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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um projeto conceitual de sistema
automatizado para uma garagem retratil, utilizando controle via acionamento remoto
e comando de voz. O objetivo principal deste trabalho € proporcionar praticidade,
segurancga e inovagao, especialmente em ambientes como: estacionamentos pagos
e residéncias com restricoes de espago. O sistema desenvolvido permite o
monitoramento em tempo real da abertura da garagem, fornecendo alertas e avisos
para garantir maior seguranga quando for usada. Foi empregada uma combinagao
de tecnologias de automac&o e conectividade para facilitar a acessibilidade por
pessoas com mobilidade reduzida, além de melhorar a eficiéncia no controle de
acesso. Os resultados foram obtidos em testes no protétipo, o quais se destacam
pela relevancia da solugdo no contexto de segurancga, acessibilidade e adequacéao
de espaco fisico, evidenciando sua originalidade ao integrar diferentes métodos de
controle e monitoramento.
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AUTOMATION OF A RETRACTABLE GARAGE VIA REMOTE ACCESS
ABSTRACT

This paper addresses the development of a conceptual automated system for
a mobile retractable garage, utilizing remote control activation and voice commands.
The main objective is to provide practicality, security, and innovation, particularly in
environments such as paid parking lots and residential spaces with limited room. The
system allows real-time monitoring of the garage's opening degree, providing alerts
and notifications to enhance safety during use. A combination of automation and
connectivity technologies was employed to facilitate accessibility for people with
reduced mobility, in addition to improving efficiency in access control. The results
highlight the relevance of the solution in the context of security, accessibility, and
space optimization, demonstrating its originality by integrating different methods of
control and monitoring.
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1. INTRODUGAO

A Internet das Coisas (loT) tem ganhado cada vez mais destaque, oferecendo
beneficios econdmicos significativos, como a otimizagdo de processos e novas
oportunidades de negdcios. Segundo MORAES(2022), a loT envolve a interconexao
de dispositivos eletrénicos a internet, permitindo a comunicagdo entre eles e a
automagao de processos. Em sistemas residenciais, como as garagens retrateis
automaticas, a loT € crucial, pois permite que os usuarios controlem e monitorem
remotamente o funcionamento da garagem por meio de smartphones ou assistentes
de voz, proporcionando maior praticidade, seguranga e tranquilidade.

Segundo dados do IBGE (2022), a densidade demografica de Sao Paulo
aumentou de 7.387,69 habitantes por km? em 2022 para 7.528,26 habitantes por
km? em 2024, refletindo o impacto da urbanizagao acelerada. A Fundagao SEADE
(2014) estima que, até 2030, a cidade atingira 8.048,78 habitantes por km?, um
crescimento de 6,33%, evidenciando a importancia de inovagdes para otimizar o uso
do espaco disponivel. O aumento da demanda por espaco eleva o pre¢co do metro
quadrado em areas urbanas, tornando desafiadora a constru¢gao de novas garagens
ou ampliagdo de estacionamentos. Nesse cenario, inovagdes como a loT podem
otimizar o uso do espacgo e transformar a gestdo do estacionamento, contribuindo
para um ambiente urbano mais funcional e sustentavel. O estudo de Chester (2016)
sugere que a falta de estacionamento, embora vista como limitagdo, pode ser uma
oportunidade para repensar o desenvolvimento urbano e criar espagcos mais
acessiveis e integrados.

Esse movimento é refletido também no mercado imobiliario, onde observa-se
o crescimento de langamentos residenciais sem vagas de garagem, especialmente
em grandes centros urbanos como S&o Paulo, onde, segundo o Secovi-SP (apud O
ESTADO DE S. PAULO, 2019), 40,9% das unidades langcadas em 2018 nao
possuiam cobertura para automdéveis.

O desenvolvimento de garagens retrateis para veiculos, visa solucionar
problemas decorrentes da falta de espaco, exposigédo prolongada ao sol e a chuva,
como o0 aquecimento excessivo do interior dos carros e a corrosao da carroceria
(ABDULLAH, 2017). A cobertura retratil manual é a opgdo mais tradicional e mais
acessivel, porém o problema com este tipo de garagem retratil, sem automacao,
exige que o usuario execute manualmente a abertura e fechamento, o que pode ser
demorado, cansativo e nada higiénico devida sujeira acumulada, dificultando seu
uso por pessoas idosas ou com mobilidade reduzida. Além disso, essas garagens
nao oferecem mecanismos de monitoramento em tempo real, aumentando a
vulnerabilidade a roubos e vandalismos. A falta de um sistema automatizado dificulta
a operagao, especialmente em situacbes de urgéncia ou em locais com alta
incidéncia de crimes, a implementac&o de tecnologias no setor de segurancga é vista
como essencial para garantir respostas rapidas e funcionais, conforme aponta
Oliveira (2023).
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Com o uso de controle remoto via aplicativo e comando de voz, o sistema
desenvolvido oferece maior conveniéncia e praticidade, permitindo o controle e
monitoramento da garagem em tempo real. A inovac&o introduzida ndo apenas
facilita a operagao diaria, mas também otimiza o uso do espaco disponivel,
aumentando a seguranga e acessibilidade do sistema, além de proporcionar uma
solugao inteligente para ambientes com restricbes de espaco.

A automacdo deste sistema de garagem retratil, foi desenvolvida com o
objetivo de agregar valor ao modelo ja existente, oferecendo ao usuario uma forma
mais pratica de gerenciar o acesso ao veiculo. A tecnologia a ser aplicada nao
apenas simplifica a operagdo da garagem, mas também proporciona maior
seguranga, uma vez que o monitoramento remoto permite identificagdo de abertura
da garagem baseada em sensores nela instalados, o que € essencial para
ambientes urbanos onde a seguranga € uma preocupagao constante.

Este trabalho foca em um projeto conceito para a modernizagdo de um
sistema de garagem retratil ja existente, conforme ilustrado na Figura 1, onde uma
estrutura comercial pode ser modificada, inserindo uma tecnologia de automacgéo.

Figura 1: Modelo Garagem Flex Retratil Para Carro.

Fonte: (IGLUCAR, 2021)

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No artigo "Perspectivas sobre seguranga publica em cidades inteligentes:
uma revisao da literatura de 2002 a 2022", (SALES, 2023), os autores discutem
como a crescente urbanizagdo e a necessidade de solugdes tecnoldgicas
avangadas para melhorar a seguranga e a eficiéncia em ambientes urbanos tém
impulsionado o desenvolvimento de sistemas automatizados.

As garagens retrateis moéveis, em particular, representam uma inovagéo
significativa nesse contexto, especialmente quando integradas com tecnologias de
controle remoto e monitoramento em tempo real. Outros modelos, além do usado no
projeto, podem ser encontrados através de plataformas de e-commerce, como
mostrado na Figura 1. A capacidade de verificar a abertura pelo grau ajustado de
uma garagem retratil e receber alertas em caso de irregularidades ou tentativas de
acesso nao autorizado é uma inovacao crucial. Segundo Rodrigues (2021), sistemas
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de monitoramento em tempo real ja sdo amplamente utilizados em diversos setores
e tém se mostrado eficazes na prevengao de problemas e na melhoria da seguranca
operacional.

As combinagdes apresentadas, tém o potencial de transformar o mercado de
estacionamentos pagos, que busca solu¢des que oferegam seguranga e praticidade
aos usuarios. A automacgao das garagens retrateis moveis ndo s6 atende a essas
necessidades, mas também representa um avancgo significativo na modernizagao e
aumento do valor agregado desses servigos (SILVA, 2023).

A automacédo de garagens retrateis moveis requer um sistema de baixo custo,
capaz de controlar a abertura e o fechamento da estrutura. Para isso, um
microcontrolador, com caracteristicas que possibilitam o recebimento de comandos
de operagao, € suficiente para atender as exigéncias do sistema.

Os microcontroladores sao dispositivos eletrbnicos que possuem uma
unidade central de processamento (CPU), memoria, entradas e saidas de dados,
além de interfaces para comunicagao com outros dispositivos eletronicos. Eles sao
muito utilizados na industria e na area de desenvolvimento de sistemas embarcados
(PEREIRA, 2021).

O ESP32, conforme ilustrado na Figura 2, é um microcontrolador
desenvolvido pela empresa Espressif Systems, que possui caracteristicas
interessantes para aplicagbes em sistemas embarcados. Segundo Dagilvan Maia
Santos (2022), o ESP32 é uma opc¢ao interessante para projetos de Internet das
Coisas (loT), ja que possui conectividade Wi-Fi e Bluetooth Low Energy (BLE), além
de possuir uma central de conversao de sinais analdgicos (ADC) de alta resolucao e
baixo ruido. O ESP32 também oferece criptografia de dados e autenticagdo de
dispositivos, recursos fundamentais para sistemas de seguranca. Sua ativa
comunidade de desenvolvedores facilita a implementagcdo de diversas aplicagdes
com varios exemplos e solucdes (AMBROSIO et al., 2019).

Figura 2: Microcontrolador ESP32.

Fonte: (ADAFRUIT INDUSTRIES,2024).

Além do ESP32, responsavel pela logica programavel do sistema, outros
componentes sdo essenciais para viabilizar a movimentagdo da garagem, como o
motor, as polias e as correias. O motor DC (motor de corrente continua), por
exemplo, & responsavel por converter energia elétrica em energia mecanica,
permitindo a abertura e o fechamento da garagem. Seu funcionamento baseia-se
nas interagdes eletromagnéticas entre o rotor e o estator, em conformidade com o
principio da Lei de Lenz (KAMADA, 2019). Motores DC com alto rendimento no
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torque sdo especialmente adequados para aplicagdes que exigem forga e controle
precisos, como é o caso de uma garagem retratil, garantindo movimentagao estavel
e eficiente (KAMADA, 2019).

Para o acionamento eficaz do motor, € fundamental implementar um sistema
que permita o controle bidirecional. De acordo com Wagh, Sheth e Joshi (2015), o
uso de MOSFETs em uma configuragcao de Ponte H, permite a dire¢ao bidirecional
do motor e o controle de velocidade utilizando modulagdo por largura de pulso
(PWM). Esse tipo de circuito se destaca pela precisao, especialmente em aplicagbes
que demandam movimento controlado, como em sistemas automatizados. O
acionamento do motor é feito via um Médulo Driver Ponte H, modelo L298N que é
préprio para controlar este tipo de motor. A Figura 3a, ilustra uma ponte H comercial
e um sensor de inclinagdo, que sera usado como fim de curso na abertura e
fechamento da garagem. A estrutura eletrénica de um Modulo Driver Ponte H é
ideal para uso em projetos devido a sua capacidade de suportar correntes
significativas, facilidade de integracdo com microcontroladores e flexibilidade para
controlar dois motores DC de maneira estavel e confiavel. Sua implementacao
também é simplificada por incluir recursos de protegédo térmica e suporte a cargas
indutivas, garantindo um desempenho robusto mesmo em condigdes de operagao
prolongadas. Esses fatores tornam o L298N uma escolha viavel para proporcionar o
controle necessario no deslocamento de portas ou estruturas moveis em sistemas
de automacéao residencial.

Figura 3: Médulo do sistema.

a) Mdédulo Driver Ponte H - L298N. b) Mdédulo sensor de inclinagdo SW-520D.
Modificado.

Fonte: (AMAZON, 2021)

Ja pensando em monitoramento, existem os sensores, que segundo Lima et
al. (2021), sao dispositivos projetados para detectar alteragdes em variaveis fisicas,
quimicas ou bioldgicas, transformando essas variagbes em sinais elétricos ou
digitais, que séo interpretaveis por sistemas de controle e monitoramento. Como
neste trabalho o ponto chave é a movimentagcédo da abertura da garagem retratil, os
sensores de inclinagdo (Figura 3b), sdo bem utilizados, nesta categoria mecanica.
Estes sensores, se baseiam na deteccdo de variagdbes em relacdo ao eixo
gravitacional, sendo cruciais em sistemas que exigem medig&o precisa de angulos
ou inclinagdes. Na garagem retratii automatizada foi fundamental para seu
funcionamento e monitoramento, sendo assim usado o médulo sensor de inclinagéo
SW-520D.
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O controle do sistema desenvolvido, ndo seria possivel sem a conectividade
oferecida por plataformas de Internet das Coisas (IoT). A plataforma Adafruit 10,
amplamente utilizada em projetos 0T, permite a integragdo de sensores e atuadores
ao ESP32, possibilitando a comunicacdo em tempo real com servicos em nuvem
(NARDELWAR et al., 2022). Isso possibilita o monitoramento remoto e eficiente da
posicdo da garagem, além de permitir a automacao de processos de forma segura e
confiavel.

Segundo Adafruit Industries, 2024, o Adafruit IO é uma plataforma que utiliza
o protocolo MQTT (servidor que gerencia as mensagens entre clientes que utilizam
o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)) como um broker,
facilitando a comunicacdo entre dispositivos conectados. O MQTT é ideal para
aplicagcdes de Internet das Coisas (loT) porque € leve e mantém conexdes
constantes, o que significa que nao precisa criar, novas conexdes a cada troca de
dados, ao contrario de protocolos como o HTTP. Os dispositivos se conectam ao
Adafruit 10 através de uma rede TCP/IP, que é o padrdo para comunicagdo em
redes de computadores. Isso permite que dispositivos loT com Wi-Fi ou Ethernet se
comuniquem facilmente com o broker, enviando e recebendo dados em tempo real.

Nesta plataforma, os dados s&o organizados em feeds, que funcionam como
topicos destinados ao armazenamento e a transmissao de informagdes. Os usuarios
podem criar dashboards personalizados para visualizar esses feeds, tornando a
interacdo com os dados mais intuitiva e eficiente. Para que um dispositivo possa se
conectar ao Adafruit 10, é necessario fornecer a chave de API, ambos obtidos ao
criar uma conta na plataforma (ADAFRUIT INDUSTRIES, 2024).

Uma API (Application Programming Interface ou Interface de Programacao de
Aplicagdes) € um conjunto de regras e definicdes que permite que diferentes
sistemas ou dispositivos se comuniquem entre si de maneira padronizada. No
contexto do Adafruit 10, a APl atua como uma ponte entre o microcontrolador (como
o ESP32) e os servigos da plataforma, possibilitando o envio e recebimento de
dados de forma segura e controlada. As credenciais fornecidas — nome de usuario
e chave APl — garantem a autenticidade das conexdes feitas ao broker, protegendo
os dados e o0 acesso ao sistema (ADAFRUIT INDUSTRIES, 2024).

Outra tecnologia que é utilizada é o MIT App Inventor que segundo
Munasinghe, Patton e Seneviratne (2019), tem sido destacado como uma plataforma
de facil utilizagdo que permite aos iniciantes criar aplicativos méveis interativos sem
a necessidade de conhecimento prévio aprofundado de programacdo. Essa
abordagem pratica auxilia na aprendizagem baseada em projetos, tornando a
ferramenta ideal para explorar conceitos de IoT e coleta de dados de sensores.

3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto foi dividido em etapas, garantindo uma
abordagem sistematica e eficiente para a execugcdo da garagem retratil
automatizada. Inicialmente, realizou-se uma pesquisa sobre as tecnologias
existentes de controle remoto e monitoramento em tempo real, aplicadas a sistemas
de seguranga em ambientes urbanos. Essa analise incluiu o estudo de aplicativos
moveis e sistemas de comando por voz, com o objetivo de identificar as solugdes
mais adequadas para integragao na garagem retratil. Através da Figura 4, é possivel
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visualizar o diagrama de componentes empregados no projeto, além das tecnologias
de IOT integradas. O cdodigo de programacgédo do ESP32 encontra-se disponivel no
seguinte link do GitHub: https://github.com/23113/Garagem-m-vel.

O sistema de automacado da garagem oferece multiplas formas de controle
para garantir praticidade e acessibilidade. O primeiro método é por comando de voz,
utilizando o Google Assistant no smartphone. Ao receber a solicitacdo verbal do
usuario (como "abrir a garagem"), o assistente ativa um applet (uma pequena
aplicagao que automatiza tarefas, conectando diferentes servigos e dispositivos) no
IFTTT, que redireciona esse comando para o servidor Adafruit IO, responsavel por
armazenar e transmitir os dados para o sistema fisico.

Figura 4: Diagrama de componentes.

Interface com o Usuario - Smartphone

Servidor

Microcontrolador ESP32 — Ponte H —  Motor DC

Sensor de
Angulo

WhatsApp '—J

Fonte: (AUTOR, 2024).

Na Figura 5 podemos entender melhor através de um diagrama, como a
garagem funciona na pratica (com rede) e identificar a localizagao dos sensores.

Figura 5: Diagrama de componentes (com rede).
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Fonte: (AUTOR, 2024).
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E também temos na Figura 6 o funcionamento na pratica de outro possivel
acionamento da garagem.

Figura 6: Diagrama de componentes (bluetooth)

Esperar 5 minutos e
conectar o bluetooth

v

Acionamento no APP ‘

¥

‘/ Abrindo Garagem \‘
¥

‘ Sensor S1 desaciona ‘
L]

Sensor S2 aciona Tem internet ? H Mensagem WhatsApp

e

L.

T -{ Garagem Aberta ‘

Fonte: (AUTOR, 2024).

Em situacbes em que o ESP32 nao tem conexao com a Adafruit 10, o usuario
pode controlar a garagem localmente através do Bluetooth, utilizando o aplicativo
criado para o projeto que envia comandos diretamente ao ESP32, sem depender da
nuvem.

O ESP32, que atua como cérebro do sistema, interpreta os comandos
recebidos e aciona a ponte H, responsavel por controlar o sentido de rotagcdo do
motor DC. Esse motor executa a movimentacdo fisica da garagem retratil
automatica, permitindo sua abertura ou fechamento. Dois sensores instalados na
estrutura monitoram o angulo de abertura da garagem, estes sensores servem como
fim de curso e seus dados sdo usados tanto para a légica de abertura/fechamento e
para enviar notificacdbes automaticas ao WhatsApp do usuario, por meio da
integragcdo com a API CallMeBot. Além dos sensores, foi implementado um tempo
maximo de abertura/fechamento para evitar falhas, que notifica o usuario no
aplicativo de mensagem caso seja ultrapassado, essa medida adiciona uma camada
extra de seguranga ao sistema, prevenindo danos ao mecanismo e aumentando a
confiabilidade da operacéo.

3.1 ESPECIFICAGOES MOTOR DC

Para realizar a tragao da garagem, foi empregado o motor modelo 37GB31Y
que € um motor de corrente continua com tensdo nominal de 12V. Este motor é
controlado por um Modulo Driver Ponte H (L298N). O motor possui corrente com
carga de até 1A, corrente de stall (parada) de 6,5 A e poténcia maxima de 10 W. Ele
proporciona torque nominal variando de 1,3 a 35 kgf.cm e torque maximo de 3 a 35
kgf.cm, dependendo da rotagdo escolhida nas especificagdes.

Para desenvolver o projeto da garagem retratil e automatica, foi utilizado a
IDE SketchUp. Este software permitiu integrar e visualizar de forma precisa como os
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mecanismos de dobra e os componentes automatizados funcionam na estrutura da
garagem retratil. O SketchUp foi crucial para refinar o design e identificar possiveis
desafios de montagem e operagdo. Com a modelagem 3D, garantimos que a
adaptacdo da automacao fosse otimizada, assegurando tanto a funcionalidade
quanto a seguranga do sistema final. A Figura 7, mostra a imagem 3D que detalha a
estrutura mecanica projetada para funcionar como uma garagem retratil
automatizada.

Figura 7: Modelamento da garagem em 3D.

Fonte: (AUTOR, 2024).

O sistema mostrado na Figura 8a, é composto por uma armagao metalica que
envolve o veiculo, com hastes e cabos de sustentagcédo (representados em azul)
conectados a roldanas localizadas no topo da estrutura. A armagao € formada por
tubos metalicos, criando uma estrutura dobravel e articulada para permitir o
movimento retratil. No topo da estrutura observa-se a presenca de roldanas
responsaveis pelo direcionamento das forcas de tracdo mecanica. Um motor elétrico
instalado no ponto mais alto da garagem, sera responsavel por acionar os cabos
que conectam diferentes pontos da parte retratil da estrutura. Ao girar o motor, os
cabos sdo enrolados ou desenrolados, movimentando assim a estrutura retratil da
garagem.

Para efeito de calculos considerou-se que o atrito nas roldanas € desprezivel
e nao afeta a escola do motor que aciona o sistema. Foram utilizadas trés roldanas,
uma roldana de 50 mm de diametro na parte central e em cada lateral foi utilizada
uma roldana de 35 mm de diametro.

Para determinar o torque minimo necessario para que um motor faca a
abertura da parte retratil foi necessario identificar a forga exigida no sistema de
acionamento. Para medir a for¢a foi acoplado no lugar do motor um dinamémetro
digital tipo balanga da Crane Scale. A Figura 8b, mostra como o dinamdmetro foi
conectado ao cabo central onde é aplicada a forga (Fd) necessaria para mover a
estrutura. Essa forca Fd é a soma vetorial das tensdes nos cabos inclinados laterais.
As forcas (F1, F2, F3) representam as componentes das forgas de tracao que atuam
nos diferentes segmentos do cabo. Elas convergem para o ponto central de tragao
onde a forga resultante (Fd) € medida.
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Para realizar a medicdo de Fd, foi aplicada uma forca com as maos no
mesmo sentido, suficiente para simular o acionamento da parte retratil da garagem
com velocidade constante de abertura desejada para o funcionamento do sistema.
Foram realizadas varias medi¢cdes para obter uma média da forga de acionamento
(Fd) seguindo o esquema mostrado na Figura 8a. O valor médio encontrado durante
0s ensaios que simulavam a abertura da garagem com velocidade constante foi
Fd = 20N.

Figura 8: Representacao da obtencéo da forga de acionamento (Fd) e dinamémetro com resultado
medido.

S (jl J IR |
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a) Estrutura e posicionamento do instrumento. b) Valor lido.

Fonte: (AUTOR, 2024)

Para determinar o torque que o motor deve fornecer, utilizou-se o conceito
fisico de momento de uma forgca (torque). Segundo Halliday, Resnick e Walker
(2016), o torque é dado pela equagéo:

T = Fd.r (Equacéo 01)

Onde:
T: Torquenecessarionomotor(Nm)
Fd: Forgadetracao(N)
r:raiodoeixo(m)

T =20+0,010=02Nm
Convertendo as unidades para o torque especificado em motores comerciais:

1Nm = 10,197kgf.cm
—_ cm
T = 0,2Nm * 10,197kgf. -
T = 2,04kgf.cm

10
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Para dimensionar o motor do sistema de garagem retratil, utilizou-se como
referéncia os calculos do torque. Com base na for¢a de tragao estimada de 20 N e
no raio do eixo do motor de raio 0,010 m, obtivemos um torque de aproximadamente
0,2 Nm, o que equivale a cerca de 2,04 kgf.cm.

Levando em consideragao as possiveis condi¢des adversas, e para garantir
uma margem de seguranga adequada, optou-se por um motor modelo 90 RPM, com
torque nominal de 18 kgf.cm, conforme especificado na tabela do motor modelo
37GB31Y mostrada na Figura 9. Essa escolha é fundamentada na necessidade de
suportar sobrecargas que podem ocorrer em situagdes reais de uso.

Durante o funcionamento, fatores como chuva, neve ou sujeira podem
aumentar o peso da cobertura da garagem, tornando o sistema mais pesado e
exigindo maior esforco do motor. A presenga de agua ou neve acumulada na
cobertura aumenta a carga, podendo gerar uma sobrecarga além do peso normal, o
que poderia comprometer o funcionamento do sistema se o motor nao tiver
capacidade suficiente.

Ao selecionar um motor com torque nominal significativamente superior ao
torque calculado (18 kgf.cm contra aproximadamente 2,04 kgf.cm), garantimos que o
sistema possa suportar essas condigdes adversas sem dificuldades, evitando falhas
ou paradas inesperadas. Essa margem de seguranca é fundamental para assegurar
a durabilidade do equipamento, a seguranca dos usuarios e maior eficiéncia do
sistema, mesmo em situacdes de maior peso devido as condi¢des climaticas.

Portanto, a escolha do motor modelo 90 RPM com torque de 18 kgf.cm é
justificada ndo apenas pelo dimensionamento inicial, mas também pela necessidade
de suportar sobrecargas ocasionais, garantindo um funcionamento confiavel e
seguro do sistema de garagem retratil em diferentes condicbes ambientais.

Figura 9: Informagdes Técnicas Motor DC Alto Torque.

uf

Rl]h[]BI_IIIdEI‘S INFORMAGOES TECNICAS 37GB31Y

MODELO 1270RPM _800RPM _420RPM 260RPM 140RPM 90RPM _60RPM_47RPM_30RPM _16RPM_10RPM

TENSAO NOMINAL (V) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
CORRENTE S/ CARGA (A) 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035 035
CORRENTE C/ CARGA (A) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CORRENTE STALL (A) 65 65 65 65 6.5 65 6.5 65 65 65 65
POTENCIA (W) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ROTAGAO S/ CARGA (RPM) 1270 800 420 260 140 LW 60 a 30 16 10
ROTAGAO C/ CARGA (RPM) 1050 660 350 220 110 T3 50 40 24 13 8
TORQUE NOMINAL (KGF.CM) i Z 38 6 1.2 18 26 33 35 35 35
TORQUE MAXIMO (KGF.CM) 3 5 ] 15 27 35 35 35 35 35 35
COMPRIMENTO L (MM) 19 19 22 22 24 24 265 265 265 29 29

Fonte: (Robo Builders, 2024).

11



=
g
=l INSTITUTO FEDERAL aria de FdL ssonel e Tet

Huu:f\ da Ed ucacao

Santa Catarina INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARiNA

3.2 ESPECIFICAGOES DA BATERIA

Para realizar a alimentacdo do sistema elétrico da garagem, foi utilizada uma
bateria de 12V, dimensionada com base na poténcia necessaria para os
componentes. Segundo Serway e Jewett (2013), a poténcia elétrica € expressa pela
seguinte equacao:

P =VxI (Equacao 02)

Na Equacéao 02, temos que:
P: Poténcia (W)

V:Tensao(V)
I: Corrente(A)

Sendo poténcia igual a tensao que multiplica corrente, se tem:

TENSAO (V) CORRENTE (A) POTENCIA (W)
MOTOR DC 12 1 12
ESP32 5 0,5 2,5
SW-520D 5 0,015 0,075
PONTE H L298N 5 0,036 0,18
POTENCIA TOTAL (W) A

Com a poténcia total obtida, foi possivel determinar a capacidade elétrica
necessaria da bateria, expressa em ampeére-hora (Ah). Segundo Serway e Jewett
(2013), a capacidade de uma bateria pode ser calculada conforme a seguinte
expressao:

C = Px+ (Equacéo 03)
Na Equacéao 03, os termos sao:

C: Capacidade(Ah)
P: Poténcia (W)
V:Tensao(V)

t: tempo(h)

No resultante tivemos aproximadamente 7,41 Ah. No calculo foi considerado

o acionamento constantes dos dispositivos (improvavel), sendo assim foi escolhido
uma bateria de 7Ah e 12V.

12
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3.3 CONFIGURAGAO ESP32

O microcontrolador ESP32 foi utilizado devido a sua capacidade de se
conectar a rede Wi-Fi, essencial para a comunicagdo com o Adafruit 10. A
programacao do ESP32 incluiu a configuragdo dos pinos de controle do motor DC,
permitindo o acionamento preciso do mecanismo de retragdo e extensdo da
garagem. O interfaceamento de sensores e driver de motor assegurou que a
operacao fosse segura e eficiente.

Toda conectividade foi desenvolvida com bibliotecas, que estdo disponiveis
para serem usadas de modo versatil e se adaptando a cada projeto. As seguintes
bibliotecas foram utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

WifiManager: Essa biblioteca é essencial para gerenciar a conexao Wi-Fi do
ESP32, simplificando o processo de configuracdo da rede pelo usuario em uma
interface pronta. Ela permitiu a criacdo de um ponto de acesso temporario, onde o
usuario pode selecionar a rede Wi-Fi e inserir a senha, eliminando a necessidade de
reconfiguracdo manual no cédigo. Na Figura 10 podemos ver a interface que é
mostrada ao fazer o processo.

Figura 10: Interface da biblioteca WifiManager.

WiFiManager

AutoConnectAP

No AP set

Fonte: (AUTOR,2024).

ArduinolO_WIFI: Utilizada para facilitar a comunicagao entre o ESP32 e o
Adafruit 10, essa biblioteca fornece fungdes para enviar e receber dados pela
plataforma loT. A integracdo com o Adafruit 10, permitiu o controle remoto e o
monitoramento em tempo real do estado da garagem, como o nivel de abertura ou
fechamento.

HTTPClient: A biblioteca HTTPClient foi empregada para realizar requisi¢oes
HTTP, essenciais para a troca de dados com APIs externas e o Adafruit 10. Ela
permitiu o envio de comandos e a coleta de informagdes sobre o estado do sistema
de forma confiavel e eficiente.

WiFiClient: Essa biblioteca complementou as funcionalidades de
conectividade, fornecendo a base para o envio de dados em conexdes TCP/IP. Foi
usada em conjunto com outras bibliotecas para estabelecer uma comunicagao
estavel entre 0 ESP32 e os servigos externos.

13
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UrlEncode: A biblioteca UrlEncode foi utilizada para codificar URLs,
garantindo que os dados transmitidos ao Adafruit 10 fossem corretamente
formatados e interpretados. Isso foi particularmente importante em cenarios onde
caracteres especiais ou espagos precisavam ser enviados nas requisigoes.

BluetoothSerial: A biblioteca BluetoothSerial € essencial para viabilizar a
comunicacao via Bluetooth entre dispositivos moéveis e o ESP32. Ela simplifica a
implementagdo de conexdes seriais sem fio, permitindo o envio e recebimento de
dados de maneira confiavel.

3.4 MONITORAMENTO COM MODULO SENSOR DE INCLINAGAO
SW-520D

O Mdédulo Sensor de Inclinagdo SW-520D foi implementado para monitorar a
posicdo da garagem, detectando seu fim de curso. O sensor, integrado ao ESP32,
permite o0 monitoramento continuo da inclinagdo da garagem. Qualquer alteragéo no
estado (aberta ou fechada) é imediatamente detectada pelo sensor, que entdo
comunica o estado ao sistema.

3.5 ESTRUTURA DA GARAGEM

O processo de desenvolvimento da garagem retratil automatizada envolveu a
concepgao, modelagem e construgdo de um protétipo funcional, conforme ilustrado
nas imagens da Figura 11 a e b.

Figura 11: Estrutura Desenvolvida.

a) Estrutura inicial da garagem. b) Garagem montada.

Fonte: (Autor, 2024).

A estrutura da garagem foi inicialmente projetada em ambiente virtual,
utilizando modelagem 3D. Essa fase permitiu simular a movimentagao das partes
moveis, prever pontos de ancoragem dos cabos, posicionamento das polias e
dimensionamento do espago necessario para abrigar diferentes tipos de veiculos.
Sua montagem foi realizada de acordo com o padréo de garagens tradicionais para
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proporcionar espaco para diferentes tipos de veiculos, com dimensdes de 2000 mm
de altura, 5000 mm de comprimento e 2000 mm de largura. Essas medidas
garantem compatibilidade com veiculos de porte médio e proporcionam espago
suficiente para manobras internas.

Com base no modelo 3D, foi realizada a montagem fisica da garagem (Figura
11). A estrutura principal foi construida utilizando tubos de ago quadrado 25 x 25 mm
com espessura de 1,2 mm, proporcionando rigidez e durabilidade. As conexdes
foram feitas por meio de soldagem e parafusos, garantindo estabilidade sem
comprometer a mobilidade das partes articuladas. Cordas foram utilizadas para
simular a futura instalacdo dos cabos de tracdo que serdo acionados pelo motor.
Isso permitiu testar a geometria da movimentagdo da estrutura antes da
motorizagao.

ApoOs a montagem estrutural, foi instalada a cobertura em lona impermeavel,
como mostrado na segunda imagem da Figura 11. A lona foi costurada sob medida
para cobrir toda a estrutura retratil, com pontos reforgados nas regides de tensao e
dobras. Este revestimento protege o veiculo contra sol, chuva e poeira, cumprindo a
funcdo de uma garagem tradicional.

3.6 INTEGRAGAO COM O GOOGLE ASSISTANT E IFTTT

A integracdo com o Google Assistant proporciona a interface para o usuario
em seu smartphone e também permite que o sistema de garagem retratil seja
operado por comandos de voz, trazendo uma experiéncia conveniente e simples.

Para facilitar essa integracao, foi utilizada a ferramenta IFTTT, que serve
como servidor e permite criar applets. Nesse contexto, eles funcionam como pontes
que ligam o Google Assistant ao Adafruit 10.

Dessa forma, os usuarios podem acionar a abertura ou fechamento da
garagem simplesmente utilizando comandos verbais através de seus smartphones
com o Google Assistant, eliminando a necessidade de interagbes manuais.

3.7 SISTEMA DE 10s ONLINE DA ADAFRUIT

O Adafruit 10O, foi escolhido como a plataforma de comunicacéo online devido
a sua robustez e facilidade de uso, devido a ampla biblioteca disponivel. Esta
plataforma permitiu a criagdo de dashboards e feeds para monitoramento em tempo
real e controle remoto do ESP32. A comunicagdo entre o Google Assistant e o
Adafruit 10 foi estabelecida utilizando webhooks, garantindo uma resposta rapida e
confiavel aos comandos de voz.

3.8 CRIAGAO DE APLICATIVO

Foi desenvolvido um aplicativo personalizado utilizando a plataforma MIT App
Inventor, com o objetivo de proporcionar ao usuario uma interface simples e
funcional para controle da garagem retratil. O aplicativo permite enviar comandos de
abertura e fechamento diretamente ao sistema embarcado.

Para garantir o funcionamento mesmo em locais sem acesso a internet, foi
utilizada a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) presente no ESP32, que permite
a comunicagcao sem fio entre o smartphone e o microcontrolador. Dessa forma, o
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usuario pode acionar a garagem remotamente, sem a necessidade de realizar o
processo manualmente, este modo entrara em atividade depois de 10 minutos que o
ESP32 ficar procurando redes conhecidas, armazenadas na sua memoria flash e
Nao conseguir se conectar a nenhuma delas.

A Figura 12a apresenta a interface do aplicativo, demonstrando a facilidade
de uso e a integracao eficiente com o sistema da garagem. O diagrama de blocos
esta representado pela Figura 12b.

Figura 12: Interface criada no aplicativo MIT App Inventor e diagrama de blocos.

quando Clique

fazer (3] se ClienteBlustootni - M EstaConectado -
entdo  chamar [EEEEERIEIM Desconectar
~_a]uslar . para o Bluetooth Desconectado

senao :hamar EscolheListal - BRUTg

quando [EINENEETIRS DepoisDeEscolher
fazer f se [i=1y g ClienteBluetooth1 ~ ek Eecly

=L EscolhelListal -

entdo :]uslar [ Botao3 - M Texio ~ WiSiE] gl Bluetooth Conectado i

ABRIR GARAGEM

quando [ENENEETIES AntesDeEscolher
fazer :]uslar EscolheListal ~ para

FECHAR GARAGEM

ClienteBluetooti - M EnderecosENomes

quando Clique
fazer | chamar [EEEETEGHGIVIEE EnviarTexio
texto |~ I "

—

quando (EEETRR Claue
fazer chamar [EENCEEIEGCUYIGE EnviarTexto
texio |~ (2D

L

a) Interface desenvolvida b) Diagrama de blocos
Fonte: (AUTOR,2024).

A criacao da interface do aplicativo, juntamente com a estrutura de blocos
apresentada na Figura 12a, permitiu que o usuario fizesse o download e utilizasse o
sistema em seu smartphone.

O diagrama de blocos exibido representa a logica de comunicagao entre o
aplicativo e o mddulo Bluetooth. Nele, é possivel observar que, ao pressionar o
botdo responsavel pela conexdo, o sistema verifica inicialmente se ja ha um
dispositivo pareado. Caso esteja conectado, a fungdo de desconexdo é acionada
automaticamente; caso contrario, o aplicativo abre a lista de dispositivos disponiveis
para que O usuario possa selecionar o modulo Bluetooth do sistema. Apds a
escolha, o bloco “Conectar”’ estabelece o vinculo e atualiza o texto do botao,
informando visualmente se a conexao foi bem-sucedida. Os outros dois botdes,
“‘Abrir” e “Fechar”, enviam comandos especificos pelo canal Bluetooth para o
microcontrolador, que interpreta as mensagens e realiza a agao correspondente no
mecanismo da garagem. Dessa forma, o diagrama evidencia uma programacao
simples, porém eficiente, garantindo que o usuario possa operar a garagem de
forma intuitiva, segura e direta, com respostas rapidas e sem dependéncia de
servigos externos.

Ap6s o pareamento, o usuario pode enviar comandos simples que sao
transmitidos diretamente ao microcontrolador. Esses comandos sao interpretados
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pelo ESP32, que realiza a abertura ou o fechamento da garagem conforme
solicitado. Todo o processo ocorre localmente, sem a necessidade de acesso a
internet, garantindo praticidade e autonomia ao usuario.

Na interface, estdo disponiveis trés botdes principais. O botdo “BLUETOOTH”
permite que o usuario visualize a lista de dispositivos disponiveis para conexao e
selecione 0 moédulo desejado. Ja os botdes “ABRIR GARAGEM” e “FECHAR
GARAGEM” executam, respectivamente, a abertura e o fechamento da garagem
retratil.

O funcionamento do aplicativo pode ser observado na Figura 13. E importante
destacar que, durante o uso em modo Bluetooth, 0 monitoramento via aplicativo de
mensagens permanece desativado até que o sistema seja reconectado a uma rede
Wi-Fi.

3.9 COMUNICAGAO VIA API PARA APLICATIVO DE MENSAGENS

Para aumentar a conveniéncia e a seguranca, foi integrada uma API que
envia notificagbes automaticas para o aplicativo WhatsApp sempre que o estado do
sensor de fechamento muda. Esta funcionalidade garante que o usuario esteja
sempre ciente do status da garagem, independentemente de sua localizagdo. O
desenvolvimento foi realizado através da plataforma IDE do arduino, possibilitando a
integracao do ESP32 junto com a API do Whatsapp CallMeBot. Através da Figura 13
€ possivel visualizar o recebimento de feedbacks através da conversa com o
CallMeBot.

Figura 13: Tela do aplicativo Whatsapp, com as mensagens recebidas.

[E] caragem v Q

Garagem abertal .,

Garagem Fechada! ;..

Fonte: (AUTOR,2024).
3.10 MONTAGEM DO CIRCUITO

Na Figura 14a, é possivel visualizar o esquematico do circuito elétrico e na
Figura 14b temos o circuito desenvolvido que € necessario para a implementagcao da
automacao da garagem retratil. Ele emprega os componentes descritos nas etapas
anteriores, sendo eles: Microcontrolador ESP32, motor 37GB31Y e ponte H L298N,
sensor de angulo SW-520D e regulador de tensao L7805.

Figura 14: Circuito proposto.
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a) Esquematico do circuito. b) Circuito feito desenvolvido.

Fonte: (AUTOR,2024).

4 RESULTADOS

Com a integracdo de todos os pontos idealizados para este projeto, de
controle da abertura e fechamento para uma garagem retratil, a partir da
implementagdo do sistema de acionamento de voz, a garagem retratil se mostrou
promissora para esta ideia inicial de desenvolvimento. Utilizando o Google Assistant
e o IFTTT integrado com o sistema de 10s online da Adafruit, foi possivel
estabelecer uma comunicacao eficaz com o microcontrolador ESP32, que por sua
vez controla o motor DC responsavel pelo mecanismo de retracdo e extensédo da
garagem. A integragao entre o microcontrolador, o motor DC, o sensor de inclinagao
SW-520D, e a comunicagao via APl para WhatsApp foi validada, mostrando-se
eficaz e confiavel.

Os testes mostraram que o sistema opera de forma adequada e baixa
laténcia. A combinacdo do motor DC, do sensor de inclinacdo e da API para
WhatsApp funcionou de maneira integrada, proporcionando uma solugao confiavel
para o controle e monitoramento da garagem retratil. A integragdo com o Google
Assistant e o uso do IFTTT permitiram uma operacao por comandos de voz eficaz,
com respostas consistentes do sistema.

Além disso, o monitoramento em tempo real via WhatsApp , permitiu que o
usuario recebesse notificagbes imediatas sobre o status da garagem, o que melhora
a seguranga e oferece maior tranquilidade. Em resumo, os testes confirmaram que o
sistema ¢é eficiente para proteger veiculos de forma automatizada. Foi deixado um
video demonstrando o funcionamento completo do sistema e esta disponivel no
repositério do projeto no Youtube®.

4 Demonstrativo funcionamento de garagem retratil no Youtube:
https://www.youtube.com/shorts/nAc5WivAOVs.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que o projeto conceitual da garagem retratil representa uma
solucdo viavel e custo beneficio para a protecdo de veiculos contra os efeitos
nocivos da exposigdo solar, falta de espago fixo e prevengcdo de roubos e
vandalismo. Além disso, a implementagdo de tecnologia avangada, como o
acionamento por voz através do Google Assistant, aumenta significativamente a
conveniéncia e a seguranga dessa solugao.

O sistema foi adaptado utilizando a plataforma Adafruit 10, que permite a
comunicagao online com o microcontrolador ESP32. Esse microcontrolador, por sua
vez, é responsavel pelo controle do mecanismo de retracédo e extensao da garagem.
Desta forma essa integragdo ndao apenas simplifica a operagado da garagem retratil,
mas também oferece aos usuarios uma experiéncia de uso mais intuitiva € moderna.

A combinacdo dessas tecnologias resulta em praticidade para o usuario, que
pode ser controlada remotamente e de forma eficiente. O uso de comandos de voz
para operar a garagem, através do Google Assistente, aumenta a praticidade e
permite que os usuarios gerenciem a protecdo de seus veiculos de maneira mais
facil e rapida.

Em suma, a garagem retratil, equipada com tecnologia de acionamento por
voz e controle remoto, proporciona protecdo e novas oportunidades de
estacionamentos, de forma abrangente para os veiculos, aumentando a durabilidade
e a seguranga, oferecendo uma experiéncia de usuario conveniente e moderna.

6 OPORTUNIDADES FUTURAS

Com o desenvolvimento do projeto, percebe-se novas futuras oportunidades
de melhorias que podem ser empregadas no sistema. Isso inclui aprimoramentos
técnicos, como a implementacdo de sistemas de polias mais eficientes para
aumentar a eficacia do mecanismo, e a substituicdo da montagem com parafusos
por alternativas como a solda nas juntas, para evitar desmontagens indesejadas de
invasores, visando maior durabilidade e menor custo de produgdo. Para a
seguranca, o sistema pode ser aprimorado com monitoramento por camera e formas
fisicas automaticas de trancamento. A escalabilidade do sistema abre portas para o
aluguel no mercado de estacionamentos pagos e até mesmo as novas
oportunidades de negdcios, adaptando o sistema para atender veiculos de maior
porte, desde vans, caminhdes e Onibus, até veiculos aquaticos e aéreos, como
jetskis, barcos e avides.

Além disso, outras oportunidades visualizadas envolvem a utilizacdo de
placas solares para alimentagcado do sistema ou utilizagdo de sensores de controle de
temperatura e umidade para controle e ajuste das condigbes ambientais dentro da
garagem. Isso poderia ser util para a preservagao de veiculos de alto valor, evitando
danos devido a umidade excessiva ou temperaturas extremas.

Por fim, uma melhoria essencial para aumentar a confiabilidade do sistema
seria o desenvolvimento de um servidor local, garantindo o funcionamento mesmo
em situacbes de falha ou auséncia de conexdao com a rede. Essa redundancia
reforcaria a seguranga e a continuidade operacional da garagem retratil,
assegurando maior tranquilidade aos usuarios.
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