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RESUMO

Tendo em vista que o aumento da temperatura corporal € um dos principais sintomas para 0
COVID-19, pesquisa-se sobre uma medida automatizada para o controle de acesso através da
analise da temperatura corporal utilizando o microcontrolador Arduino e o sensor de
temperatura MLX90614, a fim de evitar o contagio pelo novo coronavirus. Para tanto, €
necessario um estudo sobre o sensor de temperatura a ser utilizado, o desenvolvimento de um
software para comunicacdo entre os dispositivos de controle de acesso e medicdo de
temperatura via Arduino e o desenvolvimento de um hardware automatizado para liberacéo ou
ndo do acesso do cliente e/ou funcionario através da medi¢do da temperatura. Realiza-se, entdo,
uma pesquisa em artigos cientificos acerca dos sintomas do COVID-19, da anélise dos
equipamentos eletrdnicos utilizados para o desenvolvimento do projeto, e acompanhamento dos
testes e resultados. Diante disso, verifica-se que os resultados do projeto se tornam viaveis para
aplicacdo em estabelecimentos para o controle de pessoas, assim evitando o contagio da doenca,
0 que impde a constatacdo de que o método utilizado traz uma confiabilidade para o prot6tipo,
tornando-se uma ferramenta de facil construcdo e utilizagdo, com um custo acessivel para

implementacao.

Palavras-chave: Controle de Temperatura. Microcontrolador. MLX90614. COVID-19.



ABSTRACT

Since the increase in body temperature is one of the main symptoms of COVID-19, an
automated way to control access is sought through body temperature analysis using the Arduino
microcontroller and the MLX90614 temperature sensor, in order to avoid contagion with the
new coronavirus. For this to happen, it is necessary to carry out a study on the temperature
sensor to be used, the development of software for communication between access control
devices and temperature measurement using Arduino and the development of automated
hardware for release or not. customer or employee access through temperature measurement.
Then, a search is made in scientific articles about the symptoms of COVID-19, the analysis of
electronic equipment used for the development of the project, and monitoring of tests and
results. Therefore, it was verified that the results of the project become viable for application in
establishments for the control of people, avoiding the contagion of the disease, which imposes
the observation that the method used brings reliability to the prototype, however the sensor of
temperature did not behave as specified by the supplier, making it a tool of easy construction
and use, with an affordable cost for implementation, but it is necessary to apply a more accurate

temperature sensor.

Keywords: Temperature Access Control. Microcontroller. MLX90614. COVID-109.
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1 INTRODUCAO

Em dezembro de 2019, o Centro de Controle e Prevencdo de Doengas (CDC) da
China identificou um surto de doenca respiratoria em trabalhadores de um mercado de
alimentos de Wuhan, capital da provincia de Hubei. Posteriormente, identificou-se como
causador da doenga Covid-19 um novo coronavirus, denominado SARS-CoV-2 (MINISTERIO
DA SAUDE, 2020).

A doenca disseminou-se rapidamente na provincia de Hubei e, desde entdo, atingiu
235 paises dos cinco continentes, causando mais de 1 milhdo de mortes. A Organizacao
Mundial da Satde (OMS), declarou a Covid-19 uma pandemia em 11 de margo de 2020 (WHO,
2020).

Ainda segundo a (WHO, 2020), os principais sintomas da Covid-19 sédo febre, tosse
seca e cansaco. Outros sintomas menos comuns incluem dores no corpo, congestdo nasal, dor
de cabeca, conjuntivite, dor de garganta, diarreia, perda de paladar e olfato.

Preocupados com o0 avango no numero de casos registrados com 0 nhovo
coronavirus, 0s 6rgaos mundiais de salde junto aos lideres governamentais aderiram medidas
preventivas para reduzir o contagio da doenca (WHO, 2020).

Para evitar o contagio, algumas medidas simples foram adotadas: higienizacao das
maos com agua e sabdo, manter o distanciamento social, uso de mascaras, disponibilizacdo de
alcool em gel 70% para higienizacdo nos estabelecimentos comerciais, controle na taxa de
ocupacdo do ambiente e afericdo de temperatura na entrada de estabelecimentos (WHO, 2020).

Observando-se estas medidas preventivas, nota-se que em estabelecimentos
comerciais esta sendo muito utilizado o termémetro infravermelho sem contato para afericéo
da temperatura.

Como uma das formas de contagio da doenca se da pela proximidade de pessoas
infectadas, os termdmetros infravermelhos sdo um risco para os profissionais que estdo a frente
fazendo esse procedimento, pois os clientes precisam ser medidos a distancias entre 0,5m e
1,5m. Estes equipamentos sdo utilizados por seu baixo custo comparado as solugdes mais
seguras.

O dispositivo que seré utilizado para afericdo da temperatura sera o Arduino,
acoplado a um sensor de temperatura MLX90614 que ira coletar os dados para que o
microcontrolador possa decidir se 0 acesso sera ou néo liberado para o cliente ou funcionario.
Esse comando sera direcionado a uma fechadura magnética que ficara responsavel por destravar

a porta.
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Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um controlador de acesso que atenda
essa demanda de controle de usuarios e/ou funcionarios com febre a estabelecimentos com

precisdo e um custo mais acessivel que possibilite a automacao e seguranca de todos.
1.1 JUSTIFICATIVA

Com o aumento de casos referente ao COVID-19, a busca de tecnologias para
afericdo de temperatura corporal vem aumentando significativamente se.

De acordo com o decreto n® 21.569, de 15 de maio de 2020, que exige a afericdo de
temperatura de todos os clientes e funcionarios antes de adentram a ambientes fechados, para
isso, 0s setores comerciais estdo utilizando diversos métodos para cumprir e se adequar a
legislacéo.

Um deles € a utilizacdo de termdmetros infravermelhos sem contato, um método
muito invasivo e arriscado para as pessoas que o utilizam, tornando-se um processo arriscado.

Outra alternativa séo os controladores de acesso facial com deteccéo de temperatura
e também as cAmeras térmicas, porém séo solu¢des com um alto custo de investimento por parte
dos empresarios, que em virtude da crise causada pela pandemia preferem ndo investir grandes
somas financeiras nessas solugdes, assim arriscando seus funcionarios.

Este trabalho tem como objetivo principal criar uma forma simples e automatizada
de controlar o acesso de pessoas com temperatura alta em ambientes comerciais, evitando assim
0 contagio pelo novo coronavirus, utilizando sensores, micro controladores e atuadores de uso
comum na industria. Esta automatizagdo trara mais segurancga aos colaboradores que estdo na

linha de frente do combate ao COVID-19 nos estabelecimentos comerciais.
1.2 DEFINIC;AO DO PROBLEMA

Tendo em vista que um dos sintomas caracteristicos para 0 COVID-19 é a febre,
muitos locais estdo fazendo essa afericdo de temperatura manualmente na entrada dos
estabelecimentos, com isso formam-se aglomeracGes nas entradas dos estabelecimentos e
também na contaminacgéo pelo virus.

Para agilizar o processo de medicdo e diminuir o risco de contaminacéo pelo virus,
0 controlador de acesso com medicdo de temperatura gerencia a entrada de pessoas com
temperaturas altas, evitando assim a contaminacdo de outras pessoas, de forma automatica e

sem contato.
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Com a solucdo de medicao de temperatura automatizada proposta nesse trabalho de
conclusdo de curso, utilizando o Arduino, um sensor de temperatura MLX90614 e os
componentes necessarios de funcionamento que serdo descritos nos capitulos abaixo, tornando

0 custo muito mais viavel.
1.3 OBIJETIVOS

O objetivo principal do trabalho consiste em criar uma forma simples e
automatizada de controlar o acesso de pessoas com temperatura alta em ambientes comerciais,
evitando assim o contagio pelo novo coronavirus.

Desenvolvimento de um controlador de acesso por medicdo de temperatura
corporal utilizando Arduino e o sensor de temperatura MLX90614, para automatizar 0 processo
de medicdo de temperatura das pessoas que queiram adentrar estabelecimentos, com a funcédo
de limitar o acesso de pessoas com sintomas de febre, que é um dos sintomas caracteristicos
para 0 COVID-19.

1.3.1 Objetivo Geral

Automatizar o processo de medicao de temperatura de pessoas que queiram adentar
a estabelecimentos que por lei sdo obrigados a fazer esse tipo de medicdo na entrada dos

estabelecimentos.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudo sobre o sensor de temperatura MLX90614;

e Desenvolvimento de um software para comunicagdo entre os dispositivos
de controles de acesso e medicdo de temperatura via Arduino;

e Desenvolvimento de hardware automatizado para liberacdo ou ndo do

acesso do cliente e/ou funcionario através da medicéo da temperatura;
1.4 DELIMITACOES

Este trabalho limita-se ao estudo e implementacéo de um prot6tipo microcontrolado

capaz de realizar o acionamento de uma fechadura elétrica, controladas de forma inteligente
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através da afericdo da temperatura especificada, para estabelecer seguranca e confiabilidade do

sistema de controle de acesso térmico.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Segundo Rauen (2015, p.140) “a revisdao da bibliografia consiste em um conjunto
essencial de procedimentos que, embora se apresente numa sequéncia, deve ser executado em
todas as etapas da pesquisa. ” Com base nesta afirmagdo, pode-se entender que a metodologia
adequada para este projeto € a de revisdo bibliografica.

O método de pesquisa adotado para estre trabalho sera o de revisao bibliografica e
implementacdo experimental, esta revisdo busca artigos cientificos acerca dos sintomas do
SARS-CoV-2, o0s componentes eletronicos para desenvolvimento do projeto, o
desenvolvimento do projeto em si e a implementacéo experimental na realizacdo dos testes e
acompanhamento dos resultados.

O método de implementacéo experimental se faz fundamental para este trabalho de
conclusdo de curso, para colocar em préatica os estudos aqui realizados e confirmagdo dos

objetivos desejados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas de controle de acesso sdo dispositivos que tém a funcdo de manter a
seguranca de determinados locais, como empresas, estabelecimentos comerciais, hotéis entre
outros.

O uso de dispositivos de controle de acesso vem se tornando algo comum nos mais
diversos ramos de atividades e ambientes organizacionais com a funcgdo de manter a segurancga
nos locais de atuacéo.

Segundo Peixoto (2013), ha uma necessidade de maior seguranca para USUArios e
instituicdes, 0 que aumenta a procura por este tipo de tecnologia. Os desafios de implementacéo
e utilizagdo diminuiram com o avango da tecnologia, porém “ainda possuem alto custo de
implantacdo e geralmente ndo possuem padronizacéo das funcionalidades, principalmente em
se tratando do sistema que os gerenciam” (PEIXOTO, 2013, p. 8).

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo literaria dos principais topicos,
tecnologias e conceitos que serdo utilizados no decorrer deste trabalho. E nessa etapa que 0s
sintomas da doenca Covid-19 serdo descritos, bem como as caracteristicas do microcontrolador

Arduino, conceitos de controle de acesso e assuntos que complementam o trabalho.
2.1 CONTROLADORES DE ACESSO

Existem atualmente diversos tipos de controladores de acesso com o proposito
semelhante ao abordado neste trabalho. Por se tratar de um assunto recente, os controladores de
acesso com deteccdo de temperatura ainda sdo pouco divulgados, desta forma ndo é comum
encontrar na bibliografia descri¢fes detalhadas de tais plataformas.

As diferencas encontradas entre os sistemas de controle de acesso se dao de acordo
com a necessidade, complexidade, proposito, necessidade de hardware e na forma de
identificacéo e liberacdo de acesso.

Segundo o blog VMI Security (2018), os principais sistemas de controle de acesso
sdo atraves de cartdes com RFID (Radio Frequency Identification) onde o acesso é feito através
de uma radio frequéncia, acesso biometrico, catracas, detector de metais, Raio-x e

reconhecimento facial conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Controlador de acesso facial

-

Fonte: GSC Seguranca Eletrbnica, 2020.

Este trabalho aborda a utilizacdo do sistema de controle de acesso com medigéo de
temperatura corporal, visto que a febre é um dos principais sintomas do novo coronavirus.

Diversos estabelecimentos estdo utilizando termdmetros infravermelhos, de
formatos semelhantes ao da Figura 2, para medir a temperatura manualmente de clientes e
funcionarios na entrada do local. Com este termdmetro o risco de contdgio aumenta cada vez

mais.

Figura 2 - Pistola de medicdo de temperatura

Fonte: Portal Tocantins, 2020.

A fim de otimizar esse processo e oferecer uma maior seguranca, este trabalho tem
0 propdsito de gerenciar a entrada/saida de pessoas em industrias, empresas, hospitais,
condominios e comércios, oferecendo uma solucdo sem contato, de forma automatizada e com

um preco mais acessivel comparado a solucGes de controle de acesso por temperatura.
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2.2 MICROCONTROLADORES

Microcontroladores por serem pequenos e possuirem uma melhor relagéo
custo/beneficio, estdo presentes em praticamente tudo que envolve eletrbnica. Segundo
CUNHA (2007), a definigdo de sistema embarcado é “Colocar capacidade computacional
dentro de um circuito integrado, equipamento ou sistema”. Um sistema completo e
independente, mas que sera preparado para realizar apenas uma determinada tarefa. A Figura 3
exemplifica o tamanho de um Arduino Nano.

Uma vez que um sistema embarcado € definido para ser utilizado para um fim
especifico, ele pode ser otimizado do tamanho necessario para a aplicacéo desejada e ser portétil
através da replicacdo do software desenvolvido para utilizacdo dele em outros hardwares.

Exemplos de sistema embarcados encontrados comumente no mercado sdo: o

Raspberry Pi, mbed. O Arduino que sera utilizado para implementacéo deste trabalho.

Figura 3 - Tamanho do Arduino Nano

......

Eonte: Hackday, 2019.

2.3 ARDUINO

O Arduino foi criado em 2005 com o objetivo de ser um dispositivo facil de
programar, funcional e barato. Os criadores foram 5 pesquisadores: Massimo Banzi, David
Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis.

Ele possui um conceito de hardware livre, desta forma a contribuigédo de todos os
usuarios é importante para modificar, melhorar e personalizar o Arduino utilizando um mesmo

hardware base.
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Segundo Banzi o Arduino é uma plataforma de computacéo fisica de fonte aberta,

baseada em uma placa simples de entradas/saidas, assim como um ambiente de

desenvolvimento que implementa a linguagem de processamento.

Desta forma foi utilizada uma placa composta por um microcontrolador Atmel, com

circuitos de entrada e saida, que possibilita a integracdo com computadores via USB, e

programada via IDE (Integrated Development Environment), utilizando uma linguagem

baseada em C/C++.

Existem diversos tipos de Arduino, cada um deles podendo ser utilizado para uma

necessidade especifica, porém todos seguem a mesma esséncia do primeiro desenvolvido, que

seja uma plataforma de facil utilizagdo. O Quadro 1 mostra algumas diferengas entre 0s

principais modelos e nos capitulos a seguir estdo listados esses tipos de Arduino e uma breve

descricdo de cada um deles.

Quadro 1 - Especificagdes dos principais modelos de Arduino

LEONARDO DUE PRO MINI ESPLORA
Almegalé8
Microcontrolador | ATmega328 | ATmega2560 | ATmego32ud | AT9ISAM3XBE | ATmega2560 | [greeisle | ATmegaléB | ATmega32ud
[versdad.x)
Portas digitais 14 54 20 54 54 14 14
Portas PWM é 15 7 12 15 6 é
Portas analégicas é 16 12 12 16 8 8
32K 256K 32K 512K 256K 16K [ATmegalé8) ou 16K 32K
Meméria (0,5K usado pelo | (BK usadopelo | (4K usado pele | disponivel pora | (8K usado pelo | 32K (ATmege328) | (2K usado pelo | (4K usado pelo
bootioader) bootloader) bootloader) aplicacses bootloader) (boclaader: 2K) bootloader) bootloader)
BMhz
Clock 16Mhz 16Mhz 16Mhz 84Mhz 16Mhz 16Mhz Sl 16Mhz
[modslo Sv|
Conexio UsB USB Micro USB |  Micro USB use USB Minip | Serial/Mdulo | L o use
USB externo
_conedor para Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Na&o
alimentacéo externa
~ 3.3 ou 5V,
Tensdo de 5v 5V 5v 3.3V 5v 5V dependendo 5V
operacao do modelo
Corrente maxima 40mA 40mA 40mA 130mA 40mA 40mA 40mA
portas E/S
33512V
Alimentacéo 712Vde 712Vde 712vdc 712Vdc 712Vdc 712Vdc (modsie 2] 5v
[modelo Sv)

Fonte: FlipFlop, 2014




21

2.3.1 Arduino UNO

Dentre os tipos de Arduino, o UNO, mostrado na Figura 4, € o mais famoso e
vendido no mercado. Ele possui um bom numero de portas disponiveis, e grande
compatibilidade com outras placas disponiveis no mercado. Possui processador ATMEGA328,
14 portas digitais, sendo que 6 delas podem ser usadas como saidas PWM (Pulse Width
Modulation), ou seja, moduladas por largura de pulsos, e 6 portas analdgicas. Possui também
32Kb de memoria. A alimentacdo pode ser via conexdo USB ou conector para alimentacéo (7
a 12 Vdc) e alimentacdo de trabalho de 5Vdc.

Esta placa, na versdo com soquete, permite a troca do chip microcontrolador
ATMEGAZ328 facilmente em caso de dano ao microcontrolador ou se 0 mesmo for utilizado
em projetos dedicados. Existe também a placa Arduino Uno versdo SMD (Surface mount

device), com o microcontrolador soldado na placa (ARDUINO, 2020).

Figura 4 - Arduino UNO

Fonte: Arduino, 2020

2.3.2 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560, mostrado na Figura 5, possui um
microcontrolador ATmega2560 e 54 portas digitais, das quais 15 podem ser usadas como

PWM, além de 15 portas anal6gicas. Possui um clock de 16 Mhz, conexdo USB e conector para
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alimentac&o externa e memoria de 256Kb. E ideal para projetos mais elaborados que exijam
grande nimero de entradas e saidas (ARDUINO, 2020).

Figura 5 - Arduino Mega

Fonte: Arduino, 2020

2.3.3 Arduino Leonardo

O Arduino Leonardo, mostrado na Figura 6, € uma placa muito parecida com o
Arduino Uno, mas com Atmega32u4, possui 20 portas digitais, sendo que 7 delas podem ser
usadas como PWM, e 12 como portas analdgicas, possui um clock de 16 Mhz e conexdo para
alimentacdo 7 a 12Vdc e memoria de 32Kb. Possui também um conector micro-usbh para
conexdo ao computador.

Outra caracteristica do Arduino Leonardo é que ele possui um chip de conexdo USB
integrado ao microcontrolador, o que faz com que o computador o reconheca como um teclado
OU MOouse, e ndo necessariamente como uma porta serial (ARDUINO, 2020).
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Figura 6 - Arduino Leonardo

Fonte: Arduino, 2020

2.3.4 Arduino Due

O Arduino Due, mostrado na Figura 7, é a placa com maior capacidade de
processamento, baseada em um microcontrolador ARM de 32 bits e 512 Kb de meméria. O
bootloader ja vem gravado de fabrica em uma memaéria ROM dedicada.

Possui 54 portas digitais, das quais 12 podem ser usadas como PWM, e 12 portas
analdgicas. Possui também 4 chips controladores de portas seriais, conexdo USB e conector
para alimentagéo 7 a 12Vdc (ARDUINO, 2020).
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Figura 7 - Arduino Due

Fonte: Arduino, 2020

2.3.5 Arduino Mega ADK

O Arduino Mega ADK, mostrado na Figura 8, utiliza também o microcontrolador
ATmega2560, possui uma conexdo USB dedicada a ligacdo com dispositivos baseados em
Android, possui 54 portas digitais, das quais 15 podem ser usadas como PWM, 16 portas
analdgicas, 4 chips dedicados a comunicagdo serial, clock de 16 Mhz e conexdo ao computador

via USB. Também possui conector para alimentacdo 12Vdc (ARDUINO, 2020).

Figura 8 - Arduino Mega ADK
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Fonte: Arduino, 2020
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2.3.6  Arduino Nano

O Arduino Nano, mostrado na Figura 9, é uma placa compacta baseada no
microcontrolador ATmega328 (para placas Arduino Nano versao 3.x), ou ATmegal68 (versao
2.X). Ao contrario das outras placas, ndo possui conector para alimentacdo externa, sendo
alimentada por um conector USB.

Possui versdes de 16 Kb ou 32 Kb de memoria. Seu tamanho reduzido (4,3 de
comprimento x 1,85 de largura) faz dessa placa uma boa opc¢éo para projetos compactos que
exijam atualizacdo constante de software (ARDUINO, 2020).

Figura 9 - Arduino Nano

Py

5

‘<
AL

P13 3V3 REF A0 AL A
Qlwiw @ » @w

Fonte: Arduino, 2020

2.3.7 Arduino Pro Mini

O Arduino Pro Mini também possui uma placa compacta, ideal para projetos
permanentes e que ndo necessitem de grande poder de processamento ou constante atualizacao.
O microcontrolador utilizado por esta placa é o ATmegal68 que tem clocks disponiveis de 8
Mhz e 16 Mhz.

Possui 14 portas digitais, sendo que 6 podem ser usadas como PWM, e 8 portas
analdgicas. Para comunicagcdo com o computador, pode ser adquirido um modulo USB

separadamente, ou utilizada uma placa Arduino para programacdo (ARDUINO, 2020).
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Figura 10 - Arduino Pro Mini
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Fonte: Arduino, 2020

2.3.8 Arduino Esplora

O Arduino Esplora é uma placa diferente de todas as outras da familia Arduino,
principalmente por possuir diversos sensores na sua construgao. Nessa placa vem embutido um
buzzer, um joystick, um potenciometro deslizante, um sensor de temperatura, um acelerémetro,
um led RGB, um sensor de luz (LDR), 4 push-buttons e um microfone. Além de tudo isso, ainda
possui um soquete para tela LCD.

E uma placa indicada para quem deseja aprender Arduino sem se preocupar muito
com eletrbnica, uma vez que os componentes ja estdo embutidos na placa. Assim 0 usuario
pode se concentrar na parte de programacao.

Baseado no Arduino Leonardo, utiliza o microcontrolador Atmega32U4, com clock
de 16 Mhz e 32 KB de memoria (4K usados pelo bootloader). Possui 2 conectores de 3 pinos,
para conexdo de modulos adicionais. A conexdo com o microcomputador utiliza cabo micro-
usb (ARDUINO, 2020).
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Figura 11 - Arduino Esplora
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Fonte: Arduino, 2020

2.4  LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Segundo Gotardo (2015) uma linguagem de programacdo € um método
padronizado que € utilizado para expressar as instru¢cGes de um programa a um computador
programavel. Essa linguagem deve seguir um conjunto de regras sintaticas e semanticas para
definir um programa de computador (software).

A comunicacdo feita entre o hardware e o software, desenvolvida por um ser
humano, normalmente é um algoritmo. Segundo Medina e Fertig (2006) um algoritimo é um
procedimento passo a passo para solucionar um problema, ou ainda, uma sequéncia detalhada
de acBes que devem ser executadas para realizacdo de alguma tarefa.

Existem diversas linguagens de programacdo sendo utilizadas no momento por
programadores do mundo todo. Segundo o site Tiobe (2020), a linguagem C lidera a lista das
mais utilizadas, sendo seguida na sequencia por Java, Python e C++. O Quadro 2 mostra

informacdes da lista de linguagens mais utilizadas no mundo no ano de 2020.

Quadro 2 - Linguagens de programagéo mais utilizadas
Programming Language 2020

C 1°
Java 2°
Python 3°
C++ 4°
C# 5°
JavaScript 6°
PHP 7°
SQL 8°

R 9°
Swift 10°

Fonte: Tiobe, 2020.
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2.4.1 Linguagem C

Neste trabalho a comunica¢do com o Arduino UNO seréd a linguagem C. Essa
linguagem foi criada por Dennis M. Ritchie e Ken Thompson em 1972 e foi baseada na
linguagem B (Gotardo, 2015).

Essa linguagem se tornou muito popular entre os programadores por ser flexivel,
portétil, poderosa e foi desenhada para ser de proposito geral, estruturada, procedural e
padronizada.

Segundo Cocian (2004), a linguagem C possui diversas vantagens, uma delas é a
linguagem em “alto nivel” e de “baixo nivel” ao mesmo tempo, permitindo assim um controle
total do hardware e software por parte de quem esta programando, permitindo assim com que
ndo dependa do sistema operacional utilizado.

Outros pontos positivos que tornaram essa linguagem téo popular sdo mencionados
abaixo:

e Portabilidade do compilador;

e Conceito de bibliotecas padronizadas;

e A quantidade e variedade de operadores poderosos;

e A sintaxe elegante;

e O facil acesso ao hardware quando se faz necessario;

e A facilidade com que as aplicagdes podem ser otimizadas, tanto na
codificacdo quanto na depuragdo, pelo uso de rotinas isoladas e
encapsuladas.

Essa linguagem também foi escolhida pelo fato de que o autor do trabalho ja possui

familiaridade com ela, facilitando assim a implementacdo do software.

2.5 SENSORES DE TEMPERATURA

Existem diversas familias de sensores de temperatura que séo utilizados para
atuacdo em conjunto com a plataforma Arduino. Eles sdo utilizados para medir a temperatura
da agua, para controle de umidade, temperatura corporal, e outras diversas outras aplicacdes
imaginaveis.

Aliado a eles, sdo utilizados outros dispositivos atuadores para realizar uma agéo a

fim de um resultado esperado para aplicagéo.
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Este capitulo ird explicar um pouco sobre as familias dos sensores de temperatura
e por fim a escolha para o projeto.

2.5.1 Sensor de temperatura MLX90614

Com o proposito de encontrar um sensor que tenha um grau de assertividade alto,
com um custo acessivel e facil de encontrar no mercado de hardwares, foi utilizado o sensor
MLX90614 da fabricante Melexis.

Figura 12 - Sensor MLX90614

Fonte: MELEXIS, 2019.

O sensor MLX90614 é um termbémetro infravermelho para medigdes de
temperatura sem contato.

Ele possui um amplificador de baixo ruido, ADC de 17 bits e um DSP (Digital
Signal Processor em portugués Processador Digital de Sinais) capaz de fornecer uma alta
precisdo, chegando a precisao de 0,5 °C (0 a +50 graus) (MELEXIS, 2019).

Como a utilizacdo do sensor sera para medigdo de temperaturas em seres humanos,
onde a temperatura média é de 36 °C e 37,5 °C (MD SAUDE, 2020), a faixa que ele trabalha
com precisdo de 0,5 °C ¢ o ideal para este projeto.

A Figura 13 apresenta o diagrama funcional do sensor utilizado:
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Figura 13 - Diagrama Funcional MLX90614
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Fonte: Datasheet MLX90614, 2019.

A saida digital pode ser utilizada como modulacdo PWM, sendo por largura de
pulso. O PWM tem por padrdo 10 bits € configurado para transmitir continuamente a
temperatura medida na faixa de -20 a 120 ° C, com uma resolugdo de saida de 0,14 ° C.

A Figura 14 mostra a pinagem e o0 Quadro 3 apresenta a descri¢cdo dos pinos do
sensor MLX90614.

Figura 14 - Pinagem do sensor MLX90614

2 - PWM/ 1-8ClU
SDA Vz

4 -\/SS

3-VDD

Top view
Fonte: Datasheet MLX90614, 2019.

Quadro 3 - Descrigéo dos pinos MLX90614

PINOS DESCRICAO
VSS Aterramento do componente
SCL/VZ Entrada serial para comunicag&o.
Entrada/Saida digital. A temperatura esta
PWM / SDA disponivel neste pino modulado em PWM.
Compativel com SMBus.
VDD Tenséo de alimentacao

Fonte: Datasheet MLX90614, 2014.
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2.5.2  Principio de processamento do sinal

O sensor de temperatura MLX90614 é controlado por uma maquina de estado
interna, que é responsavel por controlar as medicdes e calculos da temperatura do objeto a ser
medido e do ambiente ao redor deste objeto. Apos isso faz o processamento das temperaturas
enviando os dados colhidos atraves da saida PWM ou pela interface SMBus.

Ele possui 2 sensores infravermelhos para deteccdo de temperatura, conforme
exemplificado na Figura 15. As saidas dos sensores sdao amplificadas por um amplificador
chopper de baixo ruido e baixo deslocamento com ganho programavel, convertido por um
Modulador Sigma-Delta para um unico fluxo de bits e envia os dados para o DSP (Digital
Signal Processor) fazer o processamento.

Figura 15 - Zonas do IR

Fonte: Datasheet MLX90614

O sinal ¢ tratado por filtros passa baixa para reducéo da largura de banda do sinal
de entrada, para atingir o desempenho de ruido desejado e a taxa de atualizacdo. A saida do
filtro é o resultado da medicdo e esta disponivel na memoria RAM do dispositivo.

Ele possui 3 células diferentes: Um para o sensor de temperatura integrado e outros
2 para os sensores IR.

Com base nos resultados das medigdes, a temperatura ambiente correspondente e a
temperatura do objeto séo calculadas. Ambas as temperaturas calculadas tém uma resolucéo de
0,01 °C.

Os dados sdo carregados nos registros da maquina de estado do PWM,

representando os dados medidos (Melexis, 2007).
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A Figura 16 mostra o diagrama de blocos de como funciona a aquisi¢do dos dados

e 0 processamento do sensor de temperatura.

Figura 16 - Diagrama de blocos MLX90614
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Fonte: Datasheet MLX90614

O sensor MLX90614 possui uma precisdo de temperatura variando de acordo com
a temperatura do ambiente.

A Figura 17 mostra que precisdo de 0,5°C se aplica quando a temperatura do
ambiente (Ta) estéd entre 0 e 50°C c e a temperatura do objeto (To) a ser medido esté entre 0 e

60°C, que sera a temperatura na qual este projeto é proposto.
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Figura 17 - Precisdo em relagéo ao ambiente
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Fonte: Datasheet MLX90614

E importante saber o campo de vis&o para melhor direcionar o posicionamento para
medida. A Figura 18 mostra que o pico esta ao centro do sensor e quanto maior a disperséo,
menor o grau de sensibilidade do sensor.



Figura 18 - Ponto de visdo
Point heat source

[ 100%

34

Sensitivity
N

i

50%

 Field Of View

W

N

Rotated

Fonte: Do bit ao Byte, 2009.

2.6 SENSOR DE PRESENCA HC-SR505

Angle of incidence

O sensor de movimento HC-SR505 utiliza o infravermelho para detectar um corpo

a sua frente. Por conta da sua alta sensibilidade se torna um equipamento de alta preciséo e

confiabilidade. Pelo seu tamanho ser menor e seu baixo consumo, é amplamente utilizado em

projetos alimentados a bateria.

As especificacbes do sensor HC-SR505 podem ser verificadas na Figura 19.

Figura 19 - Especificacdes HC-SR505
Product Specification

Operating voltage range: DC4.5-20V
Quiescent Current: <60uA

Level output: High 3.3V / Low OV

Trigger: reusable trigger (default)

Delay Time: The default 8S + -30%

Board Dimensions: 10 * 23mm

Induction angle: <100 degrees cone angle
Sensing distance: 3 meters

Working temperature: -20 to +80 degrees
Sensor Lens Dimensions: Diameter 20mm

Fonte: Datasheet HC-SR505, 2021.
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3 DESENVOLVIMENTO

Essa secdo aborda todas as etapas de desenvolvimento, serd apresentada a ideia
inicial do projeto para uma automacao de controle de acesso por temperatura. Detalhando a
construcdo do prototipo, escrita do cddigo de programacéo, os testes e resultados obtidos.

Conforme o objetivo proposto na secdo 1.3 deste trabalho, foi desenvolvido um
sistema capaz de controlar o acesso de pessoas com temperatura alta em ambientes comerciais,
evitando assim o contagio pelo novo coronavirus.

Foi utilizado o microcontrolador Arduino Uno, com linguagem de programacéo C,
com sensor de presenga PIR e sensor de temperatura MLX90614.

A opcéo pelo uso do microcontrolador Arduino Uno trouxe as seguintes vantagens:
baixo custo, simples plataforma de criacdo e melhoria de produto amplamente utilizada pelos
universitarios, facilidade de compra em mercado nacional e internacional, entradas e saida
digitais e analodgicas.

O projeto foi desenvolvido e pensado como protétipo para ser utilizado em

ambientes comerciais, tendo isso em vista a simplicidade na utilizacdo se faz algo fundamental.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Baseado na fundamentacdo tedrica descrita nos capitulos anteriores, a Figura 20 e

a lista abaixo mostram os componentes eletronicos escolhidos para desenvolvimento desse
projeto:

e Plataforma Arduino UNO;

e Sensor de temperatura MLX 90614;

e Placa circuito Protoboard;

e Servo Motor 9G;

e Leds indicadores;

e Sensor de presenca PIR;

e Jumpers de comunicagéo;



36

Figura 20 - Equipamentos utilizados

Sensor de
temperatura

5 /// LEDs indicativos
Fonte: Autor, 2021.

3.2 PROTOTIPO

Para desenvolvimento do circuito foi utilizada a plataforma online circuit.io, uma
plataforma gratuita para modelagem de circuitos utilizando o Arduino Uno como base. A op¢éo
de escolha desse site foi a facilidade de ser um software gratuito e amigavel, assim como o
conhecimento da plataforma.

Através do site é possivel informar os componentes que irdo compor o projeto e
com ele iniciar o prototipo deste trabalho. A Figura 21 mostra o diagrama de ligacdo dos

componentes deste projeto.
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Figura 21 - Diagrama de ligagdo dos componentes
__ Sensor PIR

LEDs indicativos
G ) DU

: Sensor de
temperatura

Servo 9G
- Arduino UNO

Fonte: Circuit.io, 2021.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi criada uma plataforma de testes para
validar os dados e informacdes obtidos do sensor de temperatura, a Figura 22 mostra a

plataforma que foi utilizada para validacédo e conclusdo do codigo fonte deste trabalho.

Figura 22 - Plataforma de testes

Fonte: Autor, 2021.

A Figura 23 e a Figura 24 mostram como o projeto ficou ap0s os testes e validacdes
dos dados obtidos do sensor de temperatura.



Figura 23 - Projeto finalizado (Vista posterior)

Fonte: Autor, 2021.
Figura 24 - Projeto finalizado (Vista superior)

Fonte: Autor, 2021.
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3.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Para o desenvolvimento da linguagem de programagdo no Arduino Uno, foi
utilizada a prépria IDE do Arduino versdo do software 1.8.13, conforme a Figura 25, que estava
conectada a porta COM do computador.

Figura 25 - Verséo do software Arduino

1813

Genuino
ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED

AND SUPPORTED BY ARDUIND.CC AND N

THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE \ . ‘ | S |
L [ L. T,

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
of CIIELENEA on arduino.cc/credits

Fonte: Arduino, 2021.

Na linguagem de programagdo do microcontrolador foram utilizadas algumas
bibliotecas, mencionadas abaixo:
e Arduino.h;
e LED.h;
e Servo.h;
e Wire.h;
e Adafruit MLX90614.h;
Além das defini¢Bes das bibliotecas utilizadas, a defini¢do das portas digitais foi de
acordo com a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Portas digitais

Porta Digital
2 PIR
3 SERVO
5 LED_VERDE
6 LED_VERMELHO

Fonte: Autor, 2021.

A ldgica do sistema foi feita com uma programacao em loop aguardando o sinal do
sensor PIR, assim que o sensor de presenca detecta movimento o sensor de temperatura comeca

a capturar as temperaturas do objeto que esta proximo a ele.
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Para uma temperatura mais proxima do real, foi utilizada uma média com mil
capturas do objeto durante um tempo de 1 segundo, apds esse tempo ele calcula a média e, se 0
valor for maior que 34 °C e menor de 37,5 °C do objeto, ele libera o acesso e acende um led
indicador verde, aguarda o tempo de 10 segundos para voltar novamente a barreira a posi¢édo
inicial. Caso o valor esteja fora desse intervalo o acesso ndo é liberado e acende um led
vermelho e a barreira permanece fechada para néo liberar o acesso.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi notado que a precisdo do sensor
MLX90614 ndo estava conforme o especificado, desta forma foi utilizada a camera térmica
Intelbras DMT 7200 FT. AFigura 26 mostra uma foto do sensor com suas especificacdes de

temperatura, isso foi necessario para criar uma curva de aprendizagem do sensor.

Figura 26 - DMT 7200 FT

inteloras

Medicao de temperatura

Faixa de medicao de temperatura +30°C ~ + 45°C
Variagao de medigao No maximo +0,5°C (Temperatura de operagao entre 15°C a 35°C)
Modo de medicdo de temperatura Centro / temperatura maxima

Distancia de medicdo de temperatura Entre 0,5 e 1,5 metros

Fonte: Datasheet DMT 7200 FT, 2021.

Para uma melhor curva de aprendizagem, foram retiradas 20 amostras de
temperatura da testa e do punho e feito a média dos valores obtidos.

Conforme orientacdo no datasheet do sensor de temperatura MLX90614, as
medidas foram retiradas até a altura de 60 cm do sensor, para que a variagdo de medicao seja
de no maximo * 0,5 °C. Para verificar a temperatura com o DMT 7200 FT, a distancia de
medicéo foi de 1 metro, tendo assim a mesma variacéo de medig&o.

A Tabela 2 mostra os valores do sensor e a média que foi feita para corrigi-lo.
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Tabela 2 - Curva de aprendizagem do sensor

Testa Punho
AMOStra =g or °C) | DMT 7200 FT (°C) | Sensor (°C) | DMT 7200 FT (°C)
1 32,2 36,4 31,9 36,4
2 32,3 36,3 32,3 36,4
3 32,4 36,4 31,9 36,5
4 32,3 36,3 32,6 36,6
5 32,7 36,2 31,9 36,5
6 32,7 36,3 30,9 36,4
7 32,9 36,2 32,4 36,4
8 32,9 36,2 31,9 36,3
9 33,0 36,2 32,1 36,4
10 32,8 36,2 32,2 36,3
11 32,6 36,2 32,2 36,3
12 32,6 36,3 32,9 36,3
13 32,6 36,3 31,9 36,3
14 32,5 36,3 31,6 36,4
15 32,5 36,4 32,3 36,3
16 32,6 36,3 32,3 36,3
17 32,5 36,4 32,6 36,3
18 32,6 36,3 32,0 36,3
19 32,6 36,4 33,0 36,3
20 32,7 36,4 32,1 36,3
Média 3,7 4,2

Fonte: Autor, 2021

O Gréfico 1 mostra a diferenca da medida do sensor MLX90614 para a camera
térmica DMT 7200 FT em comparacdo a medida feita na testa, é possivel notar a diferenca
média de 3,7 °C. J& o Gréfico 2 mostra a comparagdo com o punho onde a diferenca média de
4,2 °C. Tendo esses dois valores de média, foi feito um ajuste na medida do sensor de +4 °C,

para mostrar o valor mais proximo do real.



Grafico 1 - Curva de aprendizagem sensor na testa
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Fonte: Autor, 2021.
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E possivel afirmar que através da temperatura capturada no sensor e com o ajuste

feito no codigo fonte, o controlador de acesso se torna uma ferramenta de controle de pessoas

gue pode ser aplicada em estabelecimentos com um baixo custo de investimento.
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4 CONCLUSAO

A busca por formas de reduzir a crescente curva da doenca Covid-19, fez com que
0 uso da tecnologia fosse amplamente utilizado. Dito isto, o desenvolvimento de um controlador
de acesso automatico por medicao de temperatura corporal se tornou algo fundamental, tendo
em vista a obrigatoriedade da medicdo de cliente e funcionarios antes de adentrarem a
estabelecimentos comerciais.

Este trabalho de concluséo de curso teve como objetivo principal a criacdo de um
controlador de acesso simples e automatico para evitar o contagio em ambientes comerciais,
tendo sido alcangado com sucesso com o estudo dos sintomas da doenca, sensores de
temperatura, microcontroladores e sensor de presenca.

Para chegar no sucesso do objetivo principal deste trabalho, foram realizadas as
etapas de um estudo sobre o sensor de temperatura MLX90614, desenvolvimento de um
software de comunicacéo entre os dispositivos de controle de acesso e medicao de temperatura
utilizando o microcontrolador Arduino e o desenvolvimento de um prot6tipo automatizado para
liberar ou ndo o acesso ao interior do estabelecimento.

Verificou-se durante o andamento deste trabalho de concluséo de curso que o sensor
escolhido ndo entregou a precisdo necessaria, tendo isso em vista foi necessario criar uma curva
de aprendizado do sensor para reduzir a diferenca entre a temperatura real.

No entanto, pode-se dizer que os desafios e dificuldades encontradas
principalmente com o sensor de temperatura levaram a um vasto conhecimento sobre a doenca
e eletrénicos utilizados, ampliando o crescimento pessoal e profissional. Com o intuito de
continuacédo deste projeto, sugere-se a continuagdo de melhorias como:

e Utilizacao de outros sensores de presenca para deteccdo de passagem para
fechamento automatico da barreira;

e Buscar um sensor de temperatura infravermelho com uma maior precisao;

e Implementagdo de um sistema para liberar alcool em gel apos a medida da
temperatura;

¢ Incluir sensores para controlar também a quantidade de pessoas no interior
do estabelecimento.

Com o estudo e o protétipo finalizado, o beneficio para os pequenos comerciantes,
que estdo passando por dificuldades financeiras por conta da redugéo de clientes, este projeto

podera auxiliar quanto aos cuidados sanitarios exigidos pela OMS.
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ANEXO A — Cddigo de programacéao

TCC_Final_20-05-2021 §

//Incluir biblictecas

//#include "Arduino.h" //Biblioteca do Arduino
#include "LED.h" //Biblicteca dos LED

#include "Servo.h" //Biblicteca do Servo 9G
#include "wWire.h" //Biblicteca Wire

#include "Adafruit MLX90614.h" //Biblioteca do sensor MLXS90614

//Definindo as conexdes digitais

#define LED VERDE 5 //LED Verde - Aprovado para entrar no ambiente
#define LED VERMELHO 6 //LED Vermelho - Reprovado para entrar no ambiente
$define PIR 2 //Pino de dados do Sensor PIR (Central)

#define SERVO 3 //Pino de dados do Servo Motor 9g (Laranja)

//Variaveis globais e definigdes

const int servo%gPosInic = 8; //Posicdo inicial do servo motor B°

const int servo%gPosFinal = 110; //Posicao final 110°

float media = 0; //Variavel para fazer a media de temperatura
float temp = 07 //Variavel para armazenar a temperatura

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLXS0614();

Servo servo9g;

void setup ()

{
Serial .begin (9600) ;

while (!Serial) ; // Espera a conexio da porta USB
Serial.primtln (™F®dwk kb hh ko kh ko ko h Rk h kA AR R kR AR R R AR Rk AR AR AR AR AR AR AT

Serial .println("| TCC Henrigque Hoffmann - Controlador de Acesso térmico |™):
Serial.printlr (Mo sk ko ook ko ook koo ko ok ok ok ko ko ks kR AT

mlx.begin();
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Serial.println("\nPosicione sua mac em frente ao sensor\n");

pinMode (PIR, INPUT):; //Define o Pino onde estd o sensor PIR como entrada

//Loop do sistema

void loop() {
servo%g.attach (SERVO) 5

servo9g.write (servo9gPosInic) ; //Mantém a cancela fechada
while (digitalRead(PIR) == HIGH) { //%e a leitura do sensor PIR for positiva, segue para a medida da temperatura
media = 0;
temp = 07
for {(int i1 = 0; i < 1000; i++) //Calculo de media até 1000 leituras
{
temp = temp + mlx.readObjectTempC () ; //Soma o walor da temperatura atual com a anterior
delayMicroseconds (100) ; //Aguarda 100 microsegundos
}
media = 4.015 + (temp / (1000)); //Ccalcula o valor da media
Serial.print ("Valor da Media: "); //Exibe o valor da media no monitor serial
Serial.println (media, 1); //Imprime o valor da media com uma casa decimal
delay (1000); //Aguarda 1000 milisegundos
if (media >= 34 && media <= 37.5) {
servo9g.attach (SERVO) ; //Enviando o comando para o servo motor ficar conectado para receber os comandos
Serial.println("\nBem wvindokn");
digitalWrite (5, HIGH); //Bcende o led wverde
delay(15); //RAguarda 15 milisegundos
for (int i = servo9gPosInic; i <= servo9gPosFinal; i += 1) { //B8uavizando a descida da cancela
servo9g.write (i) ; //Colocando a posigdo do servo motor para a posigd3o final

delay(5);



}

servo9g.detach() s //Desconectando o servo motor para conservar energia
digitalWrite {5, LOW); //Bpaga o led verde
Serial.println("\nPosicione sua mao em frente ao sensorin");

}

else {
Serial.println("\nProcure o ambulatdrici\n™);
digitalWrite (6, HIGH); //Liga o Led Vermelho
delay (3000) ; //Espera 3000 milisegundos ou 3 segundos
digitalWrite (6, LOW); //Desliga o Led Vermelho;

Serial.println("\nPosicione sua mao em frente ao sensorin");

}
}
}
LED cpp

hinclude "LED.h"

LED: :LED (const int pin) : Switchable (pin) {

}
LED h

#ifndef RGBLED_H
#define RGBLED H

#include "Switchable.h™

class LED : public Switchable

{
public:
LED(const int pin);
}i

#endif //_ LED_H
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#include "Switchable.h"
#include <Arduino.h>

Switchable: :Switchable (const int pin)
pinMode (m_pin, OUTPUT);
off ()
}
volid Switchable::on(){
digitalWrite (m pin, 1); //high
m state = true;
}
void Switchable::off () {
digitalWrite (m pin, 0); //low
m_state = false;
}
void Switchable: :toggle() {
digitalWrite (m_pin, !m_state); //low
m state = !m state;
}
void Switchable::dim(int dimval) {
analogWrite (m_pin, dimVal);
}
bool Switchable: :getState () {
return m state;
}
void Switchable: :setState (bool state)m
digitalWrite (m_pin, state):
m_state = state;

m pin(pin) {

#ifndef SWITCHABLE H
#define SWITCHABLE H_

class Switchable

{
public:
Switchable (const int pin);
volid on();
void off ()i
void toggle():
volid dim{int dimVal);
bool getState()s
void setState (bool state) s
private:

const int m pin; //output pin

bool m_state; //current state

#endif // _SWITCHABLE_H_
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