
 
Universidade de Brasília 

Departamento de Engenharia Mecânica - ENM 
Processo e Desenvolvimento de Produto 
Gestão e Desenvolvimento de Produto 

 
 
 
 
 
 
 

Desenvolvimento do Produto 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
Alunos:  

Thalbert Barbosa de Miranda  
Fernando da Silva Mello Dockhorn 
 
 

 Data: 13/07/2018 











































Projeto Informacional 
 
Lista dos requisitos analisados 

 
 
Diagrama de Mudge 

 
 
 
 



Pareto 
 

 
 
QFD 

 
 
 
 



 
 
Requisitos do cliente 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Requisitos do produto 

 



Matriz de relacionamentos 

 
 

Especificações-meta do produto 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Benchmarking Competitivo  
 

 
 
 
 
Matriz de correlação 

 



 
 

Projeto Conceitual 
 
Função total 
 

 
 
Desdobramentos da função total  
 

 
 

 
 
 



 
 
 
Princípios de solução 
 

 
 
Concepções do produto 
 



 
 



Projeto Detalhado  
 
Eletrônica 
 

 
 
Componentes utilizados 

● Placa Arduino Uno 
● Microcontrolador - ATMEGA328p 
● Sensor de Luz - LDR 
● Giroscópio/Acelerômetro - MPU6050 
● Módulo Wifi - ESP8266 
● Botão - Push-button 
● Buzzer 
● Módulo Relé  
● Solenóide 

 
 
 
 
 
 
 



Código  
 
#include <Servo.h> 
#include<Wire.h> 
 
float seno; 
int frequencia; 
int led1 = 8, led2 = 9; 
int botao1 = 13, botao2 = 12; 
int buzzer = 10; 
int smartcable = 7; 
int i, b1, b2; 
int aberto=0, romper; 
int LDR = A0; 
int luz; 
int primeiro = 1; 
int movimentou=0; 
int solenoide = 5; 
int Ac, Gy, Ac2, Gy2; 
 
int limite1 = 30000; 
int limite2 = 15000; 
 
Servo mt; 
 
const int MPU=0x68;  
//Variaveis para armazenar valores dos sensores 
int AcX,AcY,AcZ,Tmp,GyX,GyY,GyZ; 
int AcX2,AcY2,AcZ2,Tmp2,GyX2,GyY2,GyZ2; 
 
void setup(){ 
    Serial.begin(9600); 
    pinMode(buzzer,OUTPUT); 
    pinMode(led1,OUTPUT); 
    pinMode(led2,OUTPUT); 
    pinMode(solenoide,OUTPUT); 
    pinMode(botao1,INPUT); 
    pinMode(botao2,INPUT); 
    pinMode(smartcable,INPUT); 
 
    Wire.begin(); 
    Wire.beginTransmission(MPU); 
    Wire.write(0x6B);  
  
     //Inicializa o MPU-6050 



    Wire.write(0);  
    Wire.endTransmission(true); 
  
} 
void loop(){ 
 
  Wire.beginTransmission(MPU); 
  Wire.write(0x3B);  // starting with register 0x3B (ACCEL_XOUT_H) 
  Wire.endTransmission(false); 
  //Solicita os dados do sensor 
  Wire.requestFrom(MPU,14,true);  
  //Armazena o valor dos sensores nas variaveis correspondentes 
  AcX=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (ACCEL_XOUT_L)  
  AcY=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x3D (ACCEL_YOUT_H) & 0x3E (ACCEL_YOUT_L) 
  AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L) 
  Tmp=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x41 (TEMP_OUT_H) & 0x42 (TEMP_OUT_L) 
  GyX=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x43 (GYRO_XOUT_H) & 0x44 (GYRO_XOUT_L) 
  GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x45 (GYRO_YOUT_H) & 0x46 (GYRO_YOUT_L) 
  GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 0x48 (GYRO_ZOUT_L) 
 
Ac=sqrt(pow(AcX,2)+pow(AcY,2)+pow(AcZ,2)); 
Gy=sqrt(pow(GyX,2)+pow(GyY,2)+pow(GyZ,2)); 
 
luz = analogRead(LDR); 
b1 = digitalRead(botao1); 
b2 = digitalRead(botao2); 
romper = digitalRead(smartcable); 
 
 
 
  AcX2=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (ACCEL_XOUT_L)  
  AcY2=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x3D (ACCEL_YOUT_H) & 0x3E (ACCEL_YOUT_L) 
  AcZ2=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L) 
  Tmp2=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x41 (TEMP_OUT_H) & 0x42 (TEMP_OUT_L) 
  GyX2=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x43 (GYRO_XOUT_H) & 0x44 (GYRO_XOUT_L) 
  GyY2=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x45 (GYRO_YOUT_H) & 0x46 (GYRO_YOUT_L) 
  GyZ2=Wire.read()<<8|Wire.read();  //0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 0x48 (GYRO_ZOUT_L)  
 
Ac2=sqrt(pow(AcX2,2)+pow(AcY2,2)+pow(AcZ2,2)); 
Gy2=sqrt(pow(GyX2,2)+pow(GyY2,2)+pow(GyZ2,2)); 
 
    //Serial.println("Ac e Gy = "); 
    //Serial.println(abs(Ac2-Ac)); 
    //Serial.println(abs(Gy2-Gy)); 
 
if(primeiro==1){ 



  primeiro=0; 
}else{ 
 
  if(abs(Ac2-Ac)>limite1 || abs(Gy2-Gy)>limite2){ 
    movimentou=1;  
  } 
} 
 
if(b1==1){ 
  digitalWrite(led1, 1); 
  movimentou=0; 
}else{ 
  digitalWrite(led1, 0); 
} 
 
if(b2==1){ 
  digitalWrite(solenoide, LOW); 
}else{ 
  digitalWrite(solenoide, HIGH); 
} 
  
    Serial.println("romper / luz / movimentou"); 
    Serial.print(romper); 
    Serial.print(" / "); 
    Serial.print(luz); 
    Serial.print(" / "); 
    Serial.println(movimentou); 
    Serial.println( ); 
  
if (romper==0 || luz<500 || movimentou==1){ 
  digitalWrite(led2, 1); 
 
 
  for(int x=0;x<180;x++){ 
  //converte graus para radiando e depois obtém o valor do seno 
  seno=(sin(x*3.1416/180)); 
  //gera uma frequência a partir do valor do seno 
  frequencia = 2000+(int(seno*1000)); 
  tone(buzzer,frequencia); 
  delay(2); 
 } 
 
}else{ 
  noTone(buzzer); 
  digitalWrite(led2, 0); 
} 



 
if(b2==1 && aberto==0){ 
  aberto=1; 
  
} else if(b2==1 && aberto==1){ 
  aberto=0; 
} 
 
 
 
} 
/*Fim  do Código*/ 
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ANÁLISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL - FMEA DE PRODUTO

FMEA: Trava FT Nº.: 
Data início: Revisão: 
Equipe:
Função do 
Componente

Modo de 
Falha 

Potencial

Efeito(s) 
Potencial(is) da 

Falha(s)

S
E
V
E
R

C
l
a
s
s

Causa(s) e 
Mecanismo(s) 

Potencial(is) da 
Falha(s)

O
C
O
R

Controles Atuais 
de Detecção

D
E
T
E
C

Bateria
Término da 
carga da 
bateria

Trava não abrirá com 
o comando do 
usuário, não haverá 
comunicação com o 
APP e demais 
funções não 
funcionarão.

10

Bateria não foi 
previamente 
carregada ou 
equipamento foi 
utilizado por muito 
tempo, sem a devida 
carga da bateria

8 Sem detecção 9

Solenóide Falha no 
funcionamento

Trava não abrirá com 
o comando do 
usuário

10
Falha no 
acionamento ou 
funcionamento do 
componente

3 Sem detecção 10

Tampas das 
laterais das 
carcaças

Abertura por 
parte de 
estranhos

Acesso aos 
componentes 
internos. 
Equipamento poderá 
ser danificado por 
terceiros, permitindo 
o furto da bicicleta.

10 Tentativa de furto 4 Sem detecção 10

Falha no 
Celular, APP 
ou 
comunicação 
com APP do 
celular

Não 
recebimento do 
sinal de 
abertura ou 
não informará 
possíveis 
movimentações
/tentativas de 
violação do 
equipamento.

Falha no Celular, 
APP ou comunicação 
com APP do celular

10
Mal funcionamento 
do celular do 
usuário, falha em 
algum componente.

5 Sem detecção 8

Sirene Falha no 
funcionamento

Não haverá aviso 
sonoro de 
movimentação ou 
tentativa de furto

8
Falha no 
acionamento ou 
funcionamento do 
componente

5 Sem detecção 8

Trava U

Rompimento 
da trava em 
situação de 
furto

Possibilidade de furto 10 Ação de ferramenta 
por parte de terceiros 10

A trava funciona como um 
sensor, no caso de 
rompimento a sirene é 
disparada e o usuário é 
avisado através do APP.

1

Carcaça

Violação da 
carcaça em 
situação de 
furto

Possibilidade de furto 10 Ação de ferramenta 
por parte de terceiros 10

Existe um sensor de 
luminosidade interno, 
disparando o alarme no 
caso de variação de 
luminosidade (causada 
pela violação da trava)

1

Acelerômetros Falha no 
funcionamento

Equipamento não 
detectará 
movimentação

7
Falha no 
acionamento ou 
funcionamento do 
componente

3
Existe redundância do 
aceleômetro com 
giroscópio

1
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“TRAVA CIBER-FÍSICA PARA DETECÇÃO DE VIOLAÇÃO,      

EMISSÃO DE ALARME SONORO E NOTIFICAÇÃO DA       

VIOLAÇÃO FÍSICA VIA INTERNET PARA O USUÁRIO       

SENDO COMANDADA ATRAVÉS DE APLICATIVO (APP)      

EM SMARTPHONES, TABLETS E SIMILARES, APLICADA      

PARA INIBIR FURTOS DE BICICLETAS, MOTOCICLETAS,      

CICLOMOTORES E ASSEMELHADOS.” 

 
[001] O presente relatório descritivo de patente de invenção refere-se à concepção de um             

novo sistema de trava ciber-física com alarme para evitar furtos de bicicletas, motocicletas             

ciclomotores e assemelhados utilizando sensores de movimentação da trava, de violação do            

próprio dispositivo e também avisos e comandos de abertura e fechamento para aplicativo             

instalado em smartphone, tablet e similares.  

[002] O sistema de segurança apresentado possui extrema relevância no contexto de grandes            

concentrações urbanas e não urbanas, que necessita do controle e monitoramento de sistema             

de segurança. No mercado mundial, muitas empresas se propõem a solucionar o problema de              

segurança, porém apresentando produtos que apresentam uma falsa robustez, gerando apenas           

um crescente número de casos de furto em toda localidade do globo. O sistema descrito nesta                

patente, por sua vez, apresenta uma solução viável e segura para o controle e prevenção de                

furtos de todos os equipamentos que esta se propõe a certificar a segurança. 

[003] Esta trava cibernética difere das patentes existentes, dentre as quais identificam-se a            

PI 9104051-5 A2 e PI 9501763-1 A2, pois a presente apresenta um novo método de               

travamento, comunicação com o usuário e sistema de alarme integrados, conforme descrito a             

seguir: 

[004] A Figura 1 mostra uma vista externa da trava, com os seus principais componentes: a               

carcaça (Item 1) e a barra em forma de “U” (Item 2). A Figura 2 mostra as extremidades da  
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[005] barra “U”, que possui, em uma das suas extremidades, um acoplamento curvo em             

sentido contrário ao “U” (item 3) para impedir a movimentação desta extremidade no eixo              

vertical e a outra extremidade possui uma ponta cônica acompanhando um círculo teórico de              

mesmo centro que o da ponta curva (item 4), permitindo assim que a barra “U” possa ser                 

conectada à carcaça com um movimento de rotação (Figura 4). A Figura 5 mostra o detalhe                

da ponta cônica apresentando um furo circular, transversal ao seu eixo para que a um cilindro                

acoplado ao atuador (podendo esse ser um motor linear, um solenóide, um motor de passo,               

etc.) faça o travamento (item 5). 

[006] A Figura 5 mostra os demais componentes que estão na carcaça (Item 2): uma cápsula               

par proteção e fixação dos demais componentes (Item 6), o atuador com o cilindro para o                

travamento da barra “U” (Item 7), a placa eletrônica com o micro-controlador, sensores             

(acelerômetros, giroscópios, sensores de luminosidade e de rompimento da barra “U” e            

módulos para a comunicação com o usuário (Item 8), a bateria recarregável (Item 9), o plug                

de alimentação de energia com acesso somente com a barra “U” desacoplada da carcaça              

(Item 10), um interruptor acionado pela barra “U” quando acoplada que energiza todo o              

sistema (Item 11), dois contatos que fornecem uma corrente elétrica para a barra “U” para               

que no caso desta ser cortada o alarme e sinal para o usuário sejam disparados (Item 12), um                  

emissor de sinal sonoro à prova d’água para o alarme sonoro (Item 13), uma fechadura com                

chave para acionar o cilindro do atuador no caso de falta de bateria (Item 14) e duas tampas                  

com fixação dupla (Item 15), rosqueadas na carcaça e também com uma furação para que a                

barra “U” as atravesse impedindo a sua retirada com a barra “U” acoplada. A Figura 16                

mostra o detalhamento da fixação das tampas, com a região rosqueada (Item 16) e a furação                

para a passagem da barra “U” (Item 17).  

[007] O funcionamento deste sistema se inicia com o fechamento manual, por parte do              

usuário, conectando a barra “U” na carcaça; quando a barra está na posicionada pressiona o               

interruptor (item 11 da figura 5) energizando e assim iniciando o sistema. Após isso o usuário                

realiza comando para o travamento através de aplicativo de software para dispositivo móvel             

(APP) que manterá contato com a trava conexão à Internet podendo usar uma rede virtual               

privada (VPN) via Wi-Fi ou conexão de dados por GSM/GPRS/Edge/3G/4G/5G. 
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[008] Esta trava é dotada de um acelerômetro para detectar movimentações desta quando            

em uso, assim disparando um sinal sonoro e também enviando um aviso ao usuário através do                

APP. A trava também é dotada de sensores para identificar o rompimento da trava avisando,               

do mesmo modo, o usuário.  

[009] Os sensores utilizados no dispositivo incluem um acelerômetro e um giroscópio para            

detecção de vibrações e colisões, como no caso de uma tentativa de rompimento utilizado              

uma serra ou martelo, um sensor de luz, para a identificação de rompimento na carcaça onde                

estão situados o restante dos componentes, e contatos para detecção do rompimento da trava              

“U”, responsável pela fixação da aplicação escolhida. 

[010] Com a detecção da tentativa de furto o uso de um alarme visa evitar o mesmo através                 

do acionamento de um sinal sonoro, que tem como objetivo afastar ou interromper a ação               

maliciosa, por meio da geração de ruído estridente que além de incomodar o contraventor irá               

chamar a atenção dos indivíduos próximos ao local do disparo. 

[011] Caso a detecção dos sensores indicarem o início da tentativa de furto será mandado              

uma notificação para o usuário através de canais de comunicação (wifi, modem gprs, GSM,              

EDGE, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, e-mail, sms, etc.) que dispõe de acesso à internet contendo                

informativos sobre o estado de todos os sensores presentes no equipamento. 

[012] No ambiente virtual para a verificação do estado dos sensores o usuário poderá             

compreender o que está acontecendo com a sua aplicação em tempo real, uma vez que o                

envio e recolhimento de dados são feitos através de provedores de internet e pode ser               

visualizado em qualquer dispositivo que disponha de acesso a internet. 

[013] Com uma base de dados integrado ao sistema o usuário pode verificar todas as              

atividades e eventos que ocorreram com o sistema.  

[014] O sistema proposto tem como objetivo a segurança de muitos equipamentos.           

Exemplos de equipamentos que podem ser utilizados com este produto são, como descrito no              

título desta patente, bicicletas, motocicletas, ciclomotores e assemelhados, bem como outras           

aplicações semelhantes. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. MÉTODO DE COMUNICAÇÃO COM O USUÁRIO ATRAVÉS DO ENVIO E           

RECOLHIMENTO DOS DADOS PARA O AVISO DA OCORRÊNCIA DA         

TENTATIVA DE ROUBO EM TEMPO REAL POR MEIO DE QUALQUER          

APARELHO CONECTADO A INTERNET, caracterizado por uma concepção de um novo           

método de integração de todos os componentes eletrônicos e mecânicos por meio da programação de               

um micro-controlador acoplado à carcaça do sistema possibilitando diversas funções que levam a             

segurança do equipamento em si e do aparelho, dispositivo ou equipamento a este acoplado. A               

comunicação tem por base o envio e recolhimento de dados por meio do dispositivo que realiza a                 

comunicação dos demais sensores e equipamentos eletrônicos com o celular, computador, tablets,            

iPads e etc. A visualização dos dados se dá através do acesso com a internet e que pode ser acessada                    

em qualquer momento e em qualquer dispositivo que esteja conectado a rede. Uma mensagem              

também será enviada ao usuária por meio de e-mails notificando a situação atual do equipamento a ser                 

monitorado. 

2. CONCEPÇÃO DA INTEGRAÇÃO DOS SENSORES DE DETECÇÃO DE         

MOVIMENTO COM OUTROS SENSORES PARA A VERIFICAÇÃO DE        

ROMPIMENTO DA CARCAÇA ASSIM COMO DA TRAVA EM U, caracterizado pela           

integração do acelerômetro e do giroscópio com um microcontrolador, para a verificação da             

ocorrência de pancadas ou tentativas de serragem no sistema descrito. A integração também abrange a               

utilização de um sensor de luz para a verificação de luminosidade dentro da carcaça do sistema e de                  

um cabo inteligente que a partir deste e da integração com o microcontrolador realiza a detecção de                 

um rompimento efetivo na trava U do sistema.  

3. CONCEPÇÃO DE TRAVAMENTO DOS COMPONENTES DA TRAVA COM         

DOIS COMPONENTES PRINCIPAIS, caracterizado por uma barra em forma de U (item 1 da              

figura 1) e uma carcaça cilíndrica (item 2) confeccionada em aço, para proteção de uma cápsula (item                 

6, figura 5) onde ficarão contidos os componentes eletrônicos de comando, os eletromecânicos do              

travamento e acionamento da trava, a bateria recarregável, o emissor do sinal sonoro do alarme e                

fechadura com chave para acionamento manual em caso de falha nos sistemas eletroeletrônicos;             

descritos a seguir: uma barra de seção circular, em forma de U, de aço temperado, com uma                 

extremidade usinada de forma a permitir a entrada de um trinco em forma cilíndrica (componente 4,                

figura 2) com movimentação transversal ao eixo da barra de modo a permitir a passagem da barra no  
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sentido do fechamento, quando o atuador estiver energizada (componente 5, figura 2), e             

proporcionando o travamento da mesma após o encaixe estar completo. A outra extremidade da barra               

U possui uma curvatura em sentido contrário ao U de modo a permitir o encaixe desta na carcaça e                   

complementar o travamento efetuado na outra extremidade. A trava cilíndrica é ligada a um atuador               

acionado pelo sistema de controle integrado mencionado nos itens 1 e 2, de modo que com o comando                  

do usuário através de dispositivos eletrônicos o atuador seja acionado, recuando o cilindro e liberando               

a movimentação da barra U, permitindo assim a retirada da bicicleta do local onde estava travada. 

4. CONCEPÇÃO DE TRAVAMENTO DAS TAMPAS NA CARCAÇA DA TRAVA,          

caracterizado pela sua fixação dupla, sendo rosqueadas na carcaça e possuindo com uma furação para               

que a barra “U” as atravesse impedindo a sua retirada com a barra “U” acoplada 
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RESUMO 

“TRAVA CIBER-FÍSICA PARA DETECÇÃO DE VIOLAÇÃO,      

EMISSÃO DE ALARME SONORO E NOTIFICAÇÃO DA       

VIOLAÇÃO FÍSICA VIA INTERNET PARA O USUÁRIO       

SENDO COMANDADA ATRAVÉS DE APLICATIVO (APP)      

EM SMARTPHONES, TABLETS E SIMILARES, APLICADA      

PARA INIBIR FURTOS DE BICICLETAS, MOTOCICLETAS,      

CICLOMOTORES E ASSEMELHADOS.” 
O presente depósito de patente de invenção refere-se à concepção de um novo sistema de               

trava com alarme para evitar furtos de bicicletas, motocicletas ciclomotores e assemelhados            

utilizando sensores de movimentação da trava, de violação do próprio dispositivo e também             

avisos e comandos de abertura e fechamento para aplicativo instalado em smartphone, tablet             

e similares. O funcionamento desta trava se baseia em um travamento comandado através de              

aplicativo de software para dispositivo móvel (APP) que manterá contato com a trava             

conexão à Internet podendo usar uma rede virtual privada (VPN) via Wi-Fi ou conexão de               

dados por GSM/GPRS/Edge/3G/4G/5G. Esta trava é dotada de acelerômetros para detectar           

movimentações desta, quando em uso, disparando um sinal sonoro e também enviando aviso             

ao usuário através do APP. Também é dotada de sensores para identificar o rompimento da               

trava avisando, do mesmo modo, o usuário. Com a detecção da tentativa de furto o uso de um                  

alarme visa evitar o mesmo através do acionamento de um sinal sonoro, que tem como               

objetivo afastar ou interromper a ação maliciosa, por meio da geração de ruído estridente que               

além de incomodar o contraventor irá chamar a atenção dos indivíduos próximos ao             

acontecimento. Caso a detecção dos sensores indicarem o início da tentativa de furto será              

mandado uma notificação para o usuário através de canais de comunicação (wifi, modem             

GPRS, GSM, EDGE, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, e-mail, SMS, etc.) que dispõe de acesso à internet                 

contendo informativos sobre o estado de todos os sensores presentes no equipamento.  
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FIGURA 1 - VISTA EXTERNA DA TRAVA 
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FIGURA 2 – Barra “U” 
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FIGURA 3 – Sentido de fechamento da trava 
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FIGURA 4 – Ponta da barra “U” 
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FIGURA 5 – Componentes Internos da Carcaça 
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FIGURA 6 – Detalhe da fixação das tampas 
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FIGURA 7 – Diagrama de blocos da eletrônica 

 

 

 

 

 


