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“O sucesso é uma

consequéncia e ndo um objetivo”.

Gustave Flaubert



RESUMO

Com o passar dos anos e o grande avanco tecnolégico, a industria
automobilistica vem buscando alternativas para aprimorar a seguranca e o conforto
de seus clientes. Uma dessas alternativas é o uso de sensores e atuadores no
veiculo, como por exemplo, o sensor de chuva cuja funcédo € identificar gotas de
chuva no para-brisa e acionar os limpadores automaticamente, sem a intervencao
do condutor do veiculo. Este sensor & 6ptico, composto por um LED emissor € um
receptor de luz, e funciona através do principio da reflexdo total. Uma das suas
fungbes, como ja mencionado, € acionar o limpador de para-brisa, considerado um
item de seguranca, homologado pelo Conselho Nacional de Transito pela Lei
N29503. O limpador constitui de palhetas e um motor que faz seu acionamento. A
proposta deste estudo é desenvolver um sensor de chuva infravermelho ativo, onde
um LED emissor enviara um sinal luminoso para o para-brisa do veiculo, e este
ricocheteara para o LED receptor, criando uma reflexdo do raio. O principal objetivo
€ desenvolver um sensor de chuva que acione os limpadores de para-brisa
automaticamente e mude sua velocidade conforme a intensidade de chuva,
mostrando sua viabilidade, conforto e seguranca para o motorista. Assim que a
chuva interromper essa reflexdo o sensor acionara o limpador, regulando a
velocidade do mesmo de acordo com a intensidade da chuva, com o auxilio de um

microcontrolador.

Palavras Chaves: Sensor de chuva, Limpador de para-brisa, Seguranca.



ABSTRACT

Over the years and the great technological advance, the automotive industry
has been seeking alternatives to improve the safety and comfort for their customers.
One of these alternatives is the use of sensors and actuators in the vehicle, such as
the rain sensor whose function is to identify raindrops on the windshield and to
activate the cleaners automatically without the intervention of the driver of the
vehicle. This sensor is an optical sensor, consisting of a LED emitter and a receiver,
and works through the principle of total reflection. One of its functions, as already
mentioned, is to activate the windscreen wiper, considered a safety item, approved
by the National Traffic Council by Law No. 9503. The wiper consists of two blades
and a motor that activates it. The proposal of this study is to develop an active
infrared rain sensor, where an emitting LED will send a signal to the vehicle's
windshield, which will bounce to the receiving LED, creating a reflection of the light
beam. The main goal is to develop a rain sensor that automatically turns the
windscreen wipers on and changes their speed according to the intensity of the rain,
showing its viability, comfort and safety for the driver. As soon as the rain interrupts
this reflection the sensor will activate the wiper, regulating its speed according to the

intensity of the rain, with the help of a microcontroller.

Key Words: Rain Sensor, Windshield Wiper, Safety.
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1 INTRODUCAO

Segundo Schlegel e Schuler (2002), nos ultimos anos a industria automotiva,
buscando atender a regulamentacdo e aprimoramento tecnolégico, comecou a
introduzir sistemas eletrénicos que visam melhorar e aperfeicoar o desempenho dos
veiculos, o conforto e sua seguranca. Como exemplo destes desenvolvimentos,
temos a introducdo do sistema de Injecdo Eletrénica, sistema ABS (Anti-lock
Breaking System), Airbag, e os vidros elétricos. Contudo outras tecnologias estao
chegando ao mercado brasileiro como, por exemplo, sensor de chuva. Atualmente
esse sensor é encontrado apenas em modelos mais completos de maior valor.

Conforme o estudo de Otte et. al. (2010), a funcédo deste sensor é manter o
para-brisa limpo, para que o condutor e os passageiros do veiculo tenham uma
melhor visdo, sem que seja necessaria uma intervencdo do motorista, ou seja, o
sensor atua automaticamente, uma vez que isso aumenta o conforto e a seguranca
do mesmo. Afinal, nos dias atuais existem inUmeros elementos externos e
equipamentos modernos competindo por atencéo.

Com isso, o condutor do veiculo pode dirigir sem se preocupar com
acionamento e controle dos limpadores, pois 0 sensor também controla a velocidade
do limpador, variando desde uma chuva leve até uma mais intensa. Além disso, ha
também outras funcées que podem ser integradas, como a ligacdo automatica dos
fardis, ja que seu uso é obrigatério em dias de chuva (Art. 40, Cap. lll, CTB — Codigo
de Transito Brasileiro, Lei n. 13.9290/16), fechamento dos vidros e em alguns casos,
o acionamento do sistema de ar condicionado do veiculo.

De acordo com Schlegel e Schuler (2002), os sensores de chuva atuais sao
sensores Opticos que se baseiam no principio de reflexdo e refracdo da luz
infravermelha, que consiste em dois diodos, um emissor e um receptor que mantém
um feixe de radiacéo infravermelho emitido e recebido por reflexdo no para-brisa. Ou
seja, quando ha uma gota de chuva no vidro, esse feixe de radiacao infravermelha é

cortado e assim o raio refletido diminui, e o sensor é acionado.
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1.1 Objetivo e Motivacao

Este trabalho é instigado pelo aprimoramento dos conhecimentos sobre
sensor de chuva e suas funcdes integradas, buscando um melhor aprendizado sobre
seu funcionamento junto aos conceitos fisicos que o regem, e coloca-los em préatica,
pois este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um sensor de chuva que
acione os limpadores de para-brisa automaticamente e mude sua velocidade
conforme a intensidade de chuva, mostrando sua viabilidade, conforto e seguranca
para o motorista.

Para atingir este objetivo, a proposta deste estudo é desenvolver um sensor
de chuva infravermelho ativo, onde um LED emissor enviara um sinal luminoso para
0 para-brisa do veiculo, e este ricocheteara para o LED receptor, criando uma
reflexdo do raio de luz. Esse circuito funcionara sempre em nivel légico alto (1),
quando algo interromper a emissao e recepcdo dos LEDs - no caso a chuva, o
sensor passa a funcionar em nivel l6gico baixo (0). Entdo sera enviado um sinal de
tensdo para que o Arduino possa processar juntamente com sua programacao, €
atuar os pérticos de saida para acionar os limpadores de para-brisa.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. No capitulo 1
encontram-se as razdées que nos levaram a desenvolver este tema, o objetivo e uma
breve introducdo do que sera feito. O capitulo 2 aborda os conceitos fisicos e
tedricos relacionados a Optica, estes que possuem suma importancia para
entendimento do desempenho dos sensores, abordaremos também conceitos sobre
microcontroladores, em especifico o Arduino, 0 que s&o, como funcionam e sua
programacdo. No capitulo 3 serd abordado o método experimental e seus
componentes utilizados. O capitulo 4 traz os resultados e discuss6es no decorrer do
projeto e os resultados esperados e alcancados. No capitulo 5 sdo exibidas as
conclusées deste trabalho. Por fim as referéncias consultadas ao longo deste
trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera abordada toda a base tedrica necesséria para o
desenvolvimento do projeto, desde o estudo da Optica, refracéo e reflexdo de luz,
passando pelos limpadores de para-brisa, sensores e por fim microcontroladores.

2.1 Origem da Luz

Os estudos de Chiquetto (1992) deduzem que a Luz é o agente fisico, que
atuando nos 6rgaos visuais produz a sensacao da visao, considerado uma energia
radiante, ou seja, que se propaga no formato de onda eletromagnética e em diversos
meios e pode sofrer alteragdes de velocidade quando se propaga entre meios
diferentes. No vacuo a velocidade da luz é aproximadamente 3,0 x108 m/s.

Segundo Alegre (2003), uma das primeiras teorias sobre a luz € a dos os
antigos filésofos gregos, como Platao (427 — 347 a.C.), que disse que o olho
humano emitia raios luminosos e iluminava todos os objetos, tornando assim
possivel vé-los. Todavia, essa teoria foi considerada um equivoco, devido a
impossibilidade de ndo se conseguir explicar a desigualdade entre o dia e a noite.

De acordo com Gonzaga (2006), no século XVII, mais precisamente em 1678,
surgem duas teorias que dividem o mundo cientifico, a primeira € de Christiaan
Huygens (1629 - 1695), que acreditava na teoria ondulatéria da luz, dizia que na
propagacao das ondas, cada particula do éter transmite o seu movimento a particula
seguinte, sendo o resultado uma onda em torno do centro da particula, ou seja,
simplificadamente cada ponto da frente de onda pode ser interpretado como uma
frente de onda secundaria. Segundo Gonzaga (2006) a Figura 01 exemplifica o

principio de Huygens.
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Figura 1: Principio de Huygens
—._Frente de onda em tz
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*

Fonte: S6 Fisica (2019)

Em contra partida, a segunda teoria citada por Gonzaga (2006) € a teoria da
onda corpuscular, defendida por Isaac Newton, que tinha como conceito que a luz
era um fluxo de atomos luminosos e se propagavam de forma retilinea, e ainda pode
concluir que a luz branca era composta de uma mistura de varias cores, onde
correspondia a uma variedade de particulas, cada tipo correspondia a uma cor. As
duas teorias conseguiram explicar muitos fendmenos durante um tempo, mas
possuiam incongruéncia na tentativa de esclarecer outros.

Hecht (2002) relata que no final do século XIX, James Clerk Maxwell (1831-
1879), fisico tedrico, determinou através de trabalhos dos seus colegas, que a luz se
comportava como uma onda eletromagnética, portanto deveriam ocorrer 0s
fenbmenos de reflexao, refracdo, polarizacao, difracao e interferéncia e com tudo ja
estudado e equacbes matematicas, Maxwell conseguiu obter a velocidade da luz e
determinou “A luz, é um fenémeno eletromagnético.” (HECHT, 2002, p. 37).
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Segundo Siqueira (2012), depois de alguns séculos sem teorias, quando tudo
parecia ter se encaixado, Max Planck (1858-1947) apresentou dois artigos que
estremeceram os pilares da Mecanica Classica, baseado na termodinamica e
eletromagnetismo, propds que a luz era emitida na forma de pacotes de energia
denominados quantum (por¢do, em latim). E com isso, anos mais tarde Albert
Einstein (1879-1955), consolidou a teoria de Planck com o seu artigo sobre o efeito
fotoelétrico, que lhe rendeu, em 1921, o Prémio Nobel da Fisica.

Neste conceito, cada pacote de energia possui uma quantidade de quantum
ou fétons, que segundo Siqueira (2012), pode ser encontrada pela Equacao 1 de
Planck:

E=hxf =E=h=xv (1)

No qual:
€ = Nivel energético
h = constante de Planck (6,6 J.s)

f ou v = Frequéncia ou radiacao emitida

2.1.1 Optica

De acordo com Gonzaga (2006), a palavra éptica tem origem no grego optike
e significa basicamente ‘relativo a visao’. Em relacao a 6ptica procuraremos abordar,
com objetividade, o estudo da luz e dos fendmenos luminosos. Estes estudos podem

ser segmentados em duas vertentes:

1. Optica geométrica: parte da Optica que estuda a propagacdo dos raios
luminosos, explicando os principios desta area como: propagacao retilinea
da luz, reflexao e refracao da luz.

2. Optica fisica: analisa 0 comportamento ondulatério da luz. Os principios
analisados pela Optica fisica sdo: emissdo, composi¢do, absorcao,

polarizacao, interferéncia e difragcao da luz.
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2.1.1.1 Optica Geométrica

A éptica geométrica é uma parte da fisica moderna que estuda os raios de luz
que segundo Ramalho (1990 p.120) “raios de luz séo linhas orientadas que
representam graficamente a diregdo e o sentido de propagacado da luz’. E esta
Optica conforme Chiqueto (1992) se baseia em trés fundamentos:

1. Principio da propagacéo retilinea da luz: nos meios homogéneos a luz
se propaga em linha reta.

2. Principio de independéncia dos raios de Iluz: um raio de luz nao
interfere na propagacao de outro raio de luz.

3. Principio de reversibilidade dos raios de luz: quando se inerte o sentido

de propagacao da luz, sua trajetéria muda.

2.1.1.2 Optica Fisica

A éptica fisica, segundo Halliday et. al. (2016), estuda a luz considerando-a
uma onda decorrente de campos elétricos e magnéticos, levando em conta a
frequéncia e o comprimento de onda e pode ser descrita pelas leis do
eletromagnetismo classico ou quantico. Este ramo é muito utilizado para o estudo da

difracdo.

2.1.2 Propagacao Retilinea da Luz

De acordo com Matos (2013), os raios de luz sdo compostos por particulas
chamadas de fétons, conforme a teoria de Planck, e se propagam retilineamente e
em meio homogéneo. Esta teoria de propagacdo € um conceito solidamente
estabelecido. E ainda podemos atribuir a este principio, o conceito de reta, que
significa uma linha entre dois pontos.
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2.1.3 Refracdo e indice de Refracdo

Chiquetto (1992) define a refragdo como fendmeno 6ptico que ocorre quando
ha uma mudanca de direcao na propagacdo da luz, quando esta muda de meio,
como, por exemplo, do ar para a agua. Isto ocorre porque a luz se propaga em
diferentes meios e com velocidades diferentes. Quando os raios luminosos atingem
interfaces diferentes, a mudanca de velocidade de propagag¢do em cada matéria faz
com que a luz mude de direcdo. Mas em cada meio a luz se propagada
retilineamente.

Para Gonzaga (2006), quando estudamos refracdo é necessario entender a
mudanca de velocidade e para isso € conveniente definir uma grandeza que permita
fazer comparagées entre a velocidade da luz nos diferentes meios. Esta grandeza é
chamada de indice de refracéo e é representada pela letra n. O indice de refracao é

definido pela Equacéo 2.
— C
n=%/y @)

Onde:
¢ = velocidade da luz no vacuo (299 792 458 m/s)
v = velocidade da luz no meio em questéao

n = indice de refracao

O Quadro1 mostra os valores do indice de refracdo com diferentes materiais.

Quadro 1: Valores de indices de refracao de alguns materiais

Meio material Indices de refracdo (n)
Ar 1,00
Agua 1,33
Vidro 1,50
Glicerina 1,90
Alcool Etilico 1,36
Diamante 2,42
Acrilico 1,49

Fonte: CRC Handbook of Chemistrvy & Physics (2006-2007)
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2.1.3.1 Leis da Refracao

Chiquetto (1992) nos lembra, que quando um raio luminoso incide na
superficie que separa meios divergentes, os raios se divergem surgindo 0s raios
incidentes, refletido e o refratado como mostra a Figura 2.

Figura 2: Reflexdo e Refragcdo do Raio

N -
Raio Raio
incidente refletido

meio 1
melo 2

Raio
Refratado
Fonte: Chiquetto (1992)

Como é explicado por Chiquetto (1992), onde o raio de incidéncia é a luz
original, o raio de refragdo € o raio de incidéncia propagado no 2° meio, o0 raio de
reflexao é o raio original refletido no 12 meio, e N é a linha a 909, indicando uma linha
normal. Os angulos r (refratado) e i (incidente) descrevem a inclinacao do feixe de
luz em relacéo a reta normal N.

As leis da refracdo descrevem o comportamento do raio de incidéncia em
outro meio em relacdo a N dando o raio refratado. Chiquetto (1992) relata que este
comportamento é descrito por duas leis:

Lei da refragcdo: o angulo incidente (i), refratado (r) e a linha normal estdo no
mesmo plano.

Lei da refracdo (Lei de Snell): é representada pela Equacao 3:

n;.sin (i) = n,.sin (r) (3)
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Onde n é uma constante que representa o indice de refracdo de cada meio,

de acordo com Siqueira (2012). Esta constante pode variar os angulos sin (i) e

sin (r) deixando-os mais préximos, distantes ou no mesmo sentido da normal.

2.1.4 Reflexao

Halliday et. al. (2016), diz que a reflexdo ocorre quando um raio luminoso
atinge a superficie de outro material, uma parte do raio é desviada, e chamamos
esse fendbmeno de reflexdao, e esta ocorre no limite entre os dois materiais, por
exemplo, ar-vidro, ou, ar-agua. A reflexdo é representada por uma expressao que
segue duas leis:

1. O raio incidente, a reta normal e raio refletido estdo no mesmo plano.

2. O angulo de incidéncia & igual ao angulo de reflexao 8; = 6,

Para Halliday et. al. (2016), quando o raio atinge a superficie forma um angulo
com a reta normal da superficie, e damos o nome de angulo de incidéncia, porém
esse mesmo raio é refletido para outro lado da reta normal, no mesmo plano,
formando um angulo igual ao de incidéncia, mas este nomeamos de 4ngulo de

reflexdo. Na Figura 3, é possivel observar este fenémeno.

Figura 3: Reflexdo dos Raios

Normal

Raio incidente Raio refletido

ai ar

Fonte: Hallidav et. al. (2016)
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2.1.4.1 Reflexdo Total e Angulo Critico

Segundo Halliday et. al. (2016) quando um raio luminoso (raio incidente) se
encontra com outro meio, uma parte é refletida e outra é refratada, formando
angulos de incidéncia, refracao e reflexdo. Na medida em que o angulo de incidéncia
aumenta e se distancia da linha N, reta normal em relacao a superficie, o angulo de
refracao vai diminuindo até ficar perpendicular a linha de separacao dos dois meios,
este fenbmeno é chamado de angulo critico ou angulo limite de refracao, que é
descrito por Snell-Descartes como: “menor angulo de incidéncia da luz em uma
superficie de separacao entre dois meios a partir dos quais ela é totalmente
refletida”. Angulo critico pode ser calculado com a Equacéo 4.

. Ny
sin(c) = “mator/,, (4)

Entretanto, segundo Chiquetto (1992) quando o angulo de incidéncia for maior
que o angulo critico, ou seja, ultrapassando o angulo critico, ndo ha mais refracéo,
toda luz incidente é refletida, a isto damos 0 nome de Reflexao Total.

Na Figura 4 ha um exemplo dos dois fenédmenos:

Figura 4: Reflexdo Total e Angulo Critico

Ar o
8 angulo critico reflexdo interna total
n,
4 -
n; -
; .Ei 8, ) 8, 8 y
Agua Vi 4

Fonte: Vieira Albino (2018)
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2.2 Sensores Veiculares

Como lembra Rocha et. al. (2015), a unidade de comando do veiculo é
responsavel por receber os sinais dos sensores e acionar os respectivos atuadores.
No meio automotivo os sensores além de mandarem um comando para 0s
atuadores, eles sao capazes de medir grandezas como posi¢cao, velocidade,
pressao, forca e informa-las. Com o advento tecnolégico, os sensores que
constituem um veiculo, evoluiram consideravelmente. Alguns estdo localizados na
Figura 5.

e Sensor de rotagdo do motor (Sensor Hall e Sensor de Relutancia Variavel)

e Sensor de posicao de abertura de valvula borboleta ( ThrottlePosition Sensor)
e Sensor de pressao do coletor de admissao (ManifoldAirPressure)

e Sensor de fluxo de ar (ManifoldAirFlow)

e Sensores de temperatura (NTC — Negative TemperatureCoefficient)

e Sensor de oxigénio nos gases de exaustao (Sonda Lambda)

e Sensor de Detonacgao (Knock Sensor)

Figura 5: Sensores Veiculares
Espelho retrovisor inteligente i _ Sensor de capotamento

Detector de ocupante de assento |

-

Acelerometros para airbags frontais | 74

7
Sensor de nivel de 6leo |

Sensor de qualidade de dleo |

Radarde avisode |
distincia

Dispositivo de

nivelamento

defaréis |

Sensor de aceleracio
. desuspensdo

| Memdoriado banco
' Sensor para airbag lateral
- Sensor de inclinacio/protecio interior

1 ” . Sensor de velocidade da roda para ABS
T4 -

Sensor de pressiao dos pneus

Fonte: Rubio (2005)
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Além dos sensores ja embarcados de fabrica, existem o0s que visam o
conforto e a seguranca do motorista, um deles é Sensor de Chuva, o qual € o foco
deste trabalho.

2.2.1 Sensor de Chuva

Schlegel e Schuler (2002) afirmam que o sensor de chuva é um acessorio que
vem crescendo na industria automotiva, em vista do conforto e seguranga, que o
mesmo traz para seu usuario. Mesmo com uma tecnologia simples, este sensor
ainda € muito estudado devido a sua eficiéncia e simplicidade, buscando sempre
seu aprimoramento.

Para Otte et. al. (2010), este acessério tem como fungdo manter o para brisa
limpo de forma automatica, ou seja, sem a intervencdo do condutor do veiculo,
levando em conta, que atualmente existem inumeros fatores modernos e externos
que competem a atencao dos motoristas.

Conforme Schlegel e Schuler (2002), para que isso ocorra, atualmente, as
industrias utilizam um sensor éptico, que trabalha, por meio da reflexao total. Estes
sao instalados atras do espelho retrovisor, na parte superior do para-brisa para que
assim o condutor ndo tenha seu campo de visdo comprometido.

Veja um exemplo de aplicacao na Figura 6.

Figura 6: Posi¢cédo de Montagem do Sensor

Fonte: Neves (2012)
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Segundo Schlegel e Schuler (2002) o sensor € composto por um diodo
emissor € um diodo receptor de luz, posicionado na diagonal para o interior do
veiculo, fazendo que o raio emitido pelo diodo esteja a 45° em relagcdo a linha
imaginaria no para-brisa, ocorrendo assim 0 mesmo com o raio do diodo receptor,
formando assim um angulo de 90° em relagéo ao vidro, Figura 7. Este fenébmeno é

chamado de Reflexao Total.

Figura 7: Posicionamento e Funcionamento do Sensor

LED

Fonte: Como Funciona (2009)

Kajioka et. al. (1989) afirmam que quando ha gotas de chuva no para-brisa, o
indice de refragédo é alterado, aumentando assim o raio refratado e diminuindo a do
raio refletido, € possivel verificar esta afirmacdo na Figura 8. Assim, 0 sensor

percebe esta diminuicdo e o sistema aciona o conjunto do limpador de para-brisa.

Figura 8: Principio de Funcionamento do Sensor de Chuva

(a) (b)

d d

d 4
dd 4
%

Fonte: HAUS (2010)
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Apesar de o sensor éptico ser o mais utilizado atualmente, se ha muitas
controversas sobre o melhor tipo de sensoriamento de chuva. Pois para Kajioka et.
al. (1989), o método automatico de deteccgao ja foi pesquisado e aplicado de varias
formas, como deteccdo da variacdo de energia, variacdo de capacitancia, e de
condutividade, e todos esses sistemas apresentaram falhas, e por esta razao, o
sensor nunca foi realmente utilizado em massa, e ainda afirma que apesar do
sistema Optico também apresentar falhas, estas ainda podem ser administradas.

Todavia, para Otte et. al. (2010) os sensores Opticos por terem a area de
sensibilidade pequena tendem a ter uma falsa deteccédo. Além do mais, eles dizem
que 0s sensores capacitivos sao uma solucdo para este defeito, pois geram um
campo elétrico pela aplicacdo de uma tensdo em seus terminais, gerando uma
capacitancia. Podemos observar na Figura 9 o modelamento do sensor capacitivo e
0 seu protoétipo final na Figura 10.

Figura 9: Modelamento Sensor Capacitivo no Software COMSOL

e o /{ 10mim camada de ar l

Smm espessura do parabriza

Fonte: OTTE, QAISER, et. al. (2010)

Figura 10: Prot6tipo final de Sensor Capacitivo

B2/ 1RSZ0 176

Fonte: OTTE, QAISER, et. al. (2010)
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Entretanto, Kato e Yagi (2008) dizem que o sensor 6ptico tem um problema
em relacdo a area de radiagao, pois esta € insuficiente para deteccdo. Para tanto,
apontam como solucao um conjunto 6ptico, uma lente denominada acoplador 6ptico,
Figura 11, cuja fungdo € aumentar a area de sensibilidade do sensor pelo conceito
da reflexdo especular, como € possivel observar na Figura 12, e ainda com esta
lente pode-se obter a precisao necessaria e a sensibilidade com uma radiacao que
normalmente ndao pode ser trabalhada com lentes de vidro comuns. Contudo,
segundo Kato e Yagi (2008), este acoplador foi utilizado no veiculo Mitsubishi Galant

Fortis, entretanto o mesmo néo é utilizado em outros veiculos em série.

Figura 11: Acoplador Optico

Fonte: Kato e Yagi (2008)

De acordo com Kato e Yagi (2008), o ponto de sensibilidade de pico (a area
de cor vermelha a direita na Figura 12), mostra a sensibilidade do sensor sem o
acoplador, porém na mesma figura € possivel observar que com o acoplador (
representado pelas lentes na Figura 12, na parte inferior do lado esquerdo), a area
de deteccao, em vermelho, aumentou até quase o limite da area de detecgao, que é
a zona de alta sensibilidade (a area amarela na parte direita da Figura 12).
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Figura 12: Analise de eficiéncia do conjunto com e sem acoplador 6ptico

Fonte: Kato e Yagi (2008)

Portanto, ainda que existam muitas inconsisténcias, o sensor Optico
atualmente é o sistema mais utilizado nos sensores de chuva, com uma tecnologia
simples e até o momento, eficiente. Apesar das pesquisas dos sistemas dos outros
sensores ainda nao existe uma real aplicacdo destes na pratica, para que assim seja
possivel uma comparacdo mais exata. E apesar de tudo, todos 0s sensores
possuem falhas, que, segundo proprios desenvolvedores, estas sdo problemas em

relacao a optica.

2.3 Limpadores de Para-brisa

Os limpadores de para-brisa sdo considerados itens de seguranca e extrema
importancia como € dito na Resolugéo n® 224, de 9 de fevereiro de 206, resolvida
pelo “[...] CONTRAN, usando da competéncia que Ihe confere o inciso | do art. 12 da
Lei n? 9503, de 23 de setembro de 1997, que institui o Cédigo de Transito Brasileiro -
CTB, e conforme o Decreto n? 4711, de 29 de maio de 2003 [...]” (CONTRAN, 2006).

Temos como exigéncia do CTB:

Art. 1°- Para fins de homologacdo, os veiculos automotores destinados ao
transporte de passageiros com até nove lugares sentados, incluindo o condutor, e os
veiculos destinados ao transporte de carga com peso bruto ndo superior a 3,5 ton.,
tendo pelo menos 4 rodas e uma velocidade maxima superior a 25 km/h. deverdo
estar equipados com sistemas de limpador e lavador de para-brisas que atendam as
caracteristicas e os requisitos de desempenho especificados no Anexo desta
Resolucio.
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Art. 2°- Alternativamente se admitird a homologacdo de veiculos que
cumpram com os sistemas de limpador e lavador do pdra-brisa que atendam a
Diretiva 78/318/EEC, emendada pela Diretiva 94/68/EEC, ou a norma FMVSS 104,
de 24 de setembro de 1998. (CONTRAN, 2006, p. 1).

Como nos lembra Maciel (2010), os limpadores de para-brisa além de
manterem a visibilidade removendo agua, sujeira mineral, bioldégica e organica,
também precisam atender algumas determinacbes legais que definem a area de
limpeza, e estas sdo baseadas nas legislagdes americana ou européia.

No territério brasileiro a resolucao vigente € a CONTRAN 224/06, esta que
era baseada na regulamentagdo americana, mas “[...] na sua ultima revisdo em
2006, passou a ser baseada na diretiva européia, porém, aceitando como alternativa
o atendimento da regulamentagcdo americana.” (MACIEL, 2010).

Maciel (2010) explica que a Regulamentagdo Americana FMVSS 104 visa
valores minimos de limpeza do vidro, de acordo com o campo de visao do motorista,
entao sao gerados trés areas de limpeza A, B e C, conforme Figura 13 e Quadro 2.

Fiaura 13: Areas de Limneza
EFFECTIVE WIPER PATTERN

PATTERN GROWTH ADOED PER 4.1.2.1 (LB}
~— TANDEM PATTERN SHOWN (TYPICAL)

|

Lz:"c‘ WIPED 4REA 1\ | -

)
.|B.. ARE A \ \C\\
\Qg:{i P

Fonte: SAE J 903 (1999)

Quadro 2: Percentual Minimo de Limpeza

Area | Percentual Minimo de Limpeza
A 80%
B 94%
C 99%

Fonte: SAE J 903 (1999)
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No caso da Diretiva Européia 78/318/EEC, Maciel (2010) relata que assim
como na regulamentagdo americana, sao utilizados planos projetados do campo de
visdo do motorista, porém com critérios diferentes. Sado usadas somente duas areas
de limpeza, A (Figura 14) e B (Figura 15), com 98% e 80% respectivamente.

Figura 14: Zona A

| 2oma & "
-

Fonte: 78/318/EEC (1978)

Figura 15: Zona B
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Fonte: 78/318/EEC (1978)
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2.3.1 Geometria dos Sistemas

Maciel (2010) lista as principais caracteristicas de cada geometria dos

sistemas de limpadores de para-brisa.

Sistema Tandem: é uma das principais geometrias utilizadas, justamente por
ter a melhor relagdo custo x beneficio. E composta por dois conjuntos de
bracos e palhetas que operam na mesma direcao.

Sistema Oposto: este sistema atende facilmente a regulamentagéo, porém
possui um custo elevado quando comparado ao sistema Tandem. E
composto também por dois conjuntos de bracos e palhetas, mas que
funcionam em sentido oposto.

Sistema Braco Unico: opera com apenas um brago e uma palheta, em um
angulo de aproximadamente 180°. E considerado de baixo custo, porém nao
atende as regulamentagdes e por ser um uUnico brago apresenta dificuldade
de visibilidade em condic6es de chuva forte.

Sistema Brago Pantografico Unico: este sistema também é composto por um
unico brago e palheta, porém seu funcionamento é através de articulacoes

que possibilitam a criagdo de um angulo entre braco e palheta.

2.3.2 Motor de Acionamento

De acordo com Bosch (2005), sdo utilizados motores de CC (corrente

continua), com um ima permanente que faz o acionamento dos limpadores e séo

equipados com uma caixa redutora com sistema de engrenagem de eixo sem-fim,

na Figura 16 temos um exemplo de motor.

Figura 16: Motor de Acionamento

Fonte: Bosch (2013)



34

Bosch (2005) diz que as especificagcdes, normalmente estabelecem rotagoes
de 45 e 65 RPM, para frequéncia mais baixa e mais alta respectivamente da palheta.
Outro ponto importante € determinado como o tempo que o motor com tensao total,
aguenta antes de superaquecer.

2.3.3 Mecanismo Acionador

Como é dito por Maciel (2010), o mecanismo acionador (Figura 17) recebe a
rotacdo do motor e transforma no movimento do braco e palheta. Esta
movimentacao é obtida por sistema de manivelas que acionam as transmissoes que

estao ligadas as manivelas acionadoras dos eixos de acoplamentos dos bracos.

Figura 17: Mecanismo Acionador

Transmissoes
5, , Eixo de acoplamento
' ! do braco

; . Manivela
Mancal

Manivela do motor —

Motof elétrico
Fonte: Maciel (2010)

2.4 Microcontroladores

Assim como disse Monk (2017) um microcontrolador nada mais é do que um
computador miniaturizado dentro de um chip. Além de possuir todos os recursos dos
computadores domésticos, também possui meméria RAM para armazenar dados,
meméria EEPROM ou flash para programas, um processador € ainda entradas e
saidas em forma de pinos, que por sua vez fazem a interligacdo do microcontrolador

com os demais componentes do meio externo.
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Podendo ler tanto dados digitais, nivel légico alto e baixo (0 e 1), quanto
dados analégicos, as entradas de um microcontrolador permitem a conexdo de
variados tipos de sensores e acionadores. Suas saidas também podem ser digitais
ou analdgicas, sendo possivel a ligacao desde LEDs, com tensao 5 ou 0 volts, e “[...]
vocé pode usar saida para controlar dispositivos com potencias mais elevadas, tais
como um motor.” (MONK, 2017, p. 06).

Monk (2017) nos lembra de que a unidade central de processamento (CPU -
Central Processing Unit) é basicamente o cérebro do microcontrolador, responsavel
por controlar tudo o que acontece em seu interior. Ela é capaz de buscar dados da
memoria RAM, e executar instrugdes no programa armazenado na memoéria flash,
podendo também modificar os sinais das saidas digitais. Na Figura 18 podemos
observar o microcontrolador Atmega 328, normalmente usado no Arduino.

Figura 18: Microcontrolador Atmega 328

Fonte: Andrade (2011)
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2.4.1 Arduino

De acordo com Muliildgica (2018), foi desenvolvido na ltalia, mais
precisamente na cidade de lvrea, no ano de 2005, o projeto Arduino tinha como
objetivo principal um dispositivo para estudantes, uma espécie de plataforma de
projetos de design e interacdo, sendo mais econdmico que os sistemas de
prototipagem disponiveis na época.

Na mesma cidade onde foi desenvolvido, muitos anos atras, nos séeculos X e
XIl, existiu um nobre conhecido por Arduino, este se auto proclamava como rei da
Italia. Os desenvolvedores frequentavam um estabelecimento cujo nome era em
homenagem ao nobre. “Assim o0 nome do Arduino (o microcontrolador) é uma
homenagem ao Arduino (o bar) que por sua vez era uma homenagem ao outro
Arduino (o nobre).” (Multilégica Shop, 2018, p. 26).

Segundo McRoberts (2015), o Arduino é constituido por uma placa que é
composta por um microprocessador ATmel AVR, um regulador de tensdo (5 volts),
um cristal ou oscilador - que envia pulsos de tempo em uma frequéncia especifica,
possuem também pinos de entrada e saida, e alguns podem ter uma saida USB,
para conecta-los ao PC ou Mac.

Assim como todos microcontroladores, o Arduino (Figura 19) também é
programavel e para tal € necessario utilizar o IDE, um software livre que permite a
programacao em sua linguagem nativa, que no caso é baseada em C/C++. “O IDE
permite que vocé escreva um programa de computador, que é um conjunto de
instrucbes passo a passo do qual vocé, entdo, devera fazer o upload para o
Arduino.” (McRoberts, 2015, p.28).

Figura 19: Arduino Logo

ARDUINO

Fonte: Arduino (2018)
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2.4.1.1 Familia Arduino

De acordo com Multilégica (2018), existem varios Arduinos no mercado, para
todas as necessidades e preferéncias, estes modelos sdo denominados Familia
Arduino. Alguns modelos da Familia Arduino séo: UNO, Mega 2560, Micro, LilyPad,
Pro.

2.4.2 Arduino UNO

Fabricado pela empresa ATmel, o Arduino UNO, Figura 20, é o
microcontrolador mais versatil do mercado e por isso se torna o mais popular, ele
possui um chip de 28 pinos ligados ao soquete no meio da placa de circuito
integrado. “Esse Unico chip contém a memoria, o processador e toda eletrbnica

necessaria aos pinos de entrada e saida” (Monk, 2017, p. 06).

Fonte: Andrade (2011)
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Como é citado por Monk (2017), abaixo da porta USB esta o regulador de
tensdo, este recebe, diretamente da entrada CC (Corrente Continua), tensdes entre
7 e 12 volts, e automaticamente as converte para 5 volts continuo. Além de a
alimentacao elétrica ser feita pelo conector CC - o qual é utilizado quando trabalha
com baterias ou até mesmo uma fonte CC, o Arduino também pode ser alimentado
através do USB, por onde é gravada a programacao. Na Figura 21 ha a listagem de
todos componentes presentes na placa do Arduino UNO.

Figura 21: Componentes Arduino UNO

Fonte: Multilégica-Shop (2018)

Conector USB para o cabo tipo AB
Botéao de Reset

Pinos de entrada e saida digital e PWM
LED verde de placa ligada

LED laranja conectado ao pin13

ATmega encarregado da comunicagao com o computador

N o o R~ 0D~

LED TC (transmissor) e RX (Receptor) da comunicacgao serial
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8. Porta ICSP para programacéo serial

9. Microcontrolador ATmega 328, cérebro do Arduino
10. Cristal de Quartzo 16Mhz

11.Regulador de tensao

12.Conector fémea 2,1mm com centro positivo
13.Pinos de voltagem e terra

14.Entradas analégicas

2.5 Moédulo Relé de 4 Canais

Segundo Vida de Silicio (2019), quando trabalhamos com projetos e sistemas
inteligentes, geralmente é necessario controlar algumas tensdes, e para isso um
componente bastante utilizado é o relé, responsavel por ligar e desligar
componentes através de comandos. Existem varios tipos, inclusive mdédulos relés,
gue conseguem abrigar até 16 relés em uma sé placa. Um dos tipos é o modulo relé
de 4 canais, utilizado para ligar e desligar aparelhos de quase todos os tipos,
acionando cargas de variadas tensdes e correntes, pode ser usado para acionar
diretamente sensores, microcontroladores ou qualquer circuito que use logica TTL,
com limite de 10 amperes de corrente.

Vida de Silicio (2019) lista as especificacbes do médulo relé:

e Tensao de operacao: 5V DC (VCC e GND);

e Tensdode sinal: TTL - 5V DC (IN1, IN2, IN3 e IN4);

e 4 Canais;

e Possui um acoplador 6ptico, desacoplando o circuito de controle com o de
atuacao;

e Corrente tipica de operacao: 15~20mA;

e Os relés possuem contato NA e NF;

e (Capacidade do relé: 30 V DC e 10A ou 250V AC e 10A;

e Tempo de resposta: 5~10ms;

¢ Indicador LED de funcionamento;

e 4 Furos de 3mm para fixagcado nas extremidades da placa;

e Dimensées: 71 mm x 53 mm x 20 mm.

e Pinagem:



GND - 0V;

IN1 - entrada controle relé 1, acionado por nivel ldgico baixo Ov;
IN2 - entrada controle relé 2, acionado por nivel légico baixo Ov;
IN3 - entrada controle relé 3, acionado por nivel légico baixo Ov;

IN4 - entrada controle relé 4, acionado por nivel ldgico baixo Ov;
VCC - 5v.

Figura 22: Médulo Relé 4 Canais

Fonte: Vida de Silicio (2019)
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo sera abordado o desenvolvimento do projeto, bem como os

materiais utilizados.

3.1 Metodologia

Neste trabalho sera desenvolvido um sensor de chuva com acionamento
automatico dos limpadores de para-brisa, e um LED no painel do veiculo indicando a
presencga de chuva leve ou forte.

O conceito principal é o modulo (sensor + Arduino) receber um sinal da bateria
(12 volts), e a partir deste sinal esperar a chegada da chuva, e assim a programacéao
ird funcionar automaticamente. Se estiver garoando o limpador sera acionado no
modo intermitente, caso seja uma chuva leve o modo continuo moderado tera seu
acionamento e se for detectada chuva forte sera a vez do modo continuo rapido.

Um sinalizador sera instalado no painel do veiculo, indicando um aviso, uma
maneira de o motorista reduzir a velocidade conforme a quantidade de chuva, com
dois possiveis niveis de emissao de luz:

e Continuo — garoa
e Piscante — chuva forte

A principio sera testado o sensor individualmente, entao, feita a programacéao
do Arduino com os pérticos de entradas e saidas, e testado em uma placa de vidro,
o sensor ficara posicionado atras da placa e pequenos borrifos de agua seréo
jogados na parte da frente do vidro, e alguns LEDs irdo acender de acordo com a
quantidade de agua.

Apbs o primeiro teste na placa de vidro, o grupo ira aperfeicoar o modulo e
realizar a instalacdo no veiculo, testando o melhor posicionamento do sensor na

parte interna do para-brisa.



3.2 Materiais e Componentes Utilizados

e Sensor Infravermelho QRE1113

e Arduino UNO

e Modulo Relé 5 volts (de 1 e 4 canais)

e Painel Didatico Fox (2003 — Volkswagen)

e Limpador de para-brisa, localizado no Painel Didatico

e Relé temporizador do limpador, localizado no Painel Didatico
e (Chave de acionamento do limpador, localizada no Pinel Didatico
e Vidro 20x20x0,4cm

e Madeira

e Cola quente

e Silicone liquido

e Fios de se¢ao nominal de 0,5 mm

e Terminais Faston Pré-isolados

e Fita dupla face

e Base de plastico

e (Cabos (macho e fémea) para Arduino

e Termo retratil

e Suporte de metal

e Fonte de 7Vcc para alimentagéo do Arduino
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4 RESULTADOS

O principal foco deste capitulo é relatar os testes, a escolha dos sensores e o
funcionamento do escolhido, como foi possivel acionar o limpador através do

Arduino, a montagem dos chicotes adicionais, e os resultados alcangados.

4.1 Sensores

No primeiro teste de funcionamento do sistema foi utilizado o Sensor de
Obstaculo Infravermelho FC51, conforme Figura 23, este que possui um
Amplificador Operacional (AO), no caso o LM393, tornando sua saida digital, onde
possui somente dois niveis légicos, baixo e alto (0 e 1).

Figura 23: Sensor de Obstaculo FC51

Fonte: Nunzio e Marsella (2016)

O sensor foi adquirido, mas devido ao fato de ser digital ndo foi possivel
desenvolver uma programacao pensada inicialmente, na qual o sensor acionaria trés
diferentes velocidades no limpador de para-brisa.

A programagao consiste em uma entrada e quatro saidas, todas conectadas
ao Arduino, por ser entrada digital ndo seria viavel acionar as devidas saidas, visto
gue era necessario ter trés niveis distintos de informacao recebida do sensor.

O segundo sensor pesquisado, o E18-D80NK conforme Figura 24, tem o
funcionamento semelhante ao FC51, porém pela falta de acesso a informacoes

precisas relacionadas a ele, optou-se por ndo compra-lo e continuar as pesquisas.
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Figura 24: Sensor Infravermelho E18-D80NK

Fonte: Multilégica-Shop (2019)

Este sensor possui somente uma saida digital, entdo levaria a0 mesmo
problema do anterior, mas acreditava-se que o angulo de trabalho era o correto,
devido as suas lentes angulares, como € possivel observar na Figura 25. Este
sensor em especial possui um alto custo em comparacao ao FC51.

Figura 25: Lentes Angulares do Sensor E18-D80NK

Fonte: Multilégica-Shop (2019)

Apo6s muitas pesquisas, brainstorms, dicas e conhecimento dos docentes e
profissionais da area, foi encontrado um sensor analégico, com a seguinte premissa
de funcionamento: quanto mais luz recebida pelo receptor, menor é a tensédo de
saida. Ou seja, um sensor de saida analégica onde a luz recebida pelo Led
Receptor é inversamente proporcional a tensdao no pino de saida. E o sensor em
questao é o QRE1113 conforme Figura 26.
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Figura 26: Sensor Infravermelho QRE1113

Fonte: SparkFun (2019)

O sensor foi adquirido, contudo foi necessario verificar a funcionalidade e

eficacia através de testes, porém acreditava-se que seria o sensor escolhido.

4.2 Testes do Sensor QRE1113

Primeiramente o sensor foi ligado em um protoboard com uma interligacao
com o Arduino, utilizando trés fios.

Sendo GND do sensor com GND do Arduino, VCC do sensor com 5V do
Arduino e OUT do sensor no pino A0 do Arduino, este que |é entradas analégicas,

na Figura 27 é possivel verificar as ligagoes.
Figura 27: Montagem do Sensor e Arduino no Protoboard
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Conforme pesquisado no site do Arduino (2019) foi possivel constatar sua
variagcdo com o auxilio de alguns exemplos de programacéao de dominio publico. No
caso foi usada a AnalogReadSerial, onde é possivel analisar os valores recebidos
no pino analégico do Arduino.

Todo Arduino tem uma porta chamada Serial, por onde € feita a comunicacéo
entre o computador ou outros dispositivos e o Arduino, para ocorrer essa
comunicacao e acompanhar em tempo real o que ocorre no projeto é necessario
entrar no Monitor Serial presente na IDE do Arduino.

Através do Monitor Serial foi possivel verificar que a proposta do sensor era
verdadeira. A porta Serial possui 10 Bits, sendo 1024 valores, no Monitor é possivel
observar valores variando entre 1023 e 0. Sendo 1023 igual a 5 volts, e valores
préximos a 0 podendo chegar até 0 volts.

Como o sensor possui légica invertida, quando se obtém valores préximos a
1023 significa que o receptor ndo esta absorvendo nenhuma luz, ou seja, ndo existe
nenhum obstaculo. E quando ha valores mais baixos como de 50 até 0, significa que
a luz emitida estd sendo recebida total ou parcialmente, existindo assim um
obstaculo. E possivel visualizar esta variacdo na Figura 28

Figura 28: Monitor Serial do Teste do Sensor
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Fonte: Préprios Autores (2019)
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Foi colocado um vidro transparente sobre o sensor e os valores presentes no
Monitor variaram entre 830 e 920 conforme Figura 29, detectando que existe algo
em sua frente, portanto o receptor absorve uma pequena quantidade de luz.
Infelizmente o sensor nao possui valores base de trabalho, pois € um sensor

analbégico ndo muito preciso, e sempre ira variar.

Figura 29: Variagdo dos valores no Monitor Serial com a presencga do vidro
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Fonte: Préprios Autores (2019)

Logo em seguida foram jogados pingos d’agua no vidro e na direcdo do
sensor, subindo assim os valores na tela para 1000/1010, indicando que ‘quanto
mais agua, menos luz é recebida, e maior é a tensdo’. Com a presenca de agua, o
sensor entende que o vidro deixa de ser um obsticulo, e somente uma pequena
parte dos raios do emissor € absorvida pelo receptor.

De acordo com os estudos e pesquisas foi constatado que o sensor QRE1113
estda com os leds em um angulo de 45° em relagdo a uma linha normal imaginaria, e
entre si formam um angulo de 90°, e é por meio desta relagdo de angulos que a

chuva é detectada.
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4.3 Saidas

Ao longo do projeto, foi necessario utilizar um Shield de Arduino, no caso um
méddulo relé de 4 canais, cuja finalidade é converter a tensao de saida do Arduino (5
volts), em uma tensado que pode ser possivel acionar os limpadores de para-brisa
(12 volts), visto que sua alimentagao é advinda da bateria do veiculo.

Foi necessaria a abordagem de uma nova estratégia para que haja
possibilidade da conclusdao do projeto. Ao invés da ideia inicial de montagem ser
realizada no veiculo, por uma questao de facilidade e prazos determinados, em
utilizar um painel didatico, que possui todos componentes eletrbnicos e circuitos
elétricos do veiculo Fox (ano 2003 - Volkswagen) Figura 30, e se encontra na Praca
Técnica da Faculdade de Tecnologia de Santo André. No painel foram utilizados
apenas a chave de acionamento dos limpadores, o relé do limpador e os proprios
limpadores de para-brisa.

Figura 30: Painel Didatico Fox

Fonte: Préprios Autores (2019)
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Como um dos objetivos € manter os circuitos e cabos originais do veiculo, foi
preciso fazer uma adaptacao, a elaboragdo de um chicote, acoplado ao chicote de
comando dos limpadores com a finalidade de enviar os comandos de acionamento
da chave do limpador para o Arduino, e enviar os sinais de saida do Arduino para o
0 motor, para isso foi utilizado terminais Faston (Figura 31) e fios de sessdo nominal
0,5 e Tmm. O chicote inicial (Figura 32) somente interligava o chicote de comando

com a chave de acionamento dos limpadores.

Figura 31: Terminais Faston Pré-isolados

Fonte: Direct Industry (2019)

Figura 32: Chicote Inicial
1 [

Fonte: Préprios Autores (2019)
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Apés o estudo do esquema elétrico do Fox, foi desenvolvido um esquema de
ligacéo, Figura 33, a qual nos baseou para a montagem do projeto.

Figura 33: Esquema Desenvolvido
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Fonte: Préprios Autores (2019)

Feito isso, a proxima etapa foi conferir as tensdes de entrada e saida do

sistema, identificar cada fio descrito no esquema elétrico, utilizando um Multimetro,

no Quadro 3 é possivel observar o que foi encontrado.

Quadro 3: Mapeamento de Tensao

Descricao Condicao Légica
Linha/Cabo Nome Desligado Intermitente Vel. Baixa Vel. Alta

15 Po6s Chave 1 1 1 1
31 Terra — — — —
53s Pbés Chave 1 1 1 1

| Intermitente 0 1 0 0
T Esguicho 0 0 0 0
53 Vel. Baixa 0 0 1 0
538 Pb6s Chave 1 1 1 1
53b Vel. Alta 0 0 0 1
53c Esguicho 0 0 0 0

Fonte: Préprios Autores (2019)
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As linhas principais que foram usadas para o sensor sdo: 31, |, 53a, 53 e 53b.
Apoés a identificacdo das linhas necessarias, foram ligadas as saidas para o
teste:
e Chicote do sensor conectado entre o chicote de comando do limpador € a
chave de acionamento do limpador.
e O modulo relé conectado no chicote do sensor.

e O Arduino conectado ao moédulo relé.

Para criar uma selecdo de automatico na chave do limpador, foi usada a
funcdo da velocidade intermitente. Quando selecionado o intermitente, o Arduino &
acionado e sua programagao € iniciada, porém o sinal de acionamento da chave é
12 volts, e a entrada do Arduino é 5 volts, o que causaria a queima do
microcontrolador. Foi preciso a montagem de um circuito de redugao de tenséao, a
saida deste circuito esta conectada a um dos canais do modulo relé, que funciona
somente como saida do Arduino, mas um de seus canais esta sendo usado como

entrada. E possivel verificar o circuito desenvolvido na Figura 34.

Figura 34: Circuito de Entrada do Intermitente (12 - 5 volts)

+5V
Arduino
+12V R
T V
Alavanca VvV Ma 3(13337
Intermitente
R2
10k
GND

Fonte: Proprios Autores (2019)

O canal In4 do modulo relé é responsavel por enviar o sinal de acionamento
do modo automético para o Arduino. In1, In2 e In3 s&o as velocidades, Intermitente,

Baixa e Alta respectivamente, essas que recebem o sinal de saida do Arduino.
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A posicao do intermitente na chave do limpador aciona o Arduino, e este
manda 5 volts para o mddulo relé, que transforma em 12 e ativa a velocidade
intermitente, funcionando normalmente. Logo apéds, foram testadas as duas
velocidades (Baixa e Alta) que ao serem acionadas nao funcionavam de modo
correto, ao invés de manterem seu curso normal, ambas travavam em um
determinado tempo, e a velocidade alta estava com a mesma intensidade da baixa.
Ao verificar a tensdo de saida de ambas, foram encontrados 2 volts na velocidade
baixa e na alta 5 volts, sendo que a tensao de saida é 12 volts.

Apés a realizacao de varios testes no painel, superficialmente o problema se
encontrava no préprio relé temporizador do veiculo, pois quando foi “desligado”, as
velocidades baixa e alta funcionaram sem nenhuma interrupgéo.

Ao analisar novamente o esquema elétrico, a linha 53s é acionada poés-
chave, passando pelo relé e ligada diretamente ao motor do limpador, sendo
responsavel pela volta dos bragos a posicao inicial, através da variacdo de pulsos
negativos e positivos com 12 volts, assim interferindo nas outras velocidades quando
0 sensor era acionado, pois esta linha ainda se mantinha ligada com o acionamento
das velocidades baixa e alta.

Para a eficacia desse problema foi usado um novo moédulo relé, Figura 35,
sendo somente de um canal, para desligar a linha 53s quando as velocidades baixa

e alta forem acionadas.

Figura 35: Médulo Relé de 1 Canal

Fonte: Vida de Silicio (2019)
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Foi feito um chicote para o relé temporizador do veiculo, onde a linha 53s era
ligada diretamente ao médulo relé de 1 canal como pode se observar na Figura 36
abaixo.

Figura 36: Chicote do Relé Temporizador

Fonte: Préprios Autores (2019)

A linha 53s, representada pelo fio preto, é cortada quando o relé é atracado.
Sendo assim a programacao aciona o moédulo relé, funcionando o intermitente
normalmente, depois a 2° velocidade (baixa - linha 53), com isso o relé individual da
linha 53s é atracado, abrindo o contato, consequentemente desligando a linha 53s,
assim a 2° velocidade funcionou sem interrupgcdes, e o mesmo foi feito para a 3°
velocidade (alta - linha 53).

Apos resolver o problema da linha 53s, e verificar o funcionamento do
sistema, foi elaborado um novo chicote, sendo o definitivo (Figura 37), com todas as
interligacdes: Chicote de comando, chave de acionamento, modulo relé e por fim o
relé temporizador do veiculo.
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Figura 37: Chicote definitivo

Fonte: Préprios Autores (2019)

Na Figura 38 é possivel visualizar a montagem final no painel didatico.

Figura 38: Montagem final no painel com chicote definitivo

Fonte: Préprios Autores (2019)
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4.4 Teste final

Apés todos os componentes devidamente conectados, o sensor infravermelho
foi “colado” em um vidro, simulando um para-brisa, porém sem limpadores, com isso
foi estipulado os intervalos de acionamento de cada velocidade com base no
intervalo encontrado. Conforme o fluxograma da Figura 39 € possivel observar como

0 sensor de chuva devera funcionar.

Figura 39: Fluxograma Sensor de Chuva
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Fonte: Préprios Autores (2019)
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Para simulacédo da chuva, foi utilizado um borrifador com agua, teoricamente
uma borrifada significaria uma garoa, 2 a 3 borrifadas, uma chuva leve e de 4 a mais
borrifadas uma chuva intensa, com isso acionando as velocidades intermitente,
baixa e alta a medida com que a quantidade de agua no vidro aumentasse. Na

Figura 40, é possivel analisar o posicionamento do sensor infravermelho no vidro.

Figura 40: Posicionamento do Sensor no vidro

Fonte: Préprios Autores (2019)

O resultado foi que ao borrifar a agua no vidro, o sensor captava a variacao
de luz e acionava a velocidade de acordo com o intervalo programado, porém o
mesmo ndo se mantinha constante, havendo variacdo entre o intermitente, a
velocidade baixa, e a medida que aumentamos a quantidade de agua, o sensor nao
consegquia verificar variacées de luz, devido o teste ser feito em um vidro simulando
um para brisa sem limpadores, assim dificultando a captacdo de variagdo de luz
independentemente da quantidade de agua sobre o vidro.
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5 DISCUSSAO

Portanto algumas alteragdes foram realizadas, e o0s objetivos foram
alcancados. Ao decorrer deste trabalho os conhecimentos sobre o sensor de chuva
foram aprimorados, desde os conceitos fisicos, praticos e tedricos, desenvolvendo
um protétipo de um sensor de chuva que aciona os limpadores conforme a

intensidade da chuva.

5.1 Dificuldades encontradas

Na elaboracao deste trabalho, foram tomadas as decisbes com base nos
experimentos, como a escolha do sensor infravermelho a ser utilizado, o modo como
seria realizado os testes no Painel Didatico, o problema no funcionamento correto
das velocidades baixa e alta, devido a linha 53s, a programacédo do intervalo de
acionamento.

Devido a mudanca de estratégia e aos prazos estipulados, ndo foi possivel
acionar as lanternas e instalar um led no painel do veiculo para indicacdo de chuva
como foi proposto no inicio do trabalho.

Demandou diversos ajustes na programacao em fungdo do sensor ser
analégico e sua variagdo ser grande, ndo tendo um funcionamento constante, este
sensor para ter éxito necessitaria de calibragem, ainda mais sendo controlado por
uma programacao, e calibragem demanda mais tempo, 0 que nao seria possivel no
prazo de entrega do projeto. Na Figura 41 é possivel analisar o fluxograma da
programacao e fica claro o intervalo utilizado, vale lembrar que sempre ira variar.

Outra questao é o espetro de luz do sensor, algo que foi pesquisado, mas
foram encontradas poucas informacdes sobre o sensor, porém nos testes realizados
durante o dia, o sol diminuiu o intervalo, e durante a noite, o intervalo se manteve
mais alto, portanto o receptor detecta outros espetros de luz e ndo somente do seu
emissor.

Todos esses pontos interferiram no funcionamento do sensor, por ser feito em
uma bancada de testes, sem o sensor estar devidamente calibrado, e a interferéncia
do sol, apesar destes fatores identificados ao longo dos testes o objetivo foi

alcancado.
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5.2 Propostas futuras

Pensando em novas estratégias a serem estudadas e aplicadas, abaixo, ha
algumas propostas para quem deseja dar continuidade a este projeto:
e Desenvolvimento de um novo layout, aumentando sua escala, baseado
no circuito do sensor QRE1113 para implementacao no veiculo.
e Implementacdo de um GPS, comparando a velocidade do veiculo com
a velocidade da via, para que se necessario o condutor reduza ou nao.
e Desenvolver um sensor que identifique o periodo do dia, detectando ou
ndao a presenca do sol, para mudar automaticamente o intervalo de

acionamento na programagao.
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho podemos observar e entender a teoria € a pratica,
principios fisicos, conceitos épticos como, por exemplo: A éptica geométrica estuda
a propagacao retilinea da luz, cuja base € a teoria do efeito fotoelétrico. A dptica
geomeétrica estuda a propagacao, reflexdo e refracdo dos raios luminosos. O indice
de refragdo assume o sentido fisico de representar a interacdo da radiagdo com a
matéria, relacionando a velocidade da luz em diferentes meios. O conjunto 6ptico
funciona através do conceito de reflexao total. Para que o sensor éptico funcione é
obrigatoriamente necessario se atentar ao angulo critico.

Outro aspecto importante é que ao desenvolvermos um sensor de chuva foi
possivel constatar esses principios fisicos, como a reflexdo interna total, o angulo
critico e a refracdo do raio luminoso, na pratica, afinal sdo trés caracteristicas
essenciais por tras dos sensores de chuva atuais. Além disso, foi levado em conta
outros aprendizados, por exemplo: o desenvolvimento da parte elétrica de todo o
projeto, a programacdo de um microcontrolador, interpretacdo de esquemas
elétricos, o desenvolvimento do sensor de chuva e a melhor forma de
implementag&o, para que por fim os objetivos finais fossem alcangados.

Por fim, os objetivos almejados neste trabalho, foram alcancados, onde o
sensor de chuva desenvolvido, assim que comeca a detectar a presenca de agua
sobre um vidro, aciona os limpadores automaticamente, porém o seu controle de
velocidade funcionou parcialmente como esperado devido aos fatores abordados,
para melhorar o desempenho do sistema demandaria mais tempo em funcdo da
calibragem do sensor, o fato de ser um teste de bancada e a influéncia do sol.
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ANEXOS

E apresentado nas préximas paginas o Data Sheet do sensor utilizado.
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QRE1113, QRE1113GR

Features

B Phototransistor output

B Mo coniact surface 2ansing
B Miniaiure package

B Load iorm style: Gull Wing

Septambar 2009

Minature Reflective Object Sensor

B Two leadform options: Throwgh hole (QRE1113)
SMT gullwing (QRE1113GH)
B Two packaging options: Tiba (QARE1113)
Tape and reel (QRE1113GA)

QRE1113GR Package Dimensions
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1. Dimensions for all drawings are in millimatars.
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QRE1113 Package Dimensions
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Notes:
1. Dimensions for all drawings ara in millimetars.
2. Tolerance of =0.15mm on all non-nominal dimansions

Schematic

1 2

Pin 1: Anode
Pin 2: Cathode

3 4

Fin 3: Collector
Fin 4: Emitter
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Absolute Maximum Ratings (T, = 25°C unless otherwise specified)

Sirasses exceading the absolute maximum ratings may damage the device. Tha devics may not function or ba
operable above the recommended operating conditions and siressing the pars to these levels is not recommendead.
In addition, extended exposere to siressas above the recommended oporating condifions may affect device roliabdlity,
The absolute maximum ratings aro strass ratings ondy.

. AMA flux is recommended.

. Pulsa conditions: tp = 100ps; T = 10ms,

b B =< B 5 B S R L R

. Mo reflective surface at close proximity.

. Darate power dizsipation linearly 1.00mW=C abowa 25°C.

. Methanol or isopropyl alcohols are recommanded as cleaning agenis.
. Soldenng ron 146" {1.6mm) from housing.

. Measured using an aluminum alloy mirror at d = 1mm.

Symbol Parameter Rating Units
Topn Cperating Temperature -401o +85 "C
Tere Storage Temperatura -4 1o +00 "C
Teon- Soldenng Temparature ilmn:l'f“"":' 240 for & sac "G
| Soldering Temperatura (Flow)' =~ 260 for 10 sac °C
EMITTER
I= Continuous Forward Currant H m&
Vr Reoverse Voltage b
Igp Paak Forward Currant!™ i
Po Power Dissipation!”) 75 mW
SENSOR
Veeo Collector-Emitter Voltage a0 v
Veco Emittar-Collactor Voltage b V
e Collector Current 2n mA
Py Power Dissipation!") 50 mw
Electrical/Optical Characteristics [T, = 25°C unless otherwise specified)
Symbol |Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. | Units
INPUT DIODE
Ve Forwand Voltage |r = 20mA 12 16 ¥
I Hevarse Leakage Current V=45V b LA
Aop Peak Emission Wavelangth Ir = 20mA 240 i
OUTPUT TRANSISTOR
I Collector-Emitter Dark Current ||z = OmA, Vg =20V 100 na
COUPLED
IE(DH] On-State Collector Curmemt Ip=20mA, Vo= EV:E:' 0.10 0.40 ma
lex Cross-Talk Collactor Current | I = 20maA, Ve = 5V i pA
Vee (SAT] Saturation Voltage 0.3 )
T Riza Tima Ve =5V IE[DH] = 100pA, 20 s
| Fall Time L= Tk 20
MNoles:

SO0 Fairchid Semiconduiior Corparation
QRE1113, GRE1113GR Rev. 1.6.0
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Typical Performance Curves
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Fig. 1 Mormalized Collector Current vs. Distanca
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Fig. 3 Noarmalized Collector Current ve.
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Fig. 4 Collector Emitter Dark Current (Mormalized)
vs. Ambient Temparature
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Typical Performance Curves (Continued)

1

Ti=i5T /
_'J:.

,ﬁ /
/

IF- FOFWAAD CLURAREMT (ma)

110 LA 13 13 1.4 15
V. - FORWARD VOLTAGE [V)

Fig. & Forward Current ve. Forward Voltage

24

25

=50 m&

| 3

14 F =10 m&

Ve FXAWARD VOLTASE (V)

A 21 ] =0 40 &l : 5]
Ty - AMBIENT TEMPERATURE (T}

Fig. B Forward Voitage ve. Ambient Temperatire
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Fig.7 Rise and Fall Time ve. Load Resistance
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Fig. 8 Radiation Diagram
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Recommended Solder Screen Pattern for GR option (for reference only)
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Dimensions in mm

Taping Dimenslons for GR option
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Reflow Profile
260°C mas. for 10 sac. ma
1°C to 5°Ci=ac

t \ ’/ — 280°C
0 g
— Pre-heafing “L0
o 180°C to 200°C T ——
s i s B0 sac. max.
,E 1"Ciok IE.\E\.EE . ‘ abave 220°C
™ |
4 |
E 120 sac. max.
g

Time {seconds) ==

Mota: Refiow sobdaring should not be done mare than twica.
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TRADEMARKS

Thes foliowing indudes regisiered and unmegisiersd rademarks and sendce marks, owned by Fairdhild Semicondiucion andior s global subsidiones, =rd is not

niended o be an exheusive st of all such mdemarnks

R FPFS PowsrTrench” The Fower Franchise™

Build it Mow™ FRFET® . Foweri5™ ) r

CorsPLLIS™ bl P Homroa™ Programmabie Active Droop™ P we

CorePOWER™ Green FPEM oFET" Tingflogs®

CROZEWOLT™ Creen FPE™ e-Senpa™ LEm TiryBuck™

CTL™ Gmax™ I}.retSemu.“ 'I' i ]

Current Transder Logic™ GTOo™ RapidCorfigure™

EcoSPARK" el _} 1. p Py

Efficerdax™ : BSOPLANARM ™ Tirn P

EEEP”-E':HW MagaBuck™ Sarang owr world, TmWAVEW at a tima™ Tirneira™

m" MCROCOUPLER™ SmariM™ TriFault Dislec™
MicroFET™ SMART START™ TRUECURRENT™

_F‘l‘ MicroPak™ SPuE SerDea™
Milerdree™ STEAMLTH™

Fairchild® Matiorddax™ SuperFET™ mh

Fairchill Semicanductor® Matior-SPM™ SuperSOTL3 '

FAEI.L'.‘LH Serisg™ oPTOLOGICY SuneR TG LiHC™

FACT OFTOPLANAR® SiperSOTAA pri

FAST® C oS ™ UniFET

FastvCom™ S-:'H'IEFEFTI Vo -

FETBonch® POP SPM™ Syne-Lock™ oy

Fiashiriter Prwer-SPMN [E 2T = i

FPsm™ GENERAL

* Trademarks of Sysiem Generl Corporation, used under foenss by Fairchild Semiconducionr.

MECLAMER

FAIRCHILIF SERSCOMNDUCTOR RESERVES THE FIGHT TD MAKE CHENGES WITHOUT FUIRTHER MOTICE TOANY PRODUCTS HEREIN TO WMPROVE
RELSABILTY, FUNCTICH, OR DESIGN. FAIRCHLD DOES NOT ASSUME ARY LIABLITY ARZSING DUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PROCILCT OR
CIRCLT DEECRIBED HERER: RETTHER DOES [T COMYEY ANY LICENSE LINDER 115 PATENT FIGHTZ. NOR THE RIGHTS OF OTHERZ. THESE
SPECFCATIONS DO MOT EXPAND THE TERMS OF FARCHILITEWORLIRVIDE TERMS AND CONDITIONS, SPECIFICALLY THE WARRANTY THEREN,
WHCH COWERS THESE PRODUCTS

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILIFS PRODUCTS ARE NOT ALTHORIFED FOR LUSE A5 CRITICAL COMPORENT S IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEME WITHOUT THE
EXPRESEWHRITTEN APPRCARL OF FAIRCHILD SEMICORDUCTOR CORPORATION.

As ueed herein:

1. Lile suppaort dewices or sysiems &re devicas or sysloms which, {ajae 2. A oilical component in any component of a life support, device, or
miznded for surgical implard inio the body or (k) suppor or sustain fife, wysiem whose failure fo pedorm can be resscnably expecisd i
ard (g} whose failure 0 perform when properly used in accordance cause the e of Se B suppord device or sysiemn, or i affed il
with nstructions. for une provided in the lebefrg, can te rensorably saiety or eflectiveness.
expecied o result in a sigreficant injury of fe mer.

ANTHCOUNTERFEITING POLICY

Fairchild Semsconducior Comorstion's Ant-Countereng Policy. Fairchid's Anf-Couniedeting Poficy s aiso staied on our extemal websie, weay Birchildsemi com,
Lmder Sabes Support

Counterfiefing of semiconducton parss B & growing problem i the ndusiy. Al manufacs eem of semiconducion producs ane expariencing counierfeiing of Ser pars.
Cusiomer who iredvenenily porchose counterst parts sxpenence many problems such 23 loss of brand reputaton, substandamd periomance, fled appicaions,
and increaned cost of production and manugachring defzs. Fairehild i teking sirong messures fo profect oursshes and our custormnens Fom the: profiemton of
oorurderisit parts. Fainchiid siongly encourages cumiomen o purchiase Fairchid pars eifher dieecily Fom Faimhid o fom buthorired Farchid Distribosors who ans
fisted] by couminy on cur weh page cited above. Products cusiomerns: buy either fom Fainchild) directly or from Acthorized Fainchild Distritstors 2rm genuine paris, hae
Tull raceabiity, meel Fairhilds qualty standards for hending and siorage and provide acoess i Farchid's iull mnge of up-io-date echnical and product informaion,
Faircihild and our Aadhorized Diskibaon wil stsnd behind &l warranies and will approprisiely address amy warmanty ssues e may arise. Fairchild will not provide:
Ay waTEnty coverage of o msitnce for parts hought $om Une thoinsd Sounces. Fairrhid i commitied i combat fes giokal problam and encoursge our
cursinmens o da $heir e in siopping this praciios by buying dirsct or from authonzed detibuiom.

PRODUCT 3TATUS DEFINITIONS
[efinifion of Terms
Datasheet ldentification | Product Status Definition
hobvariir bokinerink F five | i Chsign ﬂ-mmm-:ar:mmhe.dﬂignup:uﬁ:bm:hfpdﬂﬁmmﬂcpnml.ﬂpuﬁmimsmydungein
any manner without nofice.
Prefiminary First Prod Datashest contsins prafiminary date; supplementary data will be publshed at a lxier dabs. Fairchid

Semiconductor resenves the right o make changss at any trme withoul nofice 1o improve design
Datasheet contsirs final specificatiors. Farchid Semiconducior resenves the nght o make changes
at army time without notice: bo impeowe $ie dasign.

: Datashest contains specifications on & product thatis discontinusd by Fairchild Semiconducior.
il Bl o v The datashest is for refsrence information anly

Mo ldentification Nesded | Full Produdtion
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