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RESUMO

Com o objetivo de auxiliar na construcdo de um transito seguro e criar facilidades no
embargue e desembarque de um automovel, o atual trabalho apresenta o desenvolvimento de
um prot6tipo de limitador eletromagnético para porta automotivo que interage com sensores
localizados na lateral e traseira do automovel. Tal sistema detecta corpos em movimento que
estdo se aproximando da area de abertura da porta ou corpos estaticos que estdo dentro da area
de abertura. O limitador eletromagnético bloqueia a abertura da porta e evita acidentes
durante a passagem de bicicletas, motocicletas e demais veiculos, como também, evita
colisbes com veiculos estacionados, postes, lixeiras ou paredes. Os resultados obtidos
mostram que um sensor de ultrassom € o mais indicado para o sistema, além da utilizagéo de
uma bobina no limitador criar uma forca de resisténcia a abertura. Para os valores de forcas
mensurados, o atuador realiza o bloqueio, mas para criar uma resisténcia perceptivel para os
ocupantes deve-se realizar alteragdes no atuador, seja elas de tamanho, numero de espiras e
corrente aplicada. Trabalhos futuros visam maximizar a for¢a do atuador e desenvolver uma
haste especifica para o limitador eletromagnético, otimizando o trabalho do conjunto.

Palavras-chave: seguranca ativa, limitador eletromagnético, sensoriamento, anticolisdo



ABSTRACT

With the objective of assisting in the construction of a safe transit and creating facilities in the
embarkation and disembarkation of an automobile, the current work presents the development
of a prototype of electromagnetic check link for the automotive door that interacts with
sensors located on the side and rear of the car. Such a system detects moving bodies that are
approaching the opening area of the door or static bodies that are within the opening area. The
electromagnetic check link blocks the opening of the door and prevents accidents during the
passage of bicycles, motorcycles and other vehicles, as well as avoids collisions with parked
vehicles, poles, dumps or walls. The results show that an ultrasound sensor is the most
suitable for the system, besides the use of a coil in the check link creates an opening
resistance force. For the measured force values, the actuator performs the lockout, but to
create a noticeable resistance for the occupants one must make changes to the actuator, be it
size, number of turns and applied current. Future work aims to maximize actuator strength
and develop a specific rod for the electromagnetic check link, optimizing the work of the
assembly.

Keywords: active safety, electromagnetic check link, sensing, anticollision
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1. INTRODUCAO
Segundo o Instituto Brasileiro de Planejamento e Tributacdo, IBPT (2018), o nUmero

de automoveis em circulacdo no Brasil € maior que 41,2 milhGes, correspondendo a 62,65%
de toda a frota de veiculos no pais. Conforme a Figura 1, esse nUmero vem crescendo a cada

ano.
Figura 1 - Frota de veiculos em circula¢ao no Brasil
. 45
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Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Planejamento e Tributacdo (2018).

Com o crescimento constante da frota de veiculos durante os anos, o ndmero de
acidentes também aumentou, forgando as autoridades adotarem acgdes para reduzir esse
namero. A criacdo da lei seca em 2008 vem tornando-se cada vez mais rigida e colaborando
com a reducdo do numero de acidentes, 0 motorista que conduz um veiculo embriagado tem
seus reflexos e coordenagdo motora prejudicados, aumentando a possibilidade de provocar um
acidente de trénsito. Em 2011 a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) deu inicio a Década
de Acdo pela Seguranca no Transito, 2011 a 2020, na qual, governos de todo o mundo se
comprometeram a tomar medidas para prevenir acidentes no transito, tendo como meta, a
reducdo de 50% do numero de acidentes até 2020. A Organizacdo Mundial da Satude (OMS)
esta monitorando o progresso nacional e internacional, além de coordenar os esforcos globais
durante o periodo (RESOLUCAO A/64/L44 ONU, 2010). O Brasil propds o Pacto Nacional
pela Reducdo de Acidentes que é composto por acdes de melhorias na infraestrutura viaria,
educacdo, saude, fiscalizacdo e seguranca veicular, visando atingir a meta imposta de reducéo
dos acidentes de transito (PARADA, 2012).

Com o objetivo de reduzir o nimero de acidentes e lesdes aos ocupantes, 0

desenvolvimento e implementacdo de sistemas de seguranca veicular vem ganhando mais
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incentivo, seja de segurancga ativa ou passiva. Os sistemas de seguranca ativa tém como
objetivo prevenir acidentes e auxiliar o motorista durante a conducdo do veiculo, como por
exemplo, o sistema antiblogueio de freios (ABS), o controle eletronico de estabilidade (ESC)
e 0 assistente de permanéncia de faixa (LKA). J& os sistemas de seguranga passiva minimizam
0s danos aos ocupantes do veiculo durante uma colisdo, como os airbags e o cinto de
seguranca (BOSCH 2005). Alguns itens ja sdo de uso obrigatorio no Brasil como os airbags
frontais e 0 ABS, outros itens estdo sendo implementados e se tornaram obrigatorios, como o
ISOFIX, padrdo internacional para fixacdo de cadeirinhas infantis, cinto de trés pontos para
todos os ocupantes, encosto de cabega central, controle de estabilidade, indicagdo de frenagem
de emergéncia (ESS) e luzes diurnas (RESOLUCAO 717 CONTRAN, 2017).

Com a meta de ajudar na seguranca no transito e ao mesmo tempo criar facilidades
para 0s ocupantes, o presente trabalho propds o desenvolvimento de um dispositivo limitador
para abertura de porta automotiva, que recebe sinais captados por sensores localizados nas
laterais e traseira do automovel. O dispositivo limitador atua sempre que o automdvel estivar
estacionado e os sensores identificarem que ha obstaculos se aproximando ou dentro da area
de abertura das portas, realizando o travamento das portas, auxiliando os ocupantes do
automovel a embarcar e desembarcar com facilidade e seguranca, evitando acidentes. Os
sensores também auxiliam o motorista durante a conducdo do automovel através da
identificacdo de veiculos que entrarem no ponto cego dos retrovisores, ajudando durante as

trocas de faixas na pista.

1.1 JUSTIFICATIVA

A abertura imprudente das portas do automovel, principalmente em ruas onde ha
maior fluxo de veiculos, podem gerar graves acidentes, devido sua colisdo com motoqueiros,
ciclistas e demais veiculos. O artigo 49 do Codigo de Transito Brasileiro (CTB), determina
que o condutor e o0s passageiros ndo deverdo abrir a porta do veiculo sem antes certificarem
de que isso ndo constitui perigo para eles e para outros usuarios na via, sendo de
responsabilidade dos mesmos qualquer incidente provocado. Ndo é prudente deixar tal
responsabilidade sobre 0s ocupantes, por isso tecnologias como a do presente trabalho, que
evita a abertura da porta quando ha veiculos se aproximando da sua area de abertura, estdo
sendo apresentadas ao mercado automotivo, com 0 objetivo de contribuir na seguranga do
transito. A Figura 2 exemplifica a abertura imprudente da porta.
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Figura 2 - Abertura imprudente da porta

Fonte: Revista Bicicleta (2015).

Com o elevado nuimero de veiculos em circulacdo, ha também lotacdo nos
estacionamentos, dificultando a abertura das portas do automoével em lugares apertados sem
que haja colisdo com outros obstaculos parados, sejam eles veiculos, postes, lixeiras,
hidrantes, paredes, entre outros. Situagcdes como na Figura 3 causam danos em ambos 0s
veiculos, gerando gastos para o0 reparo, seja em pintura ou lanternagem, além de possiveis
discussbes com o proprietario do veiculo vizinho. A implementacdo do dispositivo limitador

evita tais situacdes e cria facilidades no embarque e desembarque dos ocupantes.

Figura 3 - Colisdo porta com obstaculo no estacionamento

Fonte: Depositphotos (2018).

Os cuidados no transito sdo aplicados tanto para o automdvel estacionado quando em
movimento. Durante a conducdo do automdvel o motorista deve estar atento a todas as

eventualidades que podem ocorrer durante o percurso, como frenagens repentinas ou veiculos
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ultrapassando pela direita, a utilizacdo dos espelhos retrovisores sdo de grande ajuda para a
conducdo segura do automovel, principalmente quando h& necessidade de trocar de pista.
Mesmo utilizando-os, ainda existem chances de ocorrer colisdes com outros veiculos devido
ao ponto cedo dos espelhos, que corresponde a area na qual ndo permite a visualizacdo de
outros veiculos pelos espelhos retrovisores, possibilitando a geracdo de acidentes, a Figura 4

ilustra essa situacao.

Figura 4 - Ponto cego

Fonte: Cruzeiro do Sul (2018).

O presente trabalho tem como proposta identificar veiculos, através de sensores, que
entrarem no ponto cego e alertar o motorista através de sinais visuais e sonoros, auxiliando-o
na condugao do automovel e minimizando as chances de ocorrer acidentes. Os sinais visuais e
sonoros também serdo emitidos quando o automdvel estiver parado e 0s sensores
identificarem corpos se deslocando ou dentro da area de abertura da porta, informando os

ocupantes do motivo do travamento da porta.

1.2 OBJETIVOS

Visando o planejamento do trabalho e delimitando um foco, os seguintes objetivos

séo apresentados.

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um dispositivo de seguranca

veicular que utiliza sensores e limitadores para abertura de portas automotiva, auxiliando na



20

segurancga e facilidade durante o embarque e desembarque dos ocupantes, como também,

durante a conducéo do veiculo nas estradas, colaborando com a seguranca no transito.
1.2.2 Objetivos especificos

Do objetivo geral derivam-se os especificos como sendo:

a) pesquisar vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de sensores de
proximidade;

b) selecionar o tipo de sensor que melhor atende o0s requisitos para o
desenvolvimento do trabalho, como também, o modelo;

c) analisar tipos de atuadores para limitar a abertura da porta;

d) definir o atuador que melhor atende os requisitos para o desenvolvimento do
trabalho;

e) implementar o atuador no limitador de porta automotivo.

f) realizar experimentos do conjunto atuador/limitador;

g) realizar testes do conjunto atuador/limitador em uma porta automotiva.

1.3 ABORDAGEM E DELIMITACAO DO TRABALHO

Como limitacdo, o tipo de sensor selecionado para o trabalho ndo foi desenvolvido,
utilizou-se um sensor existente no mercado que cumpria com 0s requisitos estabelecidos,

sendo desenvolvida a programagao e comunicacdo do sensor com o atuador.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica sobre os assuntos que sdo

discutidos neste trabalho.

2.1 SENSORES DE PROXIMIDADE

Sensores sdo dispositivos que detectam grandezas fisicas e as convertem em
varidveis de sinais, tais grandezas podem ser luminosa, térmica ou cinética. Os mesmos
podem ser chamados de transdutores devido a capacidade de transforma uma grandeza
em outra, como sinais sonoros em sinais elétricos (BALBINOT; BRUSAMARELLO,

2011). A Figura 5 ilustra o funcionamento de um sensor.

Figura 5 - Funcionamento sensor
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Fonte: Thomazini e Alburquerque (2011).

Os sensores podem ser classificados em analdgicos ou digitais em funcdo da natureza
do sinal de saida. Sinais analdgicos podem assumir infinitos valores dentro de uma
determinada faixa de operagdo, enquanto os sinais digitais podem assumir apenas dois
valores, sendo eles 1 e 0. Sensores analdgicos sdo mais comuns, sendo utilizados para medir
grandezas que assumem diferentes valores ao longo do tempo, como temperatura, velocidade
e forca. Os sensores digitais apenas indicam se uma grandeza atingiu um valor
predeterminado, pois naturalmente ndo existem grandezas fisicas que assumem valores de 1 e
0, sendo utilizados em chaves de nivel por exemplo. (THOMAZINI; ALBURQUERQUE,

2011). A Figura 6 mostra a comparacdo do sinal analogico para o digital.
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Figura 6 - Comparacao sinal analdgico e digital
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Fonte: Adaptado de Thomazini e Alburquerque (2011).

Os sensores também sdo classificados como ativos ou passivos. Um sensor é
considerado ativo quando o mesmo emite energia em direcao ao objetivo e realiza a medicédo
a partir da parcela refletida, como por exemplo, um sensor indutivo que emite um campo
magnético e através da perturbacdo do campo por um objeto realiza a medicdo, ja um sensor
passivo necessidade de uma fonte de energia externa para realizar a medi¢do, como 0s
sensores termopar que realizam a medicdo conforme a variacdo de temperatura (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2010).

2.1.1 Sensores ultrassons

Sdo sensores que utilizam frequéncias sonoras acima de 20000 Hz para medir e
calcular a distancia até um determinado objeto Por utilizarem frequéncias sonoras, 0S mesmos
conseguem detectar qualquer tipo de material que reflita as ondas emitidas. Para a
determinacdo da distancia do objeto até o sensor é utilizado o tempo que a onda sonora
produzida leva para chegar até o objeto e ser refletida como eco até o sensor. A Equacdo 1
determina a distancia, em metros, do sensor até o objeto, em que, c é a velocidade do som no
ar em metros por segundo, tp é o tempo do pulso ultrassdnico em segundos, considerando ida
e volta, sendo essas duas variaveis divididas por dois em funcdo do percurso de ida e volta
gue uma onda acustica percorre, resultando na distancia entre objeto e sensor (WEBSTER,
2000).
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A Figura 7 ilustra o processo de medi¢do de um sensor ultrassonico.

Figura 7 - Funcionamento sensor ultrassonico
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Fonte: Adaptado de Webster (2000).

A zona morta ou zona cega do sensor € uma regido proxima ao transdutor que
corresponde a um periodo de tempo logo ap6s 0 momento de emissdo, onde o transdutor, por
inércia, continua vibrando depois da excitacdo. Durante estes instantes, o transdutor estara
inoperante, impossibilitado de detectar o eco refletido por qualquer obstaculo (WEBSTER,
2000), a Figura 8 ilustra esse fendmeno.

Figura 8 - Zona morta

Zona Morta \

Fonte: Adaptado de Webster (2000).

Faixa de medigéo

Os sensores de ultrassom possuem muitas aplicacfes, diversas maquinas industriais
frequentemente utilizam estes modelos de sensores para detectar a presenca de um objeto em
uma fabrica automatizada. Ha modelos de sensores ultrassons que ndo sofrem interferéncia

nas medicdes com a presenca de agua.
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2.1.2 Sensores indutivos

Séo sensores utilizados para a deteccdo de objetos metélicos em pequenas distancias.
Tal deteccdo é realizada por um campo eletromagnético de alta frequéncia na extremidade da
sonda, esse campo é gerado pela passagem de corrente elétrica através de uma bobina, quando
0 campo entra em contato com o objeto a ser medido, pequenas correntes elétricas séo
induzidas no material, reagindo ao campo da sonda e alterando a indutancia total,
possibilitando a medicdo (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010). Um sensor de
proximidade indutivo inclui um circuito oscilador LC, um comparador de sinal e um
chaveador, conforme Figura 9 (THOMAZINI; ALBURQUERQUE, 2011).

Figura 9 - Sensor indutivo
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Fonte: Thomazini e Alburquerque (2011).

Quando um alvo metalico se aproxima e entra no campo, correntes parasitas sdo
induzidas na superficie do alvo, isso resulta em uma reducdo da amplitude do sinal do
oscilador. O circuito detector identifica a mudanca na amplitude do oscilador e é ligado a uma
amplitude especifica de operacdo. Quando o alvo sai do campo de deteccdo, o oscilador
responde com um aumento na amplitude. Conforme a amplitude aumenta acima de um valor
especifico, o circuito de detec¢do identifica e é desligado, fazendo com que o sinal de saida
retorne ao estado normal (SOLOMAN, 2012). A Figura 9 ilustra seu funcionamento.
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Figura 10 - Funcionamento sensor indutivo
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Fonte: Soloman (2010).

Apesar da pequena distancia de deteccdo, os sensores indutivos apresentam Gtima
precisdo e por consequéncia repetibilidade em medicdes. Sdo sensores que podem trabalhar
em ambientes hostis e em contato com liquidos (THOMAZINI; ALBURQUERQUE, 2011).

2.1.3 Sensores capacitivos

Sao sensores que detectam objetos através da variacdo de sua capacitancia quando
esses entram em seu campo elétrico. Um sensor ou transdutor capacitivo € um condensador
que, em funcdo de uma grandeza ndo elétrica, exibe uma variacdo do valor nominal da
capacidade. Possui duas placas condutoras separadas por um dielétrico, Figura 11, as
variagdes no valor nominal da capacidade ocorrem pela separacdo entre as placas, por reducao

da area frente a frente e da variacdo da constante dielétrica do material (DIAS, 1999).

Figura 11 - Estrutura sensor capacitivo
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Fonte: Adaptado de Dias (1999).
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Um sensor capacitivo consiste em uma ponta capacitiva, um oscilador, um retificador
de sinal, um circuito de filtragem e um circuito de saida. Na aproximacdo do alvo o oscilador
aumenta a capacitancia do circuito com a ponta de compensacdo, quando um determinado
valor da capacitancia é atingido, o oscilador ¢ ativado, o que liga o circuito de saida e faz com
que ele comute seu estado de aberto para fechado ou vice-versa, Na auséncia de um alvo, o
oscilador esta inativo (THOMAZINI; ALBURQUERQUE, 2011). A Figura 12 mostra o

diagrama de blocos para seu principio de funcionamento.

Figura 12 - Diagrama de blocos sensor capacitivo

Ponta de Filtro Sinal de
compensagao Oscilador retificador saida

Fonte: Thomazini e Alburquerque (2011).

Sdo utilizados em diversos tipos de processos, devido sua capacitiva de detectar e
monitorar metais e ndo metais, sélidos e liquidos, objetos e produtos de natureza organica e
mineral. Geralmente sdo utilizados para medir faixas de 10 um a 10 mm, ndo sendo indicados
para ambientes hostis que possam envolver dispersdo de fluidos, particulas metalicas, ou
poeira (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010). A Tabela 1 mostra a comparagdo de um

sensor capacitivo e indutivo.

Tabela 1 - Comparacao sensor capacitivo e indutivo

PARAMETRO CAPACITIVO INDUTIVO
Faixa tipica (mm) De 0,01a10 De0,1a15
Resolugdo (nm) 2 2

Né&o afetado pelas diferencas de materiais. | Afetado pelas diferengas de materiais;
Pode ser utilizado para materiais nao normalmente usado apenas com
condutores, como, por exemplo, plasticos. materiais condutores.

Material que forma o
objeto a ser medido

Sensivel alteracdo para meio ndo
condutivo

Custo Maior do que o indutivo Menor do que o capacitivo
Fonte: Adaptado de Balbinot e Brusamarello (2010).

Material que forma o meio Né&o sensivel a meio ndo condutivo
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2.1.4 Sensores opticos

Os sensores Opticos ou fotoelétricos utilizam a propagacdo da luz para realizar
medicOes de distancias, posicdes e presenca de objetos. Seu principio de funcionamento
consiste em um emissor e um receptor, em que 0 emissor deve gerar uma intensidade
suficiente de luz para o receptor, possibilitando que o sensor comute sua saida. Para
minimizar os efeitos de possiveis interferéncias causadas por outras fontes luminosas que nao
0 emissor, no receptor ¢ acoplado um filtro que somente considera sinais com a mesma
frequéncia do emissor (THOMAZINI; ALBURQUERQUE, 2011).

Podem ser classificados como sensores Opticos por retroreflexdo, transmissdo e
reflexdo difusa. Os sensores Opticos por retroreflexdo possuem no mesmo corpo 0 emissor e 0
receptor, por intermédio de um refletor, o feixe de luz gerado pelo emissor chega ao receptor,
sempre que um objeto passa pelo feixe 0 sensor ¢ ativado. O objeto detectado pode refletir a
luz de maneira direta ou difusa, por esta razdo, objetos claros, brilhantes ou transparentes
podem eventualmente ndo ser detectados. A limpeza, dimensdo e instalagéo do refletor séo de
fundamental importancia para o funcionamento do sensor e para definir sua distancia de
funcionamento. Os sensores Opticos por transmissdo ou sensores Opticos de deteccdo por
barreira de luz, possuem o emissor e 0 receptor montado em dispositivos separados. Uma
barreira de luz é criada quando o emissor e o receptor sdo alinhados, sempre que um objeto
interrompendo essa barreira o sensor é ativado. O sensor dptico por reflexdo difusa possui o
emissor e 0 receptor montado no mesmo dispositivo. A luz enviada pelo emissor cria uma
regido ativa cuja presenca de um objeto faz com que a luz seja refletida de forma difusa, de
volta ao receptor, ativando o sensor (SOLOMAN, 2010; THOMAZINI; ALBURQUERQUE,
2011). As Figuras 12, 13 e 14 ilustram os sensores opticos por retroreflexdo, transmissao e

reflexdo difusa respectivamente.

Figura 13 - Sensor oOptico por retroreflexao

Receptor T Receptor
: Refletor : Refletor
Sem objeto Com objeto

Fonte: Thomazini e Alburquerque (2011).



Figura 14 - Sensor 6ptico por transmissao
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Fonte: Thomazini e Alburquerque (2011).

Figura 15 - Sensor dptico por reflexdo difusa
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Fonte: adaptado de Thomazini e Alburquerque (2011).

O sensor a laser, Figura 15, é um sensor éptico de reflexdo difusa que utiliza como

fonte de luz o laser. O mesmo executa funcBes de inspecBes de precisdo e qualidade que
requerem medi¢Oes muito exatas. Baseia-se no principio do tempo de transito que a luz do

diodo transmissor leva para viajar do sensor para o objeto e voltar, sendo diretamente

proporcional a distancia percorrida. (THOMAZINI; ALBURQUERQUE, 2011).

Figura 16 - Sensor a laser

Fonte: Thomazini e Alburquerque (2011).
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2.2 MICROCONTROLADORES

O microcontrolador € um componente eletrébnico que executa uma sequéncia
programada, utilizado no controle de processos légicos (SOUZA, 2005). Esta provido
internamente de todos 0s componentes necessarios para o controle, sendo eles, CPU, memoria
ROM, memoria RAM, entradas e saidas digitais, conversor analdgico/digital, whatchdog,

entre outros (OKI; MANTOVANI, 2005). A Figura 17 mostra uma ilustracdo de um
microcontrolador genérico.

Figura 17 - Microcontrolador
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Fonte: Oki e Mantovani (2005).

IMem. ROM

Sdo utilizados em diversos aplicagdes e dispositivos, principalmente em sistemas
embarcados, que sdo definidos como um software implementado em hardware para a
execucdo de uma determinada tarefa em tempo real. Essa configuracdo traz como vantagens
um circuito eletrénico otimizado, redugdo do tamanho, custo e recursos computacionais, além

de um aumento na confiabilidade (MEHL, 2011). A Figura 18 mostra algumas aplica¢6es de
microcontroladores em um automovel.
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Figura 18 - Microcontroladores em um automovel
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Fonte: Kerschbaumer (2012).

2.3 ATUADORES

Atuadores sdo elementos que executam movimento em resposta de comandos que

podem ser manuais, mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e elétricos.

2.3.1 Atuadores mecanicos

Atuadores mecéanicos utilizam componentes como cabos, hastes, alavancas, cames ou
cunhas para transferir a forca de acionamento até o ponto de aplicagdo. Em média 35% de sua
eficiéncia sdo perdidos pelo atrito das partes mecanicas, sendo necessario realizar ajuste e
lubrificar o sistema frequentemente, para que o mesmo trabalhe com sua méxima eficiéncia,
ndo gerando sobreaquecimento e desgastes. Seu tempo de atraso a partir do acionamento é
pequeno e depende da distdncia que o ponto de aplicacdo estd em relacdo ao ponto de
acionamento (LIMPERT, 1999).

2.3.2 Atuadores hidraulicos e pneumaticos

Tecnologias que utilizam fluidos, liquidos ou gases, pressurizados para a
transmissdo, geracdo e controle de poténcia. Tais fluidos sdo classificados como
compressiveis e incompressiveis. Quando ndo ha variacdo da massa especifica, mesmo com
grandes variacdes de pressao, o fluido é denominado incompressivel. Quando ha variacdo da

massa especifica com a variacdo da pressdo o fluido é denominado compressivel. Fluidos sdo
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também classificados como viscosos e ndo viscosos, que esta relacionado a facilidade de
escoamento do liquido (DE NEGRI, 2002).

Os atuadores hidraulicos e pneumaticos séo classificados como lineares ou rotativos,
em que geram movimentos de translacdo e rotacdo respectivamente. Cilindros de simples e
dupla acdo sdo exemplos de atuadores lineares e o cilindro de aleta giratoria é um exemplo de
atuador rotativo (SILVA, 2002).

Atuadores hidraulicos utilizam, na sua maioria, fluidos viscosos e incompressiveis,
como Oleos minerais e fluidos sintéticos. J& em atuadores pneumaticos o ar comprimido é
geralmente utilizado. A utilizacdo de ar comprimido em atuadores pneuméticos é
caracterizado por ndo apresenta riscos de faisca em atmosfera explosiva, ndo contamina o
meio ambiente, ndo precisa de linhas de retorno, escape como os atuadores hidraulicos. O ar
possui vapor d'agua, umidade, que pode ser condensado dependendo das condicdes de pressao
e temperatura, causando uma perda na eficiéncia do atuador. Como o ar apresenta baixa
viscosidade, sua facilidade em escoar em pequenos orificios é grande, implicando no
funcionamento do atuador. Um atuador pneumatico ndo permite paradas do pistdo em
posicdes intermediarias com precisdo, pois o0 esfor¢co na haste do pistdo comprime o ar
retirando o pistdo da sua posicdo inicial de parada, por isso, 0s atuadores pneumaticos
possuem apenas duas posi¢des limitadas por batentes mecénicos, uma vez que ndo é possivel
atingir posigdes intermediarias com precisdo. Esse problema ja ndo ocorre com os atuadores
hidraulicos, pois o 6leo é incompressivel. Algumas méaquinas que exigem alta precisdo de
posicionamento usam atuadores hidraulicos. Outra dificuldade imposta pela
compressibilidade do ar € o controle e estabilidade da velocidade dos atuadores (DE NEGRI,
2002; SILVA, 2002).

2.3.3 Atuadores Magnéticos

Atuam como fonte de excitacdo e controle externo utilizando campo magnético. As
teorias do magnetismo apontam duas formas de gerar um campo magnético, sendo uma delas
pelos movimentos de cargas eletricamente carregadas ou pela existéncia de um campo
magnético intrinseco em particulas elementares. Na primeira forma a movimentacdo das
cargas geram 0 campo magnético, como uma corrente elétrica passando em um fio, sendo
esse tipo de dispositivo conhecido como solenoide. Na segunda forma as particulas
elementares, possuem um campo magnético intrinseco, gerado pelo movimento de rotacéo
dos elétrons sobre proprio eixo (FURTADO, 2008).
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A extremidade pela qual as linhas emergem é chamada de polo norte, sendo a oposta
chamada de polo sul. Experimentalmente, é possivel notar que polos magnéticos opostos se
atraem e polos semelhantes se repelem, ou seja, o polo norte é atraido somente pelo polo sul e
vice-versa (HALLIDAY ET AL, 2016). A Figura 19 mostra 0 campo magnético de uma

bobina.

Figura 19 - Campo magnético de uma bobina

Polo norte

Polo sul

Fonte: adaptado de Balbinot e Brusamarello (2011).

Furtado (2008) realiza o equacionamento para determinar a forca magnetica de uma

bobina em newtons. A Equacdo 2 representa a forgca de um bobina com ndcleo do tipo E.

A NZ $2
PELL L L o

Onde p, ¢ a coeficiente de permeabilidade do ar que equivale a 4n x 10~7 henry por
metro, A é a area, considerada igual para as trés superficies de contato, do entreferro em
metros?, N € numero de espiras, i € a corrente em amperes e g é a distancia do entreferro até o
material, em metros, que recebe a forca. A Figura 20 ilustra os valore de g e A, onde A ¢ igual

a y multiplicado por b.
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Figura 20 - Area e distancia de trabalho do entreferro

Entreferro

T
EEP v
| . b

c : Material que recebe a forga
— Y —

Fonte: Furtado (2008).

2.4 LIMITADOR DE PORTA AUTOMOTIVA

Uma porta automotiva possui um conjunto de componentes que realizam diferentes
tipos de funges, sendo eles, fechadura, batente, mecanismo do vidro, limitador, dobradicas,
guarnicBes, macaneta interna e externa, entre outros. O limitador de porta tem como funcao
auxiliar os ocupantes a entrar e sair do veiculo sem que a porta se volte contra 0s mesmos em
determinadas condi¢cdes de inclinagdo do veiculo. Tal componente possui posicdes
predeterminadas de abertura (PEREIRA, 2009). A Figura 21 ilustra um limitador de porta.

Figura 21 - Limitador de porta automotiva

P
AR
e

N

."*"._

Fonte: Pereira (2009).

Seu requisito fundamental é oferecer alta resisténcia ao movimento da porta durante

a abertura e fechamento em certos pontos de parada, essa resisténcia deve ser superada pelo
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esforco adicional aplicado pelos ocupantes tirando a porta desses pontos. O limitador ndo
deve oferecer nenhuma resisténcia em todos os outros pontos (NAYAK; 1M, 2006).

Como mostrado na Figura 22 um limitador de porta é constituido de um corpo ou
curso que possui em seu interior molas de compressdo, esse corpo é fixado no painel interno
da porta. O travamento da porta em posi¢Oes predeterminadas ocorre pela geometria da haste,
que através de pinos deslizantes e molas integradas ao corpo do limitador realizam o
travamento (PEREIRA, 2015).

Figura 22 - Componentes de um limitador de porta

Haste Corpo Mancal

Pino deslizante

Fonte: Pereira (2015).

A Figura 23 mostra onde o limitador é instalado na porta.

Figura 23 - Posicdo de instalagdo limitador

Fonte: Adaptado de Chevrolet (2014).

A geometria caracteristica da haste € responsavel por oferecer maior resisténcia ao

movimento do cursor, mantendo a posicao de abertura da porta até que uma forca maior seja
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aplicada (NAYAK; IM, 2006). A Figura 24 mostra a curva caracteristica do limitador

expressa pelo torque em funcéo do deslocamento do cursor.

Figura 24 - Curva caracteristica do limitador

Angulo (%)

Abrir

Torque (Nm)

Torque nulo
Fechar

Fonte: Pereira (2015).

O célculo da forga de resisténcia gerada pelo limitador durante a abertura da porta é
equacionado por Kavthekar e Badadhe (2015). As forcas devido & passagem dos pinos

deslizantes pela geometria da haste do limitador sao ilustradas na Figura 25.

Figura 25 — Movimento dos pinos deslizantes pela haste
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Fonte: Adaptado de Kavthekar e Badadhe (2015).

A equacéo 3 representa a for¢a da mola atuando nos pinos.
Fs = K x (dp + dh) x cos® + p x sen® (3)

Onde k ¢ a rigidez da mola em newton por metro, dp a compressao da mola instalada
no corpo do limitador em metros, dh é a compressdo da mola proveniente das ondulacdes da
haste em metros e [ é o coeficiente de atrito entre os roletes e a haste. A forca de resisténcia

do limitador é representada pela equacédo 4.
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2x Fs x cos© (4)
Fl = ——
senB

Substituindo a equacao 3 na equacao 4, obtém-se a equagéo 5.

_ 2xkx(dp+dh)x (cos® + pxsend) (5)

Fl
senB

A Figura 26 mostra a representacdo esquematica das forcas na macaneta externa e na

haste do limitador durante a abertura.

Figura 26 - Forgas macanetas externa e na haste do limitador
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Fonte: Adaptado de Kavthekar e Badadhe (2015).

A equacéo 6 representa a forca na maganeta durante a abertura da porta para superar a

forca de resisténcia do limitador.
FlxL2xsen(8) —FhxL =0 (6)

Onde, L2 é a distancia do eixo das dobradicas até o corpo do limitador em metros, & é
0 angulo entre a forca do limitador e L2, L € a distancia do ponto de aplicacdo da forca até as
dobradicas e Fh a forgca na macganeta em Newtons. Substituindo a Equacgdo 5 na Equacao 6

obtém-se a Equagéo 7

_ (2xkx (dp + dh) x (cos® + p x senB) x L2 x send)
B L x sen®

Fh (7)
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2.5 DOBRADICAS

Sdo vinculos entre a porta e o painel lateral do veiculo que permitem o movimento
circular da porta em cima do eixo das dobradicas. Em cada porta ha duas dobradicas, sendo
elas, superior e inferior. Esses componentes tém o objetivo de permitir a abertura e
fechamento da porta com a minima resisténcia de torque (PEREIRA, 2015). A Figura 27

ilustra as dobradicas.

Figura 27 - Dobradicas

Dobradica superior Dobradica inferior

Fonte: Adaptado de Pereira (2015).

Para realizar o movimento de rotacdo em torno das dobradicas é necessario que 0s
ocupantes superarem a inércia da porta para coloca-la em movimento. Jei (2011) utiliza a

Equacéo 8 para obter o momento de inércia da porta.
Ip=1Ig+dc*xM (8)
Onde, Ig é o momento de inércia do centro de gravidade da porta em kg.mz2, dc é
distancia entre as dobradicas e o centro de massa em metros e M é a massa da porta em

quilogramas. A Figura 28 ilustra 0 movimento da porta.

Figura 28 - Momento de inércia porta

e 1> R A\_f’: y

Fonte: Adaptado de Jei (2011).
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O atual capitulo apresenta as etapas que foram realizadas para o desenvolvimento do

trabalho. A Figura 29 mostra o fluxograma das etapas.

Figura 29 - Fluxograma

»| Selecéo do tipo de sensor de proximidade

!

Definicdo do modelo de sensor

'

Realizar testes

Confiabilidade na aquisi¢do de dados
para as operagoes de trabalho?

4

Selecéo do atuador para o blogueio da porta |«

.

Dimensionamento e andlise do atuador

Atuador bloqueia a porta com
precisao e confiabilidade?

Fabricagdo do atuador

!

Realizar teste com o conjunto
atuador/limitador

O atuador realiza a for¢a necessaria
para o blogueio da porta no limitador?

Implementar o conjunto
limitador/atuador na porta

O conjunto realiza o
bloqueio da porta?

Fonte: O autor (2019).
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Todo o sistema possui uma central de gerenciamento onde as informacdes recebidas
sdo processadas, organizadas, armazenadas, seguindo uma sequéncia l6gica programada. A
partir dos dados de entradas sdo gerados dados de saidas e esses sdo utilizados para a
realizacdo de ac¢des no sistema. O trabalho utilizou como central de gerenciamento a placa de
desenvolvimento Arduino Mega 2560 que utiliza um microcontrolador ATmega2560. A
programacdo do sistema ocorreu na sua IDE (Integrated Development Environment). A

Figura 30 mostra a placa.

Figura 30 — Arduino Mega 2560

Fonte: O autor (2019).

Essa placa de desenvolvimento foi escolhida por possuir uma plataforma de
prototipagem muito bem estruturada e por sua aquisicdo ser acessivel. Possui 256 kB de
memoria flash, 8 kB de meméria RAM e um clock de 16 MHz.

A Figura 31 ilustra o funcionamento do sistema, que inicia através da identificacdo de
corpos pelos sensores, 0 microcontrolador gerencia as informacg6es captadas e caso a distancia
do corpo represente perigo de acidente, o microcontrolador emite 0s sinais sonoros e visuais

para alertar os ocupantes, acionando em paralelo o atuador para realizar o blogueio da porta.

Figura 31 - Funcionamento do sistema

)

Sensores identificam * Microcontrolador » Acionamento do
um corpo atuador

' ' Bloqueio da
porta

Alertas Alertas
Visuais Sonoros

Fonte: O autor (2019).
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3.1 SENSORIAMENTO

A escolha do tipo de sensor utilizado é um fator primordial para a eficiéncia e
confiabilidade do sistema, servindo também de gatilho para a acdo dos demais elementos. A
atuacdo do sistema inicia na identificacdo de corpos, mdveis ou estaticos, que devido a acao
de abertura da porta ou troca de pista do automovel, possam gerar um acidente de transito. A
deteccdo de corpos pelos sensores deve ocorrer com precisdo, independente das condicGes
externas como luminosidade ou chuva, devem identificar qualquer tipo de material e possuir
um tempo de resposta rapido A pesquisa bibliogréafica realizada apresentou o funcionamento
dos principais tipos de sensores de proximidade, como também, seus pontos positivos e

negativos para cada necessidade. O Quadro 1 apresenta o comparativo dos sensores de

proximidade.
Quadro 1 - Comparativo dos sensores de proximidade
Lonao Desempenho ndo | Deteccéo de
Sensor Precisdo de Resposta Alcange de afetado por fatores | qualquer
medicéo rapida o externos (chuva tipo de
medicdo .
ou luz) material
Ultrassom X X X X X
Capacitivo X X X
Indutivo X X X
Optico X X X

Fonte: O autor (2019).

Para o0 objetivo do trabalho, o sensor que atende com 0s requisitos é o ultrassom,
devido sua capacidade de trabalhar em ambientes externos sem sofrer interferéncias, como em
chuvas ou neblinas, funcionar sem a presenca de luz, possuir uma distancia de medi¢éo longa
comparado com 0s outros tipos de sensores, realizar medi¢Ges com precisao, além de detectar

qualquer tipo de material.

3.1.1 Posicionamento dos sensores

Foram utilizados trés sensores ultrassom posicionados em diferentes lugares. Para a

identificacdo de corpos se aproximando da area de abertura da porta o posicionamento
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ocorreu no para-choque traseiro, como ilustra a Figura 32. Para a identificacdo de corpos
estaticos e do ponto cego, foi posicionado um sensor na extremidade da porta dianteira do

automovel, proximo a coluna central, como ilustra a Figura 33. Tal posicdo foi escolhida por

permitir a maior area de medicdo durante a abertura da porta.

Fonte: O uto (2019).

Figura 33 - Posicionamento sensor lateral
2 i kbl —

AT P RS
\ 1 s ;

" Sensor ultrassom ==

Fonte: O autor (2019).

O terceiro sensor foi posicionado na parte interna da porta, como mostra a Figura 34.
A posicdo do terceiro sensor foi definida para evitar um ponto cego entre 0 sensor
posicionado na traseira do automdvel e o sensor da porta, quando ha corpos se movendo para
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a area de abertura da porta que ndo vieram da traseira do automével, mas sim da lateral. A

Figura 35 mostra o comparativo utilizando terceiro sensor.

Figura 34 - Posicionamento sensor interno na porta

B Sensor ultrassom
M 1ok
Fonte: O autor (2019).

Figura 35 — Utilizacdo do sensor na parte interna da porta

Sensor externo da porta ﬁ Sensor externo da porta h
\
&) <)l
7 4
™

/
/ i / hﬂl‘ traseiro
s Sensor traseiro Va
7 7

Sensor interno da porta

Sem sensor Com sensor
Fonte: Adaptado de Pein (2010).
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3.1.2 Faixas de medicdes

O sistema precisa alertar os ocupantes do automdvel somente quando houver
possibilidade de uma colisdo, evitando tirar a atencdo dos mesmos quando ndo é necessario.
Faixas de medicGes foram estabelecidas para deixar o sistema com maior precisao.

Para identificar corpos se movendo para area de abertura da porta, estabeleceu-se uma
faixa de medicdo de 3 metros de distancia para o sensor localizado na traseira do automovel,

como mostra a Figura 36.

Figura 36 - Distancia de medicéo sensor traseiro

g—

—

|

Fonte: Adaptado de Pein (2010).

A largura de pista para rodovias determinada no Artigo 30 do Departamento Nacional
de Estradas e Rodagem (DNER) €é de 3,50 metros. Esse valor somado com 0,50 metros que
corresponde a média da distancia lateral do automovel até a faixa da pista é igual a 4 metros.
Em perimetros urbanos a largura de pista € menor, sendo coerente estabelecer uma distancia
de medicdo de 3 metros para o sensor localizado na porta do automovel que auxilia a eliminar

0 ponto cego dos espelhos retrovisores. A Figura 37 mostra a distancia de medicao do sensor.
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Fonte: Adaptado de Peim (2010).

Quando o automovel estiver parado o bloqueio da abertura da porta € realizado a partir
de 0,20 m da colisdo com corpos estaticos. Esta distancia foi determinada a partir do maior
tamanho de guiddo permitido pela portaria 159/2017 do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN) para motocicletas, que corresponde a 0,95 m. Adotando valores menores que
0,20 m, em situacdes que o ocupante do automovel abrir a porta e uma motocicleta estiver
estacionado no seu lado, o sensor identificara a estrutura da moto, mas o guiddo da moto
passara despercebido, ocasionado a colisdo, da porta ou do vidro, com o guiddo. Essa
distancia foi estabelecida subtraindo o tamanho méaximo de guiddo permitido pela largura
média do corpo de uma motocicleta, 0,55 m. O resultado foi divido por dois, permitindo ter
uma aproximacado da distancia da ponta do guiddo até o corpo da motocicleta. A Figura 38

mostra as dimensoes.
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Figura 38 - Dimensdo méxima guiddo de motocicleta
0,95 m

- y

0,20 m
0,55 m

Fonte: Adaptado de Depositphotos (2014).

Essa distancia de blogueio da porta ndo atrapalhara a saida dos ocupantes e evitara

danos nas portas. A Figura 39 mostra a abertura da porta em um estacionamento.

Figura 39 - Distancia de bloqueio da porta para objetos estaticos

ESTACIONAMENTO

@@

I

Q 0,20 m
Fonte: Adaptado de Peim (2010).

3.1.3 Modelos de sensores ultrassom

Dentro os diferentes modelos de sensores ultrassom disponiveis no mercado, foram
selecionados dois modelos que possuem configuragdes que atendam as necessidades do

trabalho, sendo eles 0 JSN-SR04T e o HC-SR04, ambos sdo apresentados na Figura 40.
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Figura 40 - Sensores JSSN-SR04T e HC-SR04

HC-SR04

JSN-SR04T

Fonte: O autor (2019).

O sensor HC-SR04 possui uma faixa de medi¢do de 0,02 m até 4 m, com uma abertura
de 15 graus, precisdo de 3 mm e frequéncia de trabalho de 40000 Hertz. J& o sensor JSN-
SROAT possui uma faixa de medicao de 0,20 m até 4,50 m, com graus de abertura inferior a

50 graus, precisdo de 2 mm e frequéncia de trabalho de 40000 Hertz.

3.1.4 Teste dos sensores

Foram realizados testes para determinar qual modelo de sensor melhor atende aos
requisitos do trabalho, analisando o tempo de medicdo dos sensores e a area de medigdo. O
Artigo 61 do CTB limita a velocidade maxima em vias urbanos, onde ndo ha sinalizacao
regulamentadora de, 60 km/h em vias arteriais, 40 km/h em vias coletoras e 30 km/h em vias
locais. Tendo em vista as velocidades regulamentadas pelo CTB é necessario possuir um
sensor ultrassom que identifique veiculos na velocidade maxima estabelecida, sem apresentar
falhas durante a medicdo. Para a realizacdo do teste, os dois modelos de sensores foram
posicionados na lateral da pista de um condominio fechado e utilizando uma Chevrolet Spin,
ano 2016, submetida a velocidades de 30, 40 e 60 km/h, foram feitas as validacdes dos
sensores. A Spin foi escolhida por possuir controle de velocidade, permitindo fixar as
velocidades nos valores impostos. A Figura 41 mostra o local do teste e as marcagfes de 1

metro, 2 metros e 3 metros em relagao aos sensores para o teste.
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Fonte: O autor (2019).

Sempre que o0s sensores identificavam a passagem da Spin, era gravado a distancia da
mesma em relacdo aos sensores em um notebook. Como as velocidades estabelecidas para o
teste eram constante por conta do controle de velocidade da Spin foi possivel, através da
Equacdo 9, determinar o tempo de medicdo dos sensores. Onde, d é a distancia em metros, V
é a velocidades em metros por segundo e t é o0 tempo em segundos. O valor de 3 representa a

méaxima distancia de medicdo programada para os sensores que foi definido no capitulo 3.1.2.

GB-d)=Vxt 9)

O entendimento da area de medi¢do dos sensores é de fundamental importancia para
aplicacdo no trabalho. Embora informagdes como o angulo de abertura dos sensores sejam
informados nos datasheets, tal valor pode sofrer algumas variacBes, como também, ndo
possuir valores constantes durante toda a distancia de medicdo. Para obter as areas de medicéo
dos sensores foram realizadas marcagdes a cada 0,50 m em uma chapa de madeira, com uma

distdncia méxima de 3 m em relacdo aos sensores, como mostra a Figura 42.
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Figura 42 - Teste area medicdo sensores

Fonte: O autor (2019).

Utilizadas duas chapas de MDF foi realizado o movimento das mesmas em direcéo ao
centro da chapa no chdo, como mostra a Figura 43. Sempre que 0s sensores identificaram as
chapas, marcagdes no chdo eram feitas, desenhado assim a &rea de medicgdo dos sensores.

Figura 43 - Movimentos chapas

Fonte: O autor (2019).

Para ambos os testes o sistema de medi¢do foi composto pelos dois modelos de
sensores, um LED para informar quando os sensores identificavam um corpo, o Arduino
Mega 2560 para o gerenciamento das informac6es e um notebook para a leitura e gravacao
dos dados gerados. A Figura 44 ilustra o sistema montado.
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Figura 44 - Sistema teste sensores

Fonte: O autor (2019).

3.2 ALERTAS VISUAIS

Sempre que os sensores identificarem algum corpo é necessario informar os ocupantes
de forma clara onde o0 mesmo se encontra. Alertas visuais sdo utilizados para ilustrar se o
corpo esta se movendo para a area de abertura da porta, na lateral do automdvel ou no ponto

cego do motorista. Os sinais utilizados para cada situacao sdo mostrados na Figura 45.

Figura 45 - Sinais visuais

s (@ J\E

Corpo se movendo Corpo na lateral Ponto Cego
para drea de
abertura da porta

Fonte: Adaptado de Depositphotos (2017).
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Os sinais sdo emitidos no espelho retrovisor do automovel através de um display
LCD ST7735 128X160PX de 1,8 polegadas. A Figura 46 ilustra o local onde os sinais sdo

emitidos e a Figura 47 mostra o display utilizado.

- Local de visualizacdo dos sinais visuais

", f.J' 1
;{' 3

e
Fonte: O autor (2019).

Figura 47 - Display LCD ST7735 128X160PX

Fonte: O autor (2019).

3.3 ALERTAS SONOROS

A atencdo dos ocupantes pode estar focalizada em outra situacdo, inibindo a
visualizacdo dos sinais visuais emitidos. Para alerta-los, sinais sonoros também sdo emitidos
quando os sensores identificarem possiveis colisdes através de um buzzer, conforme mostra a
Figura 38. O buzzer emite sons diferentes para cada tipo de alerta. As frequéncias sonoras
emitidas pelos buzzer variam conforme a proximidade do corpo com o automovel, sendo

maior quando o corpo estiver perto do automovel.



3.4 ATUADOR

Figura 48 - Buzzer

Fonte: O autor (2019).
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Com a pesquisa bibliogréfica realizada sobre os diferentes tipos de atuadores, foi

possivel identificar as vantagens e desvantagens de cada um e suas caracteristicas especificas.

Para o trabalho, o atuador deve realizar o bloqueio da abertura da porta com precisdo, sem

sofrer atrasos quando solicitado. Como esse atuador sera instalado na porta, 0 mesmo néo

deve possuir peso elevado, pois a adi¢do de peso na porta alterard parametros de desempenho

da mesma que poderdo gerar problemas futuros. O mesmo também deve ocupar um pequeno

espaco para instalacdo, visto que o espacgo interno da porta € restrito, devido a outros

componentes nela instalados. O Quadro 2 apresenta o comparativo dos diferentes tipos de

atuadores pesquisados.

Quadro 2 — Comparativo dos tipos de atuadores

R,es.posta N0 possui Pouco espaco
Sensor rapida ao ocupado para
. peso elevado ; ~
acionamento instalagéo
Mecénico X X
Hidraulico X
Pneumaético X X
Magnético X X X

Fonte: O autor (2019).
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O atuador que atende aos requisitos do trabalho é o magnético. Dentro dos diferentes
tipos de atuadores magnéticos utilizou-se uma bobina para realizar o blogueio da porta. O
bloqueio ocorre quando os sensores identificam possiveis colisbes com a porta e 0
microcontrolador permite a passagem de corrente elétrica pela bobina gerada por uma bateria.
A passagem de corrente elétrica gera um campo magnético ao redor da bobina que tende a
amortecer o0 movimento do limitador até trava-lo, permitindo a abertura da porta somente

quando o corpo identificado sair da area de abertura da porta.

3.4.1 Posicionamento da bobina no limitador

A instalacdo da bobina foi feita no corpo do limitador, pois é onde a haste do limitador
passa, possibilitando assim, realizar o travamento. A Figura 49 mostra onde a bobina foi

instalada.

Figura 49 - Instalagéo da bobina

Corpo do limitador

Regido de instalacdo da bobina

Fonte: Adaptado de Mozzone (2013).

3.5 MODELO DE PORTA UTILIZADO

Os calculos de forcas e o dimensionamento do atuador partem das caracteristicas do
modelo de porta selecionado para o estudo. A instalacdo do sistema de sensoriamento no
automovel requer que furos sejam feitos na porta e na traseira do automdvel. Realizar tais
operagdes em um automovel em circulagdo ndo era viavel. Buscou-se a alternativa de realizar

o0 corte da lateral de um automovel que estava em um desmanche de carros. Foi efetuada a
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compra da secdo lateral do veiculo da marca Ford, modelo Ka, ano 1999. A Figura 50 mostra

o corte da lateral do automovel.

Flgura 50 - Corte Iateral automovel

Fonte: O autor (2019).

Por estar em um desmanche de carros, a secao lateral do modelo possuia algumas
batidas, que para o propoésito do trabalho ndo tinham influéncia, visto que é um problema
estético.

O limitador presente na porta € mostrado na Figura 51 e seus componentes na Figura

52. Percebe-se que esse modelo de limitador utiliza borrachas no lugar de molas.

Figura 51 L|m|tador de porta Ford Ka 1999
///'\\y:/ O I/\ / )

N ”

Fonte: O autor (2019).
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Figura 52 - Componentes do limitador Ford Ka 1999

———
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Fonte: O autor (2019).
3.5.1 Estrutura fixacédo porta

Para a realizacdo dos testes foi projetada uma estrutura para a fixagdo da secéo lateral
da porta, com a mesma altura do automoével original. A estrutura foi construida com tubos de
aco 50x30x3 mm, chapas e rodizios giratorios de 4 polegadas. A Figura 53 mostra o projeto

da estrutura.

Figura 53 - Estrutura fixacdo porta

Fonte: O autor (2019).

Apobs a construcdo da estrutura, a secdo lateral foi soldada na mesma. A Figura 54

mostra o resultado obtido.
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Secado lateral fixada na estrutura projetada
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Fonte: O autor (2019).

3.6 FORCA DE ABERTURA DA PORTA

Para determinar a forca magnética necessaria para realizar o bloqueio de abertura da
porta em situagBes de risco e, consequentemente, o desenvolvimento da bobina, € essencial
conhecer a forga aplicada na porta pelos ocupantes. Para captar essa forca utilizou-se um

dinamdmetro de 40 kgf, conforme Figura 55, fixado na posicdo de abertura da porta.

Figura 55 - Dinambmetro

=

Fonte: O autor (2019).
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A medicéo da forga de abertura foi realizada sem o limitador instalado, sendo medida
apenas a forca utilizada pelo ocupante, ja englobando a forga de atrito das dobradicas contra o
movimento. A forca foi aplicada em uma distancia de 0,60 m das dobradicas, pois € a regido
onde é aplicada a for¢ca do ocupante no dia a dia para o desembarque. A Figura 56 mostra o

ponto de aplicacédo da forca.

Figura 56 - Ponto aplicacdo forca

Fonte: O autor (2019).

3.7 DESENVOLVIMENTO DA BOBINA

Conhecendo a forca aplica pelos ocupantes na porta, Fh, e utilizando a Equacéo 6, é
possivel determinar a forgca que o atuador precisa realizar para impedir a abertura da porta.
Adicionando a forca da bobina na Equacdo 6, obtém-se a Equacdo 10. A forga da bobina é
somada com a forca de resisténcia do limitador, pois sdo forcas que atuando contra o

movimento de abertura da porta. A forca da bobina atua paralelo a haste do limitador.
(Fb x sen(Y) + Flx sen(8)) x L2—Fhx L =0 (10)

Como mencionado por Nayak e Im (2006), o requisito fundamental do limitador é
oferecer resisténcia ao movimento da porta durante a abertura e fechamento em certos pontos
de parada, ndo devendo oferecer nenhuma resisténcia em todos o0s outros pontos.

Considerando tal explicacdo, adotou-se o valor de Fl igual a 0, pois dependendo do ponto



57

onde o atuador é acionado, ndo havera a forca de resisténcia do limitador para auxiliar no

bloqueio da porta. Logo, a Equacdo 10 fica:
FbxL2xsen(Y) —FhxL=0 (10)

Quando a porta ja esta em rotacao e é necessario conter esse movimento, 0 momento
de inércia é atribuido no calculo. Logo, a aceleragdo angular e 0 momento de inércia da porta,

Equacéo 8, séo inseridos na Equacéo 10, gerando assim, a Equacéo 11.
FbxL2xsen(Y)—FhxL=(Ic+dc?xM)x a (11)

Onde, o ¢ a acelerag@o angular em radianos por segundos ao quadrado. Por ndo ter
acesso ao desenho detalhado do modelo de porta, utilizou-se para o calculo do momento de
inércia no centro de gravidade a de um retangulo. Logo, a Equacéo 8 fica:

b x h3
S CLLD ey ®)

12

Onde b é o comprimento da porta em metros e h € a altura da porta em metros. Logo

a Equacdo 11 fica:

(b x h*)

2y M 11
12 +dc*xM)xa (11)

FbxL2xsen(Y) —FhxL = (

As dimensfes da porta para o calculo foram medidas e sdo apresentadas no Quadro
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Quadro 3 - Dimensdes e caracteristicas da porta

Comprimento 1,25m
Altura 1,1m
Peso 25 kg

Y 11,56°

Ponto aplicagdo forca até

dobradicas (L) 0,60 m
Distancia dobradigas até corpo do
limitador (L2) 0.16m
Distancia centro de gravidade até as
dobradicas (dc) 0,625m
Angulo de abertura 85°

Fonte: O autor (2019).

Tendo em vista o limite de espacgo para instalar o atuador na porta, estabeleceu-se
que as dimensdes do atuador ndo devem ser maiores que o corpo do limitador. As dimensGes
que permitem a instalacdo do atuador sem prejudicar a passagem da haste no corpo do
limitador sdo apresentadas na Figura 57.

Figura 57 - DimensGes de instalacao do atuador

M",, 827 mm

Fonte: O autor (2019).

Com as dimensdes definidas, desenvolveu-se uma bobina utilizando nucleo do tipo

E com material de ferro silicio. Essa configuracdo de nucleo permite concentrar as linhas do
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campo magnético dentro de sua geometria, tornando a forca magnética aplicada maior. A

Figura 58 mostra o projeto da bobina.

Figura 58 - Projeto bobina
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Fonte: O autor (2019).

Com tais informag0es definiu-se A como sendo a multiplicagdo de 17 mm por 6 mm
e g com valor de 0,25 mm. Convertendo de milimetros para metros e substituindo as

dimensdes estabelecidas na Equacéo 2, obtém-se:

x 0,000102 x N2 x i?
Fb= 12 @
6 x 0,000252

A Tabela 2 de fios AWG permite selecionar o nimero do fio que melhor se aplica ao
desenvolvimento da bobina, através da corrente e do didmetro do fio para determinar o
numero de espiras que 0 espaco do enrolamento permite. Quanto maior o diametro do fio,
maior sera sua capacidade de suportar uma corrente alta, porém, o nimero de espiras dentro

de uma determinada area diminui.



Tabela 2 - Fios AWG

Numero Diametro Secdo N2 de espiras Kg por Km Resisténcia | Capacidade

AWG (mm) (mm?) por cm (ohms/Km) (A)
0 11,86 107,2 - - 0,158 319
0 10,4 85,3 - - 0,197 240
0 9,226 67,43 - - 0,252 190
0 8,252 53,48 - - 0,317 150
1 7,348 42,41 - 375 1,4 120
2 6,544 33,63 - 295 1,5 %6
3 5,827 26,67 - 237 1,63 78
4 5,189 21,15 - 188 0,8 60
5 4,621 16,77 - 149 1,01 48
6 4,115 13,3 - 118 1,27 38
7 3,665 10,55 - 94 1,7 30
8 3,264 8,36 - 74 2,03 24
9 2,906 6,63 - 58,9 2,56 19
10 2,588 5,26 - 46,8 3,23 15
11 2,305 4,17 - 321 4,07 12
12 2,053 3,31 - 29,4 5,13 9,5
13 1,828 2,63 - 23,3 6,49 7,5
14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6
15 1,45 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8
16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7
17 1,15 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2
18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5
19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2
20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6

Fonte: Instituto de Fisica (2012).
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A Figura 59 mostra o equipamento utilizando para realizar o enrolamento da bobina.

Figura 59 - DMB 1005 CNC

Fonte: O autor (2019).
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4. RESULTADOS

Seguindo a metodologia desenvolvida no capitulo 3, o atual capitulo apresenta os

resultados obtidos.

41 COMPARATIVO DOS SENSORES

A execucdo do teste de tempo de medicdo dos sensores é mostrado na Figura 60.

JSN-SR04T

Fonte: O autor (2019).

Os resultados obtidos no teste sdo apresentados na Tabela 3. Os valores indicam a
distancia que o sensor identificou a Spin entrando no seu campo de medicdo, sendo que seu

valor méximo de medicao foi programado para 3 m.



Tabela 3 - Resultados teste tempo de medi¢cdo sensores

TESTE | HC-SR04 JSN-SROAT
30 km/h = 8,33 m/s
Medigéo 1 2,48 m 2,92m
Medicéo 2 2,50 m 2,94 m
Medicédo 3 2,37 m 2,89 m
Medicéo 4 241m 2,94 m
Medicdo 5 2,39 m 291m
Média 2,43 m 2,92m
40 km/h = 11,11 m/s
Medicdo 1 1,70 m 2,50 m
Medicédo 2 2,30 m 2,33 m
Medicédo 3 2,50 m 2,50m
Medigéo 4 1,80 m 2,87 m
Medigéo 5 2,20 m 3,10m
Média 2,10 m 2,66 m
60 km/h = 16,67 m/s
Medicédo 1 1,25m 1,85m
Medicéo 2 1,27 m 1,80 m
Medicdo 3 1,34 m 2,30 m
Medicdo 4 1,32m 1,60 m
Medicdo 5 1,27 m 1,90 m
Meédia 1,29 m 1,89 m

Fonte: O autor (2019).
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Utilizando a Equacéo 9 e as médias obtidas para cada velocidade e sensor, foi possivel

comparar o tempo de medicao dos sensores. O Quadro 4 apresenta esse comparativo.

Quadro 4 - Resultados tempos de medi¢Oes sensores

HC-SR04 JSN-SR04T
30 km/h = 8,33 m/s 0,068 s 0,010s
40 km/h =11,11 m/s 0,081s 0,031s
60 km/h = 16,67 m/s 0,103 s 0,067 s

Fonte: O autor (2019).

Percebe-se que o sensor JSN-SRO4T apresentou um tempo de medicéo superior ao do

HC-SRO4T para todas as velocidades estabelecidas. Essa maior velocidade de identificar

objetos que entram no seu campo de atuagdo permite emitir os alerta sonoros e visuais com

antecedéncia, como também, realizar o acionamento do atuador com maior velocidade.
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Os resultados obtidos no teste para a determinacdo da &rea de medigdo dos sensores
mostraram que o sensor HC-SRO04 apresenta area de medi¢do um pouco superior ao JSN-

SROAT. A Figura 61 apresenta a realizacéo do teste.

Figura 61 - Teste area de medicédo

JSN-SR04T

Fonte: O autor (2019).

A &rea de medicdo do sensor HC-SRO04, possuindo uma abertura méxima de 0,85 m
para 3 m equivalendo a um angulo de abertura de 16°. O sensor JSN-SRO4T, possui uma
abertura maxima de 0,80 m para 3 m, equivalendo a um angulo de abertura de 15,2°. A Figura

62 ilustra os resultados.

Figura 62 — Resultado area de medigao dos sensores

0,85 m 0,80 m
I { | i

3M  e—
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HC-SR04 I JSN-SRO4T

Fonte: O autor (2019).

A diferenga da area de medicao entre os sensores € pequena, sendo de 1,275 m2 para 0
HC-S04 e 1,20 m? para 0 JSN-SR04T.
Com os resultados obtidos nos testes, o sensor JSN-SR04T apresentou um tempo de

medicdo superior ao HC-SR04 em todas as velocidades, chegando a ser 6 vezes mais rapido
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para velocidades de 30 km/h, 2,5 vezes mais rapido para velocidades de 40 km/h e 1,5 vezes
mais rapido para velocidade de 60 km/h. Em contrapartida, apresentou uma area de medicao
inferior ao HC-SRO04, tendo 0,075 m? a menos de area.

Por apresentar uma velocidade muito superior que 0 HC-SRO4T e uma diferenca de
area pequena, optou-se por utilizar o sensor JSN-SROAT no trabalho. O sensor selecionado,
também possuir geometria que facilita sua implementacdo no automdvel. As Figura 63, 64 e

65 mostram a instala¢do do sensor, nas posic¢des estabelecidas, na secdo do automovel.

Figura 63- Instalacdo sensor porta

|

Fonte: O autor (2019).

Figura 64 - Instalagcdo sensor traseira

-

Fone: O autor (2019).
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Figura 65 - Instalacdo sensor parte interna da porta

Fonte: O autor (2019).

4.2 ALERTAS VISUAIS

O display foi instalado na parte interna do retrovisor como mostra a Figura 66. Os
cabos de conexd@o foram passados no interior da porta e no vidro foi realizado o corte do

material espelhado.

Figura 66 - Instalacdo display

Fonte: O autor (2019).
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4.3 DESENVOLVIMENTO DO ATUADOR
Foram feitas 10 medicGes para determinar a forca de abertura aplicada pelos
ocupantes na porta. A Figura 67 mostra a realizacdo das medigOes e a Tabela 4 mostra os

resultados.

Figura 67 - Teste forga de abertura

Fonte: O autor (2019).

Tabela 4 - Resultados for¢a aplicada pelos ocupantes na porta

Forca aplicada (N)

Medicdo 1 2,35
Medicdo 2 2,6
Medicao 3 2

Medicao 4 1,9
Medicdo 5 2,3
Medicdo 6 2,2
Medigao 7 2,4
Medicdo 8 2,45
Medicdo 9 2,3
Medigdo 10 2,1

Fonte: O autor (2019).

As medicdes realizadas através do dinamdmetro mostram que a forca média aplicada
para abertura da porta pelos ocupantes é de (2,26 £ 0,2) N, visto que nesse valor ja engloba a
forca de atrito das dobradicas que age contra 0 movimento de abertura. A aceleracdo angular

da porta para esse valor de forca é 0,137 rad/s2.
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Atribuindo o valor encontrado de 2,26 N para Fh e utilizando as informacdes do
Quadro 3 na Equacdo 11, determinou-se a forga necessaria do atuador, representada por Fa,

para realizar o bloqueio da porta.

(1,25 x 1,13)

P +0,6252 x 25) x (0,137) (11)

Fb x 0,16 x sen(11,56) — 2,26 x 0,60 = (

A forca do atuador para realizar o bloqueio da porta é de 84,61 N. Utilizando esse
valor de Fb na Equacgédo 2 foi possivel determinar as melhores combinagdes de nimero de
voltas por corrente que atenda esse valor de forca.

Definiu-se que a bobina deveria ter 33 espiras e uma corrente de 16 A, em que o fio
AWG 10 atenderia essa configuracdo. O resultado da construcdo da bobina é apresentado na
Figura 68 e sua implementacdo no corpo do limitador na Figura 69. A mesma possui um peso

de 200 gramas.

Figura 68 - Bobina desenvolvida

— .}‘\' &
Fonte: O autor (2019).
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4.4 ENSAIOS DO LIMITADOR ELETROMAGNETICO

Foi realizado o teste de forca variando a corrente aplicada na bobina e atraves do
dinam6metro foi medida a forca que a bobina aplica na haste do limitador impedindo seu
movimento. A Figura 70 mostra a execucdo do teste para uma corrente de 16 A, em que a
forca obtida foi de 81,33 N.

Figura 70 - Teste forca bobina na haste em kgf

! hs
‘.\.

Fs

Fonte: O autor (2019).

Com a realizagdo do teste foi possivel desenvolver o grafico apresentado na Figura 71

que compara o valor da forca tedrica e experimental em relacdo a corrente aplicada.

Figura 71 - Forca teorica x experimental

100
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2 4 6 8 10 12 14 16
Corrente (A)
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Fonte: O autor (2019).

A forca experimental se assemelha a forga tedrica, sendo um pouco menor devido a

perdas de energia provenientes dos cabos utilizados.



45 ESQUEMA ELETRICO DO SISTEMA

A Figura 72 mostra o esquema elétrico do sistema.

Figura 72 - Esquema elétrico do sistema
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4.6 TESTES DO LIMITADOR NA PORTA

Foi feita a instalacdo do limitador eletromagnético na secdo da porta, como mostra a

Figura 73.

Figura 73 - Instalacdo do limitador eletromagnético na porta

' N s e S
. = ¢ S S
— . \‘ ~
N : XS

Fonte: O autor (2019).

Aplicando corrente na bobina e realizando a abertura da porta constatou-se que a
forca necessaria para abertura € de 7,11 N, ou seja, 0s ocupantes devem aplicar uma forca 3
vezes maior para abrir a porta. A medigéo da forga foi feita utilizando um dinamdmetro como

no teste do capitulo 4.3. A Figura 74 mostra a realizacao do teste.

Figura 74 - Forca de abertura com o atuador em kgf

.

Fonte: O autor (2019).



71

A resisténcia de abertura gerada pelo atuador é pouco perceptivel pelos ocupantes,
uma vez que o valor de 7,11 N é facilmente superado pelo esforco humano. Para os valores de
forcas captados, o atuador realiza o blogueio, mas para criar uma resisténcia perceptivel para
0s ocupantes deve-se realizar alteracfes no atuador, seja elas de tamanho, nimero de espiras
ou corrente aplicada.

Para realizar o bloqueio total da porta serd necessario projetar uma haste especifica
para aplicacdo, uma vez que a haste utilizada possui ondula¢Ges que compromete o contato do
atuador em todos os pontos de abertura. O tamanho do atuador deve ser aumentado,
garantindo uma quantidade maior de espiras e consequentemente uma maior forca. Esse
aumento deve ser realizado em conjunto com o espaco interno da porta.

O aumento da forca do atuador deve tornar o blogueio da porta perceptivel pelos
ocupantes, mas a abertura da porta podera ser realizada pelos ocupantes se uma for¢a mais
intensa for aplicada, pois em casos de acidentes ou emergéncias 0s ocupantes conseguiram

sair do automével.

4.7 CUSTO DO SISTEMA

A lista de componentes que séo utilizados no sistema, como também seus pre¢os sao

mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Componentes e valores do sistema

Componentes Quantidade | Preco unitario/metro/hora Total
Arduino Mega 2560 1 R$ 95,00 R$ 95,00
Sensor ultrassom JSN-SR04T 3 R$ 120,00 R$ 360,00
Buzzer 1 R$ 2,50 R$ 2,50
Display LCD 1 R$ 42,00 R$ 42,00
Bobina (Fios e entreferro) 1 R$ 60,00 R$ 60,00
TOTAL R$ 559,50

Fonte: O autor (2019).
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento do trabalho oportunizou a pesquisa dos diferentes tipos de
sensores de proximidades. Entre esses, verificou-se que a utilizacdo de um sensor ultrassom
atende as necessidades do projeto, permitindo identificar qualquer tipo de objeto, ter faixas de
medigdes adequadas ao trabalho e um tempo de medicdo rapido. Entre os dois modelos de
sensores ultrassons selecionados para testes, 0 JSN-SRO4T apresentou caracteristicas que
melhor atende as necessidades do projeto.

Devido as restricGes de espaco de instalacdo na porta e peso a ser agregado, o atuador
selecionado entre mecanicos, pneumaticos, magnéticos e hidraulicos, foi o magnético. O
mMesmo ocupou uma pequena area de instalacdo, agregando pouco peso na porta.

Os testes realizados do limitador eletromagnético na porta mostraram que para a forca
de abertura mensurada, o atuador cria uma forca de resisténcia, mas tal forca € pouco
perceptivel pelos ocupantes. Melhorias devem ser feitas para maximizar a for¢a do atuador e
torna-la perceptivel. Destinar um maior espaco interno da porta para o limitador
eletromagnético poderd proporcionar um aumento no seu tamanho e assim, uma maior
quantidade de espiras na bobina, ampliando sua forca. Outra melhoria é projetar uma haste
especifica para o limitador eletromagnético, ampliando a &rea de contato, otimizando a
interacdo entre o atuador e haste.

Constatou-se que o limitador eletromagnético pode ser aplicado nas portas
automotivas. Visto que esse trabalho apresentou a primeira versdo do limitador
eletromagnética, trabalhos futuros serdo feitos para aperfeicoar o dispositivo e amplificar sua
forca.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Os limitadores de portas automotivos utilizados atualmente possuem uma haste com
geometria complexa que dependem das caracteristicas da porta para seu desenvolvimento. O
proximo passo a ser seguido é realizar o estudo para viabilizar a eliminacdo da haste com
geometria complexa do limitador por uma haste de geometria mais simples, que otimize o
trabalhe em conjunto com o atuador. Essa analise sera realizada utilizando softwares de
simulacéo.

Sabe-se que a geometria da haste é a responsavel por permitir pontos de paradas

durante a abertura da porta para facilitar a saida dos ocupantes e evitar que a porta se volte
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contra 0s mesmos. Com a utilizagcdo da bobina e um giroscépio implementado na porta sera
possivel reconhecer em qual angulo de abertura a porta se encontra e atraves da programacao
do microcontrolador estabelecer em quais angulos a bobina sera acionada para criar postos de
paradas iguais aos da haste utilizada atualmente. Isso facilitara o desenvolvimento de
limitadores de porta e permitira a aplicacdo do limitador em qualquer veiculo.

5.2 PATENTE

Foram feitas diversas pesquisas sobre limitadores de porta e todos os resultados
encontrados utilizavam molas ou borrachas para criar uma forca de resisténcia na haste do
limitador. Por ndo encontrar nenhum projeto semelhante ao de um limitador eletromagnético
no mercado criou-se a oportunidade de abrir um pedido de patente do projeto junto a
Universidade de Caxias do Sul, visto que tal produto possui um grande mercado para
aplicacdo. O projeto encontra-se nos escritdrios especializados parceiros da universidade para

analise de patente.
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