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RESUMO

CORDEIRO, A. A. A. Estudos de métodos e alternativas para automatizacao da deteccéao
de carga nas lavadoras. 70p. Trabalho de Conclusédo de Curso — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2016.

7

O objetivo deste trabalho € realizar os levantamentos sobre alternativas e métodos para
automatizar a detecgdo de carga adicionada a uma lavadora de roupas, para que a mesma possa
inserir a quantidade ideal de 4gua para a lavagem, sem a ajuda do consumidor. A maquina estudada é
a de modelo de eixo vertical com tampa superior, que utiliza um motor de imad permanente sem
escovas.

As propostas aqui levantadas e estudadas levam em conta a constru¢cdo atual das maquinas,
de onde se tiram as analises de requisitos e as restricdes em relagdo a cada alternativa e ferramenta
gue possa ser utilizada para a detecgéo da carga no cesto, que exige consideravel exatidao e precisao
para evitar o desperdicio de agua no processo da lavagem. Serdo estudadas algumas propostas de
sensores e transdutores que possam ser inseridos na maquina, sendo cada uma analisada quanto aos
guesitos que cumprem ou deixam de cumprir, tendo-se a finalidade da obtenc&o da melhor proposta
de ferramenta capaz de medir a quantidade de agua a ser utilizada na lavagem, fazendo-se com que a
mesma ndo dependa da decisdo do usuario; que seja robusta e confiavel, e que, ao mesmo tempo,

nao exija altos investimentos por parte dos fabricantes e do cliente final.

Palavras-Chave: Lavadora de roupas, Sensores, Transdutores, Sensores IMU, Processo de

Fabricacao.
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ABSTRACT

CORDEIRO, A. A. A. Studies of methods and alternatives for load detection automation
in washers. 70p. Course Conclusion Work - Engineering School of Sado Carlos, University of
Séo Paulo, 2016.

The objective of this work is to carry out surveys on alternatives and methods to
automate load sensing added to a washing machine, so that it can enter the optimal amount of
water for washing without consumer help. The study machine is the vertical axis model with
top cover, which uses a permanent magnet brushless motor.

Proposals raised and studied here take into account the actual construction of the
machines, which are taken the analysis requirements and restrictions for each alternative tool
that can be used for load sensing the basket, which requires considerable accuracy and
precision to avoid the waste of water in the washing process. Some proposals of sensors and
transducers that may be inserted into the machine will be studied, and each analyzed for
guestions that meet or fail to meet, having the purpose of obtaining the best tool proposal
capable to measure the amount of water to be used in the washings, making with that it does
not depend on the user's decision; that is robust and reliable, and at the same time, does not

require high investments by manufacturers and the customer.

Keywords: Washing machine, Sensors, Transducers, IMU Sensors, Manufacturing Process.
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INTRODUCAO

Muito se debate, hoje em dia, sobre o impacto das a¢cées humanas sobre o clima e os recursos
do planeta. Com a crescente preocupa¢do quanto a sustentabilidade do planeta, instituicdes tentam
incentivar fabricantes a langarem produtos mais eficientes e que consigam realizar o mesmo trabalho

consumindo menos energia e insumos.

No Brasil, produtos com alto consumo de energia e dgua ndo sao proibidos de serem
comercializados, mas existe a classificacdo segundo os programas de etiquetagem, dentre eles o selo
PROCEL (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica) de economia de energia, instituido
por Decreto Presidencial em 8 de dezembro de 1993 [1]. Este selo tem por objetivo orientar o
consumidor no ato da compra, indicando os produtos que apresentam os melhores indices de
eficiéncia energética dentro de cada categoria, proporcionando, assim, economia na conta de energia
elétrica; além de estimular a fabricagéo e a comercializacdo de produtos mais eficientes para contribuir
com a sustentabilidade. Por estas razfes, as empresas investem dinheiro e esforgo para encontrar

solucdes para tornar os seus produtos mais eficientes.

Um dos eletrodomésticos que mais consomem agua e energia € a maquina de lavar roupa,
utilizada em muitas residéncias, por todo o0 mundo, com agua e eletricidade. A Figura 1.1 mostra a
lavadora de eixo vertical com tampa superior, modelo dos mais utilizados na aplicacdo e que sera o

principal objeto de estudo para o tema abordado.



Figura 1.1: Maquina de lavar com eixo vertical [1].



1. MOTIVACAO

1.1 Analise de Necessidades

Uma das técnicas que contribuem para a diminuicdo do consumo de &gua é a deteccao
automética da quantidade de roupa, para que a propria maquina determine o nivel de agua adequado
para cada lavagem, diferentemente do que ocorre quando o nivel de agua é ajustado pelo préprio
usuério, onde pode haver superdimensionamento da quantidade de &gua necesséria e acarretar
desperdicios no consumo tanto de energia como no de agua, ou ainda haver o subdimensionamento
de 4gua e a roupa ndo sair adequadamente lavada. O melhor ajuste do nivel de agua também
contribui na qualidade da lavagem, por diluir adequadamente os insumos utilizados (e.g. sabdo,
alvejante e amaciante), e por ajudar na diminui¢do do consumo de energia elétrica nas maquinas, pois

um ciclo de lavagem com um menor volume de agua exige menos esforgo eletromecénico do motor.

Outra vantagem que o dimensionamento automatico do nivel de agua possui é a maior
facilidade de interag@o do usuario com a maquina, dado que 0 mesmo néo terd que se preocupar com
as configuragBes desta em cada lavagem. Logo, surge a necessidade de uma ferramenta que auxilie
na deteccdo da quantidade de carga para que a maquina possa fazer o nivelamento automético da

agua.

1.2 Analise de Requisitos

Deve-se ter uma ferramenta com boa preciséao e exatidao, pois com um erro de 1 centimetro na
guantidade de agua, em uma coluna de agua de uma maquina de 27 polegadas de diametro, com
capacidade de aproximadamente 147 litros [1] pode representar um desvio de cerca de 2,7 litros em
cada ciclo de enchimento do equipamento, podendo influenciar significativamente no consumo de
agua mundial.

As Figuras 1.2 e 1.3 [1] mostram a média do consumo de 4gua e de energia por ciclo de

lavagem para maquina de lavar roupa ao redor do mundo.
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Figura 1.2: Média do consumo de agua por ciclo no mundo, em litros [1].
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Figura 1.3: Média do consumo de eletricidade por ciclo no mundo, em kWh [1].

Pode-se definir alguns requisitos para as ferramentas que serdo aqui propostas, para a

estimativa automatica de quantidade de carga em uma lavadora.

¢ Durabilidade: se a ferramenta estudada, ao ser implementada, aparenta ter alta duracdo ou se

sofrera desgaste em excesso;

e Confiabilidade: se os valores registrados pelos sensores transmitem confianga ou se seréo

suscetiveis aos ruidos;
¢ Robustez exigida: se a instalagdo precisara ser robusta, para evitar o desgaste da ferramenta;
e Precisdo: se o transdutor, aparentemente, apresentara valores com baixo desvio padrao;

¢ Repetibilidade: se o sensor pode realizar as medi¢des mantendo as mesmas caracteristicas, e

se ele é capaz de fazer uma mesma leitura de um mesmo valor apos diversas leituras;



e Investimento exigido: o quanto que a implementacdo aparenta acrescentar nos custos de
desenvolvimento, implementacéo e fabricacdo do sistema proposto;
¢ Eficiéncia energética: o quanto o equipamento propde em questdo de economia de energia e

também dos recursos;

e Complexidade no processo de fabricacdo: o quanto que a adicdo de uma nova ferramenta
impactara quanto ao processo de fabricagdo e montagem do sistema proposto. Vale destacar
gue as fabricantes procuram sempre desenvolver novos produtos e novas solugbes que

impliguem no menor impacto possivel sobre o processo de fabricacdo dos mesmos.



2. ESTUDOS DO EQUIPAMENTO

2.1 Modelos de maquina de lavar roupas

Os modelos mais utilizados podem ser divididos, basicamente, em dois subgrupos principais

[1]:

e Eixo vertical ("Top Load"): modelo cujo carregamento de carga é feito pela parte superior da

maquina, onde também se localiza a tampa;

e Eixo horizontal ("Front Load"): modelo cujo carregamento de carga é feito pela parte frontal da

maquina, onde também se localiza a tampa.

As maquinas de eixo vertical ainda podem ser divididas nos modelos que utilizam agitadores e

as que usam impulsores (também conhecidos como "impellers"). A Figura 2.1 [1] mostra a divisdo dos

modelos, onde a linha tracejada delimita a aplicacéo dos estudos neste trabalho.

Maquina de Lavar | |

amm O
Jop Long “. \_ FrontLoad )

i N oF R

'\\ Impeller / \  Agitador /

Figura 2.1: Modelos de méaquinas de lavar [1].



2.2 Maquina estudada

A maguina utilizada para os estudos € constituida por um tanque plastico suspenso por quatro
varetas de suspenséo. A Figura 2.2 [1] mostra um exemplo deste tipo de suspenséo. Dentro do tanque
tem-se um cesto de aco inoxidavel com furos para possibilitar a extragdo de agua. Quando este cesto
€ rotacionado em torno do seu eixo, existe também um agitador ou um impulsor para agitar as roupas
durante o processo de lavagem. Estes dispositivos sdo conectados diretamente, através de um eixo, a

um motor DC de ima permanente sem escovas.

Figura 2.2: Maquina de lavar com eixo vertical em corte [1].



Para centrifugar a carga, o cesto é acoplado ao eixo do motor através de um mecanismo de
engate. Existem ainda uma bomba de drenagem e valvulas para o enchimento da maquina, assim
como um controle eletrénico, que controla o motor, a bomba de drenagem e as valvulas de entrada de

agua, contendo um micro controlador e relés.

2.2.1 Funcionamento da maquina estudada

O modelo estudado possui acionamento via painel, mostrado na Figura 2.3 [9], onde o usuario
escolhe o regime de operacgéo, a quantidade de ciclos de molho e lavagem, o nivelamento de agua, a

guantidade de enxagues, entre outros opcionais.

Figura 2.3: Painel de interface de uma maquina de lavar [9].



Ao se concluir as configuracoes iniciais, e tendo-se colocado os insumos a ser utilizados na
lavagem, o usuéario deve apertar o botdo “iniciar’ presente no painel. Feito isso, a maquina ira,
inicialmente, inserir o volume de agua correspondente ao nivel selecionado (extra baixo, baixo, médio
ou alto), que é verificado através do pressostato, transdutor que sera explicado melhor na secéo 2.4.

Tendo-se enchido o cesto, ocorre uma agitacao inicial para misturar a 4gua com a roupa € o
sabdo em pg, deixando-se a roupa repousar “em molho” logo em seguida. A quantidade de ciclos de
agitacao e intervalos de molho varia conforme a op¢ao que o0 usuario selecionar com o botéo girante
do painel.

ApoOs cumprir todas as etapas de agitacdo e molho, a maquina esvazia o cesto e faz uma
centrifugacao para eliminar o maximo possivel da mistura de agua e sabao presente nas roupas. Logo
em seguida, a valvula de admissédo é novamente aberta para se inserir, novamente, 0 mesmo volume
de &gua correspondente ao nivel selecionado. Por fim, a maquina inicia o ciclo de agitacdo, para que a
agua passe a concentrar todos os residuos de sabdo, escoa toda a agua e faz a centrifugacéo das

roupas.

2.2.2 Pressostato

O Pressostato, na maquina de lavar, tem a funcdo de identificar o nivel de agua no tanque da
maquina de lavar. Dentro do corpo do pressostato existe um fole, que quando exercida uma pressao,
aciona os contatos internos, através de chaves mecanicas internas no corpo da peca. Essa presséo é
de ar, vem através de uma mangueira ligada a um orificio de entrada do pressostato, essa mangueira,
é ligada na cdmara de ar do tanque da maquina de lavar, quando a agua vai ocupando 0s espacos no
tanque, ela comeca a entrar dentro desta camara, empurrando o ar presente dentro dela e exercendo,
assim, presséo no fole interno do pressostato, acionando os contatos eletromecéanicos e informado a
placa eletrdnica que a agua chegou no nivel correspondente ao ajustado no botao.

A Figura 2.4 mostra um pressostato utilizado nas lavadoras.

Como visto na Figura 2.3, o sistema disponibiliza apenas 4 deles para o usuéario poder
configurar a maquina. Uma possibilidade de melhoria do equipamento também seria 0 aumento na
quantidade de niveis de agua disponibilizados pela lavadora, mas isso traria maiores custos de
fabricagcdo, aumentaria a complexidade do painel e, além disso, a polui¢cdo visual poderia confundir o
usuério. Tal melhoria na quantidade de niveis pode ser estudada ao se verificar algumas ferramentas

gue possam fazer a medicao de carga no cesto, como sera visto adiante.



Figura 2.4: Pressostato utilizado em lavadoras [10].

2.2.3 Motor de Ima Permanente

As caracteristicas de torque e velocidade do motor de ima permanente sem escovas [2] séo
descritas pela equacdes 2.1; 2.2 e 2.3.

-zl
w=uwy|l——
To 2.1)
Vv
“ = ggrad/see 2.2)
To = kdlg
(2.3)

Sendo:
e |y = corrente do rotor travado;
e T, =torque do rotor travado;
e W = velocidade angular em vazio;
e ¢ = fluxo magnético no entreferro do motor;
e V =tensao de alimentagéo
e T =torque do motor em carga,

e w = velocidade angular do motor em carga.
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Logo, a velocidade do motor é essencialmente controlada pela tensdo de alimentacdo V, e
assim o motor utiliza apenas a quantidade necessaria de corrente para gerar o torque na velocidade
desejada.

Portanto, um superdimensionamento de agua no equipamento também acarretard no
desperdicio de energia elétrica, tornando necessaria uma ferramenta com boa precisdo para evitar
todos os desperdicios.

A Figura 2.5 [12] mostra o motor de imd permanente sem escovas, detalhando as

componentes “rotor” e “estator”.

Estator Rotor

Figura 2.5: Constituicdo do motor de im& permanente sem escovas [12].

2.2.4 Chicote elétrico de lavadoras

Todos os componentes elétricos, eletrdnicos e eletromecéanicos séo interligados através de um
chicote elétrico, que em boa parte dos casos, sdo fornecidos prontos para as fabricantes das
lavadoras os inserir durante as etapas finais de montagem. A Figura 2.6 [5] mostra um chicote
utilizado em um modelo de maquina. Nota-se que, ao se acrescentar um sensor ou uma ferramenta no
sistema, o leiaute do chicote tera que ser mudado para que se faca a ligacao elétrica pertinente. Logo,
€ recomendavel ter-se atengdo quanto aos componentes que serdo adicionados ao sistema, tanto em

guantidade como em localizacdo dos mesmos.

Figura 2.6: Chicote elétrico de uma maquina de lavar [5].
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3. PROPOSTAS DE FERRAMENTAS PARA DETECCAO DE CARGA

Nesta secdo, serdo estudadas as propostas de ferramentas, sensores, transdutores e até
mesmo algoritmos que possam detectar a carga de roupas no cesto.

3.1 Algoritmos de estimativa de carga
3.1.1 Algoritmo de Métodos Combinados, Petronilho e Terra (2010) [1].

O algoritmo de Métodos combinados, de Petronilho e Terra (2010) [1], faz uma combinacao
dos procedimentos e resultados obtidos no Planejamento de experimentos e no treinamento de
Percéptrons multicamada (Redes Neurais). Tal algoritmo resultou na patente P10905317-4 [11].

O Planejamento de experimentos parte do principio mostrado na sec¢do 2.3, que o torque
gerado pelo motor é proporcional & corrente aplicada neste, e utilizou a corrente do motor como
variavel resposta para estimar a carga dentro do cesto, utilizando-se rampas de aceleracdo do cesto
para imprimir ao motor uma taxa de aceleracdo constante, com a intencdo de diferenciar a quantidade
de cargas, pois as cargas maiores exigem um torque gerado maior do motor, e para uma mesma taxa
de aceleracdo, quando comparadas com cargas menores ou com 0 cesto em vazio, o algoritmo do
motor aplica diferentes niveis de corrente ao motor baseando-se na rampa de aceleracédo desejada e
na quantidade de carga no cesto. Foi notado, também, que a distrubui¢do da carga influencia bastante
no resultado, fazendo-se necesséaria uma pequena centrifugacdo antes do inicio das medic¢des, para
melhor distribuir as cargas. Outro importante fator levado em conta foram os atritos estéaticos e
dindmicos. O atrito estatico levou a necessidade de se comandar o cesto para uma velocidade
pequena e constante antes da rampa de aceleragdo constante ser iniciada. O atrito dindmico levou a
necessidade de se medir o tempo que o cesto demora para parar depois da rampa, e tal medida foi

levada em consideragéo no célculo da massa dentro do cesto.

Logo, foi elaborado, através do Planejamento de Experimentos [1], o Fluxograma mostrado na
Figura 3.1 [1], com a lista de procedimentos iniciais para o calculo da carga.
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Acalerar Casto

(165 RPM)

Velocidade ™

Sim
h 4

Desligar Motor

Yalocidade =

s

h
Acelerar Cesto
{35 RPM)

v

Incrementa
conmadaor

elocidade =
35 RPM?

Sim
¥
Acelerar Cesto
(165 RPM)

Taolocidade =

Sim

¥

| Desligar Motor

ontador = 67

Sim

Calcular média
das medidas

Figura 3.1: Fluxograma do algoritmo de Petronilho e Terra (2010) [1].
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1) Acelerar o cesto até 165 RPM (Rotacg6es Por Minuto).

2) Desligar o motor e esperar 0 cesto parar de girar (distribuicdo uniforme da carga).
3) Acelerar o cesto até 35 RPM (minimizar o efeito do atrito estatico).

4) Medir a tenséo de linha, as temperaturas do motor e do médulo de controle deste.
5) Acelerar o cesto até 165 RPM com uma taxa de aceleracao constante.

6) Medir a corrente do motor entre as velocidades 55 e 155 RPM com uma taxa de aquisicao

constante e somar toda a corrente medida.
7) Desligar o motor e medir o tempo de desaceleracao.
8) Repetir os passos 3 a 7 por mais seis vezes.

9) Calcular a média das seis medidas (para melhorar repetibilidade).

Como mencionado, estes procedimentos se fizeram necessarios para a minimizagdo da
influéncia dos atritos estaticos e dinamicos, distribuir uniformemente a carga, colher outras medidas

gue podem influenciar na medida de corrente, como a temperatura do motor e do mdédulo de controle.

A repeticdo do algoritmo por 6 vezes serve para filtrar ruidos que eventualmente possam
interferir nas medidas, sendo um nimero nao muito pequeno para permitir a filtragem adequada das
medidas e ndo muito grande para que o ciclo de lavagem nao se torne muito demorado. O resultado

obtido no método de Planejamento de experimentos possuia um desvio padrao de 0,669 kg.

O método do treinamento das redes neurais também levou em consideracao as seis medicdes,

e o resultado apresentou desvio padrao de 0,28Kkg.

Aparentemente 0 método das redes neurais se mostrou com menor desvio padrdo, mas nas
ocasifes onde séo introduzidos ruidos e variacGes de fatores, alguns resultados inaceitaveis foram
produzidos, mostrando que este método ndo é robusto quanto aos ruidos e variacdes dos fatores

relevantes. Dai a necessidade de se combinar os dois métodos.

O primeiro método é util para se encontrar os fatores que influenciam o resultado desejado,
para definir quais os valores de maximo e minimo que cada variavel pode assumir e definir fatores
devem ser levados em consideracdo na hora dos testes. E o0 método da rede neural necessita de
valores maximos e minimos apresentados a rede durante o processo de treinamento, dado que ela
desconhece o comportamento do processo fora de seus dominios de definicdo. Logo, foi realizada a

separacdo do conjunto de treinamento do conjunto de teste, para garantir que 0s valores maximo e
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minimo de cada varidvel de entrada estejam presentes no conjunto de treinamento, garantindo a

utilizacéo do dominio de definicdo correto.

O resultado do treinamento com o novo conjunto de dados é mostrado na Figura 3.2 [1], onde o
desvio padréo do erro foi de 0,303 kg; com robustez em relacéo as variagoes.
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Figura 3.2: Resultado final dos métodos combinados [1].

Comparando-se com o resultado do método de Planejamento de experimentos por si s0, foi
obtida uma melhoria de 57% no desvio padrdo do erro, representando, com a diferenca de
aproximadamente 0,4kg, uma quantidade de 5,9 litros de agua a cada enchimento em uma maquina

com capacidade de 147 litros [1].

3.1.2 Concluséao do algoritmo

O algoritmo apresentou uma boa proposta de ferramenta para a nivelagdo automatica das
maquinas, levando-se em consideracdo varios dos requisitos levantados na secdo 1.2, como o
investimento exigido, complexidade no processo de fabricacdo, robustez, repetibilidade, confiabilidade
e durabilidade, além de ter se mostrado como uma ideia bem palpével e inovadora.

Infelizmente, a ideia deixa um pouco a desejar nos quesitos de eficiéncia energética e preciséo,
dado que um desvio padrdo de 300 gramas nao é alto, mas também ndo é o mais desejavel dos
valores, e que a maquina passaria a executar mais acionamentos do motor para as etapas iniciais de
distribuicdo de carga e medicdo dos indices. Tal conceito de funcionamento faz o algoritmo nédo ser o

mais desejavel nas maquinas, dado que esse novo modelo iria gastar mais energia elétrica em cada
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lavagem, comparado aos modelos mais tradicionais. Mesmo com a economia de agua, o equipamento
estaria passando a gastar mais energia, podendo deixar de obter os melhores selos da PROCEL e ser

mal recebido pelos érgdos ambientais e de sustentabilidade.

3.2 Célulade peso

Serdo estudadas a insercdo de novas ferramentas e sensores para a deteccdo da quantidade

de carga no cesto. A Figura 3.3 [4] mostra uma célula de peso.

RGeS

Figura 3.3: Célula de peso para compressao [4].

A Célula de peso é um transdutor de forga [13], o qual transforma uma grandeza fisica (forca)
em um sinal elétrico, sendo utilizada em balancas comerciais e outras aplicacbes que envolvem
pesagem.

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variacdo da resisténcia
O6hmica de um sensor denominado extensémetro, quando submetido a uma deformacdo. Os
extensdbmetros sdo colados em uma pec¢a metalica (aluminio, aco liga ou aco inoxidavel), denominada
corpo da célula de peso e inteiramente solidarios a sua deformacao.

A forca atua, portanto, sobre o corpo da célula de peso e a sua deformacdo € transmitida aos
extensdmetros, que por sua vez medirdo sua intensidade.

Outro efeito que também deve ser controlado é a “repetibilidade” ou seja, indicacdo da mesma
deformacao decorrente da aplicacdo da mesma carga sucessivamente, também deve ser verificada e
controlada através do uso de materiais isotrépicos e da correta aplicacdo da forca sobre a célula de
peso.

Finalmente, deve-se considerar o fenbmemo da “fluéncia”’, que consiste na variagdo da

deformacao ao longo do tempo apds a aplicacéo da carga.
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3.2.1 Insercdo de uma célula de peso sob o cesto

Para se evitar a adicdo de ciclos extras na lavagem da maquina, foram levantadas as
possibilidades de se tentar inserir algum transdutor, como uma célula de peso, no sistema. O ponto
trivial seria sob o cesto de roupas, a fim de se evitar uma alta complexidade quanto ao chicote elétrico
da maquina.

A insercdo de um novo sensor no sistema traria a necessidade de se alterar o leiaute do
chicote, em funcdo da adicdo de novos fios e/ou reposicionamento dos demais devido a alteracdo dos
elementos do sistema. Uma ideia de incluir sensores em diversos pontos da maquina seria
inviabilizada tanto pela complexidade do processo de montagem das fabricantes como pela mudanca
do chicote. Logo, uma primeira proposta seria de se tentar introduzir o transdutor sob o cesto, no
centro.

Antes de tudo, é recomendavel a atencdo sobre o cesto da maquina e o sistema de
amortecimento, mostrado na Figura 2.2. O cesto fica suspenso e é sustentado por varetas com molas.
A adicdo de carga no cesto provoca um deslocamento vertical no mesmo, sendo que em alguns
modelos, 1kg de carga desloca o cesto verticalmente para baixo em 2 mm. O cesto totalmente
preenchido com agua chega a deslocar 3 cm. Logo, a inser¢do de uma célula de peso sob o cesto ndo
se torna tdo simples de ser realizado, além do fato de ndo haver anteparos fixos sob o cesto.

A carenagem da maquina ndo € macica por baixo, ou seja, o cesto ndo conta com nenhum
outro apoio vertical a ndo ser as varetas. Entdo, para isso, seria necessaria a insercédo de algum bracgo
mecénico flexivel e ao mesmo tempo robusto, com molas, para servir de suporte ao transdutor e
exercer a contra pressao necessdaria para 0 mesmo poder realizar a medicdo. Tal necessidade do
braco mecanico é de natureza bem complexa, por envolver maleabilidade e amortecimento,
simultaneamente, e elevaria o custo da ideia somente pelo desenvolvimento desse apoio, além de ser
um potencial fator que impediria a fabricante de aderir a ideia. Mesmo esta sendo implementada com
sucesso, haveria uma grande necessidade quanto aos estudos para a robustez, confiabilidade e
precisdo nas medicdes feitas pelo transdutor, pois o conjunto mecéanico pode oferecer interferéncias,
vindo tanto das molas das varetas como do préprio apoio, além de a movimentacdo e vibracdo da
maquina durante o ciclo de lavagem oferecer grande ameaca a durabilidade do transdutor e exigir alta
robustez por parte do mesmo. Portanto, inserir a célula de peso sob o cesto ndo se mostra a ideia

mais viavel quanto aos quesitos citados.
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3.2.2 Insercdo da célula de peso nos pés da maquina

Dadas as conclusdes da secéo 3.2.1, foi cogitada a tentativa de se inserir a célula de peso em
outros pontos da maquina, dado que este transdutor parece o mais adequado para a aplicacdo, a

principio. A Figura 3.4 [6] mostra os detalhes dos pés da lavadora.
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Figura 3.4: Detalhe dos pés niveladores de uma lavadora [6].

Pode-se verificar a construgdo do dispositivo, que consiste de um eixo com rosca para o
nivelamento da lavadora em pisos e terrenos irregulares, sendo tal ajuste feito pelo usuario final.
A ideia de se inserir a célula de peso nos pés da maquina acaba sendo inviabilizada pelos
seguintes fatores:
e A superficie do pé nivelador pode néo ficar encostada na lataria da maquina, pois em fungéo
do ajuste de nivelamento, o usuario pode nao rosquear o pé até o final da rosca. Assim sendo,
a lataria poderia ndo exercer compressao sobre o transdutor.
e A insercdo de apenas um transdutor em apenas um dos pés ndo seria viavel pela falta de
confiabilidade, dado que, além do item anterior, a medicdo de um canto do conjunto teria que
passar por rotinas de interpolacées para que se chegue no peso mais proximo do real, e

eventualmente estara sujeito a erros devido as assimetrias do conjunto, dentre outros fatores.

Haveria a necessidade de se implantar um transdutor em mais de um pé, além de também
tentar-se mudar o conceito e a construcdo deste para que a sua superficie garantidamente exerca
pressdo no transdutor, contra a lataria. Utilizando-se uma célula de peso em cada pé faria a ideia
deixar a desejar, também, nos quesitos de investimento exigido e da complexidade de fabricacéo,
devido a alteracdo numa peca utilizada pelos fabricantes e no chicote elétrico, que passaria a ter até 4
pares de fios para ser conectados nos transdutores.

Uma melhoria nessa ideia seria o de tentar implantar os sensores em pés diagonais, conforme
esboco mostrado na Figura 3.5. As assimetrias do sistema e da carga podem, de maneira hdo muito
complexa, ser compensados para que o calculo dos valores seja confiavel. Diminuindo a quantidade
de dispositivos, diminui-se também o investimento e a complexidade no processo. No entanto, a
mudanga nos pés niveladores ainda se faria necessaria, mesmo que parcialmente, e seria um

potencial fator que impediria os fabricantes de aderir a essa ideia.
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Figura 3.5: Esboco da vista superior do conjunto com transdutores na diagonal.

3.2.3 Insercédo da célula de peso nas molas das varetas

Um outro ponto candidato a se introduzir a célula de peso seria nas varetas que mantém o
cesto suspenso. Elas sédo sustentadas por um anteparo fixo verticalmente.

Mas tem-se algumas das mesmas restricbes presentes no item 3.2.2: introduzir-se somente um
transdutor em uma das varetas deixa a desejar no quesito de confiabilidade, tornando-se necesséria a
insercao de mais de um transdutor.

A insercao de 4 transdutores, um em cada vareta, passa a perder no quesito da complexidade
de fabricacdo, devido as alteragBes no leiaute do chicote e também por tornar a montagem mais
complexa, com mais etapas.

Mas uma possibilidade seria a de se introduzir 2 transdutores, em varetas que formem uma
extremidade diagonal, conforme o esbo¢o mostrado na Figura 3.5. Esta ideia ndo fere o requisito da
complexidade de fabricacdo tanto quanto a proposta de se colocar 4 deles, e a interpolacdo dos
valores devido as assimetrias do conjunto também ndo parece ser dificil. O problema passaria a ser a
confiabilidade e a durabilidade, pois as molas podem dar interferéncias nos valores medidos e o
conjunto estaria sujeito ao desgaste, dado que as varetas vibram e se movimentam conforme o ciclo
de lavagem. Ou seja, a ideia exige uma robustez por parte do transdutor exposto as vibracdes e um

estudo complexo para que os ruidos das molas ndo venham a interferir na medicao.
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3.3 Insergcdo de um dinamdmetro nas molas das varetas

Dado que a célula de peso possa sofrer desgaste com as vibracdes e a movimentacdo nas

molas das varetas, foi cogitada a proposta do transdutor dinamémetro, mostrado na Figura 3.6 [7].

Figura 3.6: Dinamémetro [7].

Apesar de o dispositivo ser mais robusto quanto as vibragdes e de maior confiabilidade, o alto
custo do equipamento inviabiliza os estudos, além da alteragcdo no processo de montagem quanto as

molas das varetas, altura das molas e a fixagéo do transdutor em si.
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3.4 Insercdo de um sensor de referencial inercial

Dado que os transdutores anteriores ndo se mostraram 0s mais adequados para todos os
requisitos desta aplicacdo, chega-se a ideia de se inserir uma unidade de referéncia inercial IMU (sigla
do inglés Inertial Measurement Unit ).

Uma unidade de medicao inercial ( IMU )[8] € um dispositivo eletrénico que mede e relata uma
forca especifica de um corpo , velocidade angular, e as vezes o campo magnético em torno do corpo,
usando uma combinacéo de acelerbmetros e giroscopios , por vezes, também magnetdmetros . IMUs
sdo normalmente utilizados para manobrar aeronaves , incluindo veiculos aéreos nao tripulados, entre
muitos outros, e naves espaciais , incluindo satélites e sondas . Recentes desenvolvimentos permitem
a producgdo de IMU habilitados para dispositivos GPS. Um IMU permite que um receptor GPS trabalhe
guando os sinais de GPS nao estédo disponiveis, como em taneis, no interior de edificios, ou quando
interferéncia eletrénica esta presente.

A Figura 3.7 mostra a imagem de um maodulo IMU GY-87.

Figura 3.7: M6dulo IMU GY-87 [16]

A ideia de se implementar o sensor sob o cesto da maquina fica um tanto interessante, dado
gue sua implementacdo pode implicar na substituicdo do pressostato, atual transdutor que mede o
nivel de 4gua no cesto em fungéo da pressao da coluna de agua sobre o mesmo.

O sensor IMU ndo necessita de um apoio, como no caso da célula de peso da sesséo 3.2.1,
dado que 0 mesmo nao necessita de um contra apoio para receber a compressao exercida pelo cesto
com carga, além de poder medir tanto o deslocamento causado pela carga de roupas no cesto quanto
pelo volume de &gua inserido no cesto. Ou seja, o0 transdutor pode cumprir a fungdo do pressostato e
também permitir que a maquina consiga dimensionar a quantidade de agua automaticamente e

verificar se o volume de agua inserido esté correto.
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Atualmente, algumas maquinas possuem nivelamento discretizados de &gua, conforme
mostrado na Figura 2.3 [9]. Estes niveis compreendem determinadas percentagens da capacidade
total do cesto, e o0 volume de agua em cada maquina pode variar em func¢édo do tamanho de cada uma

delas.

Como visto na Figura 2.3, apesar de o pressostato poder mensurar diversos niveis de volume
de agua, o sistema disponibiliza apenas 4 deles para o usuéario poder configurar a maquina. Uma
possibilidade de melhoria do equipamento também seria 0 aumento na quantidade de niveis de agua
disponibilizados pela lavadora, mas isso traria maiores custos de fabricacdo, aumentaria a
complexidade do painel e, além disso, a polui¢éo visual poderia confundir o usuario.

No entanto, tal melhoria seria possivel com a inser¢cdo do IMU, dado que, para cada nivel de
carga de roupa no cesto, o sistema interpretaria o valor medido para, assim, inserir o volume de agua
proporcional a essa carga, fazendo-se com que o dominio de niveis de agua deixe de ser discretizado
em poucos estados; e sem proporcionar a polui¢cao visual ao usudrio.

E sabendo-se do deslocamento vertical que o cesto faz para cada kg de carga no cesto, citado
na secdo 3.2.1, mesmo que isso varie de modelo para modelo, pode-se elaborar um sistema
automatizado que ndo exige altos investimentos, ndo oferece alta complexidade no processo de
fabricagdo, possua boa confiabilidade e repetibilidade, ndo exija robustez quanto ao desgaste e
também nao exige altos investimentos, uma vez que o custo adicional do sensor IMU e do chicote
elétrico possam ser parcialmente compensados pelo custo do pressostato, que poderia deixar de ser
utilizado.

Tal proposta, devidamente implementada, garante a economia de agua e energia elétrica,
aumentando a eficiéncia dos equipamentos e trazendo conforto para o usuario, que nao mais tera que
se preocupar em configurar alguns parametros da maquina antes da lavagem.

Se a fabricante quiser manter as opcdes de niveis de agua tradicionais, ainda sera possivel
fazé-lo sem ter que utilizar o pressostato na montagem, dado que bastaria definir os valores de
deslocamento do sensor conforme os volumes conhecidos de agua, e assim, o usudrio poderia optar
tanto na configuracdo de nivelamento automatico tanto como pelo nivelamento tradicional, utilizado
atualmente. Tal modificacéo faria o equipamento agregar um bom valor sob a 6tica do cliente e possui

execucao palpavel, havendo a necessidade de tentar-se baratear o médulo IMU.
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4. RESULTADOS

4.1 Anélise de preco

Diversas ferramentas foram abordadas e analisadas quanto aos outros requisitos.

Os precos médios das mesmas foram agrupados na Tabela 1, para fins comparativos.

Conforme pesquisas feitas [18], foram levantados os dados da Tabela 1, que mostra 0os precos
médios de cada ferramenta.

O Pressostato atualmente utilizado possui pre¢co médio de R$ 19,00, aproximadamente [17].

A célula de peso estudada e mostrada na Figura 3.3 possui um preco médio de R$ 14,00 [18].
Ela possui fundo de escala de 50kg, ficando restrita somente em medir a carga de roupas, ndo
podendo medir o peso do cesto cheio de agua. E necessita de um mdodulo amplificador para converter
os dados para a linguagem do processador, fazendo o conjunto ter um custo na faixa de R$ 26,00,
aproximadamente. Um dos pontos de melhoria seria tentar-se baratear o conjunto, principalmente a
parte da interface amplificadora. Uma célula de carga com capacidade superior a 136 kg possui
precgos superiores a R$ 100,00 [18].

O dinambmetro digital, que é mais caro, possui precos superiores a R$ 20,00 [18]; podendo
trabalhar com cargas de até 40 kg, tendo restricdes semelhantes ao da célula de peso de 50 kg.

Ja o modulo IMU abordado, que é o GY-87, teria custos superiores a R$ 50,00. Entretanto,
pode trabalhar com os deslocamentos de fundo de escala de qualquer modelo, dado que os mesmos
nao atingem valores muito altos, podendo tanto medir a carga de roupas como também o
deslocamento do cesto com o volume maximo de agua, ndo possuindo as restricdes de fundo de
escala do dinambmetro e da célula de peso. As melhaorias consistem em tentar-se baratear o conjunto
para torna-lo mais viavel, dado que o preg¢o deste, sendo consideravelmente superior ao do
pressostato atualmente utilizado (R$ 19,00) [17], faria com que os fabricantes, a principio, rejeitassem

esta proposta.

Tabela 1: Comparativo de precos entre as ferramentas.

Componente Preco médio
Pressostato 4 niveis R$ 19,00
Célula de peso R$ 14,00
Interface Conversor R$ 12,00

Dinamdmetro digital > R$ 20,00
Médulo IMU GY-87 R$ 50,00
Célula de carga 150 kg R$ 50,00
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4.2 Resultados das analises

Algumas propostas se mostraram interessantes, e outras ndo muito viaveis. O objetivo do
estudo é de comparar possiveis propostas de implementacdo e fazer uma andlise critica quanto a
cada uma delas, fazendo uma comparacdo, mostrando o0s aspectos positivos e negativos, 0
cumprimento dos requisitos da se¢do 1.2 e, eventualmente, servir de ponto de partida para a
montagem de protétipos e criacdo de novas patentes.

As Tabelas 2 e 3 mostram o comparativo de todas as propostas aqui levantadas, resumindo

todos os estudos e apresentando os pontos mais importantes de cada uma delas.

Tabela 2: Comparativo das propostas versus 0s requisitos do projeto.

Proposta Confiabilidade | Precisdo | Robustez exigida Durabilidade
Algoritmo Qe métodos Alta Média Baixa Alta
combinados
Célula de peso sob o cesto Média Média Alta Baixa
Ce“.“a de peso sobr.e 0S pes Baixa Baixa Alta Média
niveladores (1 unidade)
Célula de peso sobre os pes Média Média Alta Média
niveladores (2 unidades)
CeI.uIa de peso sob.r © 0S pes Alta Alta Alta Média
niveladores (4 unidades)
Célula de pe~s o has yaretas Baixa Baixa Alta Média
de suspenséo (1 unidade)
Célula de p(iSO nas yaretas Baixa Baixa Alta Média
de suspenséo (2 unidades)
Célula de peso nas varetas Média Média Alta Média
de suspenséo (4 unidades)
Dinamo6metro nas~varetas de Alta Alta Média Alta
suspensao
Sensor IMU Alta Média Baixa Alta
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Tabela 3: Continuagdo do comparativo das propostas.

Eficiéncia Investimento Complexidade no i
Proposta o~ L L x Repetibilidade
energética exigido processo de fabricacéo
Algoritmo Qe meétodos Baixa Baixo Baixa Alta
combinados
Célula de peso sob o cesto Alta Médio Alta Média
Célula de peso sobre os pés Alta Médio Média Média
niveladores (1 unidade)
Celula de peso sobre 0s pes Alta Alto Alta Média
niveladores (2 unidades)
Célula de peso sobre 0s pes Alta Alto Alta Média
niveladores (4 unidades)
Célula de peso nas varetas Alta Médio Média Média
de suspenséao (1 unidade)
Celula de peso nas varetas Alta Alto Alta Média
de suspenséao (2 unidades)
Celula de peso nas varetas Alta Alto Alta Média
de suspenséao (4 unidades)
Dinamometro nas varetas de Alta Médio Alto Médio
suspensao
Sensor IMU Alta Médio Baixa Alta

Nota-se, nas tabelas, que de todos os desdobramentos sobre a insercdo da célula de peso,
sdo citadas as possibilidades que compreendem o emprego de um, dois e de quatro unidades do

transdutor na aplicacdo. No caso da célula de peso nas varetas de suspensdo, foi levado em

consideracdo somente o caso de se ter 4 unidades.

A proposta do sensor IMU nas lavadoras se mostrou bem interessante, quando comparada
com as demais ideias mostradas neste trabalho, sendo um aparente potencial ponto de partida para a
montagem de protétipos de deteccdo automatica de carga em maquinas de lavar.

Todas as ideias podem substituir o pressostato, fazendo-se a medi¢&o do volume de dgua em
funcdo do peso ou do deslocamento vertical do cesto. Mas algumas ideias perdem em diversos

requisitos das tabelas, em relagéo ao sistema utilizado atualmente.
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4.3 Testes praticos

Foram executados testes praticos e medi¢Bes iniciais sobre a maquina estudada para se fazer
a checagem e a validac&o das analises discutidas na se¢cdo 3. De primeira analise, tem-se o estudo do
deslocamento vertical provocado por uma carga no cesto da lavadora.

A Figura 4.1 mostra as especificacdes do modelo estudado em especifico, via etiqueta, que
leva ao site do fornecedor [14], onde foram verificadas as especificagfes técnicas mostradas na Figura
4.2 [14], além das especificacdes técnicas de consumo, mostradas na Figura 4.3 [15].
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Figura 4.1: Especificacfes do modelo de lavadora estudado.

EspecificacGes técnicas
LARGURA ALTURA PROFUNDIDADE PESO
62.3cm 102em 64 .5m 3 /.56«
TIPO Lavadora de Roupas ITENS DOWNLOADS
CONSUMO 03 (Capacidade (Kg) 11
Classiricagéio Energética 110v
EFICIENCIA A Abertura da Tampa ~ Superior
COR Branco Pés Niveladores Sim Classificagdio Energética 220v
GARANTIA 12 meses Temnperatura da Aqua  Ambiente
(iclos de Lavagem 24 combinagfes - 3
programas
combinados com ciclo
nermal e turbo, com
enxague simples,
duplo e com fungdo
amaciante.
Display Eletronico
Fungoes Lava, enxdgua e
centrifuga
Filtro Sim
Marca Brastemp
Agua Quente N3o
Cesto Inox

Figura 4.2: Especifica¢des técnicas do equipamento [14].
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Figura 4.3: Especificagcfes técnicas de consumo [15].

Para o modelo estudado, nota-se o consumo de 136 litros por ciclo, isto €, a maquina chega a
consumir 136 litros de agua para cada vez que se enche o cesto de agua no nivel alto. E sabendo-se
gue o nivelamento de agua é discretizado em apenas 4 niveis diferentes, conforme o painel da Figura
2.3; pode-se verificar a necessidade de um equipamento cujo nivelamento possa ter maior dominio de
valores e, ao mesmo tempo, seja automatizado.

Primeiramente, deve-se verificar o deslocamento vertical do cesto conforme as cargas e 0s
volumes de agua.

A Tabela 4 mostra as medicdes de carga e deslocamento vertical do cesto, em relacdo a tampa

superior, em quilogramas (kg) e em centimetros (cm).

Tabela 4: Medicdes de carga e deslocamento do cesto.

Carga [kg] 0 1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento [cm] 3,67 3,85 4,00 4,12 4,28 4,43 4,52 4,63

Carga [kg] 8 9 10 11 12 13 14 15
Deslocamento [cm] 4,72 4,85 4,94 5,02 5,15 5,25 5,35 5,45

Tendo-se estes resultados, foi impressa a curva dos pontos via MATLAB®, mostrada na Figura
4.4. A codificacdo que gerou a curva e o desvio padrdo pode ser encontrada no Apéndice. O
experimento foi realizado através da adicdo de blocos de 1lkg dentro do cesto, e medindo-se a

distancia entre a sua extremidade e a tampa superior da maquina, conforme cota do esbo¢o mostrado
na Figura 4.5.



28

Resposta do deslocamento do cesto para cada kg de carga
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Figura 4.4: Curva do deslocamento vertical do cesto.

Figura 4.5: Esboco do procedimento experimental.

A curva mostrada na Figura 4.4 mostra o comportamento bem préximo do linear quanto ao
deslocamento do cesto para cada valor de carga inserida no cesto. Logo, a insercdo de um médulo
IMU se torna possivel e palpavel, bastando-se calibrar o equipamento para trabalhar com essa faixa
de valores. A equacédo 4.1 mostra a relacao entre as grandezas. O desvio padrdo obtido, entre a reta

de interpolacao e os pontos da curva, foi de 0,0313cm.

y = 0,1152:x + 3,7742 (4.1)

Onde:
® vy é o deslocamento vertical do cesto, em centimetros;
® X é a carga inserida no cesto, em quilogramas.
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Realizando-se uma medi¢cdo da maquina com uma carga de aproximadamente 3,5kg de roupa
Umida, e variando-se 0s niveis de agua conforme o painel da Figura 2.3, foram obtidos os valores de

deslocamento mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Medicdes de deslocamento com os niveis de 4gua e uma carga.

Carga Deslocamento
Somente Roupa: 3,5kg 4,2 cm
Roupa + Agua — Nivel Extra baixo 6,6 cm
Roupa + Agua — Nivel Baixo 7,2cm
Roupa + Agua — Nivel Médio 8,3¢cm
Roupa + Agua — Nivel Alto 8,6 cm (Maximo)

Nota-se o impacto maior dos niveis de agua sobre o deslocamento do cesto, dado que o
volume da mesma pode chegar a 136 litros, dando-se um acréscimo de 136 quilogramas na carga. Foi
verificado que, ao se encher o cesto com o nivel mais alto, o deslocamento vertical chega a um fundo
de escala, que na medicdo deu 8,6cm em relacdo a tampa superior.

Para a carga de roupa utilizada, o nivel de agua mais adequado estaria entre o0s niveis Baixo e
Médio, mas como o usuario é obrigado a escolher entre um deles, neste caso o nivel selecionado para
a lavagem foi o Médio. Para se resolver este problema de desperdicio, bastaria ser determinada uma
relacdo de agua por quilograma de roupa ao se implementar o sistema de medi¢cdo da carga, ou

também substituir o pressostato atual por um de maior quantidade de niveis.

4.4 Restricdes

Os valores de deslocamento e fundo de escala variam de modelo para modelo de maquina, em
funcéo das dimensdes e do volume méaximo de &dgua acrescentado na lavagem. Por exemplo, em um
outro modelo, cuja etigueta é mostrada na Figura 4.6, foram obtidos diferentes valores de

deslocamento por quilograma e fundo de escala.

Figura 4.6: Etiqueta de outro modelo de lavadora.
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Enquanto no modelo estudado na secéo 4.2 foi obtido um deslocamento de 0,1152cm/kg e um
fundo de escala de 8,6cm; neste modelo, o deslocamento foi de 0,201cm/kg e o fundo de escala foi
cm.

Pode-se notar a diferenca nas capacidades dos cestos e da quantidade de roupa permitida por
ciclo, em relagdo ao modelo da secédo 4.2. Logo, para cada modelo, € necessario estudar-se as taxas

de deslocamento e os demais valores pertinentes.

4.5 Fluxograma do modelo proposto

Para o equipamento ser capaz de detectar a carga instalada, € proposto o fluxograma do
processo resultante, podendo ser estendido para os demais casos de transdutores abordados. A
Figura 4.7 mostra o fluxograma da etapa de admissdo de agua, apés a leitura do valor registrado pelo
transdutor. O restante das etapas de lavagem permanece inalterado, dado que a proposta influencia

somente na etapa pertinente a admissao de agua no cesto.

Fazer leitura do
transdutor
Calcular o valor de
dgua necessaria

F——nao

Inserir Agua
no cesto

“alor lido =
valor
calculado?

Sim

4
Realizar o cicle de lavagem

Figura 4.7: Fluxograma proposto para o sistema.
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4.6 Outras possibilidades com o pressostato

Conforme mencionado na secdo 2.2.2; o transdutor utilizado para medicdo da agua € o
pressostato, que mede a pressdo da coluna de agua sobre o tubo de entrada, e realiza o

chaveamento conforme o nivel de agua selecionado pelo usuério, conforme mostrado na Figura 2.3.

4.6.1 Pressostato com mais niveis de selecéo

Uma outra possibilidade de melhoria seria a substituicdo por um pressostato com mais niveis
de chaveamento, para tentar sanar o desperdicio descrito no fim da se¢éo 4.2. Fazendo-se a cotagao
dos componentes, tem-se a Tabela 6, que mostra o comparativo dos precos meédios entre 0s

pressostatos de 4 e 5 niveis.

Tabela 6: Comparativo de pregos médios entre pressostatos [17].

Componente Preco médio
Pressostato de 4 niveis de chaveamento R$ 19,00
Pressostato de 5 niveis de chaveamento R$ 37,00

Tal diferenca de precos pode ser explicada pelo fato de que uma adicdo de nivel de
chaveamento implica numa adicdo de variados componentes no equipamento, fazendo o seu custo
ficar elevado; além do fato de o pressostato de 4 niveis ser amplamente utilizado na industria, tendo-
se incentivo a producao em maior escala e maior disponibilizacdo do mesmo para reposic¢édo. Logo, tal

mudanca de componente, a principio, ndo se mostra muito viavel.

4.6.2 Medicdo da carga através do pressostato

Partindo do principio de funcionamento do proprio pressostato, que é a medicdo da pressao em
funcdo da coluna de 4gua do cesto em seu tubo de entrada, verifica-se a possibilidade de o proprio
pressostato fazer a estimativa da carga inserida pelo usuario. A Figura 4.8 mostra um esboco de um

recipiente com 4gua e com um objeto adicional.
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hl

h2

agua agua

Figura 4.8: Esboco de um reservatério com agua e objeto adicional [19].

Como pode ser visto na Figura 4.8, a coluna de agua aumenta com o objeto. Sendo h2 > h1,

tem-se de imediato que P2 > P1. Logo, é possivel fazer-se uma estimativa da carga de roupas em

funcdo do aumento da coluna de agua que a mesma provoca. As restricbes ficariam nos

procedimentos que 0 USuario e a maquina passariam a ter, dado pelos passos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Com o cesto completamente vazio, inserir um volume inicial de agua;

Fazer-se a leitura do valor registrado pelo pressostato;

Inserir a roupa no cesto;

Fazer-se a nova leitura do valor registrado,

Calcular a quantidade de agua total necessaria para a lavagem;

Inserir a quantidade restante de agua, até atingir a quantidade calculada;

Realizar o ciclo de lavagem;

Ao esvaziar o reservatorio, inserir a mesma quantidade calculada de agua para o enxague;

Realizar o restante do ciclo.

Apesar de ser uma op¢ao que também atende bem aos requisitos levantados, o equipamento

passaria a exigir uma interacdo maior da parte do usuario, havendo uma tendéncia de o mesmo poder

rejeitar o equipamento com esta proposta. No entanto, esta também pode ser um bom ponto de

partida para estudos e melhorias para se obter um equipamento capaz de estimar a carga que nao

exija altos investimentos e que seja capaz de proporcionar economia de recursos e algum conforto ao

usuario.

Para esta nova proposta, uma substituicdo do atual pressostato por um outro que faca uma

medicao continua da carga, ou até mesmo por um sensor de pressao integrado.
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CONCLUSOES

Através de diversos estudos e analises do equipamento de estudo, foi possivel avaliar e
elaborar um comparativo das propostas de ferramentas para implementacdo de uma maquina de lavar
capaz de detectar a carga no cesto, recurso que possibilita ganhos tanto em eficiéncia energética
como também em conforto para o usuéario final. Diversos requisitos foram levados em consideracéao,
mostrando que nem sempre uma solucao aparentemente trivial possa ser a melhor de todas, e dando

uma visao do que uma fabricante procura quanto ao desenvolvimento de novos equipamentos.

Foi mostrado que € possivel e palpavel realizar-se estudos aprofundados da implementagéo de
um sensor IMU sob o cesto, dado que este apresenta um deslocamento linear em relacdo a carga
instalada, servindo de ponto de partida sélido para implementagfes futuras e até mesmo montagem
de prot6tipos, bem como a abordagem de possiveis estudos futuros sobre outras possibilidades com o

pressostato e melhorias quanto aos precos de algumas ferramentas abordadas.

Ao longo de toda a graduacdo e também do estagio supervisionado, foi possivel adquirir uma
visdo critica em relacdo a propostas de melhorias de equipamentos, empregada ao longo de todo o
trabalho e incentivando, também, a visdo critica de quem quiser propor patentes para alguma
fabricante, ressaltando-se a importancia de todos os requisitos que possam influenciar na aprovacao

de alguma proposta.
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APENDICE A
Programa em MATLAB®

A imagem no anexo apresenta o codigo utilizado para imprimir a curva, de deslocamento do

cesto versus a variacdo na carga, implementada via MATLAB®.

Q

% Programa para plotar as curvas de carga
clear all

close all

clc

o)

% Rotina de limpeza de variaveis e telas

carga=[0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15];

deslocamento = [3.65 3.85 4 4.12 4.28 4.43 4.52 4.63 4.72 4.85 4.94...
5.02 5.15 5.25 5.35 5.45 1;

% Valores experimentais de carga [kg] e deslocamento do cesto [cm]

plot (carga,deslocamento,'*");

[

% Imprime a curva num grafico

yinf=3.45;

ysup=5.7;

xinf=0;

xsup=16;

% Definicédo de valores de limites do grafico

ylim([yinf ysupl);
xlim([xinf xsupl):;

[

% comando para aplicar os limites nos eixos

P = polyfit (carga,deslocamento,l)
% funcdo para encontrar o polindmio da melhor reta na funcéo

%0.1152 3.7742
% Valores da reta y = 0,1152x + 3,7742
x=0:1:15;

o\

Definindo um vetor espacial

y=0.1152*x + 3.7742;

% Aplicando o polindémio
hold on
plot(x,y,"'-.x");

grid

Q

% imprime a curva da reta sobreposta a curva dos pontos, com grade

ylabel ('Deslocamento vertical [cm]');

xlabel ('Carga no cesto [kgl');

title 'Resposta do deslocamento do cesto para cada kg de carga'
legend ('Experimental', 'Reta de interpolacdo', 'Location', 'SouthEast"')

Q

% definicdo de rétulos, titulos e legendas

ybarra=abs (y-deslocamento) ;
desviop=std(ybarra)

% calcula-se o desvio padréo
% FIM
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