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INTRODUCAO

Desde o inicio, os veiculos automotores passaram por varias modificacdes, sempre visando
melhorias em relagdo a seguranca e conforto para os motoristas e passageiros que os

utilizam em diversas condi¢des.

Essas modificagdes vao desde pneus, que garantem uma boa aderéncia em solos molhados
ou secos, até bancos mais anatémicos que possibilitam ao condutor dirigir por horas sem
se cansar, evitando com isso acidentes provocados por falhas humanas e garantindo um
maior conforto para os seus passageiros.

Um dos sistemas que com o passar dos anos também sofreu alteracdes foi o sistema de
direcdo. Esse sistema € um dos mais importantes encontrado no veiculo, pois € ele que
confere o direcionamento do veiculo em manobras, em trafego de linha reta ou curva, tanto
em baixa como em alta velocidade, sem oferecer desgaste prematuro dos pneus e
componentes da suspensao.

Uma modificacdo que o sistema recebeu foi a adocdo de um sistema hidraulico que auxilia
o funcionamento do sistema mecanico. Esse sistema hidraulico atualmente esta sendo

substituido por sistemas eletro-hidraulico ou elétrico.

Na década de 40, durante a segunda guerra mundial surgiram os primeiros sistemas de
direcdo com assisténcia hidraulica. A principio, os veiculos militares cuja movimentacao era
feita através de esteiras, possuiam um sistema de direcao que acionado por alavancas e
pedais fazia a frenagem e até mesmo o desligamento de um dos eixos de tragcao para que
se pudesse realizar manobras. Com isso, o esforco realizado pelos condutores nesses
veiculos para manobrar era muito grande, para isso foram adotados dispositivos hidraulicos
que possibilitavam a reducio de esforcos nas alavancas e pedais do sistema de direcao
desses veiculos.

Com o aperfeicoamento desse sistema, na década de 50 a industria automobilistica tomou
a iniciativa de transferir tal tecnologia para os veiculos de passeio, nascendo assim o sistema
de direcao servo-assistida hidraulicamente — HPS (Hydraulic Power Steering). Com isso,
esse trabalho tem por objetivo mostrar o principio de funcionamento, componentes e as
evolucdes do sistema até os dias atuais.

EscoLa SENAI “Conbe Jose VICENTE DE AZEVEDO” 5






DirRecAo HiIDRAULICA

CoONCEITOS

Antes de falarmos sobre a direcao hidraulica, vamos comentar sobre as evolugdes do sistema
de direcao e geometria de direcao para podermos entender melhor sobre a necessidade de

assisténcia hidraulica nesse conjunto.

Como os primeiros veiculos eram na realidade uma adaptacao de motores em carrogas, o
sistema de direcao era realizado através de um conjunto de alavancas que possibilitava a

movimentacao das rodas dianteiras.

Com o passar do tempo, o peso e a velocidade final dos veiculos aumentaram, tornando
necessario que a direcao ficasse mais precisa e consequientemente mais leve. Para isso, o
sistema de direcdo conta com relagées de reducao elevadas entre as engrenagens de
acoplamento para facilitar as manobras em velocidades baixas, mas isto aumenta muito o

angulo de giro do volante e dificulta o controle do veiculo em velocidades mais altas.

Além dessas relagdes de engrenagens, os angulos da geometria de direcdo garantem um
posicionamento correto das rodas. Esse posicionamento facilita as manobras em baixas
velocidades, garante uma boa estabilidade em altas velocidades, evita o desgaste prematuro
dos pneus e o consumo elevado de combustivel.

A geometria de direcao é constituida dos seguintes indicadores:
+ Camber - termo em inglés que indica o angulo de inclinagéo, ou seja, o angulo
compreendido entre a linha vertical e o plano mediano da roda, medido observando-se o

veiculo pela frente e com as rodas sem estercar.
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» Caster - é 0 Angulo formado pela inclinagao longitudinal do pino mestre ou da linha
imaginaria que passa pelos pivés em relagdo a um plano vertical.

Caster positivo Caster negativo

+ Convergéncia e divergéncia - indica o desvio do paralelismo das rodas dianteiras.
Quando as rodas apontam para uma linha imaginaria que passa pelo centro do veiculo no
sentido longitudinal, as rodas estdo convergentes, quando apontam para o lado oposto a
linha, sdo divergentes.

Convergéncia + Convergéncia ou Divergéncia
A>B A<B

Com a evolugao tecnoldgica, dispositivos hidraulicos foram incorporados nos sistemas
mecanicos tradicionais para facilitar o manuseio do sistema de dire¢cao e garantir uma maior

seguranca.
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HistorIA DA DIRECAO HIDRAULICA

1910 - Surge o primeiro sistema de direcdo manual nos EUA pela empresa JAYCOX.

1940 - Durante a 2° guerra mundial surgem os primeiros sistemas de direcdo com
assisténcia hidraulica para uso militar em tanques de guerra - Saginaw-EUA.

1952 - Com o desenvolvimento dos automoveis de passeio potentes, pesados e pneus
macicos surge o sistema hidraulico - HPS (Hydraulic Power Steering).

1958 - As primeiras caixas de dire¢cdes com pinhao e cremalheira utilizadas no Brasil foram
no veiculo DKW.

1980 - Surge o conceito de direcao hidraulica pinh&do e cremalheira (rack & pinion).

1993 - Surge na Europa, aplicado no RENAULT Clio, as dire¢des EHPS (Eletric Hydraulic
Power Steering) onde o acionamento da bomba hidraulica é realizado eletricamente. Em
1997, utilizada pela OPEL na Alemanha e MANDO no Japao.

Década de 2000 - Inicio da utilizacdo do sistema EPS (Eletric Power Steering), sistema de
direcao totalmente elétrico ja aplicado em alguns veiculos na Europa como o Corsa da
OPEL, Punto da FIAT e Lupo da VW.

Conceitos futuros - Sistemas de direcdo Cross By Wire, comando a cabo (eletrénico)
sem ligacdes fisicas do volante as rodas.
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PRroprosTAs Do SisTEMA DE DIREGAO HIDRAULICA

Atualmente em alguns paises da América do Norte, Asia e Europa, a direcdo hidraulica é
obrigatéria, pois atribui ao veiculo além de um maior conforto, uma melhor dirigibilidade e
consequentemente, maior seguranca. No Brasil, apenas no final dos anos 90 a direcao
hidraulica passou a ter maior aceitacao pelos usuarios.

1- Barra estabilizadora 9 - Coluna de diregéo

2 - Bandeja de suspenséo 10 - Arvore intermediaria

3 - Brago oscilante 11 - Borracha devedagdo do Dash

4 - Mola 12 - Abragadeiras de fixagio do mecanismo
5 - Manga de eixo 13 - Terminais de diregio

6 - Rolamento de roda 14 - Pinga de freio

7 - Amortecedor 15 - Pneu

8 - Rolamento superior

Para aumentar a seguranca do veiculo, o sistema de dire¢cao hidraulico atua diretamente
nos seguintes itens:

Reducao de esforgo - reduz cerca de 80% o esforco realizado

pelo motorista. Auxilio hidraulico

80%

Movimento da direcéo manual

Facilidade de manobras - reduz consideravelmente o tempo = @ =

necessario para manobras, devido a uma relagcao pinhao e

cremalheira mais direta.

Movimento da diregdo hidraulica

Com essas mudancas geradas pelo sistema de direcao hidraulica, o veiculo tornou-se
instavel em altas velocidades e para corrigir este problema, o angulo caster foi corrigido
para valores mais positivos.

10
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TeoRIA HIDRAULICA

Para entendermos melhor o sistema de direcao hidraulica, € necessario conhecer os
conceitos basicos da hidraulica.

Lei de Pascal
“Uma variagdo de pressdo provocada num ponto de um fluido em equilibrio transmite-se a
todos os pontos do fluido e as paredes que o contém.”

2 - Se aplicarmos uma forga de 10 Kgf
na rolha de 1 cm?2 de area

1 - Suponhamos uma garrafa '
cheia de um liquido o qual &
praticamente incompressivel 3 - O resultado sera uma forga de 10 Kgf

em cada cm? das paredes da garrafa

4 - Se o fundo da garrafa tiver uma area de 20 cm?

e cada centimetro estiver sujeito a uma forga

de 10 Kgf, teremos como resultado uma forga
aplicada no fundo da garrafa de 200 Kgf

Exemplo
Todo liquido por ser incompressivel pode ser aplicado como um meio de transmissao e/ou
multiplicacao de forgas.

A presséo interna agindo sobre uma area
de 10 cmZ2, podera elevar e suportar

] um peso de até 100 Kgf
Uma forga de 10 Kgf aplicada \

em um pistdo de 1 cm? de area

Desenvolvera uma pressédo de 10 Kgficm?2 (10 ATM)
em todas as diregoes dentro deste recipiente

EscoLa SENAI “Conbe Jose VICENTE DE AZEVEDO” 11



MEecANIcA DE VEicuLos LEVES

FLuipo HIDRAULICO

O fluido para direcao hidraulica e equipamentos similares possui 4 funcdes primarias:

 transmitir energia;

lubrificar as pecas do sistema;
reduzir as folgas entre as pecas;
resfriar e dissipar calor.

Outras funcdes que o fluido deve possuir para determinar sua qualidade sao as de:

manter a viscosidade estavel em ampla faixa de temperatura;
possuir estabilidade térmica;

ser inibidor de ferrugem e corrosao;

impedir formacao de lodo e goma (detergéncia);

diminuir formacao de espuma;

separar a agua (higroscopio);

ser compativel com as vedacgdes.

CARACTERIsTICAS TiricAas Do FLuUIDO PARA DIREGOES HiDRAULICAS (TIPO ATF)

Densidade 20/4°C - 0,900
Coloracao - vermelho
Ponto de fulgor - 200°C
Ponto de fluidez - - 40°C
Viscosidade cSt 40°C - 40
Viscosidade ¢St 100°C - 7,5
indice de viscosidade - 150

12
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ComMPONENTES DO SiSTEMA DE DIRECAO

E de extrema importancia identificar e conhecer a responsabilidade de cada componente de
um sistema de direcao hidraulica.

RESERVATORIO DE OLEO
Tem como objetivo o depésito de 6leo que esta em circulagao, refrigeracéao
e eliminacao de impurezas que possam surgir no sistema. Alguns modelos
sao providos de pastilha magnética ou filtros. Para qualquer que seja sua
aplicacao, o reservatorio deve obrigatoriamente estar instalado acima do
nivel da instalacdo da bomba hidraulica devido sua alimentacao por
gravidade, caso contrario esta sujeito a problemas de cavitagdo ou aeracéo.

Sua aplicagao pode ser diretamente acoplada a bomba hidraulica, conhecida como integrada
ou aplicada separadamente da bomba, conhecida como remoto.

MANGUEIRA DE ALIMENTAGAO (OU SUCGAO)
E a responsavel pela circulacdo de éleo do reservatério para a bomba
hidraulica, trabalha em condigdo de pressao negativa. Seu leiaute de
instalacdo deve possibilitar facil escoamento de éleo para bomba
hidraulica. A falha de estanqueidade na linha pode ser responsavel pela

admissao de ar no sistema ocorrendo aeracao de 6leo e comprometimento de funcionamento.

MANGUEIRA DE PRESSAO
E a responsavel pela circulagéo de 6leo da bomba hidraulica para o mecanismo de direcéo,
trabalha em condicao de altissima pressao e temperatura. Dentro de suas caracteristicas
de trabalho esta a absorcao de ruidos provocados pelas elevacdes de pressao do sistema.

%
!

EscoLa SENAI “Conbe Jose VICENTE DE AZEVEDO” 13



MEecANIcA DE VEicuLos LEVES

Bomea HibrRAULICA
E composta por rotor, palhetas, valvula controladora de vaz&o e pressao que tem por fungéo
gerar vazao e controlar a pressao do sistema. A bomba € acionada pelo motor do veiculo

através de uma correia e uma polia montada por interferéncia no seu eixo.

COOLER (TROCADOR DE CALOR)
E o responsavel pelo resfriamento do éleo que pode trabalhar
na faixa dos 120°C. Geralmente é fabricado em tubulacao
metalica e € instalado na parte frontal do veiculo. Apenas
alguns veiculos fazem uso deste recurso que usualmente esta \_)

instalado na linha de retorno, entre a bomba hidraulica e o o‘//,

mecanismo de direcao.

MecanNismo bE DIRECAO HIDRAULICA
Responsavel em direcionar as rodas do veiculo. Possui alguns tipos construtivos:
* Pinhdo e cremalheira
- projeto compacto facilitando aplicacdo quando do desenvolvimento do veiculo;
- maior precisao e sensibilidade para dirigir;
- menores niveis de ruido;
- reducédo de peso possibilitando maior economia de combustivel.

14 EscoLa SENAI “Conpe JosE VICENTE DE AZEVEDO”
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* Integral ou Esferas recirculantes
Construcao robusta apropriada para veiculos de médio e grande porte.

VP

MANGUEIRA DE RETORNO
E a responsavel pela circulagdo de 6leo do mecanismo de diregao

para o reservatorio de 6leo.

EscoLa SENAI “Conbe Jose VICENTE DE AZEVEDO” 15
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BomeA HIDRAULICA

A bomba hidraulica tem por finalidade gerar vazao e em situagées
de baixa, média e alta velocidades do veiculo controlar a pressao do
sistema para que possa ser suficiente para reduzir o esforco do
motorista no estercamento. As bombas hidraulicas podem ser
encontradas em dois tipos: acionamento por palheta (a maioria delas)
ou por engrenagem (no caso das bombas eletro-hidraulicas).

1 - Retentor
2 - Regulador de vazao

3 - Anel de borracha (o'ring)

4 - Conjunto valvula de alivio

5 - Mola de controle de vazao

6 - Conjunto carcaga com bucha

7 - Eixo
8 - Pino (2 pecas)

9 - Prato de encosto (placa inferior)

10 - Anel eliptico
11 - Palheta (10 pecgas)
12 - Rotor

G 13 - Anel de retencgéo do eixo

14 - Prato de presséo (placa superior)
15 - Anel de borracha (o'ring)
16 - Mola do prato de pressao
17 - Anel de borracha

18 - Tampa traseira

19 - Anel de retengdo da tampa
20 - Grampo esquerdo

21 - Conjunto reservatorio

22 - Adaptador de polia

23 - Conjunto tampa

24 - Anel de borracha

25 - Grampo direito

16
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O principio de funcionamento de uma bomba hidraulica de palheta ocorre com um rotor
provido de entalhes, que esta engrenado em um eixo mantido em rotagcao dentro de um anel
eliptico. Nos entalhes do rotor sdo colocadas as palhetas que através da forca centrifuga

entram e se mantém em contato com a face interna do anel eliptico.

Com o conjunto fechado por duas placas (pratos de encosto e pressao) formam-se camaras
de bombeamento entre as palhetas, o rotor e 0 anel.

Na abertura de entrada, um vacuo parcial é criado quando aumenta o espaco entre o rotor e
o anel. O 6leo que entra nestes espacos fica confinado nas camaras, sendo empurrado
para abertura de saida quando este espaco diminui. A velocidade de deslocamento do 6leo
depende da rotacao da bomba. Apés a saida do 6leo do conjunto rotativo, ele € direcionado
a zona de controle de vazao através das placa inferior e dos canais no fundido da carcaca.

sz regulador de vazéo

véalvula de alivio

Neste tipo de bomba, o anel eliptico possui duas aberturas de entrada e duas de saida,
dispostas a 180° de forma que as forcas de pressao ou succ¢ao no rotor se anulem, evitando
o surgimento de uma forga radial no eixo e na bucha, prolongando assim a durabilidade da
bomba.

N < canal de lubrificagdo

Porém, para este tipo de bomba é necessario que a carcaca possua um canal para a
lubrificacdo da bucha. Nas bombas com rolamento, este canal ndo existe.

EscoLa SENAI “Conbe Jose VICENTE DE AZEVEDO” 17
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CONTROLE DE VAZAO

Esse controle determina a vazao fornecida ao sistema em funcao do volume do cilindro do
mecanismo de direcdo e do tempo de resposta (sensibilidade) requerido para a mesma.

Vazao constante

A vazao do éleo direcionada do grupo rotativo sera determinada por um furo calibrado no
conjunto regulador de vazao. Por ndo existir uma variagao de didmetro por onde passa o
6leo, sera obtida uma vazao constante em diferentes faixas de rotacdo da bomba.

orificio controle de vazéao :
valvula de alivio fechada

mola controle de vazao

I\ﬂ'

reservatorio

200 4000 6000  RPM

grupo
rotativo

Vazao variavel e controlada (falling flow)

Em funcao de uma variacao na rotacao de trabalho da bomba, existem controles mecanicos
ou eletrénicos que causam uma variacao da area de passagem do 6leo, conseguindo uma
vazao variavel e controlada conforme especificacdo de cada sistema.

18
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» Controle mecanico - este tipo de controle
€ formado por um pino cénico mével que

de acordo com a rotacdo do motor altera a
area de passagem do 6leo, mudando assim

a curva de vazo.

regulador falling flow
(vazéo controlada)

Controle eletronico - este tipo de controle é formado por um maédulo eletrénico e uma

valvula eletrénica. De acordo com a velocidade do veiculo que € informada ao modulo,

este faz variar a tensao de alimentacao da valvula controladora, variando assim a vazao

do éleo para o sistema.

bomba hidraulica

valvula eletrbnica de

-~
| controle de vazio

% circuito eletrénico

sinal de velocidade

modulo
eletrénico

mecanismo de dirego hidraulica

Sinal eletrénico em fungao
da velocidade Km/h

solendide haste de controle da vazao

Vazdo controlada hidraulica
eletronicamente para

mecanismo de dire¢do

EscoLa SENAI “Conbe Jose VICENTE DE AZEVEDO”
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CoNTROLE DE PRESSAO
Em funcao das forcas de reagao do sistema de direcdo, geometria de direcao, suspensao,
carga sobre o eixo e pneus entre outros fatores, existira no sistema hidraulico uma elevagao
de pressdo que atendendo as especificacbes de cada projeto auxiliara no esforgo de
acionamento da direcao.

Quando ocorrer variacao de resisténcia, como por exemplo, num final de curso de direcao
havera uma subita elevacao da pressao que € limitada e controlada por uma valvula de alivio
existente no interior da bomba. Essa pressao controlada é chamada de pressao de alivio.

Essa valvula com funcao de um “ by-pass” evita que a bomba continue comprimindo o éleo
podendo causar danos a algum componente do sistema como uma mangueira, mecanismo

de direcdo ou a propria bomba.

A pressao obtida em um sistema é conseqiiéncia a uma resisténcia a vazao gerada pela
bomba.

mola de alivio

orificio do canal de alivio esfera .
valvula de alivio atuando

Resisténcia
do sistema

reservatorio

grupo
rotativo
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CARACTERISTICAS BAsicAas bAs BomBAs HIDRAULICAS
Peso - 2,2 Kg

Velocidade - 7.000 RPM maxima

Operacgao - 7.000 RPM picos

Vazao minima a 465 RPM - série .60 — 2,27 LPM
série .88 — 3,33 LPM

Vazao maxima a 1.000 RPM controlada -de 4,16 LPM a 13,25 LPM

Alivio de pressao - de 750/850 PSI até 1.425/1.500 PSI

Temperatura de operagao - 135°C (maxima)
150°C (picos)

Poténcia consumida da bomba hidraulica (tedrica)

Vazéao x Pressao

Poténcia =

426 (constante)
onde:
Poténcia - CV (1CV = 0,986 HP)
Vazéao - LPM

Pressao - Kgf/cm? (Bar)

Exemplo de uma bomba com capacidade para 8,0 LPM estando com uma pressao de 98
Bar (1.400PSI)

8 x98
426

Poténcia =

Poténcia (tedrica) = 1,8 CV

EscoLa SENAI “Conbe Jose VICENTE DE AZEVEDO” 21
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MecaNismos bE DIRECAo HIDRAuULICA

Os mecanismos de direcdo hidraulica podem ser de dois tipos, pinhdao e cremalheira ou
integral de esferas recirculantes.

PINHAO E CREMALHEIRA
Um mecanismo de direcao tipo pinh&o e cremalheira (rack & pinion) consiste de um sistema
de engrenamento entre um pinhdo e uma cremalheira com finalidade de converter o
movimento rotativo do volante em um movimento linear da cremalheira, que com suas

articulacdes nas extremidades provocam mudancas no posicionamento das rodas.

coluna de diregao \\‘ barra lateral

(tie rod)

cremalheira
pinh&o (pinion) -~ / (rack) / <<§

— \\\"Z'\\._ J:m:@ )
(;\\/plnhao

e ‘\
movimento linear da cremalheira

cremalheira

Estes mecanismos de direcdo possuem algumas caracteristicas em sua construgao
atendendo as necessidades de cada projeto.

* C.T.O (CENTER TAKE-OFF) - caracterizado pela montagem das barras de direcéo (tie

rods) no centro do conjunto cremalheira.
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e E.T.O (END TAKE-OFF) - caracterizado pela montagem das barras laterais (inner tie
rods) em cada extremidade da cremalheira.

e CANTILEVER - caracterizado pela montagem das duas barras de diregcdo na mesma
extremidade da cremalheira.

INTEGRAL DE ESFERAS RECIRCULANTES
Esse tipo de mecanismo é derivado do sistema setor e sem fim, porém conta com auxilio
hidraulico e pode ser de dois modelos, com um ou dois pistdes, dependendo da aplicacao.

Por ter uma construcdo mais robusta € aplicado em veiculos utilitarios e caminhdes.

Esse sistema é constituido de eixo sem fim e esferas recirculantes, sendo que com o
acionamento do eixo de entrada ocorre um deslocamento linear no pistao que esta engrenado

a um eixo pitman, que por sua vez articula o barramento de direcao.

vélvula de presséo -‘""

Integral
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FuNcioNAMENTO DA DIRECAO HiDRAULICA com PINHAO E CREMALHEIRA

O funcionamento da direcao hidraulica em sistemas com pinhao e cremalheira consiste no

trabalho de uma valvula rotativa que se encontra acima do pinhao.

O conjunto valvula rotativa e pinhdo, considerado o cérebro do sistema de direcao, &
responsavel pelo direcionamento do éleo conforme solicitacdo do motorista através do volante,

para um dos lados do cilindro da caixa de direcao.

A valvula rotativa esta dividida em duas partes, uma de agao e a outra resistiva interligadas
por uma barra de torcao.

eixo de entrada e E@

carretel da valvula cavidade externas

do carretel

LADO DE ACAD

barra de torgéo

cavidades internas

corpo de valvula da valvula

e pinhao =
LADO RESISTIVO @
G

Lado de acao - esta ligado ao volante de diregcao e € formado pelo corpo externo da valvula
rotativa onde estao alojados os anéis de vedacao.

Lado resistivo - esta engrenado a cremalheira e € formado pelo pinh&do e pelo carretel

interno da valvula rotativa.

Barra de torgcao - a barra de torcido € uma fina haste metalica que se torce quando um
torque € aplicado a ela. A quantidade de torque que atua na barra de tor¢ao € igual a quantidade
de torque que o motorista utiliza para virar as rodas. Quanto mais torque o motorista usa
para girar as rodas, maior sera a torcdo da barra. A medida que a barra se torce, ela gira o
interior da valvula em relagao ao lado externo abrindo passagens para o 6leo de acordo com

a necessidade.
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As condi¢bes que determinam as passagens que devem ser abertas surgem quando o
veiculo esta em linha reta ou em manobras.

Veiculo em linha reta

Nesta condicio nao existe esforco no volante, portanto a valvula rotativa esta em posicao de
repouso, direcionando o 6leo para os dois lados do cilindro no mecanismo de direcido. Com
iss0, ocorre um equilibrio hidraulico no sistema. Chamamos esta condicao de livre circulacao,
na qual o sistema trabalha com presséo baixa. Deve ser observado que devido a algumas
restricdes no sistema de direcido, no momento de teste pode ser encontrada uma pressao
de até 150 PSI (3 Bar).

g 11111

Bl Fresséo

Retorno
[ Equilibrio + Pressao

Veiculo em manobras

Na condicao de manobra ocorre o torque na barra de torcao que causa um desalinhamento
dos furos da valvula rotativa direcionando a vazao do éleo para um dos lados do cilindro no
mecanismo de direcdo. Neste momento devido as resisténcias do sistema (pneus no solo,
geometria de suspensao, etc.) ocorre uma elevacao de pressao que agindo sobre a area do
pistao resulta numa forga auxiliar para o estercamento da roda para o lado desejado.

O deslocamento do pistao empurra o 6leo que nao esta pressurizado de volta ao reservatorio,
através da valvula rotativa e mangueira de retorno.

Condigao de estergamento
=00 IAATASbO-=
B Pressao
Retormo
Entrada de presséo *
saida para 4 " retorno do
o cilindro cilindro
~ retorno para
reservatério
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Se o esfor¢co do volante € mantido em final de curso, a pressao continua a subir até que
ocorra 0 acionamento da valvula de alivio no interior da bomba, que mantém assim a pressao
controlada.

Quando o esforco é aliviado no final de curso, a valvula rotativa volta para a posicao de
repouso e o sistema trabalha em condi¢ao de livre circulacio, que provoca queda de pressao.

DesempPeENHO DE RETORNO DA DIREGCAO APOS uMA CURVA

Como foi visto, sem o esforco no volante, o sistema volta a funcionar em regime de livre
circulagdo de éleo. Ao sair de uma curva ou colocar o veiculo em movimento apdés uma
manobra, o retorno do sistema de direcao depende da geometria da suspenséo principalmente
do angulo caster.

O retorno em sistemas de direcdo hidraulica € mais lento que em sistemas de direcao
mecanica devido a resisténcia do 6leo.

Um outro tipo de valvula rotativa formada por uma valvula com dois pistdes também é utilizada.
No momento do seu acionamento, gera o movimento de dois pistdes montados internamente

na valvula que alimentam o cilindro no momento do estercamento da direcao.

fi[pa

e
IRER RN
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Com o veiculo trafegando em linha reta, os pistées estao alinhados permitindo uma vazao
igual para os dois lados do cilindro.

Salda para a climara Salda para a cAmara
de pressio esquerda de pressdo direila

)

Com o veiculo em condi¢des de manobra ocorre um desalinhamento entre os pistdes que

permite uma vazao maior para um dos lados do cilindro, conforme o lado que o volante é

estercado.
Saida para a cémara Saida para a cédmara
de pressao esguerda de pressao direita
Canal de retomo
Entrada de dleo
= Saida de dleo para
Abeartura da o resarvatério
admizssio fachada

Vahula esquerda

Valvula diraita
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Retorno de éleo da cémara Saida para a camara
de pressdo esquerda de pressao direila

Canal de - - M LT -}~ Entrada de dlec

~= Saida de dleo para
0 reservalono

Aberiura de
admissdo

Abartura de

admizsio fachada

Valvula esquerda Valvula direita
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DIRecAo ELETRO-HIDRAULICA

O sistema de direcao eletro-hidraulica melhora as propriedades da direcao hidraulica
convencional, tais como:
» Maior conforto.

Facilidade nas manobras de estacionamento.
* Menor sensibilidade em altas velocidades (fator de segurancga).
* Economia de combustivel.

* Nao depende do funcionamento do motor.

sensor

reservatorio de éleo hidraulico

unidade de comando J500

bomba de engrenagens
com motor elétrico

A principal diferenca desse sistema para o sistema convencional € que a pressao necessaria
para o funcionamento do sistema de direcao é gerada por uma bomba hidraulica acionada
por um motor elétrico. Esse sistema € composto, além do motor elétrico, por um sensor de
velocidade angular e uma unidade de comando de direcao eletro-hidraulica (modulo).

FUNCIONAMENTO
O esforgo necessario para girar o volante depende do angulo de dire¢cao e da velocidade do
veiculo. O sensor de velocidade angular localizado na caixa de dire¢do informa a unidade de
comando a velocidade angular da coluna de direcao. A unidade de comando compara o

EscoLa SENAI “Conbe Jose VICENTE DE AZEVEDO” 29



MEecANIcA DE VEicuLos LEVES

angulo da direcdo com a velocidade do veiculo informada através da rede CAN. Com essas

informacdes, determina a forga auxiliar que ira reduzir o esfor¢o necessario para girar o volante.

SENSOR DE VELOCIDADE ANGULAR
O sensor esta localizado acima do pinhao da caixa de direcao. O sinal do sensor € utilizado
para determinar o angulo de giro do volante e a velocidade angular da arvore de direco.

Principio de funcionamento do sensor

O sensor possui um circuito eletrénico formado por um rotor (anel magnético com 60 divises)
€ uma placa semicondutora que trabalha segundo o principio HALL.

A placa semicondutora € sensibilizada por um fluxo de energia magnética, que determina a
velocidade angular da arvore da direcao.

Quando o ima do rotor esta diretamente na area do sensor, € gerada uma tensdo. O valor
desta tensao é proporcional a tensado de alimentacido do sensor e dos imas permanentes.
Com o movimento rotacional, esse ima que estava na area do sensor, sai de posicao e

causa uma inversao no campo magnético do sensor, reduzindo a tensao.

eixo de entrada do
mecanismo de dinecio carcaca oo

1\~ "\r*'

o
l'".

(( )\“—é/%;)'
%l"lh ““ Jf place semicondulors

rodor com &) divisbes

placa
semicondutora + - +

li'-!l °'

Yy ' b s)
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Avaliacao do sinal
O sinal do sensor &€ necessario para a unidade de comando reconhecer os movimentos da
direcdo. Quanto maior a velocidade angular da dire¢do, maior sera o numero de rotagdes da

bomba e conseqlientemente o volume de 6leo (desconsiderando a velocidade do veiculo).

Falta de sinal do sensor

Na falha ou avaria do sensor, o sinal ndo sera gerado e o sistema de dire¢cdo entra em um
regime de emergéncia programada. A funcao de servo assisténcia é garantida, embora a
direcao figue um pouco mais “pesada’.

Luz be CoNTROLE DA DIRECAO ELETRO-HIDRAULICA
A luz de controle da direcao eletro-hidraulica acende apés a ignigao ser ligada e deve apagar
apods a partida do motor ou ap6s o término do ciclo de verificacdo. Se isso ndo acontecer é
porque existem falhas memorizadas na unidade de comando.
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Conjunto bomba hidraulica
O conjunto da bomba hidraulica € selado e montado num suporte especifico e protegido por
uma capsula amortecedora de ruidos.

No conjunto da bomba hidraulica estdo reunidos:
» Bomba de engrenagens

* Valvula limitadora de pressao

* Motor elétrico

* Reservatorio do éleo hidraulico

* Unidade de comando da direcao

Este conjunto ndo permite reparos pois ndo € desmontavel. A lubrificacao interna é realizada
pelo préprio éleo hidraulico. A unidao da bomba com a caixa de direcao é feita por um tubo de
pressdo. O tubo de retorno do éleo hidraulico esta fixado no reservatério.

Tampa de fechamento

Reservatorio

Conex&o retorno

Mancal de borracha

Unidade de comando da diregéo

Motor elétrico -
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UNipADE DE CoMmANDO DA DIRECAO
A unidade de comando da direcao é parte integrante do conjunto bomba hidraulica e recebe

sinais de rotacao do motor, velocidade do veiculo e velocidade angular da arvore de direcao.
De acordo com os sinais recebidos, a unidade faz o acionamento da bomba hidraulica.

Esta unidade possui protecao de altas temperaturas e tem funcao de reativacao apos falhas.

Estratégia de funcionamento da unidade de comando

A unidade de comando dentro das suas estratégias de funcionamento:

» Converte os sinais para o acionamento da bomba de engrenagens dependendo da
velocidade angular da arvore da direcao e da velocidade do veiculo.

* L& o campo de dados armazenado na meméria para determinacao da quantidade
momentanea necessaria de fluxo de forga.

* Reconhece e memoriza avarias do sistema que surgirem durante o funcionamento.

» Possui protecao contra reativacido de comutacao e contra temperaturas elevadas.

Fluxo de forca —p

«4—— Velocidade do veiculo /'
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Sensor para auxilio de diregio
.

Unidade de comande do
instrumento combinado

Luz de controle para
diregio eletro-hidraulica

Sensor de valocdade

Unidade de comando

Vilvula de retomo

Ressrvaldrio para dleo hidrdulico

Walvula limitadora de presséo

Bwbademgrww.ﬁ_qh\

T

Unidade de comando da diregéo —

—

Sinal velocidade velzule
Sinal retagdo motar

CaM
CaM

=l
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Linha +30 ——

Linha +15 =

MASEA - ceme——
1

Motor da bmnba/"f/
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ELimiNAcAo DE AR NO SisTEMA HIDRAULICO
A existéncia de ar no sistema de direcao hidraulica provoca a aeragao do 6leo (surgimento
de micro bolhas de ar) que causa o surgimento de ruidos, um funcionamento irregular da

direcao e principalmente compromete a durabilidade da bomba hidraulica.

A aeracao pode surgir também por uma falha de vedagcéo em regides de trabalho do 6leo
com pressao negativa, geralmente na linha de alimentagao.

Com o sistema em repouso, as micro bolhas ficam agrupadas e isto facilita sua eliminagao.
Em alguns casos de aeracdo € necessario esgotar todo o sistema para substituicdo do
Oleo.

Procedimentos para a eliminagao de ar no sistema

1. Levante as rodas dianteiras.

2. Mantenha o motor desligado.

3. Esterce a direcao para a esquerda e direita, no minimo 10 vezes, atingindo final de curso.

4. Complete o reservatério com 6leo especificado.

5. Dé a partida no motor e mantenha-o em regime de marcha lenta.

6. Esterce a diregao para a esquerda e direita, no minimo 10 vezes, sem segura-la em final
de curso.

7. Abaixe o veiculo e verifique o nivel de éleo.

8. Mantenha o motor funcionando em marcha lenta e efetue novamente o item 6 com as
rodas apoiadas no solo.

9. Complete o nivel do reservatorio, se necessario.
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DIRECAO ELETRICA

Este sistema tem por finalidade utilizar um equipamento eletromecanico para reduzir o esforco
do motorista, tanto em baixa quanto em alta velocidade. Esse sistema também utiliza sinais
da velocidade do veiculo e da velocidade do angulo de estercamento para atuar.

VANTAGENS DA DIRECAO ELETRICA

* Menor numero de componentes e, conseqlientemente, menor peso e intalacao e/ou
assisténcia simplificada.

* Consumo de energia somente em momentos de servo-assisténcia, melhorando o
desempenho do veiculo e reduzindo o consumo.

* Emissdes poluentes reduzidas, uma vez que utiliza energia elétrica.

» Variacao da servo-assisténcia conforme a velocidade do veiculo.

» Baixo indice de ruidos de funcionamento.

» Servo-assisténcia selecionavel com base nas exigéncias do cliente (City e Normal).
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PrinciPio DE FUNCIONAMENTO
O equipamento &€ composto por um motor elétrico, uma unidade de comando eletrénica e
sensores opticos de torcao.

A unidade de comando possui duas estratégias de trabalho, City e Normal. A assisténcia
City possibilita uma maior assisténcia com o veiculo rodando em baixa velocidade e na
assisténcia Normal o sistema modula o funcionamento do motor elétrico de acordo com a
variacao da velocidade do veiculo.

Para realizar essa modulacao, a unidade de comando faz a leitura dos sinais do sensor
Optico de torcao e do sensor de velocidade do veiculo.

A coluna de direcao possui uma barra de torcao que € acionada de acordo com 0 movimento
gerado pelo motorista e dois sensores 6pticos que verificam a tor¢ao da barra no momento
do estercamento.
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Este sistema possibilita também um auxilio no retorno de direcdo, fazendo com que este
seja muito mais rapido se comparado com o sistema servo-hidraulico. Essa correcao varia
de acordo com a velocidade do veiculo, maxima em baixa velocidade e minima em alta

velocidade.

7
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A - Sensor 6tico de torgdo

B - N6 da diregéo elétrica

1 - Sinal do sensor otico de torgéo

2 - Alimentagado do sensor 6tico de tor¢éao
3 - Comando do motor

4 - Medigao da posigcao do motor

5 - Transferéncia de dados na rede CAN: velocidade, estado, sinais do veiculo
6 - Ligagao com o né de controle do motor

7 - Alimentagao
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