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RESUMO

Veiculos seguros esté@o se tornando cada vez mais comuns em todo o mundo. Isso
se deve ao fato da constante evolucéo da tecnologia, principalmente a dos sistemas
embarcados. Esta tecnologia ndo se limita aos veiculos de quatro rodas ou mais. As
motocicletas também estdo cada vez mais tecnolégicas. Neste sentido, este trabalho
tem por objetivo desenvolver, modelar e conduzir testes para um sistema de limpeza
de viseira para capacetes, a fim de ajudar os motociclistas em dias chuvosos. Os
resultados obtidos em simulagdo mostram que a abordagem proposta funciona bem
tanto nas situagbes sem perturbagbes quanto na influéncia das perturbagoes
aerodinamicas.

Palavras-Chaves: Veiculos seguros; Evolucdo Tecnoldgica; Sistema de
Limpeza de Viseira; Capacetes.

ABSTRACT

Safe vehicles are becoming increasingly common worldwide. That is because of the
increasing technological evolution, especially of the embedded systems. This
technology is not limited to four or more wheeled vehicles. Also the motorcycles are
increasingly technologies. In this sense, this work has aim to develop, model and
conduct tests for a visor cleaning system in helmets in order to help motorcycle riders
on rainy days. The results on simulation show that the proposed approach work well
as in the situations without disturbances as in the influence of aerodynamic
disturbances.
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1. INTRODUGCAO

Os automoéveis tém sido usados para mover os seres humanos ou objetos desde
que foi inventado [1]. Em adi¢do a estes, os veiculos ciclomotores possuem algumas
vantagens, tais como: relagdo custo de operagdo e manutengdo menor, locomogéo
em lugares estreitos, alto arranque e entre outros. Em contrapartida, esse tipo de
veiculo possui uma perigosa desvantagem: a vulnerabilidade do condutor e
passageiro em situacdes de acidentes.

No Brasil, a produgado de veiculos ciclomotores esta em constante crescimento nas
ultimas duas décadas [2]. Aliado a essa evolugdo na produgédo e no consumo estao
as estatisticas de acidentes e mortes. Segundo dados encontrados em [3], os
acidentes envolvendo os motociclistas aumentaram mais de 679% entre os anos de
1996 a 2010 e esta em rapido e continuo crescimento. Em S&o Paulo, maior cidade
brasileira, cerca de 45% dos acidentados em 2011 foram usuarios de veiculos como
motos [4].

Um fatores que interfere na pilotagem de uma motocicleta € o clima [5]. Em dias de
chuva, a pista fica escorregadia, as distancias de frenagem aumentam, a
estabilidade e a visibilidade do piloto diminuem deixando-0 confuso devido a
quantidade de gotas de agua que colidem com a viseira e etc. Dessa forma, o
acumulo de agua na viseira de capacetes pode provocar, alem da diminuicdo de
visdo, o risco de acidentes.

Ainda no Brasil, cerca de 76% das indenizagcbes pagas no ano de 2014 pela
Seguradora Lider, que administra o DPVAT, foram para acidentes envolvendo
motocicletas, embora a frota nacional represente apenas 27% do valor absoluto [6].

Com o objetivo de reduzir esses numeros de acidentes e, consequentemente,
aumentar as chances de vida de passageiros e condutores de veiculos, a tecnologia
de embarcados este em constante evolugéo [7]. Os carros e caminhdes atualmente
tém alta gama de acessorios de seguranga embarcado com a finalidade de proteger
seus usuarios [8]. Em [8] um sistema embarcado para seguranga e protecdo de
cabine de veiculo foi proposto visando a integragado de modulos, tais como: sensores
para detecc&o de gas e barreira, com suporte a tecnologia GSM.

No trabalho de [9] € proposto um sistema de localizagdo e rastreamento de veiculos
utilizando o aplicativo Google Earth. Neste as coordenadas GPS s&o recebidas e,
apos o processamento de dados, o aplicativo € usado para exibir a localizag&o atual
do veiculo. Em [10] foi proposto, também, um método para rastreamento de veiculos
e sistema de blogqueio usado para rastrear o veiculos roubados utilizando tecnologia
GPS e GSM através de mensagens. [1] propuseram um sistema embarcado para
frenagem suave ou parcial de veiculos com a finalidade de reduzir acidentes.
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Neste sentido, o presente trabalho propde desenvolver um sistema embarcado
automatico para limpeza de viseiras de capacetes para usuarios de motocicletas
com a finalidade de reduzir os riscos de acidentes em dias chuvosos.

A obra esta organizada como segue: estabelecimento do problema, modelagem
matematica do sistema eletromecanico, modelagem das perturbagbes causadas
pelo efeito do vento estéo incluidos na secgéo Ill. Os resultados das simulagdes e as
discussdes sobre estes sdo apresentados na sec¢do |V e, por fim, na segdo V sdo
feitas as conclusdes e apresentadas propostas de trabalhos futuros.

2. METODOLOGIA

Nesta secdo € descrito o desenvolvimento do projeto e o modelo matematico
analitico da estrutura que € composta por um servomotor acoplado a uma haste, a
qual contém um rodo para limpeza da viseira do capacete como mostra a Figura 1.

(&) (b)
Figura 1 — Capacete com haste de limpeza. (a) Representacéo real. (b) Representacdo em
CAD. Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1. Projeto

A inspiracdo para este trabalho decorre dos limpadores de para-brisas instalados em
veiculos automoveis. A estrutura de limpeza do protdtipo consiste de materiais
reciclados de automéveis do tipo Fusca 69 da empresa Volkswagen. Assim, a haste
e o rodo s&do adaptados de forma a estarem sempre em contato com a viseira. O
sistema eletromecanico acoplado a haste € composto por um servomotor de torque
nominal de 1,6 Kg/cm e alimentado a 6 volts. Este servomecanismo € instalado no
eixo de simetria do capacete e acima da viseira, como se vé& na Figura 1. Por fim, a
placa Arduino UNO da Arduino® é responsavel por aplicar as agbes de controle, via
cddigo, para os angulos desejados.

2.2. Influéncia de Fatores Externos

Os sistemas com realimentagéo possuem uma vantagem com relagéo aos sistemas
em malha aberta no tocante a capacidade de reduzir os efeitos causados por
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distor¢des, ruidos e perturbacdes indesejadas [11]. Nesse sentido, o vento € uma
variavel responsavel por influenciar trajetérias de corpos que se deslocam pelo ar.
Segundo [12], a velocidade do vento toma valores positivos quando esta a favor do
deslocamento do objeto e, em oposi¢cdo, a velocidade toma valores negativos
quando esta contra o vento.

Dessa forma, uma influéncia direta da agdo do vento em um corpo € a forga de
arrasto, F,, expressa pela equagao (1).

F.= C.aWA (1)
em que C, é o coeficiente de arrasto, g(v) = 0,613v° é a press&do dinamica do
vento, sendo, v, a velocidade caracteristica do vento e, A, é a area frontal de efeito
do corpo.

O coeficiente de arrasto € um parametro adimensional, mas toma todos os aspectos
de configuragdo aerodindmica do corpo [13]. Para este trabalho sera adotado o
coeficiente para uma placa retangular conforme [13].

O médulo do torque aerodinamico causado na superficie da palheta de limpeza é
dada ent&o por

r
To- Foj @)

em que r é o comprimento do suporte desde o0 acoplamento com 0 eixo do
servomotor até a extremidade da palheta de limpeza.

2.3. Modelo Matematico do Servomotor

Esta subsec&o estabelece uma sequéncia ordenada de blocos que compde o
modelo do sistema com a finalidade de investigar todos os comportamentos do
servomecanismo e os efeitos causados pelas perturbagbes. Para tal, o primeiro
elemento do sistema a ser modelado € o motor elétrico.

Os motores elétricos podem ser classificados por suas fungdes, tais como:
servomotores, motores de engrenagens, e entre outros, e por suas configuragcbes
elétricas, como: CC, corrente continua, e CA, corrente alternada [14]. Os motores
CC séo caracterizados por serem capazes de desenvolver torque constante e
frenagem controlada de forma mais simples quando comparado ao motor de
corrente alternada [15].

Neste contexto, o servomecanismo analisado consiste em um arranjo formado por
um motor de CC, um conjunto de engrenagens e por um sistema de controle
responsavel controlar posicdo angular e velocidade angular em malha fechada.
Logo, a fung&o de transferéncia do servo controlado pela corrente de armadura é
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obtida via [14] e esquematizado na Figura 2.

Ia(1)

+ ——
L (t)

4

E; (1)

Figura 2 — Esquema de motor CC controlado pela armadura. Fonte: Adaptado de [14].

Sejam,

E,(t): Tensao de Entrada; T, (t): Torque do Motor,;

I,(t): Corrente de Armadura; wy, (t): Velocidade Angular do Motor;
R,: Resistencia de Armadura; J: Momento de Inercia do Motor;

L, . Indutancia de Armadura; ky,: Constante da fcem;

E,(t): Forga Contra Eletromotriz b: Coeficiente de Friccdo de
fcem; Viscosidade;

Aplicando Laplace em todas as variaveis supracitadas e considerando a corrente de
campo constante, o torque do motor é dado por (3)

T, ©=km12® (3)
em que K,,,& a constante de torque. A tensdo na armadura € dada como (4)
E,o0=Rg+Lg9!a + Ep® (4)

A fcem é diretamente proporcional a velocidade de rotagdo do eixo do motor CC.
Logo, E,(s) = kpwy,(s), em que w,, € a velocidade angular do motor.

A fim de obter o torque motor, T,,, do sistema eletromecéanico que atuara no eixo do
motor, deve-se substituir a corrente de armadura, encontrada na expressao (4), em
(3). O torque T, € decorrente de perturbacdes oriundas da ac&o do vento e seu valor
pode ser positivo quando a favor do desenvolvimento de T,, ou negativo, caso
contrario. Assim, o torque de carga T, é obtido como:
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T, (9=bs&,, s) + J §2 On© =Ty ®+Tp© (5)

Como o motor possui caixa de redugao e este é assumido ter deslocamento é lento,
considera-se a dinamica é desprezivel. Logo, a posi¢cdo angular de saida € dada por:
6 = n6,,, em que n é a relagdo de engrenagens do motor.

A funcao de transferéncia do sistema eletromecanico em malha fechada € dada em
(6), fazendo T, = 0.

9f (s) ) Kl.tl

= 6
Va(s) st 4 (KZ'tl)S + K3.t1 ©)

1 .
em que t; = P ki = kompkmn, kz = Rgb +kpky © k3 = kgmpkmkyom. Em (7) €

dada a fungdo de transferéncia do sistema eletromecanico em malha fechada
considerado apenas T, como entrada, isto €, faz-se V, = 0.

9f (s) K .

= 7
TD(S) 52 +K5.s ()

o
em que k, = —? eks=b +R—a(kampkpot + k).

O sistema eletromecanico completo pode ser esquematizado pelo diagrama de
blocos na Figura 3.

Diagrama de Blocos Motor

|
: Th(s) 1
; + W, (2 B,,.(s 0r
Vi & Ve(s) :Vp(s) Eq@) k., Th 1 |1 i
kﬂmp 1 O Ra+Las ]S‘l‘b H i n
Tpeo ! =
. I T I
Vs 1 feem(®) I
) I
: I
L
Diagrama de Blocos Servomecanismo 1 kb |
RS SRR S g . Japee e e e T -
k'pot
Figura 3 — Diagrama de blocos. Fonte: Adaptado de [11].
V,: Tensao desejada; V. : Tenséo de erro entre I, e V;
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K,o:: Constante de proporcionalidade; V, : Tens&o pré-amplificada;

Kamp: Ganho do amplificador; E, : Tensdo amplificada;

w,,. Velocidade Angular; T,, . Torque do Motor,

Vr . Tensé&o de realimentagéo; T, . Vento;

T,: Torque aplicada; 8,,, : Deslocamento angular real;

8, Deslocamento angular;

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo realizados os experimentos para o sistema proposto. Os resultados
para analise do modelo e do comportamento da estrutura sob agdo do vento foram
obtidos via simulagdo computacional usando o software Matlab® e SolidWorks®,
respectivamente. Foram realizados experimentos no sentido de se analisar o

sistema para as equacbes (6) e (7), respectivamente. Os valores para varios
parametros estio dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do sistema.

R, 0,1Q ko 10
J 1 kg. m? Kamp 1
b 0,1 Nms/rad Moot 1
ky, 0.1 n 15

As entradas foram analisadas de forma separadas respeitando o principio da
superposicdo. Assim, para investigar o comportamento do sistema a uma entrada de
referéncia, faz-se T, = 0 e &€ considerada apenas o sinal para V. Assim, a entrada

desejada de tensio equivalente a um angulo desejado de % € aplicado durante 1,5
segundos. A Figura 4 mostra a resposta obtida.
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Resposta do servomecanismo a entrada em degrau
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Figura 4 — Resposta em malha fechada a partir de entrada de referéncia.

E mostrado na Figura 4 que o servomecanismo descreveu uma resposta
subamortecida com overshoot de 70% e com tempo de estabilizagdo de 0,6
segundos, aproximadamente. Ainda neste experimento, é possivel analisar que o
erro de estado estacionario € zero, o que significa que o servo converge para o
angulo desejado, ao custo de um transitorio oscilante. Inversamente, para investigar
o comportamento do sistema com os efeitos de perturbagbes, faz-se V, =0 e &
considerado somente a perturbagéo Tp.

Nesta etapa sio realizados dois experimentos considerando o evento perturbador
durante 1 segundo. Os experimentos analisam tanto as respostas em malha aberta
quanto em malha fechada, levando em consideragdo o torque T, = 0,2124 Nm, a
uma velocidade constante de 20 m/s. A indutancia, L,, possui um valor desprezivel
e ndo sera levado em consideragdo neste trabalho. O coeficiente aerodinamico
aplicado é de C, = 1,1, a area de efeito € A = 0,0052m? e o comprimento da haste
de limpeza com o valorde r = 0,35 m.

No primeiro o grafico de resposta, Figura 5, € mostrado que ambas velocidades
angulares desenvolvidas possuem valores negativos. Este evento & oriundo da
perturbacdo, uma vez que, se opde ao sentido de operagio. E observado também
que em malha aberta a velocidade de resposta € maior e se estabiliza em
—0.315 rad/s a partir do instante 0.6 segundo.

Ja em malha fechada, a velocidade angular se estabilizou em —0,0289 rad/s a partir
do instante 0,6 segundos. Estes valores retratam que em malha fechada, ou seja,
analizando o comportamento do servomecanismo, a velocidade angular
desenvolvida pela haste sob efeito de perturbagdo constante € muito pequena,
embora ela exista ao longo do tempo.
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Figura 5 — Resposta de velocidade angular a uma entrada perturbadora.
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Na Figura 6 €& obtida a resposta da posicdo angular para a mesma entrada
perturbadora da Figura 5. Nesta foi observado que tanto para resposta em malha
aberta quanto em malha fechada a haste se deslocou de forma linear no sentido
negativo. Nesta figura, ainda, o deslocamento mais expressivo ocorre em malha
aberta, ja em malha fechada, ocorre de forma mais suave, embora esta cres¢a ao

longo do tempo.

0.3

021

011

Posigao angular (rad)

Resposta ao degrau de perturbagéo

- ____ MalhaFechada

<« Malha Aberta

Figura 6 — Resposta de posi¢cdo angular a uma entrada perturbadora.
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As Figuras 7 mostram experimentos realizados via simulagdo, nas quais um
capacete, como medidas reais, € submetido a um tubo de vento laminar com
velocidade de 50 m/s. Os vetores de vento ao se chocarem com a estrutura do
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capacete perdem velocidade e colidem com a area de efeito com valor de 20 m/s,
aproximadamente. As Figuras 7(a) e 7(b) mostram, em vista lateral e isométrica,
respectivamente, o capacete. Nota-se que ndo ha ocorréncias de vetores de vento
turbulentos apods colisdo com a estrutura.

78.348
- B9.643
T+ B0.937
52232
o 43.527
- a4z
26116
17411
8705

Vista lateral do capacete.

Vista isométrica do capacete.

Figura 7 — Resposta quando submetido ao tubo de vento laminar.
4. CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu, modelou e realizou testes em simulagdo para um
sistema de limpeza de viseira em capacetes com a finalidade de facilitar a
dirigibilidade de condutores de motocicletas em dias de chuva. Os resultados obtidos
através de experimentos mostram que a abordagem proposta funcionou com
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sucesso em situagdes sem perturbacgdes, o que significa que a haste converge ao
valor desejado de posicdo angular com oscilagbes amortecidas ao longo do tempo.

No entanto, quando submetido a influéncia de perturbagbes aerodindmicas
constantes, conclui-se que o erro de posicdo angular do sistema eletromecanico
aumenta linearmente ao longo do tempo para ambas as malhas. O aumento do erro
em malha fechada, mesmo que modesto, indica que o0 elemento eletromecéanico ndo
se adequa aos niveis de perturbagbes sofridos na haste.

Uma vez que os experimentos realizados se limitam a valores constantes e
pequenos de influéncia do vento sobre a estrutura, propde-se como trabalho futuro o
estudo sobre o impacto aerodindmico causado na haste em altas velocidades e
variantes no tempo com a finalidade de analisar fadigas e tensées no pescogo de
pilotos, bem como validag&o dos resultados em experimentos reais.
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