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RESUMO

Neste trabalho sera apresentado um método de controle da temperatura interna
de um veiculo, utilizando o feedback da temperatura corporal do motorista. A tempe-
ratura corporal € onde identificamos a melhor condigdo de conforto térmico e baseado
nessa informacéo, o sistema de climatizagao ira atuar de forma auténoma no controle

do fluxo de ar.

O método utilizado para medir a temperatura corporal, sera a da radiagao tér-
mica do corpo humano utilizando um sensor infravermelho e também um sensor ul-
trassom para medir a distancia do condutor em relagdo ao sensor, dessa forma reali-

zaremos possiveis correcdes de temperatura em funcao da distancia.

Também sera descrito de uma forma simplificada o funcionamento do sistema
de climatizacao veicular, quais sdo os tipos de trocas térmicas e as reag¢des do corpo

humano quando exposto a condi¢des térmicas desfavoraveis.

Palavras chaves: Temperatura corporal, climatizacdo veicular, Arduino,
MLX90614, sensor infravermelho (IR), HC-SR04, sensor ultrassom.



ABSTRACT

In this work, a method of controlling the internal temperature of a vehicle will be
presented, using feedback from the driver's body temperature. The body temperature
is where we identify the best condition of thermal comfort and based on this information,

the air conditioning system will act in an autonomous way in the control of airflow.

The method used to measure body temperature will be that of the thermal radi-
ation of the human body using an infrared sensor and also an ultrasonic sensor to
measure the distance of the conductor from the sensor, in this way we will realize

possible temperature corrections as a function of the distance.

It will also be described in a simplified way the operation of the vehicle air con-
ditioning system, what are the types of thermal changes and the reactions of the human
body when exposed to unfavorable thermal conditions.

Key words: Body temperature, vehicle air conditioning, Arduino, MLX90614, in-

frared sensor (IR), HC-SRO04, ultrasonic sensor.
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1 INTRODUGAO

Nas condi¢des atuais, segundo Braziliense (2018), a incidéncia de raios infra-
vermelhos sobre a Terra elevara em 1,5°C até 2040 a sua temperatura média como
ilustra a figura 1. Esse sera o primeiro dos tetos, fixados pelo Acordo de Paris, que
sera atingido salvo se os Governos n&o agirem de forma urgente, segundo um rascu-

nho do grupo de especialistas da ONU.

Figura 1 - Incidéncia de raios infravermelhos sobre a Terra.

Fonte: https://tenor.com/view/global-warming-gif-13708789.

Pode até parecer um valor insignificante, mas entre 1,5°C e 2°C na elevagao
da temperatura ha um grande impacto ambiental como por exemplo: aumento na in-
tensidade dos ciclones, aumento de secas, escassez de fontes de agua, degelo das

calotas glaciais que causam a elevacgéo do nivel do mar, e etc.

Além desse aumento na temperatura média, outros fatores tém influenciado o
crescimento do sistema de climatizagcdo em veiculos. O aumento do transito nas gran-
des cidades (aumentando o tempo dentro do veiculo), o ruido devido a grande quan-
tidade de veiculos circulando pelas ruas e a falta de seguranga. Com isso, o sistema
de climatizagao deixa de ser um item exclusivo de veiculos premium e passa a equipar

também os modelos de entrada ou de baixo custo.



15

1.1 Motivacgao

A historia do sistema de climatizagao veicular, como ilustrado na figura 2, teve
seu inicio em 1930 com a C&C Kelvinator, mas o sistema apareceu em um veiculo de
producado em série somente em 1939, dando inicio ao desenvolvimento do sistema

em veiculos.

O sistema conhecido como All Weather Eye, desenvolvimento pela Nash em
1954, foi o primeiro sistema de climatizagéo veicular com controle de alavanca unico,

pioneiro no controle automatico das quatro estagoes.

Por muitos anos o ar-condicionado foi considerado um item de luxo nos veicu-
los vendidos no Brasil. Em 2006 apenas 47% dos veiculos produzidos pelas quatro
grandes montadoras possuiam esse sistema. Segundo Carro (2019), atualmente ape-
nas dois modelos zero-quildmetro podem ser comprados sem o equipamento, as ver-

soes de entrada do Fiat Mobi e do Renault Kwid.

Figura 2 - Historia do sistema de climatizacao veicular.

47%

- J

C&C Kelvinator Packard Nash - All Weather Eye

= =z '«@’ @ g
) t, = 3 ——— <l

- > <z <

I I I

I ! I
1930 1939 2006 2019

Fonte: PPT das aulas de climatizagao veicular, Carros (2019).

O ar-condicionado deixou de ser considerado apenas como um item de conforto
térmico e se tornou também muito importante para a seguranga dos ocupantes do
veiculo. Essa seguranga esta relacionada com o fato de que os veiculos podem trafe-
gar com as janelas fechadas sem ter um desconforto térmico, como ilustrado a figura
3.
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Figura 3 - Seguranga para os ocupantes com as janelas fechadas.

Fonte: https://www.vw.com.br/app/configurador/vw-br/pt/fox/30307/37437/xtreme.

Porém, na maioria dos veiculos o controle do sistema de climatizagdo depende
da acao do motorista para selecionar a temperatura ideal no interior do veiculo, dimi-

nuindo assim a ateng¢ao durante a conducao do veiculo.
1.2 Objetivos e Metas

Este trabalho tem por objetivo o gerenciamento do sistema de climatizagéo
veicular utilizando a temperatura corporal do condutor por meio de um sensor infra-
vermelho (IR) e um sensor ultrassom, que ira compensar as diferengas de tempera-

turas de acordo com a distancia entre o motorista e o sensor IR.

A leitura da temperatura corporal neste projeto sera realizada na regido da
face do motorista. Sera medida a radiagao infravermelho gerada através da pele
humana. O microcontrolador ira processar esses valores e por meio de um hardware

fara o controle do fluxo de ar do sistema de climatizagao.

Assim que a temperatura corporal do motorista atingir a temperatura ideal o
microcontrolador ira adotar uma estratégia para que o sistema de climatizagao vei-
cular mantenha essa temperatura o mais estavel possivel, proporcionando conforto
térmico e reduzindo o fator de desatengao do motorista, visto que néo se faz neces-

sario o controle de temperatura nem do de fluxo de ar do sistema.

O funcionamento mecanico ndo sofrera modificagcdes, podendo assim ser
adaptado para qualquer tipo de sistema em que o seu funcionamento seja manual,

transformando o sistema para atuar de forma automatica.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesse capitulo serdo abordadas referéncias sobre o funcionamento do sistema
de climatizac&o e os seus principais componentes, a importancia da temperatura cor-
poral no ser humano e as suas reagdes quando esta em desconforto térmico, finali-

zando o capitulo com os tipos de trocas térmicas.
2.1 Ar condicionado

Segundo Maran (2016), o objetivo do sistema de ar-condicionado é proporcio-
nar conforto térmico aos passageiros, através do controle da temperatura, controle da
umidade e reducdo dos poluentes e segundo ASHRAE (2010), o conforto térmico € o
estado de espirito que reflete satisfacdo com o ambiente térmico que envolve as pes-

soas.

O sistema de climatizagao deve proporcionar um clima confortavel para todos
os ocupantes do veiculo mesmo em condi¢des desfavoraveis, permitindo uma opera-
¢ao segura do veiculo em todas as condig¢des climaticas, deixando toda area envidra-
cada com boa visibilidade, como ilustrado a figura 4.

Figura 4 - Vidro Dianteiro com boa visibilidade. A imagem a esquerda esta com o vidro embacgado e a
direta sem o embagamento.

Fonte: https://www.vw.com.br/app/configurador/vw-br/pt/fox/30307/37437/xtreme.

O ar-condicionado para veiculos de passeio consiste de um compressor, con-
densador, filtro secador, valvula de expansao, evaporador, dispositivo de controle e
unidade de condicionamento de ar, onde estdo os dutos que controlam o direciona-

mento do ar e o ventilador que controla o fluxo de ar, como ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Componentes do sistema de climatizagao veicular.
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Fonte: http://marioloureiro.net/ensino/manuaisOutros/refrigeracao/CursoArCondicionadoAuto.pdf.

A fungao de um sistema de climatizagdo nada mais € do que a troca de tempe-
ratura do ambiente interno com o ambiente externo. O calor e a umidade do interior
do veiculo sao resfriados pelo evaporador e dissipa para o ambiente externo através
do condensador, o compressor € o componente responsavel por transportar e com-

primir o gas refrigerante (R134a) por todo o circuito de climatizag&o do veiculo.
2.1.1 Unidade de controle

A unidade de controle ou painel de controle é a interface entre o usuario e o
sistema de climatizagcdo que permite seus ajustes de conforto térmico de acordo com
a necessidade. O controle da temperatura e do fluxo de ar, sdo ajustados atraves
desse painel de controle, que pode ser do tipo analégico sem controle de temperatura
ou digital com controle de temperatura.

2.1.1.1 Analégico sem controle de temperatura

O ajuste do controle da temperatura, direcionamento do fluxo de ar e intensi-
dade do fluxo de ar é feito de forma manual e depende da agdo do motorista como
ilustra a figura 6. Esse tipo de controle se faz presente em veiculos populares, devido

a relacao custo/beneficio.


http://marioloureiro.net/ensino/manuaisOutros/refrigeracao/CursoArCondicionadoAuto.pdf
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O controle da temperatura do ar mostrado no item (1), é feito através de um
botao rotativo onde, a indicagcdo azul proporciona um ar mais frio e a indicagao ver-
melha proporciona um ar mais quente, outros valores intermediarios de temperatura

também podem ser selecionados, dependendo da sensagao térmica do motorista.

O controle da intensidade do fluxo de ar mostrado no item (2), possui uma es-
cala numérica, € onde o usuario seleciona a vazao de ar necessaria para o seu con-

forto térmico.

O controle do direcionamento do fluxo de ar mostrado no item (3), possui ilus-
tracdes que identificam qual a diregcdo que o fluxo de ar ira adotar, o direcionamento
é feito através das portinholas montadas no interior da unidade HVAC.

Figura 6 - Unidade de controle analdgico do ar condicionado.

Fonte: Do préprio autor, 2019.
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2.1.1.2 Digital com controle de temperatura

Esse sistema digital com controle da temperatura funciona através de um feed-
back de um sensor montado na saida do ar, como ilustrado na figura 7. A temperatura
do ar, o direcionamento do fluxo de ar e intensidade do fluxo de ar também sao reali-
zados de forma manual e depende da agao do usuario. Esse tipo de controle se faz

presente em veiculos premiun.

Figura 7 - Indicagdo da montagem do sensor de temperatura.

Fonte:https://minhaoficina.net/ar-condicionado-automotivo-como-funciona-como-solucionar-problemas.

O painel de controle digital do ar condicionado ilustrado na figura 8, permite ao
motorista a visualizagdo da temperatura do ar de através de um display. Porém, a
temperatura que chega até o usuario ndo sera aquela selecionada, pois existe uma
diferenga entre a distancia da saida do ar e o motorista, 0 que causa perda de calor

para o ambiente interno do veiculo.

Figura 8 - Unidade de controle digital com controle da temperatura.

Fonte: https://www.auto-online.com.tw/album/76/1395129376.jpg.
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A distribuicdo do ar e a intensidade do fluxo de ar, também devem ser selecio-
nados pelo motorista, sendo assim apenas a temperatura é controlada pela unidade

de controle.

O modo auto, gerencia o fluxo de ar e a distribui¢do do ar no interior do veiculo
através da temperatura selecionada. O gerenciamento da fungéo auto é diferente en-
tre os diversos veiculos. Quem define a melhor estratégia de funcionamento é o fabri-
cante do veiculo. Porém, todos os sistemas tém como finalidade proporcionar uma

temperatura constante no interior do veiculo.
2.1.2 Controle automatico da climatizacao

Segundo Bosch (2005), o controle automatico da climatizag&o € bastante util,
pois para os ocupantes do veiculo é muito dificil controlar e realizar todos os ajustes

necessarios para obter um clima confortavel.

Utilizando esse conceito de controle automatico, o sistema desenvolvido nesse
trabalho tera como referéncia a radiacao térmica da temperatura corporal do condutor.
O sensor infravermelho e o sensor ultrassom, forneceram informagdes ao microcon-
trolador, que ira gerenciar o fluxo de ar do sistema original do veiculo como ilustra a

figura 9, tentando reduzir todos os fatores que podem influenciar no conforto térmico.

Figura 9 - Conceito de controle automatico através da temperatura corpérea do motorista.

Fonte: Adaptagao do autor, 2019.



22

2.1.3 Unidade HVAC

A unidade de aquecimento, ventilagao e ar condicionado ilustrado na figura 10,
€ responsavel por manter o ar no interior do veiculo a uma temperatura predefinida

misturando o ar frio recebido pelo evaporador e o ar quente da unidade do aquecedor.

Figura 10 - Funcionamento da unidade HVAC.

| Entrada de ar externo |

BF

Vel

DP

Fonte: (MARAN, 2016).

2.1.4 Condensador

O condensador localizado na frente do veiculo, ilustrado na figura 11, tem a
funcao de dissipar o calor absorvido no interior da cabine para o meio ambiente. Ele
deve ter uma boa vazao de ar, sendo necessario um ventilador elétrico ou mesmo o

ventilador do motor para ajudar essa vazao de ar tornando-o mais eficiente.
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Figura 11 - Circuito do condensador.

Fonte: (MARAN, 2016).

O gas quente é introduzido na parte superior do condensador e o calor vai ser
dissipado nas aletas. A medida que o gas resfria, ele condensa e sai pela parte inferior

do condensador no estado liquido a alta pressao.
2.1.5 Compressor

O compressor ilustrado na figura 12, é responsavel por comprimir e transferir o
fluido refrigerante por todo o sistema de climatizagao através da tubulagéo, passando

por varios componentes importantes do sistema.

Figura 12 - Compressor do sistema de climatizacéo.

Fonte: (MAHLE, 2018).
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O seu funcionamento depende da ativagao via botdo no painel de controle,
onde uma embreagem magnética o acopla através de uma polia ligada por uma cor-

reia ao motor do veiculo.

Atualmente, existem varios modelos de compressores, na qual cada um tem
suas vantagens e desvantagem. Como o foco desse projeto ndo € avaliar esse com-

ponente, isso ndo sera detalhado.
2.1.6 Evaporador

Localizado na caixa de ventilacdo do veiculo, o evaporador trabalha como o

componente de absorgao de calor e umidade.
O evaporador tem duas fungbes:
- Fungao primaria: remover calor do interior do veiculo;
- Fungao secundaria: Desumidificar o ar que entra no veiculo.

O ar quente e umido passa através das aletas do evaporador, essa umidade
condensa na superficie do evaporador e sai pelo dreno. Esse fendbmeno é facilmente
observado nos veiculos, pela agua acumulada na superficie em que o veiculo esta

parado.

Um sensor de temperatura que esta acoplado ao evaporador, tem a finalidade
de monitorar a temperatura de trabalho. Essa temperatura n&o podera ser inferior a
0°C, o que congelaria o fluido refrigerante em seu interior, causando uma deficiéncia

no funcionamento do sistema.

A unidade de controle recebe o feedback desse sensor, e através da valvula de
expansao ilustrado na figura 13, controla a pressédo de trabalho no evaporador. Em
resumo, a funcao principal € manter a pressdo do evaporador baixa e evitar que o

liquido dentro do evaporador congele.
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Figura 13 - Circuito do evaporador.

Ar resfriado

Evaporador

Ar quente

Fonte: (MARAN, 2016).

Existem também outros tipos de controle da temperatura e presséo do sistema,
mas nesse trabalho sera usado como exemplo o sistema instalado no veiculo utilizado

no projeto.
2.2 Termorregulagao no ser humano

A termorregulacdo humana pode ser entendida, segundo Braz (2005), como um con-
junto de mecanismos que estabilizam a temperatura do corpo das variagdes externas,
de forma a manté-la dentro de valores compativeis quando estamos sob condi¢cbes

térmicas desfavoraveis.

Esses mecanismos sao ativados quando o nosso corpo esta perdendo ou ga-
nhando calor para o ambiente, causando sensacdes de frio ou de calor, isso se faz

necessario afim de manter a temperatura corporal constante.

“Quando as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente ocorrem sem
maior esforgo, a sensagéo do individuo é de conforto térmico e sua capacidade de
trabalho, desse ponto de vista, é maxima.” (FROTA, 2001, p. 15). E uma clara defini-

¢ao sobre a influéncia da sensagao térmica nos seres humanos.
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O hipotalamo ilustrado na figura 15, esta localizado no cérebro, fazendo parte
do sistema nervoso central. Uma de suas fungdes € ajudar a manter o corpo em um

estado constante e estavel de temperatura através da produgao de horménios.

Figura 14 - Localizagao do Hipotalamo.

Cortex
pre-frontal ot

Fonte: (HUMANO, 2018).

Afirma Hall (2011), que o ponto de ajuste hipotalamico é de aproximadamente
37,1°C e segundo seus estudos, a temperatura da pele tem que ser maior que 26°C
para que nao haja produgéao de calor pelo corpo. Portanto, nesse projeto iremos utilizar
a temperatura antes do ponto de ajuste, que sera 28°C.

2.2.1 Sistema homeostatico

A regulagao homeostatica ilustrada no quadro 1, refere-se ao conjunto de pro-
cessos que os sistemas bioldgicos utilizam para se manter a estabilidade da qual o
organismo necessita para realizar suas fungdes de forma equilibrada, assegurando a

manutengao da sua integridade fisica e fisioldgica.
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Observe pelo quadro as diversas agdes que o sistema biologico realiza para

manutencio da temperatura corpdérea, tais como: sudorese quanto esta com calor, ou
ericamento dos pelos e tremuras, quando o corpo esta com frio.

Quadro 1 - Sistema homeostatico.

Estimulo detectado

Orgao integrador
pelos termo receptores

do estimulo

Orgao efetor

Resposta

Consequéncia

Diminuigéo da temperatura Hipotalamo

Capilares periféricos

Vasoconstrigdo (contragdo dos vasos

sanguineos

Menor dissipac¢ao de calor
a superficie da pele

Musculos eretores dos
pelos

Erecgéo dos pelos

Retengéo de ar quente
junto a superficie da pele.

Musculos esqueléticos

Contragao muscular (tremuras e arrepios)

Aumento da producgéo de

Aumento da temperatura Hipotalamo

Capilares periféricos

Vasodilatagao (dilatagdo dos vasos

sanguineos)

calor.
Maior dissipagdo de calor
a superficie da pele.

Glandulas sudoriparas

Produgé&o de suor (sudorese)

Queda da temperatura a

Fonte: (FROTA, 2001).

superficie da pele.

2.2.2 Respostas homeostaticas na regulagao da temperatura

Quando a temperatura corporal atinge um valor acima ou abaixo de seu ponto

ideal, o organismo ativa mecanismos para manter a sua temperatura em estado ho-
meostatico, como pode ser observado na ilustragdo da figura 15.
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Figura 15 - Mecanismos de controle da temperatura corporal.

Queda da temperatura Aumento da temperatura
corporal corporal

{ @)

Vasos sanguineos se dilatam,
resultando em perda de calor
para o meio ambiente.
Glandulas sudoriparas
secretam fluido.

A medida que o fluido
evapora, o calor é perdido do
corpo.

Os vasos sanguineos se
contraem para que o calor
seja conservado. As
glandulas sudoriparas nao
secretam fluido. Tremores
(contragdo involuntaria dos
musculos) geram calor, que
aquece o corpo.

Temperatura
corporal normal

O calor é perdido
O calor é retido para o meio

ambiente

Fonte: (ACADEMY, 2018) modificado e traduzido.

O fluxo sanguineo da pele aumenta quando a temperatura corporal aumenta,
processo também conhecido como vasodilatagao, acelerando a perda de calor corpo-
ral. Caso a temperatura se eleve acima do ponto critico de 37°C o corpo produzira
suor, processo também conhecido como sudorese, para que a evaporacao do suor da

pele ajude a diminuir a temperatura de uma forma mais agressiva.

Por outro lado, quando a temperatura corporal atingir um valor abaixo de seu
ponto ideal, os vasos sanguineos se contraem, processo também conhecido como
vasoconstricdo, retendo o calor corporal. Caso a temperatura esteja muito abaixo do
ideal podera ocorrer contragcbes musculares, que sdo movimentos involuntarios do

corpo, para produzir mais calor.
2.2.3 Pele, principal érgao termorregulador

Uma secgao muito pequena da pele esta ilustrada na figura 16, e € considerado
o principal 6rgéo termorregulador do organismo humano. E através dela que se reali-

zam as trocas de calor através da circulagéo do fluxo sanguineo.
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Figura 16 - Representacéo da pele humana.
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Fonte: (WEB, 2018).

Segundo Hall (2011), a temperatura da pele se eleva ou diminui de acordo com
a temperatura ao seu redor, cujo conceito define a forma como o corpo humano perde

calor para o ambiente.

2.3 Mecanismos de trocas térmicas

Segundo Frota (2001), os corpos que estejam em temperaturas diferentes tro-
cam calor, os mais “quentes” perdendo e os mais “frios” ganhando, sendo que o calor

envolvido € denominado calor sensivel.

Os meios de trocas térmicas entre o corpo e o0 meio se dao por radiagéo, con-

dugao, convecgao e evaporagao, como sao ilustrados na figura 17.
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Figura 17 - Sistemas de trocas térmicas.

Evaporagdo da dgua pala supericie
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Condugao & a transferéncia direta de calor quandc
objetos de diferentes temperaturas entram em contato.

Fonte: (BRAZ, 2005).

2.3.1 Radiagao

A perda de calor através da radiagao se da na forma de raios infravermelhos,
onde qualquer objeto com temperatura acima de zero absoluto irradia tais raios.
Afirma Hall (2011), que a emissao do infravermelho é proporcional a sua temperatura,
guanto maior a temperatura do corpo em relagcdo a temperatura ambiente, maior sera

a quantidade de calor irradiada.

O corpo humano irradia os raios de calor em todas as dire¢des. A intensidade
de calor produzida pela radiagcédo térmica do corpo humano pode ser representada
através de uma escala de cores, na qual o amarelo indicaria uma temperatura mais
alta e 0 azul uma temperatura mais baixa, assim como ilustrado na figura 18. Dessa
maneira podemos observar os chamados pontos quentes do corpo humano através

de uma camera térmica.
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Figura 18 - Radiagéo térmica do corpo humano.

Fonte: (MOURA, 2015).

2.3.2 Conducao

A conducao é o mecanismo de troca de calor entre dois corpos que se tocam
total ou parcialmente, e o fluxo térmico sempre ocorre quando as temperaturas sao
diferentes entre os corpos. Segundo Hall (2011), quando a temperatura do ar adja-
cente a pele se iguala a temperatura da pele, ndo ocorre mais perda de calor por
conducgéo, pois agora quantidade igual de calor é conduzida do ar para o corpo.

Podemos entao dizer que, a temperatura corporal sempre estara perdendo ou
ganhando calor para o ambiente, até se igualarem.

2.3.3 Conveccao

A convecgéo € mecanismo de troca de calor entre dois corpos, sendo um deles
soélido e o outro um fluido seja ele liquido ou gas. Frota (2001), afirma que as trocas
de calor por convecgao sao sempre ativadas pelo fluxo do ar.
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A perda de calor do corpo através de correntes aéreas € comumente denomi-
nada perda de calor por convecgao. Afirma Hall (2011), que o calor primeiro deve ser
conduzido para o ar e depois removida pela convecc¢ao das correntes de ar.

2.3.4 Evaporacao

Para que a radiacéo, condugao e convecgao funcione com a finalidade de pro-
porcionar um conforto térmico, é preciso que a temperatura ambiente seja inferior a
temperatura da superficie cutédnea, caso o contrario, o corpo ira ganhar mais calor do
que perder. Uma solugao para a perda de calor cutdnea quando a temperatura ambi-
ente é mais elevada que a da pele é a evaporacdo, tornando assim um mecanismo

de resfriamento.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado todos os componentes do projeto e o seu fun-
cionamento. Dentre eles estdo o Arduino UNO, que é o responsavel pelo controle do
sistema, um sensor infravermelho (IR) e um sensor ultrassom que fornecem ao micro-

controlador informacgdes necessarias para a atuacéo dos reles de controle do fluxo de
ar do sistema.

3.1 Arduino UNO

O Arduino Uno ilustrado na figura 19, é baseado no microcontrolador
ATmega328. Possui 14 pinos de entradas e/ou saidas digitais (dos quais 6 podem ser
usados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, cristal de quartzo de 16 MHz, co-
nexédo USB, conector de energia, conector ICSP e botao de reset.

Figura 19 - Blocos identificados de uma placa Arduino UNO.
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Fonte de
Alimentagao

Pinos de Portas
Alimentagdao Analogicas

Fonte: (ARDUINO, 2019).
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3.1.1 Microcontrolador do Arduino UNO

O componente principal da placa Arduino UNO é o microcontrolador ATMEL
ATMEGAS328 ilustrado na figura 20, um dispositivo de 8 bits da familia AVR com ar-
quitetura RISC avangada e com encapsulamento DIP28.

Segundo Souza (2013), o microcontrolado conta com 32 KB de Flash (mas 512
Bytes sao utilizados para o bootloader), 2 KB de RAM e 1 KB de EEPROM podendo
operar com frequéncias até 20 MHz. Porém, a placa Arduino UNO opera em 16 MHz

usando um cristal externo que esta conectado aos pinos 9 e 10 do microcontrolador.

Figura 20 - Pinout Atmega 328.
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Fonte: (SOUZA, 2013).

O ATmega328 no Arduino Uno vem pré-programado com um bootloader que
permite que o usuario faga o upload de um novo codigo através de IDE desenvolvido

especificamente para ele, e sem o uso de um programador de hardware externo.
3.2 Sensor Ultrassom HC-SR04

O sensor HC-SRO04 ilustrado na figura 21 permite detectar objetos ha uma dis-
téncia entre 2 cm a 400 cm, com precisdo de 3 mm. Neste projeto o sensor sera utili-
zado para medir a disténcia entre o sensor infravermelho de temperatura e o motorista

do veiculo.
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Figura 21 - Sensor ultrassom HC-SR04.

Fonte: (THOMSEN, 2019).

3.2.1 Funcionamento do HC-SR04

O funcionamento do HC-SR04 se baseia no envio e recepcao de sinais ultras-
sbnicos como ilustra a figura 22. Utilizando o principio do sonar, um sinal ultrassénico
(trigger) representado no item (1) é enviado, quando esse sinal detecta um objeto
representado no item (2), um sinal de retorno (echo) é enviado para o HC-SR04 re-
presentado no item (3). Com base no tempo entre o envio e o retorno do sinal ultras-
sbnico, calculamos a distancia com base na velocidade do som que é de aproximada-

mente 340 m/s.



36

Figura 22 - Funcionamento do sensor ultrassom (HC-SR04).

Sinal retorno (Echo)

Sinal enviado (Trigger)

Fonte: (THOMSEN, 2019).

Entdo temos o calculo através do tempo de propagacgéo do sinal ultrassénico

refletido, de acordo com a seguinte formula:

d=te.c
onde:
d = distancia

te = tempo de propagacao do sinal ultrassoénico (s)
¢ = velocidade do som no ar (aprox. 340m/s)

Como o sinal é enviado e depois retornado, o valor encontrado precisa ser di-

vidido por 2, entéo:
D=d/2.

A transmissao e a leitura de sinais ultrassnicos necessitam seguir algumas

etapas que serdo numeradas a seguir e ilustradas na figura 23.
1° Um pulso de 10us representado no item (1) inicia a transmissao de dados;

2° Sao0 enviados 8 pulsos de 40 KHz representado no item (2);
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3° O tempo em nivel alto do sinal de retorno representado no item (3), sera

utilizado para determinar a distancia entre o sensor e o objeto.

Ent&o o calculo da distancia esta relacionado com o tempo de nivel alto do sinal
echo, utilizando a equacado demonstrada anteriormente, temos o valor da distdncia em

centimetros.

Figura 23 - Transmissdo de dados HC-SR04.

(1) Trigger | |
(2) Pulso 4,-”-”“-”-”-”“- 8x40KHz

(3) Echo “ g

Fonte: (THOMSEN, 2019).

3.2.2 Conectando o sensor HC-SR04 ao Arduino UNO

A ligacdo do sensor ao Arduino sera realizada de acordo com a definicdo dos
pinos no programa, a figura 24 ilustra a ligac&o para esse projeto. Os pinos de alimen-
tacdo (5V e GND) serdo utilizados do proprio Arduino UNO, assim como os pinos

digitais 7 (trigger) e 6 (echo).
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Figura 24 - Ligagao do Sensor HC-SR04 no Arduino UNO.

Fonte: Do préprio autor, 2019.

3.3 Modulo de reles SRD-05VDC

O mddulo de reles SRD-05VDC ilustrado na figura 25, foi utilizado para o acio-
namento das velocidades do eletro ventilador da caixa de ar, como o veiculo possui 4

velocidades se fez necessario a utilizacdo desse médulo montado com 4 reles.

Figura 25 - Modulo de reles SRD-05VDC.
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A tensao de operagao dos reles é de 5VDC e permite controlar cargas de até
30VDC com corrente maxima de 10A, o seu acionamento e feito através de nivel baixo
(OV) e também possui led’s para controle de acionamento.

3.3.1 Principio de funcionamento de rele

O rele nada mais € do que um interruptor eletromecanico, quando a bobina &
energizada (B+ e B-) ilustrado na figura 26, gera um campo magnético que desloca o
contato de NF para NA. Entdo quando uma tensao, no caso do projeto 12V, esta ligada

ao pino C do rele ao mudar de estado ele fecha o contato energizando o pino NA.

Figura 26 - Conatos de um rele.

B+ NF

NA

Fonte: Do préprio autor, 2019.

3.4 Sensor infravermelho de temperatura - MLX90614

O MLX90614 € um termémetro infravermelho para medi¢cdes de temperatura
sem contato como ilustrado na figura 27, ele possui uma alta precisao e resolugao de
temperatura. Porém, o valor medido é a temperatura média de todos os objetos no

campo de visdo do sensor.
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Figura 27 - Sensor infravermelho de temperatura MLX90614.
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Fonte: https://www.melexis.com/en/product/MLX90614/Digital-Plug-Play-Infrared-Thermometer-TO-Can.

O MLX90614 oferece uma precisao padrao de + 0,5°C em torno da temperatura
ambiente. Existe uma versao especial para aplicagcbes médicas que oferece uma pre-
cisdo de * 0,2°C em uma faixa de temperatura limitada em torno da temperatura do

corpo humano.
3.4.1 Definigao e descrigao dos pinos
A definigdo dos pinos esta ilustrada na figura 28, cada pino sera descrito a se-

guir de acordo com a sua fungao para o funcionamento do sensor MLX-90614.

O pino n°® 1 (SCL/Vz), é a entrada de reldgio serial para protocolo de comuni-
cagao de 2 fios (SMBus).

O pino n°® 2 (SDA/PWM), é a saida digital SMBus, é através desse pino que
serdo lidas as temperaturas do ambiente e do objeto.

O pino n° 3 (VDD), é a tensao de alimentagéo externa.

O pinon°4 (VSS), é a ligacdo GND (carcaga de metal também esta conectada

a este pino).
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Figura 28 - Definigao dos pinos do sensor MLX-90614.
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Fonte: (MELEXIS, 2019, p. 8).

3.4.2 Descricao detalhada do funcionamento do MLX90614

O funcionamento do MLX90614 é controlado por uma maquina de estados in-
terna ilustrado na figura 29. Segundo Melexis (2019), essa maquina é responsavel
pelo controle das medi¢des e dos calculos das temperaturas do objeto e do ambiente
e faz o pos-processamento das temperaturas. Essas informacgdes sao entdo enviadas

através da saida PWM ou da interface compativel com SMBus.
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Figura 29 - Diagrama de blocos.
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Fonte: (MELEXIS, 2019, p. 13).

Um amplificador de baixo ruido e baixo deslocamento com ganho programavel
€ usado para amplificar a tensdo do sensor IR, que sdo enviadas para um conversor
ADC.

3.4.3 Memoéria RAM - MLX90614

Nao é possivel escrever na memoéria RAM, seu acesso e apenas para leitura
de valores. E nessa memaria que sera lido o valor de temperatura do ambiente no

enderego 0x06 e do objeto no enderego 0x07 como representado no quadro 2.



43

Quadro 2 - Memoéria RAM — MLX90614.

RAM (32x16) |
. Address  Read access
Melexis reserved 0x00 Yes
Melexis reserved 0x03 Yes
Raw data IR channel 1 0x04
Raw data IR channel 2 0x05
Ta 0x06 Yes
Toan 0x07 Yes
Tum 0x08 Yes
Melexis reserved 0x09 Yes
Melexis reserved Ox1F Yes

Fonte: (MELEXIS, 2019, p. 17).

3.4.4 Protocolo de 2 fios compativel com SMBus

Segundo Melexis (2019), a interface SMBus € um protocolo de 2 fios que per-
miti a comunicagao entre o dispositivo mestre e um ou mais dispositivos escravos.
Porém, apenas um mestre pode ser apresentado a qualquer momento e o MLX90614

s6 pode ser usado como escravo.
3.4.5 Temperatura ambiente (Ta)

A temperatura do sensor € medida com um elemento PTAT. Todos os sensores
de condicionamento e processamento de dados sao manipulados no chip e a tempe-

ratura esta disponivel na memaoria RAM.

A resolucao da temperatura calculada é de 0,02°C. O sensor é calibrado de
fabrica para toda a faixa automotiva -40... + 125°C, e a temperatura esta disponivel
na RAM 0x06.

As conversdes de RAM contendo Ta real sao faceis de se obter, bastando usar

a seguinte relacao:

Ta|°K]=Tareg x0.02 , or 0.02° / LSB.
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Exemplo: Valor lido na memoria RAM 0x06 = 0x3B99 convertendo para decimal
15257d.

Usando a relacio disponivel no datasheet:
Ta [K] = 15.257 x 0.02 = 305.14K
Conversado de K — °C:

Ta [°C] = 305.14 — 273.15 = 31.99°C onde 0°C — 273.15 K
3.4.6 Temperatura do objeto (To)

O resultado tem a mesma resolugdo de 0,02°C e esta disponivel na RAM 0x07.

To é derivado da RAM como:
Tol°K]|=Toreg x0.02 , or0.02°K/ LSB.

Exemplo:
Valor lido na meméria RAM 0x3AF7 convertendo para decimal 15095d

1. Multiplique por 0.02, 15095 x 0.02 = 301.9 K (resultado em Kelvin)
2. Converter K — °C: 301.9 — 273.15 = 28.75°C

3.4.7 Campo de visao (FOV)

O MLX90614 detecta a energia total da radiagc&o infravermelha do objeto em
um angulo amplo. Entdo para medir um objeto com maior preciséo, precisamos de
uma lente que amplie o FOV (Field Of View), assim como ilustrado na figura 30, para

preencher seu campo de visdo com os raios infravermelho do objeto.
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Figura 30 - Modelos de FOV.

FOV 90° FOV 35° FOV 10°
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Fonte: Do préprio autor, 2019.

Esse dispositivo acoplado no sensor IR MLX90614 tem a finalidade de direcio-
nar o infravermelho aumentando o campo de atuagdo como ilustrado na figura 31.

Esse dispositivo é utilizado quando ha a necessidade de medir objetos em maiores
disténcias sem diminuir a precisao de leitura.

Figura 31 - Medi¢cdo do campo de visao.
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Fonte: (MELEXIS, 2019, p. 38).

O FOV MLX90614xAA se refere ao sensor sem incidéncia na leitura do infra-
vermelho do objeto, o campo de atuagao e representado na figura 32.



Figura 32 - FOV tipico de MLX90614xAA.
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Fonte: (MELEXIS, 2019, p. 38).
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O FOV MLX90614xCC utilizado no projeto tem um angulo de incidéncia de 35°,

aumentando o campo de visdo do sensor em objetos mais distantes, o campo de atu-

acao e ilustrado na figura 33.

Figura 33 - FOV tipico de MLX90614xCC.
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Fonte: (MELEXIS, 2019, p. 39).
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3.4.8 Conectando o Sensor MLX90614 ao Arduino UNO

O MLX90614 necessita de resistores pull-up ligados na comunicagdo SMBus
demonstrado na figura 34 item (1) que segundo Reis (2016), serve para que o estado
do pino nao fique flutuante. Eles devem ser ligados a um nivel alto de tensdo assegu-
rando uma pequena quantidade de corrente e mantendo o pino no estado alto. Esse
tipo de ligagdo e muito usada quando utilizamos logicas digitais, pois ndo queremos
inconsisténcia no sinal de entrada.

Figura 34 - Ligacdo do MLX90614 ao Arduino UNO.

+3.3V
O
B MCU
Vdd — 3.3V 2
c
SDA — A4 E.
SCL — AS -
GND— GND §

Fonte: Adaptagao do autor de (MELEXIS, 2019, p. 42).
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4 ANALISE E RESULTADOS

A analise dos resultados foi dividida em 2 partes, sendo:

- Comportamento do sensor MLX90614, quando submetido a uma variacao de
distancia do objeto a ser medido;

- Montagem do protétipo no interior do veiculo, verificando o funcionamento do

sistema de climatizagao.
4.1 Comportamento do sensor MLX90614 x distancia

A parte pratica do projeto teve seu inicio através da montagem da placa com
os dois sensores, cujo o resultado pode ser observado na figura 35, e depois fixado
no veiculo. Comisso a variagao da distancia entre o condutor e o sensor, dependendo

da altura do condutor, resultara na variagado do valor obtido de temperatura.

Figura 35 - Placa com os 2 sensores unificados vista dos componentes.

Fonte: Do préprio autor, 2019.

Utilizando um spot com uma lampada incandescente de 60W e controlando a

intensidade da corrente através de um dimmer com potenciémetro, conforme ilustrado
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na figura 36. Com esse dispositivo foram simuladas algumas temperaturas para ana-
lise do comportamento do sensor em distancias pré-definidas. Ficou definido o valor
de 50°C para a realizacao do teste, baseado no fato de que a temperatura corpérea
padrao é de 36,5° C em condi¢des saudaveis.

Figura 36 - Fonte de calor para medir variagdo da temperatura x distancia.

Fonte: Do préprio autor, 2019.

Para a verificacao da temperatura de 50°C na fonte de calor, foi utilizado um
termdmetro a laser digital, da marca Raytek o qual esta ilustrado na figura 37.

Figura 37 - TermOmetro a laser digital da marca Raytec.

Fonte: Do préprio autor, 2019.

Para realizar uma calibracdo adequada da fusao dos sensores foi criado uma

escala de 5 em 5 cm entre o sensor e a fonte de calor, conforme ilustrado na figura
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38, utilizando uma trena. Essa escala foi utilizada apenas como referéncia, pois com
0 sensor ultrassom montado poderiamos mover o sensor IR a uma distancia definida

no escopo do teste.

Figura 38 - Dispositivo de calor com escala entre o sensor.

Fonte: Do préprio autor, 2019.

4.1.1 Resultados obtidos

Foram realizadas 5 (cinco) medigdes a 50°C, gerando um grafico com a média
obtida na diferenga da temperatura em relagdo a desejada, a linha de tendéncia dos

valores obtidos e o desvio padrao ilustrado no grafico 1.

Grafico 1 - Grafico da diferenga da temperatura a 50°C.
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Fonte: Do préprio autor, 2019.
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A analise do grafico mostrou uma tendéncia polinomial de 22 ordem, com valor
de R?> 0,98, sendo que o valor maximo de R? = 1. Quanto mais proximo esse valor

estiver de R?= 1, menor sera a diferencga entre a linha de tendéncia e a linha do grafico.

Entdo, a equacéo utilizada para fazer a corregao dos valores de temperatura
sera: y =—0,0085x% + 1,0747x — 10,735 onde: R? = 0,9844.

O fator de corregao foi implementado no codigo fonte, e depois foi realizado um
novo teste utilizando a temperatura corporal medida através do termémetro a laser
digital de 34°C. Observou-se que a diferenga entre o valor calculado e o valor real de
temperatura estava maior do que 4,5°C ¢é a ideia seria manter em + 2°C como ilustra

0 quadro 3.

Quadro 3 - Temperatura com fator de corregéo.

Temperatura do Objeto (°C) |Distancia (cm) |Temperatura Calculada (°C)
30.72 8.45 33.55
31.10 9.26 33.91
31.04 9.57 33.85
30.70 12.24 33.46
30.66 11.93 33.42
29.22 23.72 31.75
29.58 23.36 32.11
29.58 24 .52 32.09
29.44 23.62 31.97
29.34 23.62 31.87
27.62 40.38 29.81
27.74 36.69 30.01
27.54 37.26 29.79
27.86 37.26 30.11
27.02 48.72 29.05
26.92 48.60 28.95
26.92 48.40 28.95
27.02 48.29 29.05

Fonte: Do préprio autor, 2019.

Isso ocorreu porque a correcao da temperatura estava relacionada a fonte de
calor de 50°C, é quando utilizamos a temperatura corporal de 34°C para verificar a
correcao da temperatura, a quantidade de calor irradiada foi menor em relagcédo a tem-

peratura ambiente.
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Devido a esse fato ter ocorrido, uma nova medi¢ao dos sensores utilizando a
temperatura corporal conhecida foi necessaria. O valor de temperatura utilizado foi de
33°C, medida através do termdmetro a laser digital com uma temperatura ambiente

de 22°C, resultados obtidos ilustrado no grafico 2.

Grafico 2 - Medicdo corporal a 33°C.
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Fonte: Do préprio autor, 2019.

Dessa forma € com o desvio padrao inferior a 1°C que foi atribuido ao codigo
fonte do Arduino, foi iniciado a verificagdo com o dispositivo montado no interior do

veiculo.
4.2 Comportamento do sensor MLX90614 montado no veiculo

Com a montagem do sensor no interior do veiculo podemos verificar o funcio-
namento do sistema. A placa com os 2 (dois) sensores foi instalada no quebra sol do
veiculo, como ilustrado na figura 39, e depois direcionamos o conjunto para a face do

condutor do veiculo.
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Figura 39 - Montagem do sensor no interior do veiculo.

Fonte: Do préprio autor, 2019.

Apés a instalagdo da placa com os sensores, foram conectados os reles ao
conector original do veiculo, conforme ilustrado na figura 40. Esses reles controlaram
o fluxo de ar através das velocidades do eletro ventilador. Com isso a velocidade pode

variar de acordo com a temperatura calculada através do sensor IR e sensor ultrassom.

Figura 40 - Conex&o das saidas dos reles no chicote original do sistema de climatizag&o.

Fonte: Do préprio autor, 2019.
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Ap0s todas as ligagdes serem efetuadas, conforme ilustrado a figura 41, criou-
se uma rotina de teste para verificar o funcionamento correto dos sensores e do cédigo

desenvolvido para o controle do sistema. A sequéncia de teste esta numerada abaixo:

1° Aquecer o ambiente do veiculo a 50°C com auxilio de um secador, verifi-

cando o valor medido no sensor IR na variavel Ta;
2° Ligar o veiculo e a fungdo A/C do comando do veiculo;

3° Verificar a mudancga de velocidade do eletro ventilador e a variagao do fluxo

de ar, a medida em que a temperatura corporal for diminuindo;

4° Apos alcancgar a temperatura corporal igual a 28°C o sistema devera desligar
o fluxo de ar.

Figura 41 - Disposi¢do dos componentes montados no interior do veiculo.

Fonte: Do préprio autor, 2019.
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No quadro 4 é possivel observar os valores obtidos apds o aquecimento do

veiculo e posterior controle de temperatura até o resfriamento minimo, onde:
TA = Temperatura ambiente;
TO = Temperatura corporea sem fator de corre¢ao;
TC = Temperatura corpérea com fator de correcéo;

Desvio = Diferenga entre a temperatura corpérea sem o fator de corregéo (TO)
e a temperatura corpdrea com o fator de corregdo (TC).

Quadro 4 - Temperatura medida no interior do veiculo.

TA (°C)[TO (°C)[TC (°C)| DESVIO
498 | 278 | 331 | 53
468 | 259 | 326 | 67
436 | 256 | 312 | 56
402 | 250 | 285 | -34
379 | 248 | 283 | -35
339 | 246 | 284 | -37
208 | 237 | 285 | 48
262 | 251 | 287 | -36
256 | 237 | 287 | 50
243 | 231 | 289 | 57
228 | 236 | 296 | 60
214 | 239 | 296 | 57
213 | 238 | 288 | -50
179 | 225 | 283 | 58
179 | 224 | 281 | 57
179 | 224 [ 281 [ 57
179 | 222 [ 273 | 51

Fonte: Do préprio autor, 2019.

Utilizando a equagé&o abaixo calculamos o erro médio quadratico:

i (To; — Tc;)?

i=1

E =

S|

E =5,32
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5 CONCLUSOES

O projeto teve como objetivo, apresentar um novo conceito em controle do sis-
tema de climatizagao veicular utilizando o feedback da temperatura corporal do moto-
rista. O projeto desenvolvido foi baseado num sensor infravermelho juntamente com
um sensor de ultrassom, para medir a temperatura corpérea do motorista e, assim
controlar a temperatura no interior do veiculo trazendo maior conforto térmico ao mo-

torista.

Contudo, a evolugéo da eletronica automotiva aliada com a tecnologia de sis-
temas embarcados, buscam cada vez mais o desenvolvimento de sistemas auténo-
Mos, Ou seja, sistemas que ndo dependem da a¢cdo humana para seu melhor desem-

penho.

Esse conceito foi aplicado nesse trabalho utilizando o préprio sistema do vei-
culo, apenas adicionando um microcontrolador e realizando a fusdo entre dois senso-
res. Este estudo permitiu abrir uma discussdo sobre um novo sistema de controle de
temperatura dentro do veiculo, quando comparado com os sistemas tradicionais ana-

l6gicos e digitais.
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6 PROJETOS FUTUROS

Esté&o listadas abaixo as propostas para continuidade deste projeto:

Controlar a velocidade do ventilador do sistema de climatizagao utili-
zando PWM;

Imprimir a imagem com os pontos de calor medido por um hardware no
LabView;

Desenvolver uma fungéo para permitir que o usuario memorize no sis-
tema a temperatura corporal que lhe oferegca melhor conforto térmico;
Estudar a possibilidade de usar uma camera tipo Webcam sem o filtro
de infravermelho, para realizar uma medida global da temperatura do
motorista.

Implementar o sensor infravermelho de temperatura em sistemas de cli-
matizacado automatico, utilizando a temperatura corpérea como referén-

cia de controle para o sistema.
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Apéndice A: Cédigo fonte do programa principal

/
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE SANTO ANDRE
TECNOLOGIA EM ELETRONICA AUTOMOTIVA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

** SENSOR CORPORAL **

Aluno: Fernando Mulero Crica RA: 0731423017

Prof. Orientador: Edson Caoru Kitani

1. semestre - 2019
*/

#include <i2cmaster.h> // incluir biblioteca 12cmaster
const int trigPin = 7;
const int echoPin = 6;
constint U1 =11;
const int U2 = 10;
const int U3 =9;
const int U4 = §;

float TA;

float TO;

float TC;

float d;

float d1;

float d2;

float distancia;

unsigned int velocidade = 0;

void setup() // rotina de configuragéo do Arduino

{
Serial.begin(9600);
Serial.printin("SENSOR_CORPORAL_FATEC_SANTO_ANDRE");
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);

(U1, OUTPUT);

(U2, OUTPUT);

pinMode(U3, OUTPUT);

pinMode(U4, OUTPUT);

digitalWrite(U1, HIGH);

digitalWrite(U2, HIGH);

pinMode
pinMode

60



61

digitalWrite(U3, HIGH);

digitalWrite(U4, HIGH);

i2c_init(); //Inicialize o barramento i2¢c
PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTC5);//habilitar pullups

float Temperatura(unsigned int end) //Fungao para medir a temperatura To e Ta

{

int dev = Ox5A<<1;

int data_low = 0;

int data_high = 0;

int pec = 0;

i2c_start_wait(dev+I12C_WRITE);

i2c_write(end);

/l read

i2c_rep_start(dev+12C_READ);
data_low = i2c_readAck(); /Leia 1 byte e depois envie ack
data_high =i2c_readAck(); /Leia 1 byte e depois envie ack
pec = i2c_readNak();
i2c_stop();

//Isso converte bytes altos e baixos juntos e processa a temperatura, MSB € um bit de erro e é

ignorado por tempo

baixo.

double tempFactor = 0.02; // 0.02 graus por LSB (resolugéo de medigdo do MLX90614)
double tempData = 0x0000; // zerar os dados

int frac; // dados apds o ponto decimal

/I Isso mascara o bit de erro do byte alto, entdo move para a esquerda 8 bits e adiciona o byte

tempData = (double)(((data_high & 0x007F) << 8) + data_low);
tempData = (tempData * tempFactor)-0.01;

return (tempData - 273.15);//Conversao de temperatura Kelvin para Celsius

float Messure()//Fungao para medir a distancia entre o sensor e o objeto

{

long echoDelay;
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
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delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);
echoDelay = pulseln( echoPin, HIGH);

return (echoDelay * 0.034) / 2 ; //Retorna o echo multiplicado pela velocidade do som dividido
por 2 (ida/volta do echo)

}

void Output()//Fungéo para saidas de relés

{

if (TA>40|TC > 36)

{
digitalWrite(U1, LOW);
digitalWrite(U2, HIGH);
digitalWrite(U3, HIGH);
digitalWrite(U4, HIGH);
velocidade = 4;

}

else

{

if (TA>18 & TC > 32)

{
digitalWrite(U1, HIGH);
digitalWrite(U2, LOW);
digitalWrite(U3, HIGH);
digitalWrite(U4, HIGH);
velocidade = 3;

}

else

{

if (TA>18 & TC > 30)

{
digitalWrite(U1, HIGH);
digitalWrite(U2, HIGH);
digitalWrite(U3, LOW);
digitalWrite(U4, HIGH);
velocidade = 2;

}

else

{

if (TA> 18 & TC > 28)
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{
digitalWrite(U1, HIGH);
digitalWrite(U2, HIGH);
digitalWrite(U3, HIGH);
digitalWrite(U4, LOW);
velocidade = 1;

}

else

{

digitalWrite(U1, HIGH);
digitalWrite(U2, HIGH);
digitalWrite(U3, HIGH);
digitalWrite(U4, HIGH);
velocidade = 0;

}

}

}

}

return;

void loop() //Fungao principal do programa

{

distancia = Messure();//Atribui o valor da fungdo Messure a variavel "distancia"

while (distancia > 50)//Limita a distancia em 50cm

{

distancia = Messure();

}

d = 0.18 * distancia - 0.75; //Compensacéao da distancia a variavel "d"

TA = Temperatura(0x06); //Atribui o valor da fungao Temperatura no enderego 0x06 a variavel "TA"
TO = Temperatura(0x07); //Atribui o valor da fungao Temperatura no enderego 0x07 a variavel "TO"
TC=TO +d; /[Temperatura calculada = temperatura do objeto + compensagéao da distancia
Output(); /[Funcéo para saida de relés

/[ Imprimir dados na porta serial como texto ASCII

Serial.print("TA ");

Serial.print( TA, 1);

Serial.print(" - ");

Serial.print("TO ");



Serial.print( TO, 1);
"=
Serial.print( "TC " );
TC,1);
"=

Serial.print( distancia, 1 );

Serial.print

Serial.print
Serial.print

Serial.print( " cm" );

n )
Serial.print("Velocidade ");

(
("-
(
(
("-
(
(
("-

Serial.print

Serial.printIn( velocidade );

delay (5000);
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Apéndice B: Fluxograma do programa principal

Loop

Y

distancia = Messure ()
d = distancia " 0,14 - 0,8
TA = Temperatura (0x06)
TO = Temperatura (0x07)
TC=TO +d
Output ()

Y

Serial.print TA
Serial.print TO
Serial.print TC
Serial.print distancia
Serial.print velocidade
delay 5s

FIM
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Apéndice C: Fluxograma da fungao Messure

long echoDelay

trigPin = LOW

Delay Sus

trigPin = HIGH

Delay = 10us

trigPin = LOW

echoDelay = echoPin, HIGH
distancia = echoDelay * 0,034 / 2

'

Sim

distancia > 50
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Apéndice D: Fluxograma da fungao Output

TA>40|TC > 36

NAO

NAO
NAO

Ul =HIGH
U2 = HIGH

Sim

Sim

Ul =LOW
U2 = HIGH
U3 = HIGH
U4 = HIGH
velocidade = 4

U1l =HIGH
U2 = LOW
U3 = HIGH
U4 = HIGH
velocidade = 3

U1l = HIGH
U2 = HIGH
U3 = LOW
U4 = HIGH
velocidade = 2

U1l = HIGH
U2 = HIGH
U3 = HIGH
U4 = LOW
velocidade =1

U3 = HIGH
U4 = HIGH
velocidade =0
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Anexo A: Biblioteca do Arduino - I2CMaster

#ifndef 12CMASTER_H
#define 12CMASTER H 1
[ R R AR RS RS R ERREREERRERRERERRRE RERRRRR

* Title:  C include file for the 12C master interface
* (i2cmaster.S or twimaster.c)

* Author: Peter Fleury <pfleury@gmx.ch> http://jump.to/fleury

* File:  $ld: i2cmaster.h,v 1.10 2005/03/06 22:39:57 Peter Exp $
* Software: AVR-GCC 3.4.3/ avr-libc 1.2.3

* Target: any AVR device

* Usage: see Doxygen manual

#ifdef DOXYGEN

Jox

@defgroup pfleury_ic2master 12C Master library

@code #include <i2cmaster.h> @endcode

@brief 12C (TWI) Master Software Library

Basic routines for communicating with 12C slave devices. This single master

implementation is limited to one bus master on the 12C bus.

This I2c¢ library is implemented as a compact assembler software implementation of the 12C protocol

which runs on any AVR (i2cmaster.S) and as a TWI hardware interface for all AVR with built-in TWI hardware
(twimaster.c).

Since the API for these two implementations is exactly the same, an application can be linked either against the
software 12C implementation or the hardware 12C implementation.

Use 4.7k pull-up resistor on the SDA and SCL pin.

Adapt the SCL and SDA port and pin definitions and eventually the delay routine in the module

i2cmaster.S to your target when using the software 12C implementation !

Adjust the CPU clock frequence F_CPU in twimaster.c or in the Makfile when using the TWI hardware imple-
mentaion.

@note
The module i2cmaster.S is based on the Atmel Application Note AVR300, corrected and adapted
to GNU assembler and AVR-GCC C call interface.
Replaced the incorrect quarter period delays found in AVR300 with
half period delays.
@author Peter Fleury pfleury@gmx.ch http://jump.to/fleury
@par API Usage Example
The following code shows typical usage of this library, see example test_i2cmaster.c
@code
#include <i2cmaster.h>
#define Dev24C02 0xA2 // device address of EEPROM 24C02, see datasheet
int main(void)
{

unsigned char ret;
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i2c_init(); [/ initialize 12C library
/I write 0x75 to EEPROM address 5 (Byte Write)
i2c_start_wait(Dev24C02+I12C_WRITE); // set device address and write mode

i2c_write(0x05); /I write address = 5
i2c_write(0x75); /I write value 0x75 to EEPROM
i2c_stop(); /I set stop conditon = release bus

/l read previously written value back from EEPROM address 5
i2c_start_wait(Dev24C02+I12C_WRITE); // set device address and write mode

i2c_write(0x05); [/l write address = 5
i2c_rep_start(Dev24C02+12C_READ); /I set device address and read mode
ret = i2c_readNak(); /I read one byte from EEPROM
i2c_stop();
for(:;);

}

@endcode

*/

#endif /* DOXYGEN */

@
#if (__GNUC__ * 100 + _ GNUC_MINOR__) < 304

#error "This library requires AVR-GCC 3.4 or later, update to newer AVR-GCC compiler !"
#endif

#include <avr/io.h>

/** defines the data direction (reading from 12C device) in i2c_start(),i2c_rep_start() */
#define 2C_READ 1

/** defines the data direction (writing to 12C device) in i2c_start(),i2c_rep_start() */
#define 2C_WRITE 0

/** @brief initialize the 12C master interace. Need to be called only once

@param void

@return none */

extern void i2¢_init(void);

/** @brief Terminates the data transfer and releases the 12C bus

@param void

@return none */

extern void i2c_stop(void);

/** @brief Issues a start condition and sends address and transfer direction

@param addr address and transfer direction of 12C device

@retval 0 device accessible

@retval 1 failed to access device

i

extern unsigned char i2c_start(unsigned char addr);

Jex

@brief Issues a repeated start condition and sends address and transfer direction



@param addr address and transfer direction of 12C device

@retval 0 device accessible

@retval 1 failed to access device

*/
extern unsigned char i2c_rep_start(unsigned char addr);
Jrx

@brief Issues a start condition and sends address and transfer direction
If device is busy, use ack polling to wait until device ready

@param addr address and transfer direction of 12C device

@return none

*/

extern void i2c_start_wait(unsigned char addr);
Jrx

@pbrief Send one byte to 12C device

@param data byte to be transfered

@retval 0 write successful

@retval 1 write failed

*/

extern unsigned char i2c_write(unsigned char data);
/** @brief read one byte from the 12C device, request more data from device
@return byte read from 12C device */

extern unsigned char i2c_readAck(void);
/** @brief read one byte from the 12C device, read is followed by a stop condition
@return byte read from 12C device */

extern unsigned char i2c_readNak(void);

/** @brief read one byte from the 12C device

Implemented as a macro, which calls either i2c_readAck or i2c_readNak
@param ack 1 send ack, request more data from device<br>

0 send nak, read is followed by a stop condition

@return byte read from 12C device */

extern unsigned char i2c_read(unsigned char ack);

#define i2c_read(ack) (ack) ? i2c_readAck() : i2c_readNak();

1@y

#endif
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