5.3.3 Pressdo minima de trabalho

Neste caso também é regido por tabelas para pneus normal e reforcados, nas
tabelas de modo geral sdo minimas para cargas indicadas mas podem ser
modificadas em acordo com o desenvolvedor do veiculo e o fornecedor do pneu.

Para encontrarmos a pressao ideal em um pneu temos que considerar todas as
caracteristicas do veiculo, como a carga, a velocidade maxima, o tipo de
construcao do pneu e o tipo de utilizacdo como passeio, trabalho ou competicéo.
De acordo com a “ALAPA (2011) (Associacdo Latino Americana de Pneus e
Aros), a tabela de pressdo em funcao da velocidade que indica a pressdo minima
pode ser usada se nao tivermos um acordo entre os fabricantes. Na montagem
de um pneu é recomendado que a pressao seja de 275 kPa (40 Ib/pol?) para
assentar os taldes. Temos que tomar cuidado com a pressao maxima e respeitar
sempre a recomendacdo do fabricante. “Pressdo maxima de inflagdo: Pneus
Normais 44 Psi/Pneus com IV >=V:51 Psi, Pneus Reforgados 51 Psi” (ALAPA,
p. 2-6, 2010).
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Quadro 3 - Indicadores de velocidade suportadas pelos pneus (b).

Pressdo Minima de Inflagao (Kpa) por velocidade na carga maxima para pneus normais (standard)

Simbolo de Velocidade
Velocidade de veiculo

Q R S T U H Vv w Y

<=160 km/h 250 250 250 250 250 250 250 250 250
170 260 260 260 260 260 260 250 250
180 260 260 260 260 260 250 250
190 270 270 270 270 250 250
200 270 270 270 260 250
210 280 280 270 250
220 280 280 250
230 280 290 260
240 280 300 270
250 300 280
260 300 290
270 300 300
280 300
290 300
300 300

Fonte: ALAPA MANUAL DE NORMAS TECNICAS 2011.




21

Fonte: www.lamatracamagazine.com

5.4 Calibracdo dos pneus

A partir de todos fatos citados nas sessdes anteriores, € possivel compreender
que os pneus dependem da pressao e temperatura adequadas para ter um bom
desempenho, maior tempo de vida util, maior estabilidade e reduzir o consumo
de combustivel.
A partir dos dados mencionados, é importante sempre monitorar a pressao e
temperatura na qual os pneus estao trabalhando, sabendo que no processo de
calibracao, quando o pneu que estd em temperatura ambiente adota-se a
recomendacgao indicada pelos fabricantes em tabelas. E no caso em que a
temperatura do pneu estiver elevada a pressao para calibra-lo corretamente
estara acima do indicado pela tabela do fabricante geralmente algo em torno de
4psi (0,3Bar) em relacéo ao valor a frio.
No caso de a pressdo em um “pneu quente” estar acima do
recomendado pelo manual, nunca se deve retirar ar desse pneumatico,
ja que normalmente o pneu demora de duas a trés horas para esfriar.
Portanto, retirar ar de um pneu quente ira provocar um caso de pressao
baixa e todas as suas desagradaveis consequéncias que afetam o
desempenho e a durabilidade do pneu, aumentando o consumo de

combustivel. (FIGUEREDO et al., 2012 apud A FISICA DOS
PNEUMATICOS, p.625, 2013).

O que foi citado sobre a calibracdo dos pneus tem relacdo com o contexto do
sistema de calibracao automatica, pelo fato de que as caracteristicas de pressao
e temperatura nos pneus de um automoével sao influenciadas de maneira a
comprometer ou ndo o desempenho. A calibracdo dos pneus influencia na
transmissao de torque e poténcia que o motor fornece para as rodas através do
sistema de transmisséao.
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6.  Arquitetura de Hardware

Neste capitulo sdo apresentados os componentes que constituem o Sistema
Automatico de Calibracao dos Pneus, tais como sensores, unidades centrais de
processamento e atuadores. O diagrama em blocos ajudar a esclarecer o
funcionamento do sistema e a compreender o funcionamento de cada
componente com suas respectivas fungdes, conforme ilustrado na figura
seguinte:

Figura 18 — Diagrama em blocos do Sistema Automatico de Calibragdo dos Pneus com
entradas e saidas.

Diagrama em blocos do Sistema Automatico de Calibragdo dos Pneus

Sensores Central de Processamento de Dados Atuadores

Pressao dos Pneus _L

Temperatura Interna ECU Valvula
dos Pneus

Carga do Veiculo —I_. _L Compressor

IHM

Fonte: Os autores.

Para explicar o diagrama em blocos ilustrado na figura acima, serdo
mencionadas as caracteristicas dos componentes atribuidos a cada um dos
blocos, esclarecendo os aspectos de cada parte do hardware seguida de uma
abordagem técnica relacionada a seu funcionamento durante a dinamica de
atuacéo do sistema.



23

6.1 Sensores

Os sensores utilizados no sistema monitoram pressao e temperatura do pneu e
a carga do veiculo.

O sensor para medir pressao e temperatura nos pneus, contém baterias para
fornecimento de energia elétrica. Os principais componentes de um sensor ativo
sao bateria, processador, memoria, sensores, componente de radio e antena.
Alguns desses componentes geralmente sao integrados em um Unico chip para
economizar peso e espaco e reduzir o consumo de energia. A bateria é o
componente mais problematico, pois limita o tempo de operacao do sensor e as
baterias existentes também possuem limitacbes de temperatura. Em
temperaturas muito frias ou altas, elas podem néo funcionar corretamente ou
podem até ser completamente destruidas. Os sensores passivos, ou seja, nao
precisa usar bateria, pode obter a energia de trabalho através de outros métodos,
como gerador préximo aos sensores.

Em virtude da limitagdo do espaco fisico nos pneus para a instalacao de outras
pecas e a reducao do numero de componentes do sistema, geralmente utiliza-
se sensor Unico para temperatura e pressao.

Os sensores de pressao e temperatura montados em cada valvula dos pneus
enviam sinais de radio em intervalos regulares para as antenas montadas em
cada caixa de rodas e 0s sinais sao entdao passados para o sistema.

O sensor mede a presséao de insuflagdo real do pneu (medigdo da presséao
absoluta). A pressao é entao enviada para o sistema.

O sinal de temperatura é utilizado para compensar as mudancas de pressao,
dependentes da temperatura nos pneus, bem como para fins de diagnéstico.

Figura 19 — Sensor de Pressao e Temperatura (Volkswagen e Audi).
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Fonte: Fonte: TPMS System Description and Functional Overview.

Figura 20 — Sensor de Pressao e Temperatura (Continental).
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Fonte: Continental

No caso do sensor de carga (peso) para veiculos comerciais, existem os
sensores projetados para medir a carga do eixo em veiculos com suspensao de
molas, como o sensor GNON DP position sensor, que seu principio de
operacao € baseado na transformacdo do angulo de rotacdo da alavanca do
sensor em tensao de saida. O elemento sensor magneto resistivo € usado como
um transdutor. A saida do sensor gera sinal de tensdo analdgica estabilizada,
que é enviada para o sistema. O sinal de tensdo depende da posicao da
alavanca do sensor (angulo de rotacao) que varia de acordo com a carga do eixo
do veiculo. O Sensor de pressdo O GNOM DDE pressure sensor € usado para
determinar a carga do eixo em veiculos equipados com suspenséo a ar. Seu
principio de operagao é baseado na transformacao da pressao do ar comprimido
em tensdo de saida. A saida do sensor gera sinal de tensdo analdgica
estabilizada, que é enviada para o sistema. O sinal de tensao varia dependendo
da presséao no circuito de suspensao a ar do veiculo que passa pelo encaixe de
rosca de entrada para o transdutor.

Figura 21 — Sensor de Carga (GNON DP position sensor)

Fonte: www.wagencontrol.eu
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Figura 22 — Sensor de Carga (GNON DP pressure sensor).

o)~

Fonte: www.wagencontrol.eu

Para veiculos de passeio, existem algumas alternativas para medir ou calcular o peso
(carga) do veiculo. Como o sensor de peso do assento, amplamente utilizados em
diversos veiculos. O sensor € instalado nos assentos do veiculo € convertida em um
sinal elétrico pela célula de carga embutido no sensor, e este sinal € enviado para o
médulo de controle. Os sinais eletrénicos do sensor de peso de quatro lugares sao
utilizados para calculo, que divide o resultado e determina se existe um adulto, crianca
ou que esta vazio. O resultado determinado é enviado para o sistema.

Figura 23 — Sensor de peso do assento

PASSENGER AIR BAG
DEACTIVATION (PAD) INDICATOR

PASSENGER SEAT
DRIVER SEAT
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CONTROL MODULE %o

SAS CONTROL
SEAT WEIGHT
Q MODULE SENSOR

Fonte: Mazda

A fornecedora automotiva Continental anunciou novas fungdes de seus sensores
de pressao de pneu, onde as geracobes futuras de sensores serdo capazes de
detectar o peso total do veiculo.

Os sensores serdo montados diretamente sob a base do pneu, o sistema de
monitoramento da pressdo dos pneus pode detectar com precisdo o tamanho
dessa area de contato. Com as revolugbes da roda, o sensor de pressao
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interligado registra as caracteristicas de rolamento do pneu na estrada. Com
base na pressao dos pneus existente e dados precisos sobre as caracteristicas
dos pneus, o sistema é capaz de medir ap6s algumas centenas de metros se
uma alteracdo na pressao dos pneus for adequada a carga util atual
(CONTINENTAL 2018).

Figura 24 — Sensor de peso do veiculo (Continental)

Fonte: Continental

6.2 Atuadores

O sistema possui dois tipos de atuadores, sendo um deles o compressor, ligado
ao motor do veiculo para gerar ar comprimido para inflar o pneu, quando a
pressao lida pelos sensores for inferior a pressao ideal determinada pelo
sistema. O outro atuar se trata de uma valvula, ligada nas mangueiras do
sistema, quando acionada € utilizada para desinflar os pneus quando a pressao
medida pelos sensores for maior que a pressao ideal determinada pelo sistema.
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Figura 25 — Esquema de montagem do sistema (Pneu 225/40-18)

Compressor

Sistema de
engate rapido

Fonte: Os Autores

6.2.1 Conexao

O ar comprimido é fornecido nas extremidades da roda, através de mangueiras
diretamente para as valvulas dos pneus. O sistema permanecera conectado
enquanto o veiculo estiver estacionado ou em transito.

Figura 26 — Mangueira de ligacao a valvula do pneu.

Fonte: Donbur
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6.3 Simulador do calibrador automatico de pneus

Figura 27 Leds de simulacao de compressor e valvula.
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Fonte: Os Autores.

Para simular as situacdes onde o sistema ativa o0 compressor e a valvula, foram
utilizados led’s localizados na interface para estudos académicos. No Quadro 4,
podemos ver qual Led representa o compressor e valvula.

Quadro 4 - Relacao de dispositivo e cor para simulacao.

Dispositivo Cor do Led
Compressor Vermelho
Valvula Verde

Fonte: Os Autores

O dispositivo controlador usado € o PIC16F877A fabricado pela Microchip, e o
que motivou escolhe-lo para o projeto sdo os recursos como os periféricos que
podem ser configurados como canais AD. Os canais AD sdo periféricos
habilitados como entradas que recebem os valores de sinais analégicos e
convertem para sinais digitais. Os sinais sdo fornecidos por sensores de pressao,
temperatura e peso. Na figura 28 esta a estacdo de simulagdo montada.
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Figura 28 — Estacdo de simulacao.

1L

Fonte: Os Autores.

Foi utilizado uma interface para estudos académicos para simular o sistema, em
conjunto com uma interface externa para simulacao dos sensores.

O sistema realiza a leitura dos sensores, e calcula a pressao ideal nos pneus
para essa situacao e faz uma comparacao. Se a pressao lida através do sensor
estiver abaixo da calculada, o sistema liga o0 compressor para inflar o pneu. Se
a pressao lida através do sensor estiver acima da calculada, o sistema ativa a
valvula para desinflar o pneu.
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Figura 29 — Diagrama elétrico da interface de simulagao.
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Fonte: Os Autores.

A interface usada para a simulacdo dos sensores de Pressdo, Peso e
Temperatura que estdo acoplados no sistema principal tem a seguinte
configuragao:
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Figura 30 — Diagrama elétrico da interface de simula¢ado dos sensores

Fonte R1 R2 R3

5V 10 kQ2 10 kQ2 10 kQ2

Simulagdo Sensor
de Pressdo

Simulagdo
Sensor de Peso

Simulagdo Sensor
de Temperatura

Fonte: Os Autores.

Com essa configuracao é possivel impor condi¢cdes reais de uso, devido a faixa
de operacao da tensdo dos sensores, simulando condicdes provaveis e até
improvaveis de uso, apenas usando as variacées dos potenciémetros.

Os potencidbmetros na figura 25, simulam a leitura dos sensores que fornecem
os dados fundamentais para o sistema de controle determinar se 0 compressor
ou a valvula devem atuar ou nao.

Figura 31 — Grafico Pressao por Temperatura (Pneu 225/40-18)
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Fonte: www.arden.org
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O grafico da figura 31, mostra uma curva com a relacao entre pressao do pneu
(Psi) e a temperatura (°C) do pneu (225/40-18), que na verdade é uma reta o
que faz dessa uma relacdo linear. Para um determinado pneu radial em um
determinado aro, o volume é essencialmente constante em uma ampla faixa de
temperaturas e pressées. Uma vez inflado o pneu, a quantidade de ar nele
também é essencialmente constante. Entdo, na maioria das vezes, as Unicas
coisas que variam sao a pressao e a temperatura.

Para calcular os valores de pressao de saida correspondentes para cada caso,
segue a equacgao:

Equacao 04 — Calculo da pressao de saida.
P=(nR/V)T

P= Presséao

n= Massa de Ar
R= Constante
V= Volume

T= Temperatura

Fonte da Equcéo: https://www.arden.org/misc/pressure.html

A pressao varia 1 Psi aproximadamente para uma mudanca de temperatura de
5,55°C

6.4 Resultados

Com as experiéncias em funcionar o sistema para que os parametros de
entrada fossem obtidos através dos pinos RAO, RA1 e RA2 do
microcontrolador, que compara os trés medindo a diferenca entre eles e com
base no calculo que representa o grafico na figura 28, sao ligados ou
desligados os Led’s conectados aos pinos RCO e RC7 do microcontrolador.

Equacao 05 — Calculo da pressao ideal.
Pid =P0 + (T . m)

Pid= Presséao Ideal
PO = Presséo Inicial em 0 °F
T = Temperatura (°F)
m = Coeficiente Angular
Fonte: Autor.

A equacado 57 representa o célculo da pressao ideal que o sistema determina,
com base nas medicdes obtidas dos potencidmetros, que simulam os sensores.
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Por convencao, foi escolhido fazer o controle de pressdo de apenas um pneu,
para representar todas as rodas do veiculo.

Na figura 32, podemos observar a disposicdo considerada na interface de
simulacdo, para mostrar a resposta atual do sistema e dos valores obtidos das
simulacées dos sensores. Por convencao e praticidade, foi decidido mostrar
todas as informagdes em apenas uma tela do LCD. Devido ao limite de
caracteres do LCD, nao foi possivel adicionar a sigla ou a identificacao referente
a cada grandeza mostrada.

Figura 32 - Identificacdo das grandezas no simulador do sistema.

Fonte: Os Autores.

Na figura 33, temos uma simulacéo para o caso no qual a pressao no pneu for
menor que a pressao ideal, determinada pelo sistema, com base nos calculos
realizados ap6s a leitura dos sensores de pressdo, temperatura e peso, o
sistema ird acionar o compressor, simulado pelo Led na cor vermelha, para inflar
0 pneu com ar-comprimido elevando pressao até a mesma se igualar com a
pressao calculada pelo sistema.

Figura 33 — Simulacéo do sistema com baixa pressido nos pneus

Fonte: Autor.
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Na figura 34, temos uma simulacéo para o caso no qual a pressao no pneu for
maior que a pressao ideal, determinada pelo sistema, com base nos calculos
realizados ap6s a leitura dos sensores de pressdo, temperatura e peso, o
sistema ir4 acionar a valvula de alivio do ar do pneu, simulado pelo Led na cor
verde, para desinflar o pneu baixando pressao até a mesma se igualar com a
pressao calculada pelo sistema.

Figura 34 — Simulacao do sistema com alta pressao nos pneus.

Fonte: Autor.

Na figura 35, temos uma simulagéo para o caso no qual a pressao no pneu for
igual a pressao ideal, determinada pelo sistema, com base nos calculos
realizados ap6s a leitura dos sensores de pressdo, temperatura e peso, o
sistema ird manter desligada a valvula de alivio do ar do pneu e o compressor
de ar comprimido, simulados pelos led’s de cores verde e vermelho
respectivamente, e ira ficar monitorando continuamente o sistema através dos
sensores, enquanto permanecer ligado.

Figura 35 — Simulacao do sistema com a pressao correta nos pneus.

Fonte: Autor.
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Na figura 36, temos uma simulagdo de alerta para o caso no qual o peso do
veiculo somado a sua carga ultrapassar a capacidade maxima de carga dos
pneus, com base nos dados da tabela 2 da ALAPA. O sistema ira ficar
monitorando continuamente através dos sensores, enquanto permanecer ligado.

Figura 36 — Simulacao do sistema com excesso de peso no veiculo.

Fonte: Autor.

6.5 Fluxograma de funcionamento

Essa parte do projeto representa o ponto no qual é proposta a inovacdo no
sistema de calibracdo da pressado dos pneus de automoéveis, pois no algoritmo
sao trabalhadas estratégias de atuacao do sistema, nas quais serao realizadas
as corregdes que possibilitam impor o comportamento desejado ao automoével.
Na figura seguinte ¢é ilustrado o fluxograma.



Figura 37 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Fonte: Os Autores.
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Figura 38 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Fonte: Os Autores.



Figura 39 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Figura 40 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Figura 41 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Figura 42 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Figura 43 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Figura 44 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Figura 45 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Figura 46 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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Figura 47 — Fluxograma do algoritmo do projeto.
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6.6 Conclusao
Neste trabalho foi feito um estudo geral sobre pneus veiculares com uso da
eletrdnica podem melhorar a seguranga e o conforto veicular.

Com uma revisdo sobre pneus e suas caracteristicas, como componentes,
construgdo, manutencdo entre outros e com o levantamento das estatisticas de
acidentes economia de combustivel, foram colocadas as bases para destacar a
importancia da tecnologia eletrbnica veicular e principalmente do Controle
Eletrénico da pressao no pneu e para proporcionar maior seguranca, conforto e
comodidade ao usuarios e pedestres. Diminuindo os riscos de acidentes no
transito e aumentando o conforto e comodidade.

Portanto, este trabalho, como sendo uma revisdo bibliografica, contribui para
mostrar a importancia da aplicagdo dos sistemas de seguranca veicular e mostra
que o controle eletrénico da calibragédo do pneu e € uma das novas tecnologias
que podem ser aplicadas para esta finalidade.
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7.  Propostas Futuras

Para trabalhos futuros, temos a proposta técnica do desenvolvimento de um
protétipo didatico que permita simular o controle eletrénico da pressao no pneu
identificando a variacdo das entradas em cada sensor existente e a resposta do
sistema.

Como proposta de aplicacao proponho o estudo do sistema CTIS interagindo
diretamente com o sistema de navegacdo do veiculo e outros sistemas
veiculares.

Como proposta social temos a realizacdo de estudos mais detalhados que
possam servir de base para indicar as autoridades de transito que, a aplicagéao
legal do sistema de controle eletronica pode reduzir os acidentes de transito.

Com a estacdo simuladora foi validado o conceito de demonstrar como é o
funcionamento do sistema de controle de tracdo em um veiculo cujo o0 motor é
equipado com turbo-compressor no qual a estratégia de correcéo é o alivio da
pressao de ar no circuito de admissao e ter vista de como é possivel melhorar o
desempenho na dinamica do veiculo a partir da alianca desta estratégia com
outras estratégias ja utilizadas.
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9. APENCIDE A — Cddigo do Sistema em Linguagem C
#include <16F877.h>

#device ADC=10

#include <stdlib.h>

#use delay(clock=20000000)

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP, NOBROWNOUT, PUT
#define (__ PCH_ )

#include <personalpici.h>

int const line1 = 0x80; /128
int const line2 = 0xCO; //192
int const line3 = 0x94; /148
int const line4 = 0xD4; //212
inti;

int16 p;

int16 temperatura;

int16 pressao;

int16 peso;

float le_pressao(int porta) / Rotina para ler a pressao

{

float volt, valor_ad0, press;

setup_adc_ports(ALL_ANALOG);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

set_adc_channel(0);

delay_ms(1);

valor_ad0 = read_adc();

volt = (4.5 * valor_ad0 + 199.9) / 1023; /FAZ A CONVERSAOQ DA LEITURA
A/D 10 BITS

press = (101.5 * volt - 20.3) / 4.5; //FAZ A CONVERSAO DA VOLTAGEM DO
A/D EM PRESSAO

setup_adc(ADC_OFF);

return (press);

}

float le_peso(int porta) // Rotina para ler o peso

{

float sens, valor_ad1, pes;

setup_adc_ports(ALL_ANALOG);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

set_adc_channel(1);

delay_ms(1);

valor_ad1 = read_adc();

sens = valor_ad1/ 1023; //FAZ A CONVERSAO DA LEITURA A/D 10 BITS
pes = (2500 * sens); //FAZ A CONVERSAO DA TENSAO DO A/D EM PRESO
setup_adc(ADC_OFF);

return (pes);
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}

float le_temperatura(int porta) // Rotina para ler a temperatura

{

float volt, valor_ad2, temp;

setup_adc_ports(ALL_ANALOG);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

set_adc_channel(2);

delay_ms(1);

valor_ad2 = read_adc();

volt = (4.5 * valor_ad2 + 199.9) / 1023; /FAZ A CONVERSAO DA LEITURA
A/D 10 BITS

temp = (100.5 * volt - 20.3) / 4.5; //[FAZ A CONVERSAO DA VOLTAGEM DO
A/D EM PRESSAO

setup_adc(ADC_OFF);

return (temp);

}

void main() //Rotina principal

{

setup_adc_ports(ALL_ANALOG);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

setup_timer_0 (RTCC_DIV_64|RTCC_INTERNAL ); // ira incrementar timer a
cada 256 tempos de ciclo internos.

// o tempo sera de 256 x 4/clock x 256. Para
20Mhz sera 0,0131072 segundos
enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(INT_TIMERO);
while (true)

{

pressao = le_pressao(0);

peso = le_peso(0);

temperatura = le_temperatura(0);
delay_ms(50);

if (peso0>300)

{

printf(lcd_putc,"\f: %lu Psi",pressao);
printf(lcd_putc,"\: %lu Psi",p);
printf(lcd_putc,"\n%lu Kg - ",peso);
printf(lcd_putc,"\%lu oC",temperatura);
output_low(pin_e0);

}

else

{

printf(lcd_putc,"\fVoce Capotou");
output_high(pin_e0);

}



if (peso0>301&&peso<=700)
{

i=1;

}

if (peso>701&&peso<=1100)

. ——

if (peso>1301&&peso<=1500)
{

i=4;

}

if (peso>1501&&peso<=1700)
{

i=5;

}

if (peso>1701&&peso<=1900)
{

i=6;

}

if (peso>1901&&peso<=2200)
{

i=7;

}

if (pes0>2201&&peso<=2500)
{

i=8;

}

switch (i)

{

case 1:// CASO posicao =1 ....

{
output_c(0);

p= (22 + (((temperatura * 1.8) + 32) * 0.08)); // Calcula a press-o ideal

if (pressao<p)

{
output_high(pin_c0);
i=0;

}

if (pressao>p)

{
output_high(pin_c7);
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i=0;

}

if (pressao==p)

{

output_c(0);

i=0;

}

break; // sai do CASE.

}

case 2:// CASO posicao =2 ....
{

output_c(0);

p= (24 + (((temperatura * 1.8) + 32) * 0.085)); // Calcula a press-o ideal
if (pressao<p)

{

output_high(pin_c0);

i=0;

}

if (pressao>p)

{

output_high(pin_c7);

i=0;

}

if (pressao==p)

{

output_c(0);

i=0;

}

break; // sai do CASE.

}

case 3:// CASO posicao =3 ....
{

output_c(0);

p= (26 + (((temperatura * 1.8) + 32) * 0.0875)); // Calcula a press<o ideal
if (pressao<p)

{

output_high(pin_c0);

i=0;

}

if (pressao>p)

{

output_high(pin_c7);

i=0;

}
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if (pressao==p)

{

output_c(0);

i=0;

}

break; // sai do CASE.

}

case 4:// CASO posicao =4 ....
{

output_c(0);

p= (28 + (((temperatura * 1.8) + 32) * 0.09)); / Calcula a press-o ideal
if (pressao<p)

{

output_high(pin_c0);

i=0;

}

if (pressao>p)

{

output_high(pin_c7);

i=0;

}

if (pressao==p)

{

output_c(0);

i=0;

}

break; // sai do CASE.

}

case 5:// CASO posicao =5 ....
{

output_c(0);

p=(29.5 + (((temperatura * 1.8) + 32) * 0.0975)); // Calcula a press-<o ideal
if (pressao<p)

{

output_high(pin_c0);

i=0;

}

if (pressao>p)

{

output_high(pin_c7);

i=0;

}

if (pressao==p)

{
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output_c(0);

i=0;

}

break; // sai do CASE.

}

case 6:// CASO posicao =6 ....
{

output_c(0);

p= (31.5 + (((temperatura * 1.8) + 32) * 0.1)); // Calcula a press-o ideal
if (pressao<p)

{

output_high(pin_cO0);

i=0;

}

if (pressao>p)

{

output_high(pin_c7);

i=0;

}

if (pressao==p)

{

output_c(0);

i=0;

}

break; // sai do CASE.

}

case 7:// CASO posicao =7 ....
{

output_c(0);

p= (33 + (((temperatura * 1.8) + 32) * 0.105)); // Calcula a press:<o ideal
if (pressao<p)

{

output_high(pin_c0);

i=0;

}

if (pressao>p)

{

output_high(pin_c7);

i=0;

}

if (pressao==p)

{

output_c(0);

i=0;
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}
break; // sai do CASE.

}

case 8:// CASO posicao =8 ....

{

output_c(0);

p= (34.5 + (((temperatura * 1.8) + 32) * 0.1045)); // Calcula a press-o ideal
if (pressao<p)

{

output_high(pin_cO0);

i=0;

}

if (pressao>p)

{

output_high(pin_c7);

i=0;

}

if (pressao==p)

{

output_c(0);

i=0;

}

break; // sai do CASE.

}

default: / GASO posicao NAO seja 1, 2, 3 ou 4,
{ /l executa este bloco peso = 0; break;
output_c(0);

}

e e N
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