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Resumo: Um dos principais fatores responsaveis pelo desgaste prematuro do pneu
dos veiculos esta diretamente relacionado com a falta de alinhamento de direcéo, as
concessionarias de veiculos nacionais vém conscientizando os proprietarios a efetuar
a manutencao programada a cada 10.000 km rodados, um dos fatores que dificulta a
aquisicao dos equipamentos de alinhamento de diregcdo nos centros de alinhamento,
oficinas mecéanicas e auto center € o alto custo. Este artigo mostra a aplicacdo do
arduino para automatizar o equipamento de alinhamento tornando mais interativo,

dindmico e com baixo custo para aplicacao.
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LOW COST ELECTRONIC KIT FOR AUTOMATION OF VEHICLE
DIRECTION ALIGNMENT EQUIPMENT

Abstract: One of the main factors responsible for the tire’s premature wear is directly
related to the lack of steering alignment. The car dealerships recommend to make a
preventive maintenance in your car at every 10.000 km reached. But, Alignment
Centers, Mechanical Workshops and Autocenters may find the aqcuisition of steering
alig nment equipments difficult because of the high cost. This article aims to
demonstrate the application of Arduino in order to automate the alignment equipment

making it more interactive, dynamic and with a low application cost.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a quantidade de veiculos automotivos vem aumentando sua frota de
forma avassaladora em todas as regibes do Brasil. Estima-se que a frota de
automéveis e caminh8es no Brasil seja em torno de 52.468.700 veiculos
(DENATRAN, 2015).

Com este avanco no segmento automobilistico, a manutencdo preventiva de
alinhamento de direcéo veicular estd ganhando seu espago cada vez mais. Portanto,
a gestdo de manutencdo no controle de pneus representa um investimento muito
valioso e na falta destes, poderd ocorrer um elevado custo para os operadores
logisticos, tais como: consumo excessivo de pecas e pneus; excesso de mao de obra
de oficina; maior tempo do veiculo parado; diminuicdo da vida atil do veiculo e de
pneus, aumento dos custos, diminuicdo da receita e perda de clientes. Entretanto,
observa-se que a pesquisa sobre os estudos de manutencdo da gestdo de pneus,
com as técnicas de manutencdo, bem como a sua relagdo com o desempenho ainda
€ pequena (DARIO, 2014).

Um dos principais fatores que reduzem a vida util do pneu é o desalinhamento de
direcdo (BRIDGESTONE, 2010).

O desalinhamento do eixo dianteiro é o que mais afeta a vida 0til dos pneus em
servico das empresas, que ndo fazem alinhamento e balanceamento, ou fazem no
maximo, uma vez em cada troca dos pneus, provocando o arrastes dos pneus e
causando desgastes irregulares (DARIO, 2014), além desses fatores podem ocorrer
problemas na suspensdo e fazer com que o veiculo trabalhe de forma forcada, o
alinhamento contribui para a estabilidade do veiculo na estrada e coordenacéao correta

dos eixos dianteiro e traseiro.

Em todo territério nacional podemos constatar que 0s equipamentos de
alinhamento de diregdo veicular trabalham com sistemas de medicdo mecanicos,
sendo por jogos de espelho e painéis de alinhamento, nas grandes metropoles os
equipamentos de alinhamento estao trabalhando com sistemas automatizados, porém

com alto custo.

Este presente artigo tem como objetivo elaborar um kit eletrénico de baixo custo

para automacdo de equipamento de alinhamento de direcao veicular, baseado na



tecnologia arduino. Visando a implementacéao do arduino em um alinhador de direcéo
diminuindo assim o custo, esta escolha baseou-se no fato do arduino ser uma
plataforma muito versétil de prototipagem eletrénica de hardware livre, projetada por
microcontrolador ATmel AVR, com varias linhas de E/S digital e analégica e conexao
USB (PEREIRA et al., 2016). Atendendo assim, todos os fatores para alinhar um
veiculo e facilitando a visualizacdo das medidas do alinhamento através de uma tela

remota.
2. REVISAO TEORICA
2.1. Alinhamento de direcao

O alinhamento de direcdo veicular € o ajuste perfeito dos angulos das rodas, que
conseguem girar de modo perpendicular ao solo, paralelamente, evitando desnivel em
ambos os lados do veiculo. Este servico sendo efetuado do modo correto tende a
evitar o desgaste prematuro do pneu no qual ocorre o atrito com o solo, aumentar a
estabilidade do veiculo e diminuir o consumo de combustivel pois exige menos esforco
do motor. O objetivo do alinhamento de direcao é equilibrar as forcas dinamicas que
atuam quando o veiculo estd em movimento. Sendo a forca da gravidade, forca

centrifuga e atrito dos pneus com o solo.

Definicdo de cambagem: é o angulo formado pela inclinacdo da roda em relagéo
ao plano vertical, também conhecido como CAMBER / SOPE. A cambagem positiva
as rodas tendem a estar inclinadas para fora do veiculo, ja a cambagem negativa

tendem a estar inclinadas para dentro do veiculo.

Definicdo de convergéncia: é a diferenca entre as extremidades dianteira e traseira
das rodas, podendo ser divergente e/ou convergente. Divergente quando a
extremidade dianteira das rodas estdo abertas com relacdo a extremidade traseira,
(convergente) quando a extremidade dianteira das rodas estéao fechadas com relacao

a extremidade traseira.
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Definicdo de caster: também conhecido como avanco, € a inclinacdo da parte
superior do pino mestre para frente ou para tras do veiculo no sentido direcional, em
relacdo a uma linha vertical. Sera positivo quando a linha de dire¢édo tocar o solo a

frente da linha vertical e negativo quando tocar o solo atras da linha vertical.



2.2. Equipamento de alinhamento de direcdo veicular mecanico

Os equipamentos de alinhamento de direcdo veicular mecanicos trabalham com
painéis de leitura, na qual o operador ira efetuar a medicdo segundo um painel
decorativo com todas as formas de alinhamento e atraves de jogos de espelhos com
laser do projetor de alinhamento. Outros equipamentos mecanicos efetuam a medicao
sem o painel, sendo utilizado péndulos com laser para efetuar a leitura em uma escala
direto no projetor de alinhamento. Por conta de todo o atrito dos metais nos rolamentos
e outras avarias que podem ocorrer devido ao desgaste fisico do equipamento, os
dispositivos mecanicos se tornam imprecisos com o passar do tempo, tendo assim

futuras manutengdes preventivas e corretivas no equipamento.
2.3. Equipamento de alinhamento de diregéo veicular digital

O equipamento de alinhamento de direcdo veicular digital realiza a medi¢cdo da
cambagem e caster através de um sensor de inclinacdo que efetua a leitura do eixo x
e y com relacdo a gravidade, todas as medidas sdo demonstradas por um display
LCD. A convergéncia é medida através de um jogo de laser de um equipamento para
0 outro e mostrando a leitura por uma escala em milimetros. A medicao eletrénica do
equipamento se torna muito precisa em comparacado com 0S equipamentos de

medicdo mecanico, a demonstracao e uso das medidas sao mais visiveis ao operador.
2.4. Arduino

A plataforma arduino tornou-se muito familiar para as pessoas em relacdo a
eletrbnica. Ao contrario da maioria de placas de circuito programaveis anteriores, 0
arduino ndo tem um hardware separado para carregar um novo programa, vocé pode
simplesmente usar um cabo USB para carregar, e o software do arduino usa uma
versao simplificada de C++, facilitando aprender a programar, e ele Ihe proporciona
um ambiente mais facil de aprendizagem com func¢des do micro-controlador em um
pacote mais acessivel (Badamasi, 2014). O arduino esta disponivel comercialmente
em diferentes modelos, os quais possuem de 14 a 54 pinos digitais de entrada e saida
de dados. (SOUZA et al., 2011).

Os microcontroladores da plataforma Arduino foram escolhidos principalmente por
sua facilidade de programagdo, caracteristica essencial para um r4pido

desenvolvimento de projetos microcontrolados (Vieira et al., 2017).



Uma das grandes vantagens € a disponibilizacdo de uma grande quantidade de
bibliotecas de programas de acesso livre, quando usadas como sub-rotinas facilitam
a comunicagdo com os mais diferentes tipos de sensores (SANTOS et al., 2016). Além
de ser uma plataforma fisica computacional de codigo de fonte aberta baseada numa
simples placa input/output entrada/saida (I/0) e um ambiente de desenvolvimento de

programa com a linguagem de processamento (da Silva Nicacio et al, 2017).
2.5. Unidade de medicéo inercial

O sensor utilizado para as medicdes € um sensor 6DOF - MPU6050 (6 DOF —
Degree of libert, ou 6 Graus de Liberdade) (ISMAIL et al., 2015), fornecendo 6 valores
de saida, sendo 3 eixos do acelerdmetro e 3 eixos do giroscopio. E muito preciso, pois
contém hardware de conversdo analdgico a digital de 16 bits para cada canal. Por
isso, captura o canal X, y, € z a0 mesmo tempo. O sensor utiliza o bus I2C para
interface com o arduino. O sistema de sensor usa IMU que combinam dados do
acelerbmetro e giroscopio para obter o angulo de inclinacdo exata do veiculo
(RAMADHAN et al., 2016). A orientacdo do sensor é exibida na figura 1.

Figura 1:Demonstrativo MPUG050.

Fonte: (Autor; 2017).

Caracteristicas do giroscopio: pode ser programado pelo utilizador a sensibilidade
conforme tabela 01, 3x A/D, polarizagao, sensibilidade e estabilidade integrada de 16
bits. Caracteristicas do acelerémetro: pode ser programado com a sensibilidade de +
29, 49 £6q, + 89 e 169+, 3x A/D, estabilidade integrada de 16 bits (POPELKA, 2014).



Tabela 1: Configurac&o de sensibilidade do MPUG6050.

Full scale range LSB sensitivity
(escala completa) (LSB de sensibilidade)
250°/s 131 LSB/°/s
500 °/s 65.5 LSB/°/s
1000 °/s 32.8 LSB/°/s
2000 °/s 16.4 LSB/°/s

Fonte: (Autor; 2017).

2.6. Comunicacéao serial

Através de um microcontrolador é possivel transferir e armazenar os resultados
analiticos para um computador por meio de uma saida serial, podendo também este
ser lido diretamente na tela de um LCD (Liquid Crystal Display) ou sistema Scada
(KAMOGAWA et al., 2013).

2.7. Scada

Sistemas SCADA (Controle de Supervisdo e Aquisicdo de Dados) séo utilizados
nas tarefas de gestdo e recepcdo de dados a partir de dispositivos sensores que
monitoram seus estados. Esses sistemas também sao utilizados para planejamento
de acdes, minimizando os custos operacionais de producdo. A interface homem-
maquina de acessibilidade, controle local e remoto para comunicacdes, projetado

basicamente para a tomada de decisdo (FONTES et al., 2004).
3. DESENVOLVIMENTO

A metodologia utilizada se baseia em ampla pesquisa de desenvolvedores
industriais de equipamentos para alinhamento veicular, ampla pesquisa na internet,
estudos em periddicos e visitas a eventos do segmento de manutencéo

automobilistica.



O kit eletrénico sera programado no arduino para efetuar a medicdo da cambagem
e caster do eixo dianteiro, a medicdo da convergéncia e divergéncia das rodas sera

realizado através de dois diodos laser que ser&o acionados pelo arduino.
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Figura 2:Diagrama de funcionamento do Kit.

Fonte: (Autor; 2017).

O kit € composto por: Arduino, unidade de medicéo inercial (IMU), emisséo de

dados e Interface homem maquina, conforme diagrama de blocos (figura 02).
3.1. Unidade de controle arduino

Esta conectado um display LCD 16x02 na placa arduino MEGA para demonstrar
0s parametros obtidos na leitura da cambagem e caster do veiculo, o diagrama

esquematico de ligacéo ficou da seguinte forma (figura 03):
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Figura 3: Diagrama elétrico da placa arduino e demais componentes.
Fonte: (Autor; 2017).

Para alimentacdo da placa arduino foi aplicada uma bateria recarregavel de 5V e

2600mAh, podendo assim tornar o equipamento portatil.
No acionamento do arduino foram designados quatro botdes, sendo:
e Laser: efetua o acionamento/desligamento do laser de convergéncia.
e Camber: modo de medicdo da cambagem.
e Caster: modo de medicao do caster.
e Zero: zerar a medida para efetuar a medicéo do caster.

Com base nas aplicacbes usuais encontradas no mercado nacional para
alinhamento automotivo, foi desenvolvido o protétipo para as devidas medicoes,

simulagdes e comparagodes (figura 04).



Figura 4:Protétipo automatizado.

Fonte: (Autor; 2017).
3.2. Unidade de medicéo inercial

Para as medicOes previstas para este projeto, foi utilizado um sensor com dupla
funcdo, acelerémetro e giroscépio, o componente MPU-6050.

Utilizou-se a biblioteca MPU6050.h como fonte de pesquisa para aquisicao de
dados do giroscépio, no qual sera um valor de saida aleatério. Este valor devera ser
multiplicado pelo LSB sensitivity (LSB de sensibilidade) para aquisicdo dos dados em

graus por segundo, conforme a formula a seguir:

giroscopio

= LSB
graus por segundo = LSB * 1000

Equacéao 1: transformag&o em graus por segundo.
Fonte: (Autor; 2017).

A configuracgéo utilizada sera de 250°s, conforme tabela 01 retirada do datasheet

do componente.

Para a medicao inercial do acelerébmetro combinado com o giroscopio foi utilizado
a formula do filtro complementar (equacédo 02), pois somente a leitura do acelerbmetro

se mostrou muito ruidosa e sensivel a vibragdes (grafico 01).
Fusdo do sensor = 0.70 * §S1 4+ 0.28 * S2 + 0.02 = S§3

Equacéo 2: Filtro complementar.
Fonte: (Autor; 2017).

S1 = S2 = dados do giroscépio.

S3 = dados do acelerémetro.
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Foi aplicado 98% do filtro complementar para o giroscopio, pois as medidas devem
ser voltadas para tal, utilizando apenas 2% do acelerémetro como forma de estabilizar

as medidas.
3.3. Emissao de dados

Para emissao de dados sera utilizado a conexao serial USB do arduino para envio
dos protocolos de comunicagdo com o a interface homem maquina, na qual serdo pré-

definidas as tags de demonstracao e leitura.
3.4. Interface homem maquina

Foram utilizadas duas interfaces para elaboracdo do prot6tipo, um display LCD
16X02 para visualizagdo das medidas de alinhamento e demonstracdo de
informacbes indicativas para efetuar a medicdo pelo operador. Optamos pelo
componente pelas seguintes hipéteses: a superficie plana, o tamanho menor e o

consumo de energia baixo (ALBANI et al., 2013,).

Na interface remota (IHM) foi desenvolvido um supervisorio elaborado na
linguagem C# (S-sharp) no software visual Studio express 2012. Podera ser
executado no windows que ira receber os valores medidos pelo operador do
equipamento através da transferéncia de dados e sera exibido com interacdo com o

operador demonstrando os valores corretos a serem ajustados no veiculo.

A IHM contém quatro telas e duas sub-telas. Na tela de configuracdo o usuario ir
configurar a porta de comunicacéo; bits por segundo; bits de dados; bits de parada e
a paridade (figura 05).
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Figura 5: Tela de configuracgao.

Fonte: (Autor; 2017).
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Na tela alinhar sera demonstrado duas sub-telas, a primeira denominada “veiculos”

(figura 06) onde o usuério ir4 selecionar o veiculo a ser alinhado em uma tabela.

7 Almhador de diregao P}
Inicio  Alinhar | Configuragio | Sair |
Veiculos | Alinhamento |
D Fabricorte | Ano [ Modelo CasterMin CasterPrel | CasterMax Comt~
3 _M}Dl 20012006 | A4 2.25 3.25 425 05
30 AUDI |20032006  |A3 2 25 |3 05
239 ‘MW | 2001 [3231 8333334 [108333337 208333326 075
245 BMW 19891993 |Z 1 2.75 37m |475 1
388 CITROEN 2004~  |C3 183333337 |2.33333325  |2.83333325 1
392 |CITROEN |2008- |ca 525 |65 |7.75 05
m FERRARI 2007 |F430 ESCUD_. 0.75 .75 |2.75 116
LD T AAT 2012 |FREEMONT 1 s |25 05
1048 TFIAT | 2009- |uNO MILE 336666656 | 386666656 | 4.366667 A
1166 FORD | 2008 |EDGE 1 2.1 (32 0.1
1224 FORD -2002 |FIESTASTRE... 2 3 (4 06
1288 GM .?Ulo- ?Killl LTZLT1Z 925 AS./E [ 10.25 -0.66
1248 GM 20022004  |CELTA 141666663 |2 |258333325 05
1616 HONDA 20092010 | CITY IX 308333325  4.08333349 508333343 0
1634 HONDA 2011- lemic 25 3 Y 05
1754 HYUNDAI 20012006 | ELANTRA 6.1833334 66333334  |7.1833334 0
|1 'HYUNDAI 20052006  |SANTAFE27 1.06666672  |1.56666672  |2.0666666 -1
M PEUGEOT 2012- | 208 18Ry 283 [3g33335 0 ™

Figura 6: Sub-tela de veiculos a selecionar.

Fonte: (Autor; 2017).
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A segunda denominada como alinhamento, onde o usuario vera a demonstracao
das tolerancias (figura 07 e figura 08) de alinhamento e os valores recebidos pelo

alinhamento de direcéo via USB serial.

Inicio  Alinhar | Configuracgo | Sair |

Veiculos Alinhamento |

022

Figura 7: Demonstracao das tolerancias.

Alinhamento Dianteiro CIVIC LXL
i Convergéncia Dir.
- o130 Jo.13 |

’ 0,05

Fonte: (Autor; 2017).
| 0,35

Figura 8: Medida minima e maxima de tolerancia.
Fonte: (Autor; 2017).

4. Analise dos resultados

Nesta analise, o kit para automacéo de equipamentos de alinhamento de direcéo
veicular demostrou preciséo e os resultados foram satisfatérios com as medicées. O
uso do MPU6050 como IMU (unidade de medic&o inercial) tornou muito vantajoso,
pois, aplicando o filtro complementar evitamos ruidos na medicédo e variacbes de
medida no estado de repouso (SABATELLI et al., 2012).
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Comparativos MPU6050
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——— ACELEROMETRO GIROSCOPIO FILTRO COMPLEMENTAR

Grafico 1: Comparativo entre medicdes inerciais.
Fonte: (Autor; 2017).

Atualmente, observa-se um alto custo no mercado de fabricagdo dos kits de
automacao para equipamentos de alinhamento, para implementacdo do mesmo
podemos observar o alto custo para implementacdo do mesmo. Com a aplicacédo da
tecnologia arduino conseguimos reduzir o valor do kit para automacdo em 80,08% em

comparacao com o fabricante nacional (tabela 02):

Tabela 2: Comparativo de kit Laserteck x kit arduino.

Kit comercial LASETECK Kit proposto no artigo
Componentes Preco Componentes Preco
Placa LTA 830 Arduino Mega 2560 +

R$ 650,00 R$ 180,00
Para alinhamento Display Lcd 16X4 + botéo

o o MPU - 6050 (IMU
Inclinbmetro digital LTI 700 R$ 260,00 . . R$ 13,80
acelerdmetro e Giroscopio)

Conjunto de cabos com Conjunto de cabos com

R$ 35,00 R$ 20,00
conectores conectores
LTO4 (modulo laser de traco) Modulo laser de traco

R$ 65,00 o R$ 7,20
5mw ajustavel 5mw

. L. Bateria recarregavel de 5V e
Bateria de litio 8.4V R$ 160,00 R$12,00
2600mAh
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Total R$1.170,00 | Total R$ 233,00

Fonte: (Autor; 2017).

ApoOs comparacdo das medidas dos equipamentos de alinhamento de direcéo
analdgico e alinhador de direcédo digital em sua barra de calibragem, aplicando uma
inclinacdo de 5° graus foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 3: Comparativo com equipamentos nacionais.

Alinhador de direcao Alinhador de direc¢ao digital Kit proposto no artigo
analégico
Cambagem Caster Cambagem Caster Cambagem Caster
Lado Lado Lado Lado Lado Lado
esquerdo  direito esquerdo  direito esquerdo  direito
-4,50° 5,00° 14,00° -4,90° 4,700 13,50° -5,30° 5,300 14,69°

Fonte: (Autor; 2017).

Para efeito de teste foi realizado dez medi¢des no kit eletrdnico para automacao de
equipamentos de alinhamento, conforme grafico a seguir:

Teste de medicao

e Caster Cambagem positiva Cambagem negativa
20
15 14:62 — 14,82 57—l S St S S5O Sl O Sl 79
10
5 Sed 5,4 5,4 5,4 54 52 5,4 523 5,4 5o/
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 Sely -5,3 -5,3 -5,3 5,3 -5,3 5,2 5,3 5,3 =53

-10

Grafico 2: Teste de medicao.
Fonte: (Autor; 2017).

5. Conclusao

Com base nos resultados, conclui-se que os valores medidos foram satisfatorios
utiizando a tecnologia arduino para automatizacdo de um equipamento de
alinhamento de direcado, tratando de um equipamento para medicdo de cambagem,

caster e convergéncia.
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Por se tratar de componentes eletrénicos encontrados no mercado no nacional ndo
necessita de mao de obra especializada para futuras manutencfes. O custo para
aplicacdo é muito atrativo em comparacdo a equipamentos comercializados no
mercado brasileiro e apds comparacao com outros equipamentos, os valores medidos

foram similares.
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