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RESUMO
Devido a necessidade encontrada em uma viagem, surgiu a ideia de criar e desenvolver
um produto, uma roupa aquecida para andar de motocicleta. Nesta viagem, por diversas
vezes, o piloto e o passageiro tiveram que aquecer as maos na saida de exaustao do motor.
O piloto e o passageiro passaram por situagdes de risco, onde a preocupagdao com o frio
era maior que atencao em pilotar a motocicleta.
Tendo em vista essa necessidade, foi desenvolvida e criada uma blusa com controle de

temperatura, tudo em prol do conforto e seguranga do piloto.

ABSTRACT
Due to the need during in a given trip, there arose the idea of creating and developing a
product, a heated clothing to ride a motorcycle. On this trip, the pilot and passenger had
to warm their hands to the exhaust outlet of the engine several times. The pilot and
passenger were at risk, where worry about the cold was greater than attention in piloting
the motorcycle.
In view of this need, a blouse with temperature control was developed and created, all for

the comfort and safety of the pilot.

1. INTRODUCAO

O principal objetivo desse dispositivo ¢ auxiliar o piloto na condu¢do da
motocicleta e tornar a pilotagem em condigdes climaticas ndo favoraveis, mais
agradaveis. Diversos foram os pontos estudados para uma melhor adaptacdo do

dispositivo na motocicleta, como temperatura de controle, tecido utilizado, resisténcia de
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aquecimento, para favorecer uma condug¢ao segura da motocicleta. Sera desenvolvido um
algoritmo matematico para controlar a temperatura.

O homem ¢ um ser homotérmico, isto €, pode manter relativamente constante,
dentro de certos limites, a temperatura corporal interna independentemente da
temperatura do ambiente.

No ambiente frio o corpo encontra dificuldade de manter seu calor devido a baixa
temperatura do meio, 0s vasos sanguineos se contraem, diminuindo o volume de sangue
sob a pele e também o ritmo cardiaco provocando arrepios e tremores. Tremer ¢ um
processo mecanico para gerar calor € os pelos ericados colaboram na reten¢ao de uma
camada de ar junto a pele e o ar, como sabemos, ¢ um bom isolante térmico.

Quando o balanco térmico nao ¢ estavel a insatisfacdo com o ambiente térmico
pode ser causada pela sensacao de desconforto, ou seja, quando ha diferengas entre o calor
produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente.

O objetivo deste projeto € que esta sensa¢ao de desconforto seja minimizada. Por
meio de uma blusa aquecida com temperatura controlada por um algoritmo matematico.
Sera empregado um fio térmico alimentado com energia proveniente de um veiculo
automotor.

O controle de temperatura sera feito por meio de condi¢des de contorno, ou seja,
a temperatura lida por um sensor entrard em um algoritmo, que por meio de um circuito
de acionamento, ligard o fio térmico que estard indiretamente sobre a pele do ocupante
do veiculo automotor. Como se trata de um protoétipo, o fio térmico serd o0 mesmo usado
em lengodis térmicos, ou seja, ndo serd produzido algo especifico para atender essa
demanda.

Serao realizados testes estaticos e dinamicos para consolidar o funcionamento da
blusa como um todo. Ajustes no algoritmo nao serao necessarios, uma vez que, sera usado
o método de curva e reagdo de Ziegler e Nichols.

O algoritmo matematico serd baseado em um controlador PID (Proporcional

Integrador Derivador).

2. METODOLOGIAS

A Resisténcia de aquecimento escolhida ¢ a mesma empregada em lengois

térmicos.
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A Empresa STABIL IND. E COM. EIRELI EPP, localizada no Rio Grande do
Sul forneceu, inicialmente, amostras para estudo. Apos testes em bancada, foi definida
qual resisténcia se adaptaria a necessidade encontrada. Os principais pontos adotados
como critério foram:

o Impermeabilidade

o Flexibilidade

o Valor 6hmico de resisténcia
. Forca a tracao

A impermeabilidade seria algo importante, uma vez que o piloto esté diretamente
exposto a intemperes da natureza. Os riscos de choques elétricos estao afastados, o sinal
elétrico aplicado na resisténcia ¢ um PWM com niveis de 0 a 13.8 Volts. Mesmo com
essa tensao nao oferecendo riscos de choques ao piloto, houve a preocupacao de se usar
uma resisténcia com blindagem em PV C (Policloreto de Polivinila).

O PVC ¢ totalmente atoxica e inerte, a escolha dessa resina pela empresa STABIL
tem como principais objetivos: isolar o fio; custo comercial baixo; resisténcia a valores
elevados de temperatura e resisténcia mecanica a tragao.

A Flexibilidade foi um item importante na escolha do fio térmico, o foco principal
era ndo influenciar ou atrapalhar a pilotagem da motocicleta, um fio com grande
flexibilidade nao sera notado, € o que sobrara sera apenas o conforto na pilotagem.

O Valor Ohmico foi importante para o calculo da poténcia da resisténcia, pois
houve uma preocupagdo com a poténcia maxima dissipada na blusa. Dois grandes
motivos foram levados em conta:

. Nao oferecer riscos de queimaduras ao piloto. Foi dimensionado um valor 6hmico
minimo para que nao ultrapassasse 50°C.

. Nao interferir no funcionamento da motocicleta. A poténcia utilizada nao poderia
ultrapassar 35 Watts, equivalente a 10% da energia total gerada pelo estator da
motocicleta.

A Forca a trac¢io foi importante para que o fio ndo se rompesse na pilotagem ou
na higienizac¢ao da blusa.

A Empresa STABIL forneceu as especificagdes da resisténcia e da isolagdo em
PVC. A empresa em questdo, por motivos comercias, terceiriza o trabalho de isolagao

com a Karina Ind. e Com. de Plasticos Ltda.
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3. TIPOS DE CONTROLES DE TEMPERATURA

Por meio de pesquisas, foram encontrados trés tipos de controle de temperatura,
LIGA E DESLIGA, POR HISTERESE e PID. A seguir, vamos falar um pouco sobre cada

um deles e o porqué da escolha do tipo PID para o projeto.

CONTROLE LIGA E DESLIGA

E o mais simples entre eles. A resisténcia ¢ energizada ao atingir valores inferiores
ao desejado e desligada, ao atingir valores superiores ao desejado. Esse tipo de controle
apresenta maior desvio de temperatura, caracterizada pela inércia de aquecimento do

material.

POR HISTERESE

E um Controle LIGA E DESLIGA melhorado, ¢ selecionado o valor de controle
e o valor de histerese, como por exemplo, se desejarmos controlar uma temperatura na
faixa de 40,0°C com histerese de 0,1°C. Para valores abaixo de 39,9°C, a resisténcia é
ligada e valores acima de 40,1°C ¢ desligada, dessa forma, a resisténcia ¢ ligada e

desligada mais vezes, ocasionando uma variagdo de temperatura menor.

CONTROLE POR PID (PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO)

E uma das técnicas mais empregadas quando deseja-se realizar o controle de
variaveis continuas. O controle PID consiste em um algoritmo matematico, que tem por
fun¢do o controle preciso de uma varidvel em um sistema, permitindo controlar de forma
estavel o ponto de ajuste desejado, mesmo que ocorram variagdes ou disturbios que
afetariam sua estabilidade.

O periodo em que a resisténcia fica ligada ¢ variavel e por meio de uma equagao
matematica ¢ definido quando o aquecimento atua. Por proporcionar melhor resposta
entre os outros controles, esse foi o0 método utilizado para controle da temperatura na
roupa aquecida.

O controle PID ¢ descrito pela seguinte equagao:
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MV = Kp.E +Ki, E.dt + Kd%
MYV: Variavel manipulada.

Kp: Ganho proporcional.

Ki: Ganho integral.

Kd: Ganho derivativo.

E: Erro ou desvio.

A Acio Proporcional elimina as oscilagdes da variavel, tornando o sistema
estavel, mas nao garante que a mesma esteja no valor desejado de setpoint, esse desvio €
denominado offset. A acgdo proporcional trabalha corrigindo o erro do sistema,
multiplicando o ganho proporcional pelo erro, dessa forma agindo com uma maior
amplitude de correcao a fim de manter a estabilidade da variavel.

Aciao Proporcional = Kp.E

A Acao Integral elimina o desvio de offset, fazendo com que a variavel
permaneca no valor desejado para o sistema mesmo ap6s um disturbio, ou seja, a variavel
permanece proximo ao sefpoint mesmo que ocorra uma variacao brusca nas condigdes de
operacdo. A acao integral realiza a integra¢ao do erro no tempo, portanto quanto maior
for o tempo de permanéncia do erro no sistema, maior serd a amplitude da agdo integral.
Acio Integral = Ki | J E.dt

A Acao Derivativa tem sua resposta proporcional a taxa de variagdo da variavel
do processo, aumentando a velocidade de resposta do sistema caso a presenca do erro seja

detectada. No projeto da roupa a resposta ¢ lenta, a acao derivativa permite antecipar o

aumento do erro e ampliar a velocidade de resposta do sistema.
Ao Derivativo = Kd ==

Existem alguns métodos para ajuste do PID, tais como, Método da Curva
de Reacgdo, Método da Sensibilidade Limite entre outros. O método utilizado nesse
projeto ¢ o da Curva de Reagdo de Ziegler e Nichols, por ser um dos métodos mais

utilizados.

METODO DA CURVA E REACAO

O procedimento normal no ajuste dos parametros por este método consiste na

abertura da malha, para que ndo haja realimentacao, e na obten¢do da sua resposta hd uma
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variagdo de salto (amplitude M) na entrada de referéncia setpoint. A resposta ¢é
caracterizada por duas constantes, o atraso L e a constante de tempo T, sendo estas

determinadas pela realizacdo de uma tangente pelo ponto de inflexdo da curva.

Nos pontos onde a tangente intercepta o eixo das abcissas e a linha horizontal com
ordenada K, observam-se L e T, respectivamente.

Uma vez obtidos, experimentalmente L, T e N (declive maximo = K/T) sera

possivel recorrer as equacdes para determinagao dos valores dos parametros do sistema.
Kp=1,2M/NL Ki=2L Kd=L/2

%

Figura 1 - Método da Curva e Reagao

Foram realizados testes iniciais em bancada. Por meio de um Datalogger foi
encontrada a curva de resposta.
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Figura 2 - Software Datalogger OMEGA.
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Figura 3 - Hardware Datalogger OMEGA

Portanto, aplicando uma tensao de 12 Volts, ¢ possivel obter-se uma temperatura

de 40°C na roupa.
Kp=12M/NL Ki=2*L Kd=L/2
K=40C L=1s T=10s

N=K/T=40/10 = 4

256 - 13,8V Aplicando regra de trés.
M - 12V A resolucao da saida do controlador ¢ de 8 bits (256).

Portanto, 222 ¢ o valor da saida do controlador para obter-se uma

M=222 } resposta de 40 C.

Aplicando o Método de Curva de Reacgao, pode-se obter os seguintes valores para

Kp,Ki e Kd.
Kp =(1,2*%222)/(4,00*1) = 67

Ki=2*1=2
Kd=1/2=0,5
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HARDWARE E SOFTWARE DE CONTROLE

Quando um projeto envolve eletronica, seja ela analogica ou digital, em que ¢
preciso automatizar algo ou torna-lo inteligente, ¢ preciso utilizar microcontroladores.
Atualmente, os microcontroladores mais utilizados em projetos particulares, ou em
ambientes de estudo, sao os PIC da Microchip e o Arduino da ATMEL. O Arduino é uma
plataforma livre de facil programagao, baseada na linguagem C. Devido ao custo baixo e

grande simplicidade de programagao foi escolhido para o projeto.
ATMEGA 328

A ATMEGA 328 ¢ uma das menores placas Arduino, ela trabalha com 5V e roda
o bootloader do Arduino. Por ser indicada para projetos finais, ela ndo possui gravador
acoplado (justamente para minimizar os custos do projeto), portanto, para carregar um
codigo para esta placa voce precisara de uma Placa RC FTDI e um Cabo Mini USB. Para
deixa-la ainda mais versatil, a placa ndo possui conectores soldados para permitir que a
soldagem seja realizada em qualquer conector ou fio, com qualquer orientagdo, caso seja
necessario.

Como o projeto ndo requer algo sofisticado e com grande quantidade de saidas e

entradas, justifica-se o uso do ATMEGA 328
DRIVER DE POTENCIA (MOSFET FDD8447L)

O drive de poténcia € necessario para excitar uma carga com corrente elevada a
partir de um sinal analégico ou digital de baixa corrente. A corrente de saida do Arduino
de 40mA, ndo ¢ suficiente para aquecer a blusa. Tomou-se o cuidado de dimensionar um
circuito que pudesse suprir a corrente necessaria e ainda, ter uma boa folga de carga.

O driver utilizado FDD8447 ¢ de facil obtencao e de baixo custo
CONVERSOR (LM2596S)

O Conversor ¢ um método simples de conversao de uma tensao continua em outra

de menor valor. O médulo utilizado € o regulador de tensdo LM2596, que trabalha como
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conversor no modo Step Down. A tensdo de entrada proveniente do estator pode variar de
10 a 14 Volts, com o regulador ¢ facilmente convertida em 5 Volts estabilizado para

alimentacdo do Arduino e o Display.

DISPLAY LCD (NOKIA 5110)

O display utilizado ¢ o mesmo utilizado no celular Nokia 5110. Pode ser
configurado para exibir texto ou imagens em uma matriz de 84x48 pixels, com um baixo
consumo de energia. Originalmente, destinado a celulares, agora estd acoplado a uma
placa PCB e pode ser facilmente utilizada em projetos com Arduino. Esse dispositivo

possui muita documentagao na Internet e uma biblioteca de facil uso.

TECLADO DE MEMBRANA

O teclado de membrana utilizado € bem simples, ndo possui led's SMD ou calotas
metalicas nas teclas, apenas os materiais essenciais para a funcionalidade do circuito
como as camadas de poliéster, pasta condutiva, adesivos e o painel de acabamento.

A membrana ¢ confeccionada em poliéster e possui um relevo nas teclas, como
ndo ha presenga de componentes, possui um custo mais baixo.

No mercado nao foi encontrado membrana de dois botdes, portanto, foram

retirados o restante dos botdes ¢ alteradas a identificagao das teclas.

SENSOR DE TEMPERATURA NTC

O Sensor NTC (Negative Temperoture Coefficient) ¢ um semicondutor que
pertence ao grupo dos termistores e tem sua resisténcia 6hmica diminuida, conforme
temperatura aumenta. O motivo da escolha desse sensor ¢ devido ao seu baixo custo, e
facil obtencdo em lojas de componentes eletronicos. No modelo utilizado, sua precisao ¢
de 1% do valor lido e na aplicagdo da roupa aquecida, ¢ desnecessario uma precisao

superior a essa empregada .

Grafico da variagao da Resisténcia em fungao da Temperatura
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Figura 4 — Curva do NTC Figura 5 - Sensor NTC

A curva caracteristica do sensor NTC ¢ similar a uma exponencial. Tomou-se o
cuidado de utilizar a faixa onde nao tivesse grande deflexdo, a fim de diminuir o erro

proporcionado por essa caracteristica.

MONTAGEM

Foi contratada uma costureira para confeccionar uma blusa com duas camadas.
Na etapa seguinte foram feitas marcagdes com fita adesiva para serem costuras do lado e

formar o canal onde a resisténcia iria passar.

Figura 6 - Marcagao com fita adesiva.

As marcacdes foram feitas de tal forma que pudesse ser reenchido o maior espago
possivel com a resisténcia. Aberturas foram deixadas para facilitar a passagem dos fios e

com isso, evitar o rompimento dos cabos.
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O trabalho da costureira foi feito em etapas, a principal preocupagdo era para que

nao houvesse obstru¢do dos canais.

Figura 7 - Costureira fazendo os canais.

Na etapa seguinte, com a ajuda de uma agulha de croché, foi introduzido o fio

térmico no canal costurado.

Figura 8 - Introduzindo o fio resistivo

Foi utilizado um forno e um termopar PT100 calibrado para ajustar a leitura do

sensor de temperatura NTC no controlador, o conjunto foi submetido a cinco pontos de
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temperatura. O Termopar padrdo possui um erro menor que 0,1C com isso pode-se obter

um resultado preciso no valor de temperatura, lido pelo controlador.

Figura 9 - Forno Jupiter utilizado para calibrar o sensor NTC

Todo conjunto foi montado, de tal forma, para que se tenha o maximo de
aproveitamento de espago, uma caixa de controle grande iria inviabilizar a fixacdo e
utilizacao na motocicleta. Nos testes dindmicos a caixa de controle foi fixada sobre o
tanque de combustivel com um

Tomou-se o cuidado com a luminosidade do display, a preocupagdo era que nao

atrapalhasse na condu¢do da motocicleta no periodo noturno.

Figura 10 - Detalhe da parte interna.
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Figura 11 - Display com valor de Demanda 42°C e valor Atual de 42°C.

Os conectores que interligam a blusa ao controle, sao de facil desconexao. Caso
haja um esquecimento do piloto, ou até mesmo um acidente com este, a desconexao ¢

feita sem rompimento do fio, uma leve forc¢a ¢ suficiente para separar o conjunto.

Figura 12 - Display integrado a blusa.
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TESTE ESTATICO

O teste estatico verifica os critérios de projeto estrutural, a integridade estrutural,
os efeitos com cargas de trabalho limites e no caso especifico da blusa, o comportamento
de todo conjunto. O principal objetivo do teste ¢ a reducdo da probabilidade de se
encontrar defeitos ao final de seu ciclo de desenvolvimento, minimizando assim, riscos
para a produgdo em série.

Foram realizados testes estaticos em bancada, com temperatura ambiente e

fotografados com uma camera térmica.
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Figura 13 - Dispersdo térmica.

Através da camera ¢ possivel observar a dispersao térmica em toda blusa. Para
desenvolver um produto sdo necessarias ferramentas eficazes. A camera térmica ajuda a
detectar problemas rapidamente, ela permite ver com antecedéncia anomalias térmicas
invisiveis a olho nu, geradas pela resisténcia elétrica na parte interna da blusa. Com a
camera ¢ possivel medir ponto a ponto a temperatura com sensibilidade menor que 0,02
°C.
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Figura 14 - Dispersao térmica.

Para teste com temperatura controlada foi utilizado um equipamento chamado
HVAC Module Calorimeter propriedade da Empresa MAHLE METAL LEVE S.A. Este
equipamento possui um volume interno de aproximadamente 30m* com temperaturas
predeterminadas pelo operador.

O Calorimetro ¢ utilizado para testes de eficiéncia em conjuntos de ar
condicionado de veiculos automotores. Com esse equipamento € possivel variar a

temperatura entre -25°C a 60°C, no teste com a blusa, foi configurado para 6°C.

Primeiro Teste

. Tempo de estabilizagdo de 30 minutos.

o Tempo de aquisicdo de 10 minutos (aquisi¢do com taxa de 1Hz).

o Blusa com o Controle de Temperatura desligado.

o Blusa com o volume interno preenchido com pléstico bolha, com intuito da

temperatura corporal ndo interferir nos resultados finais.
o Pontos instrumentados: Temperatura do braco, Temperatura do tdrax,
Temperatura ambiente e Corrente de consumo do Controle de Temperatura.

o Calorimetro ajustado para temperatura interna de 6°C.
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Figura 15 - Blusa preenchida com plastico bolha

Figura 16 - Carrinho de teste.

Grafico do Tempo em fungdo das Temperaturas ¢ Corrente.
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Figura 1718- Grafico

Utilizou-se uma blusa especifica sobre a blusa de teste, para reproduzir condi¢des
reais de utilizagcdo. Os equipamentos foram alocados em um carrinho, para manter a
organizagao.

No grafico ¢ possivel ver que ndo ha variagdes consideraveis de temperatura. A
temperatura corporal ndo estd aplicada ao processo e o controlador estd desligado.
Portanto, em um tempo superior a 30 minutos, as temperaturas iriam se igualar a

temperatura ambiente.
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Segundo Teste

. Tempo de estabilizagdo de 30 minutos.

o Tempo de aquisicdo de 10 minutos (aquisi¢do com taxa de 1Hz).

o Blusa com o Controle de Temperatura ligado.

o Blusa com o volume interno preenchido com plastico bolha, com intuito da

temperatura corporal ndo interferir nos resultados finais.
o Pontos instrumentados: Temperatura do braco, Temperatura do térax,
Temperatura ambiente e Corrente de consumo do Controle de Temperatura.

o Calorimetro ajustado para temperatura interna de 6°C.

Grafico do Tempo em funcdo das Temperaturas e Corrente.
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Figura 1819 - Gréafico

Neste caso, a temperatura corporal ndo esta aplicada ao processo, porém, o
controle est4 atuando sobre o isolante térmico (plastico bolha), com isso, € possivel ver o
sistema mantendo a temperatura de demanda.

A diferenca de temperatura de demanda pela aquisitada, possivelmente ¢ devido
ao tecido entre o conjunto ou espagamento de ar. Outro aspecto importante na diferenca
de temperatura € que, o sensor que aquisitou a temperatura niao estd em contato direto

com a resisténcia, ao contrario do sensor que controla a temperatura. Lembrando que, o
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sinal em azul claro ¢ a resposta média da corrente da resisténcia interna da blusa e por

fim, o valor no final é de 1.7A, o que comprova que o sistema convergiu para uma situagao
de estabilidade.

Terceiro Teste

. Tempo de estabilizagdo de 30 minutos.

o Tempo de aquisicdo de 10 minutos (aquisi¢do com taxa de 1Hz).

o Blusa com o Controle de Temperatura desligado.

o Blusa vestida, temperatura corporal sendo aplicada no processo.

. Pontos instrumentados: Temperatura do brago, Temperatura do torax,

Temperatura ambiente e Corrente de consumo do Controle de Temperatura.
. Calorimetro ajustado para temperatura interna de 6°C.

Grafico do Tempo em fungdo das Temperaturas ¢ Corrente.
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Figura 1920 - Grafico

Neste caso, o controle de temperatura estd desligado (PWM 0%), os sensores
registram a temperatura do corpo do usuario.

A sensacdo do usuario ¢ de frio.

Quarto Teste

o Tempo de estabilizacdo de 30 minutos.
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o Tempo de aquisicdo de 10 minutos (aquisi¢do com taxa de 1Hz).

. Blusa com o Controle de Temperatura ligado.

. Blusa vestida, temperatura corporal sendo aplicada no processo.

. Pontos instrumentados: Temperatura do brago, Temperatura do torax,

Temperatura ambiente e Corrente de consumo do Controle de Temperatura.

. Calorimetro ajustado para temperatura interna de 6°C.

Grafico do Tempo em funcdo das Temperaturas e Corrente.
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Figura 20 - Grafico

Neste caso, o controle de temperatura esta ligado, dessa forma, ¢ possivel ver a
corrente sendo aplicada na resisténcia e convergindo para 1.4A.

A sensacdo térmica € de conforto ao usuario.
Grafico Comparativo do Teste 2 com o Teste 4

Teste 2: Blusa preenchida com plastico bolha com o Controle de Temperatura
ligado e temperatura corporal ndo aplicada no processo.

Teste 4: Blusa vestida no piloto com o Controle de Temperatura ligado e

temperatura corporal sendo aplicada no processo.
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Grafico geral do Tempo em funcao das Temperaturas ¢ Corrente.
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Figura 21 - Grafico

No grafico ¢ possivel comparar o funcionamento do controlador com e sem a
interferéncia da temperatura corporal. A temperatura corporal aplicada ao processo faz
com que haja uma estabilidade na temperatura final, deixando apenas a sensacdo de
conforto ao usuario. Com o controle sendo aplicado na blusa preenchida com plastico
bolha, descarta-se a ag@o corporal, com isso, ¢ visivel observar o comportamento do
aquecimento e a manutencdo da temperatura ao longo do tempo. Na area mais coberta
(térax) a temperatura ¢ maior e permanece constante, enquanto na area menos coberta
(bragos) a temperatura € menor, possivelmente por estar na extremidade da blusa e porque
o sensor que faz a leitura da temperatura esta localizado na regido do térax. A tendéncia
¢ que na regido do torax tenha valores mais estaveis.

A organizagdo dos equipamentos e sensores teve grande importancia para garantir
a coleta de dados concisos, tomou-se o cuidado de identificar todos os canais de
temperatura e usar uma fonte de alimentagao externa para alimentar o shunt de corrente.

O shunt de corrente utilizado foi da marca Phoenix Contact, este equipamento

mede a corrente por efeito Aall, ou seja, sem contato com o circuito de poténcia.
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TESTES DINAMICOS

As analises estaticas e dinamicas sao os dois tipos mais populares de abordagem
para garantir a qualidade e funcionalidade de um produto. A andlise dinamica atua no
complemento da estatica.

Nessa parte, as temperaturas ambiente e corporal, ndo foram aquistadas devido a
complexidade e risco de acidentes ao piloto.

A ligacao elétrica do controlador foi feita diretamente na bateria da motocicleta
por meio de um conector. A corrente drenada da bateria ¢ de 2,4A com o controlador em
poténcia maxima (PWM em 100%) que equivalente a 33W cerca de 10% do total

produzido pelo alternador.

Controle

f PID

| s o F
[ | | MAIN FUSE
Y Y Y GARW -
’ | L
REGULATOR/
RECTIFIER

Figura 22 - Diagrama elétrico da motocicleta.

CONDICOES DO TESTE

As condi¢des do teste sdo essenciais para evidenciar o funcionamento do
controlador.
Foi realizado o percurso da cidade de Sao Paulo até a cidade de Arujé, foram percorridos
cerca de 40km com a blusa acionada. O teste foi realizado no periodo noturno, devido
ao clima ser mais ameno.

A temperatura no dia do teste, dia 11 de margo era de aproximadamente 17 °C,
conforme AccuWeather.

O percurso foi realizado com uma distancia de 80km no total, o trajeto de ida até

Aruja aconteceu com a blusa desligada e o trajeto de volta com a blusa ligada.
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PERCEPCAO DO PILOTO

A impressao do piloto, no percurso de volta com a blusa acionada, foi de extremo
conforto. Nao houve preocupacdo com o frio, fazendo com que a atencdo na dire¢do
tornasse o foco principal.

Foi atingida uma velocidade maxima de 110km/h no percurso (limite da rodovia),
a fixacao do controlador mostou-se eficaz, em nenhum momento houve o desprendimento
do controlador. A disposic¢ao dos fios ndo causaram nenhuma dificuldade na pilotagem.

Foram forgadas variagdes de temperatura abrindo frestas na blusa, ndo houve
variacao de valor “ATUAL”, o controle por PID mostrou-se eficaz na manutencdo da

temperatura.

Figura 23 - Teste Dinamico (Rodovia Presidente Dutra SP060).

DIFICULDADES

A principal dificuldade na implementacdo do sistema foi na passagem do fio.
Devido a resisténcia 6hmica do fio ter um valor fixo, houve a necessidade de se associar
trechos em paralelo para obter-se a poténcia maxima desejada. Durante a passagem do
fio nos canais da blusa, parte se rompeu sendo necessario a energizagao da blusa por dois

lados, diferente do planejado inicialmente.
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Inicialmente, o planejamento dava conta de que a energizacdo ocorreria apenas
pelo lado direito da blusa, porém devido a um rompimento na passagem dos cabos, houve

a necessidade de criar-se um novo ponto de energizagao, dessa vez, do lado esquerdo.

Figura 24 — Unido necessaria devido ao rompimento do fio térmico.

CONCLUSAO

A necessidade mostra-se muitas vezes um agente de mudancgas ou inovacgdes. Foi
assim que a partir de uma necessidade surgiu a ideia de desenvolver este projeto.
Motociclistas deslocam-se em horarios aleatorios e em condi¢des climaticas adversas.
Normalmente nestas condigdes, passam pelo incomodo da baixa temperatura, podendo
levar a uma desconcentragao no ato de conduzir a motocicleta. A ideia inicial era construir
um conjunto, blusa e cal¢a aquecida, em func¢do dos custos e do prazo, foi reduzido para
apenas a blusa. Com isso, foi possivel validar o conceito da mesma forma.

Neste projeto foi abordada a utilizagdo de um controle PID para controlar uma
resisténcia térmica dentro da blusa, a ideia de criar e desenvolver um produto, foi
cumprida como o proposto, o controle se mostrou eficaz na manutengdo da temperatura
mesmo em situagdes climaticas desfavoraveis.

Inicialmente, foram realizados testes estaticos. Dessa forma, foi possivel, de forma
clara e definida, observar a manutencao da temperatura sem e com a interferéncia do
corpo humano. A temperatura corporal aplicada ao processo faz com que haja uma
estabilidade na temperatura final, deixando apenas a sensagdo de conforto ao usuario.

Com o controle sendo aplicado na blusa preenchida com plastico bolha, descarta-se a agao
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corporal, com isso, € visivel observar o comportamento do aquecimento e a manuten¢ao
da temperatura ao longo do tempo. Os testes permitiram, por meio de desenvolvimento
em bancada, ganhar tempo de aperfeicoamento do produto final.

Um ponto importante foi a utilizagao do método da Curva e Reagdo. Por meio do
método obteve-se valores de Kp,Ki e Kd que ja convergiam para o melhor resultado de
controle da temperatura. Dessa forma, ndo houve a necessidade de adotar valores
empiricos para as constantes.

O teste dinamico em uma estrada foi necessario para complementar o teste estatico
e dessa forma, garantir a qualidade e funcionalidade do produto final. Foi registrada a
impressao do piloto no percurso total. O principal objetivo foi alcangado, que era ndo
haver a preocupacao com o frio, fazendo com que a atencao na dire¢ao tornasse o foco
principal na conducao.

O desenvolvimento deste projeto propiciou um maior aprofundamento em
técnicas de programagao e na compreensao do funcionamento de um controle PID, pode-
se entender e avaliar outros tipos de controladores e concluir que para essa aplicagao era
o mais indicado.

Como aperfeicoamento para um trabalho futuro, a implementacao de um sistema
blindado “prova d’agua” seria de grande importancia, tendo em vista que o motociclista
estd exposto as intemperes do meio ambiente. Outro item importante, ¢ a fabricagdo de
uma resisténcia com valor 6hmico desejado, isto faria com que nao houvesse a
necessidade de colocar trechos em paralelo, isto extinguiria o risco da resisténcia romper

na passagem pelo canal.
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