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Resumo

Neste documento, é apresentado um ano letivo de trabalho dedicado ao desenvolvi-
mento de um produto de supervisao centralizada e remota de cadeias de frio, o Qold.
Usando uma rede de dispositivos monitorizam-se cimaras de frio e em combinagao
com uma aplicacao Web e mobile simples e intuitiva, os dados podem ser consulta-
dos em tempo-real e situacoes indesejadas reportadas evitando possiveis danos. O
Qold, apesar de validado, precisava de ser melhorado. Foi da minha responsabilidade
desenvolver esta proxima iteracao relativa a aquisicao de dados.

Abstract

In this report, an academic year of dedicated work to the development of a remote
centralized cold chain monitoring product - Qold - is presented. Using a network of
devices to monitor a cold chain, in combination with a simple and intuitive mobile
and web application, data can be consulted in real time and unwanted situations
reported, avoiding possible damage. Qold, although validated, was in need of im-
provement. It was my responsibility to develop this next iteration regarding data
acquisition.
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Introducao

A Whitesmith, Lda[2] fundada em 2012 ¢ uma empresa que nasceu no seio do mundo
digital. Esta projeta e constréi produtos de raiz. Estes produtos vao desde as
areas de Internet of Things (IoT) com desenvolvimento de software e hardware até
aplicacoes Web e mobile convergindo em produtos que resolvem problemas reais e
proporcionam uma 6tima experiéncia de uso ao utilizador. No fundo, é uma equipa
que usa a tecnologia para tornar melhor a vida dos seus clientes.

Um dos produtos da Whitesmith, Lda é o Qold[3]. O Qold é um sistema integrado
de registo e monitorizacao automatica de temperaturas idealizado para responder as
normas de qualidade Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP). Muito
mais do que um simples termdémetro sem fios, o Qold é comercializado também com
uma componente de servigo de gestao centralizada e remota de camaras frigorificas.
No presente momento, esta dirigido para a monitorizacao de temperatura em cadeias
de frio na restauracao. Opera entre os -40°C e os +130°C, tem a capacidade de gerar
alertas por telefone, monitorizar em tempo-real a temperatura e gerar relatorios
capazes de responder as exigéncias das normas HACCP, de forma auténoma.

Com o objetivo de aperfeicoar e melhorar desenvolvendo a préxima iteracao do
Qold, foi-me apresentado este projeto. O desafio foi melhorar este produto tanto
a um nivel tecnolégico, como a um nivel de solucao global para o cliente, criando
valor para o cliente através de um enriquecimento funcional. Para isso, foi necessario
analisar o dispositivo atual, a arquitetura de sistema, contactar potenciais clientes,
fazer instalagoes e testar o produto em si. Mais do que conseguir desenvolver um
protétipo funcional, foi necessario moldé-lo as necessidades do cliente.

Para atingir uma meta é preciso percorrer um caminho primeiro, nem sempre direto
e facil. No inicio do ano foi necessario compreender o modelo atual e como este
funciona, ser capaz de montar um dispositivo e aprender a soldar. Depois, entender
o0 software e ser capaz de introduzir melhorias, como por exemplo, detetar mudancas
de temperatura abruptas e relatar esse valor. Inicialmente o dispositivo media a
temperatura em intervalos espacados de trinta minutos e ndo tinha esta funcao
de relatar variagoes drasticas. Apods entender o modelo atual, iniciaram-se dois
processos: comecar a idealizar o dispositivo a desenvolver e iniciar contacto com
clientes. Como um projeto de engenharia nao pode s6 beber da imaginacao ha que
fazer pesquisa de componentes eletronicos, comparacao de pregos e perceber quais
as limitagoes de cada componente. Ao contactar com clientes, comecei a perceber
o que eles procuram num produto deste tipo e como é que se poderia arranjar
uma solugdo do ponto de vista tecnolégico para esses problemas. Estando estes
requisitos reunidos, iniciou-se a altura de comegar a desenvolver o dispositivo em
si. Faz parte deste processo, usar um microcontrolador, fazer condicionamento de



1. Introducao

sinal, desenvolver o firmware tanto do sensor como da gateway, testar, melhorar e
continuar esta iteracdo de desenvolvimento, teste e melhoria. Apds ter chegado a
um protétipo satisfatorio, chegou a altura de comegar a desenhar a placa de circuito
impresso com recurso a ferramenta de Computer Aided Design, desenho assistido por
computador (CAD), Altium Designer®. Esta foi usada para o desenho dos esquemas,
do PCB e para a gerar ficheiros do tipo Gerber para a sua producao.

No final deste projeto quer-se um produto pronto a vingar no mercado.

1.1 Motivacao, ambito e objetivos

Motivacgao

Durante o meu periodo académico tive sempre a ambicao de poder desenvolver
algo com relativo impacto no mundo, isto é, produzir um dispositivo que nao fosse
somente ludico, que eu usasse momentaneamente e que depois ficasse perdido. Com
este projeto tive a oportunidade pela qual esperei durante estes cinco anos. E um
produto real que vem colmatar uma necessidade.

Claro que este projeto nao teria surgido se a Whitesmith, Lda nao tivesse reconhecido
uma necessidade no mercado. Esta procura culminou no produto que é o Qold.
Portanto, a minha motivagao é partilnada com a empresa. Ambicionamos que o
impacto do Qold seja suficiente no mercado de forma a tornéd-lo um produto de
sucesso.

Ambito

Como boa pratica de engenharia é importante documentar todos os projetos e an-
gariar informagao necessaria para justificar todas as decisoes tomadas. Este docu-
mento surge como uma primeira tentativa, sendo uma tese de mestrado sera também
a ultima documentagao das decisoes aqui tomadas. Para mais, relata o trabalho de-
senvolvido no &mbito da disciplina de Projeto, no ano letivo de 2015/2016, a ser
apresentado a Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra no
Departamento de Fisica, para a obtencao de grau de Mestre em Engenharia Fisica.
Este projeto é desenvolvido no conjunto de tecnologias que cada vez mais se tornam
presentes no nosso dia-a-dia e cada vez mais se tornam uma necessidade e ndo um
luxo. Estou pois a falar de gestao centralizada e remota, para substituir um processo
arcaico que ¢ o registo de temperaturas a mao, processo este suscetivel a erros e
esquecimentos. Sendo obrigacao de todos os servigos que envolvam a qualidade
alimentar e camaras frigorificas, garantir que as normas HACCP sao respeitadas,
quanto maior for o niimero de caAmaras maior o tempo que se dedica ao cumprimento
desta obrigacao e em qualquer negocio, tempo é dinheiro. Surge entao o Qold e a
sua importancia. Surge entao esta dissertacao.
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Objetivos

Como foi mencionado, o objetivo priméario deste projeto é desenvolver a proxima
versao de um produto ja existente, o Qold. Sera necessario um esforco muituo, de-
dicado tanto a hardware como a software, para que, no final se obtenha tanto um
dispositivo como uma gateway capazes de acrescentar valor ao produto ja existente.
Pretende-se transcender a melhoria técnica procurando novas variaveis e novas funci-
onalidades que traduzem novas oportunidades de gestao e assim, permitem colmatar
as necessidades do mercado.

Nesta fase, a evolugao procurada que constitui o objetivo ltimo deste projeto, con-
templa duas vertentes: melhorar o desempenho do produto atualmente no mercado e
desenvolver novas funcionalidades, correspondentes a novas oportunidades de gestao
centralizada e remota de camaras frigorificas.

Na primeira vertente, ambiciona-se um produto: (i) mais fidvel: com menos perda
de dados entre o sensor e a gateway, (ii) mais enquadrado com as necessidades
do mercado: compreender os seus problemas, resolvendo-os com a implementacao
de novas funcionalidades, (iii) mais pratico e facil de instalar: o sensor nao deve
necessitar de fios, nao deve ocupar muito espago, ser intrusivo para o cliente ou ter
varios nds que compliquem a sua instalagao, (iv) com maior alcance: a comunicagao
entre o sensor e a gateway tem de superar a espessura das camaras de frio metalicas
e (v) economicamente vidvel: dirigido para pequenos e médios estabelecimentos, o
custo de fabrico do sensor tem de ser tomado em conta procurando nao ultrapassar
os 25 €.

Na segunda vertente, que corresponde a faceta mais importante deste trabalho,
pretende-se alcancar autonomia de diagnéstico, com capacidade de detetar preco-
cemente anomalias potenciais, com base em critérios de variacao de temperatura,
periodos de porta aberta e detecao de funcionamento irregular de compressores,
permitindo instalar critérios no ambito da gestao de ativos.

1.2 Estrutura do documento

Parte I - Introducao

Capitulo 1: apresenta-se o enquadramento, a motivagao e os objetivos deste pro-
jeto. E ainda feita uma referéncia ao Qold e a Whitesmith, Lda.

Capitulo 2: de uma forma ordenada, do geral para o particular sdo apresentados e
analisados todos os elementos necessarios para a supervisao centralizada e remota de
cadeias de frio. Primeiro, identificam-se as grandezas fisicas e fatores operacionais
intervenientes; em seguida, como os medir; depois, ¢ feita uma breve analise de
mercado com as solugoes ja existentes especificando o mercado em Coimbra; por
fim, faz-se o enquadramento do produto que é o Qold na sua totalidade.
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Parte II - Trabalho desenvolvido

Capitulo 3: ¢ dedicado & arquitetura de sistema. E apresentado o né de senso-
rizacdo e a gateway desenvolvida, bem como os esquemas feitos para os produzir
em massa e completa-se a apresentacao dos nés com uma breve discussao do n6 de
Internet e do cliente. Sao ainda explicados os protocolos de comunicagao usados e
a integracao funcional do Qold.

Capitulo 4: contém todo o desenvolvimento relativo ao né de sensorizagao e es-
truturacao de dados. E feita também referéncia ao estado atual do sensor que se
encontra sob fase de testes finais.

Capitulo 5: informagao relativa ao n6é da gateway com a detecao de corrente e
tratamento de dados.

Parte III - Conclusao

Capitulo 6: ponderacoes finais sobre o projeto. A conclusdo divide-se em duas
vertentes, consideracoes sobre o estagio desenvolvido e o cumprimento dos objetivos
e trabalho futuro.
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Supervisao centralizada e remota
de ativos: o caso de cadeias de frio

Da mesma forma que nao é possivel construir-se uma casa sem construir primeiro a
base, nao é possivel desenvolver-se um projeto de tese de mestrado sem compreender
o estado da arte sobre o qual esta assentara. Este capitulo cumpre esse propésito,
sendo o alicerce desta dissertagdo. Seguiu-se um caminho intuitivo do geral para
o particular comegando por se compreender quais as grandezas fisicas em questao,
que sensores as podem medir, que empresas ja tentaram resolver este problema e
por fim, como fazer chegar esta solugao aos clientes e de que forma a fazer chegar.

2.1 Gestao de ativos industriais: nocoes gerais

Até ha uns anos atras, o termo de gestao de ativos estava comummente relacionado
com o gestao de ativos financeiros, traduzindo-se na preocupacao com a gestao e
orientacdo de investimentos para o aumento de lucros puramente concebidos sobre
investimentos financeiros. Gestao de ativos industriais é um conceito semelhante
que visa também maximizar o retorno de investimento, ao longo de todo o tempo
de vida 1util dos bens equipamentos utilizados.
Uma boa gestao de ativos é caracterizada por uma visibilidade sobre o processo
clara e transversal a todos os intervenientes, desde a gestao estratégica até a tarefa
individual.
Em suma, o objetivos da gestao de ativos esta demonstrado nos seguintes pontos:

« Gastar menos para conseguir mais;

e Prolongar o tempo de vida do ativo através de boas praticas de utilizacao;

» Gerir recursos com base na avalia¢ao de risco;

o Compreender os sistemas como um todo e nao como partes independentes;

o Ter uma perspetiva de planeamento a longo prazo;

o Primar para que todos os intervenientes compreendam as escolhas tomadas
Conclui-se portanto, que, a gestao de ativos na industria é um processo fulcral para
o sucesso de uma organizagao ou empresal4].

2.2 Grandezas fisicas e fatores operacionais

No caso das cadeias de frio ha duas grandezas fisicas com especial importancia: a
temperatura e a humidade relativa. A temperatura nao s6 é usada para regular o
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funcionamento de uma camara frigorifica como é o elemento essencial a conservacgao
de bens alimentares. Tratando-se de cadeias de frio, temperaturas préximas do
ponto de fusdao da agua estdao em jogo pelo que a humidade relativa é uma grandeza
que também sofrera variagoes relevantes que nem sempre sao desejaveis.

Os fatores operacionais decorrentes da corrente operacao das maquinas podem influ-
enciar o bom desempenho destas. Neste caso, destacam-se a detecao de abertura e
fecho de porta, pois influencia significativamente o isolamento das camaras e a dete-
¢ao de arranque e paragem do compressor — através de detecao de corrente elétrica
no respetivo circuito de alimentacao —, bem como o reconhecimento de padroes de
operacao.

2.3 Sensorizacao

Compreendidos os fatores e as grandezas fisicas envolventes, passa-se a fase seguinte:
como fazer a sua monitorizacao. Isso mesmo ¢é discutido nesta sec¢ao, compreen-
dendo os sensores e os componentes e circuitos eletréonicos em jogo para fazer a
sensorizagcao.

Como é um projeto que terd um impacto no mercado e na Whitesmith, tem de
se ter em conta o preco dos componentes, perspetivar o tempo necessario para os
adicionar ao sistema e condicionantes extra, estes pontos serao também discutidos
e os pregos serao usados de fornecedores como a Farnell[5], Mouser[6], Digi-Key|[7]
e PTROBOTICSI8] para que, posteriormente, seja possivel tomar a melhor decisao
sobre que material usar neste projeto de engenharia.

2.3.1 Sensores de temperatura e de humidade

Sendo um servi¢o que proporciona monitorizacao de cAmaras frigorificas faz sentido
comecar pela principal grandeza fisica envolvida: a temperatura. Esta pode ser
medida usando varios tipos de sensores de temperatura[9], sendo estes mecénicos
ou elétricos. Neste trabalho, interessam os sensores elétricos porque facilitam a in-
tegracdo com o microcontrolador, sao mais baratos e respondem perfeitamente as
necessidade que o Qold vem solucionar. Dentro destes, serd dado foco a trés tipos
de sensores: termistores, RTDs e termopares. Existem também sensores de tempe-
ratura Oticos, acusticos, piezoeletricos entre outros mas estes nao serao abordados
pois nao sao aplicaveis para os objetivos do Qold.

Sensores de temperatura resistivos: termistor

Termistores sao resisténcias sensiveis a temperatura, exibem uma vasta, previsi-
vel e precisa mudanca na sua resisténcia elétrica quando sujeitos a variagoes de
temperatura[10]. Consoante o tipo de resposta estes podem ser classificados como
NTC, se a sua resisténcia elétrica diminuir com um aumento de temperatura, ou
PTC, se a sua resisténcia elétrica aumentar com o aumento da temperatura.

6
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&

Figura 2.1: Exemplo de um termistor do tipo NTC com uma resisténcia de 10 K2
a temperatura ambiente

Dentro da industria alimentar e processamento de alimentos, especialmente em locais
onde estes sdo guardados e preparados [11] usam-se termistores Negative Tempera-
ture Coefficient - Coeficiente negativo de temperatura (NTC) devido a sua curva de
resposta.

O comportamento da variacao da temperatura em funcao da resisténcia elétrica de
um termistor é bem descrito através da equacao de Steinhart—Hart, uma aproxima-
¢ao de terceira ordem deste fenémeno fisico.

1
7 =a+tbln(R) +ch (R)’ (2.1)
Resolvendo a equacao 2.1 em ordem a resisténcia elétrica R, obtém-se a equagao
seguinte:
1 \3 1 \3
R =exp (x - y) - (ac + y) (2.2)
2 2
com:

o O

Visto que os termistores tipicamente usados no armazenamento de produtos alimen-
tares sao do tipo NTC, estes costumam ser caracterizados pelo parametro B (ou ()
e sera este o valor encontrado nas datasheets. Para melhor entender este parametro,
considera-se

1 1 1
&:<TO)_<B> ln(Rg);bZE;c:O (2.4)
na equacao 2.1. Traduzindo-se em:
1 1 1 R
— = — 4+ nl= 2.
T T0+BH<R0) (2:5)

Onde o valor da temperatura (7') é em Kelvin e Ry é o valor da resisténcia elétrica
a temperatura Tp (298,15 K).

O principio basico de funcionamento de um termistor NTC é um fenémeno que pode
ser descrito da seguinte maneira: o aumento de temperatura de um semicondutor
aumenta o niumero de portadores de carga promovendo-os a banda de condugao;

7
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quanto mais portadores de carga estao disponiveis, maiores correntes o semicondutor
pode conduzir, ou, de outro modo, menor a resisténcia elétrica que este oferece. E,
pois, necessario traduzir esta variagao de resisténcia elétrica numa variacao de tensao
dentro da gama das tensoes de entrada do microcontrolador utilizado. Uma forma
facil e barata de obter este resultado passa por integrar o termistor num circuito
divisor de tensao|[12].

Estes sensores sao bastante precisos e comummente usados, sendo faceis de encontrar
por valores muito baixos como, 0,42 € comprados individualmente na Farnell, ou
0,08 € se comprados em elevadas quantidades.

Sensores de temperatura resistivos: RTD

Como o préprio nome diz, termo-resisténcias metélicas[13] sdo sensores que variam
a sua resisténcia elétrica com a temperatura, tal como os termistores. Com a fun¢ao
de medir variagoes térmicas, um RTD consiste num fino fio enrolado num pedaco
de ceramica ou vidro. Este metal por norma ¢é de platina, niquel ou cobre.

A platina é o principal metal usado pois tem a relagao resisténcia/temperatura
mais estavel sobre a maior gama de temperatura entre os -272.5°C e os 960°C.
Elementos de niquel tém uma gama de operacao inferior pois a partir dos 300°C
comecam a ter um comportamento nao-linear. Ja o cobre, tem uma relacao linear
resisténcia/temperatura bem comportada; contudo oxida aos 150°C pelo que nao se
torna viavel utilizar RTDs a temperaturas iguais ou superiores.

A caracteristica que permite usar metais como elementos resistivos é a aproximagao
linear da resisténcia elétrica com a temperatura entre os 0°C e os 100°C. A esta

caracteristica associa-se um coeficiente «, cuja unidade de medida é Q?C:
Riopo — R
_ ftioo 0 (2.6)
100R,

Com Ry, a resisténcia elétrica do metal a 0°C e Rygg, a 100°C.

Figura 2.2: Exemplo de uma termoressisténcia de camada fina[14]

A configuragado mais simples[15] para a integracao de um RTD usa dois fios, uma
ponte de Wheatstone e uma alimentagao[16].

8
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Figura 2.3: Exemplo de uma configuragao de dois fios de um RTD[14]

Conseguem-se RTDs na Farnell a comecar pelo preco de 3,21 € do tipo platina de
camada fina, com uma gama de operagao dos -200°C aos 300°C|[17].

As termorresisténcias diferem dos termistores pois o material usado nos RTDs sao
metais puros e nos termistores sao, geralmente, materiais ceramicos ou polimeros
de plastico. Os RTDs sao especialmente titeis sobre elevadas gamas de temperatura
ao invés dos termistores que por norma conseguem melhor precisao num intervalo
limitado de temperatura, tipicamente, dos -90°C aos 130°C[18]. Portanto os RTDs
sdo menos sensiveis a pequenas variacoes de temperatura mas tém uma gama de
temperatura maior[19)].

Termopar

Ainda dentro do topico de sensores de temperatura, existem os termopares. Quando
duas juncgoes de dois tipos de condutores se encontram a diferentes temperaturas,
gera-se uma diferenca de potencial nas extremidades proporcional a diferenca de
temperaturas entre as jungoes. Uma vantagem deste tipo de sensores aos supramen-
cionados, é que estes nao necessitam de uma fonte de alimentacao externa. Porém,
tém uma desvantagem no que toca a precisao[20].

Metal A
— =+
Vv T2
Junta quente
Metal B
T1
Junta fria

Figura 2.4: Exemplo tipico do funcionamento de um termopar

Existem varios tipos de termopares sendo que o tipo K é o mais comum e o mais
usado com uma sensibilidade préxima dos 41 pV/°C. Como se tratam de variagoes
muito pequenas de tensao é costume montar-se um amplificador operacional bem
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como utilizar um sensor de temperatura de referéncia para realizar a compensacao de
juncao fria, para se obter um valor mais preciso da temperatura. Na figura abaixo,
estd exemplificado uma possivel montagem.

hot circuit board
Jjunction terminals

constantan
e ,{( d /

[
junction A
thermal =

LM35DZ
absolute temperature . ¥

sensor (reference)

equalizer

Figura 2.5: Exemplo de uma montagem elétrica de um termopar[14] usando
LM35DZ como sensor de temperatura de referéncia[21]

Encontram-se termopares com precos na ordem dos 5 € por sensor.

Sensores de humidade e temperatura: DHT11, AM2302 e SHT71

H&a ainda sensores que para além de medirem a temperatura, medem também a
humidade relativa. Relativamente bem documentados, o DHT11[22], o AM2302[23]
e 0o SHT71[24] tornam-se a primeira op¢ao para quem quer prototipar um dispositivo
que necessite destas duas grandezas fisicas. Para desenvolvimento sao relativamente
econémicos com valores a rondar os 4-6 € para o DHT11, 10-13 € para o AM2302 e
35-50 € para o SHTT71. Estes sao circuitos integrados ja praticamente prontos para
serem incluidos num dispositivo.

E importante comparar tempo de resposta, precisao, resolucio e gama de operacao,
tanto em relacao a temperatura como a humidade.

10
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Tabela 2.1: Comparagao das especificagoes dos sensores DHT11, AM2302 e SHT71

DHT11 AM2302 SHTT71

Preco 4-6€ 10-13 € 35-50€
Humidade Relativa
Tempo de resposta 6s - 15s 2s 8s
Precisao +5% +2% +3%
Resolugao (bit) 1% (8) 0,1 % (8) 0,4 % (8) - 0,05 % (12)
Gama de operacdo 20 %-90% 0%-100% 0% - 100 %
Temperatura

Tempo de resposta 6s - 30s 2s os - 30s
Precisao +1°C + 0,5 °C + 0,4 °C
Resolucao (bit) 2 °C 0,1 °C 0,04 °C (12) - 0,01 °C (14)

Gama de operacao 0 °C-50°C -40°C-80°C -40°C- 1238 °C

O SHT71 aparenta ser o melhor sensor, tem maior precisao, e tem uma melhor
capacidade de resposta apesar de custar relativamente mais. O AM2302 parece ser
a escolha intermédia sendo que o DHT11 nao tem precisao e resolugao aceitavel para
um produto que pretende ser comercializado como é o Qold[25].

2.3.2 Detetar abertura de porta

A detecao de porta aberta numa camara frigorifica pode ser feita direta e indire-
tamente. Diretamente, através de um sensor de efeito de Hall e indiretamente por
detecao da luminosidade. Visto que, por norma, as camaras frigorificas usadas na
restauracao estao equipadas de uma fonte de luz que acende sempre que a porta
abre.

Sensores de efeito de Hall

Sensores de efeito de Hall sdo dispositivos que respondem com uma variacdo de
tensao a presenca de um campo magnético. Sao usados em aplicagdes como in-
terruptores de proximidade, de posi¢ao, detecao de velocidade e como sensores de
corrente.

Estes sensores operam, como o nome indica, sob os principios do efeito de Hall.

11
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Figura 2.6: Exemplo demonstrativo do efeito de Hall[26]

Conceptualmente, o efeito de Hall é observado quando um material condutor, como
o cobre por exemplo, transporta uma corrente, como ilustrado na Figura 2.6, em
que a corrente é fornecida por uma pilha. Medindo a tensao elétrica entre duas faces
opostas e ortogonais a direcao da corrente, ¢ expectavel que se mega uma tensao
nula. Porém, quando um campo magnético é aplicado perpendicularmente a placa
de metal e ao fluxo de corrente, surge uma pequena tensao no voltimetro causada
pelo desvio das cargas portadoras sob o efeito do campo magnético[26]. E este
principio que permitird deduzir se uma porta esta aberta ou fechada: colocando um
iman na porta que, quando fechada, fica a uma distancia suficiente para o sensor de
efeito de Hall produzir uma tensao sempre que a porta abre, esta tensao sera nula
e o microcontrolador podera inferir que a porta esté aberta.

Figura 2.7: Aplicagao de um sensor de efeito de Hall para detetar abertura e fecho
de porta

Estes sensores encontram-se com valores compreendidos entre 0,82 € e cerca de 5 €.
Sendo que o preco aumenta quando ¢ incluindo o magnete e o suporte para montar
na porta.

12
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Sensores de detecao de luminosidade

Para detecao de porta aberta, um dos sensores mais simples, mais baratos e mais
econdmicos é a célula fotoelétrica. Esta célula pode ser um tipo de sensor que varia a
sua resisténcia elétrica consoante a intensidade luminosa. Em termos praticos pode
ser comparada a um termistor .

Figura 2.8: Célula fotoelétrica

A resisténcia deste tipo de sensor diminui com o aumento de luz incidente, ou seja,
este sensor apresenta fotocondutividade[27].

E também igualmente simples de incorporar este tipo de sensor num sistema usando
uma resisténcia pulldown.

Tabela 2.2: Valores analogicos aproximados utilizando uma célula fotoelétrica com
uma resisténcia pulldown com uma alimentacao de 5V[28§]

Condigoes ambiente Intensidade luminosa (lux) Resisténcia (KQ2) Tensao (V)

Corredor escuro 0,1 600 0,1
Luz noturna 1 70 0,6
Quarto escuro 10 10 2,5
Quarto iluminado 100 1,5 4,3
Dia nublado 1000 0,3 )

E possivel adquirir estes sensores a partir de 0,88 €.

2.3.3 Detecao de atividade de camaras de frio: detecao de
corrente

As camaras de frigorifico tém um compressor que permite fazer a refrigeracao da
camara. Este motor nao estd constantemente ligado, oscila sim entre periodos de
ligado e desligado tentando manter o ciclo de refrigeracao ativo e uma temperatura

13
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média ideal. Por norma, este compressor é controlado pelo termostato da prépria
camara. Compreender o padrao de funcionamento, isto é, se o compressor esta
ou nao ligado, se é solicitado muitas vezes pode permitir inferir o bom ou mau
funcionamento da camara, bem como a boa ou méa utilizagdo da mesma. Este
padrao, de atividade do compressor ao longo do tempo, pode ser extrapolado a
partir de um detetor de corrente que deteta os periodos em que esta é solicitada e
portanto, o compressor estd ligado.

Mais do que detetar corrente, ha outras exigéncias a ter em conta. Por exemplo,
como detetar corrente de forma nao intrusiva, se o sensor opera em corrente alternada
entre as frequéncia de 50Hz e 60Hz, se tem um custo aceitavel para o cliente e se
tem uma saida digital na gama do microcontrolador. De salientar que é necessario
simplesmente detetar corrente e nao medi-la.

Um sensor que responde a estas necessidade é um transformador de corrente da

Triad Magnetics, o CST-1015[29].

Figura 2.9: CST-1015

Um transformador de corrente é um sensor que transfere energia elétrica entre circui-
tos por efeito de inducao eletromagnética. O sensor envolve um cabo elétrico no qual
passa uma corrente, corrente primaria, que ira influenciar o circuito do sensor, pro-
duzindo uma corrente neste, corrente secundaria, segundo uma razao, denominada
de Current Transformer Ratio (CTR).

L1o-=e=2 s - O 1
lo .-E 'la
F};&g% 100 ohms ||RL| Vout
1
1
L20~====——=d o 2

Figura 2.10: Diagrama esquemético de funcionamento do CST-1015[29]

Na Figura 2.10, a parte esquerda do circuito denominado por 1-turn primary (cir-
cuito primério) corresponde ao fio que atravessa o sensor e, no circuito da direita
encontram-se representadas as espiras do enrolamento em torno de um ntcleo fer-
romagnético, por onde ird passar a corrente secundaria que permitird detetar a
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passagem de corrente no circuito primario. As duas riscas transversais do esquema
representam o acoplamento magnético entre ambas as partes, que é grandemente
aumentado pelo ntcleo respetivo. De salientar ainda a carga R; que permitird me-
dir a tensao entre os ponto 1 e 2 adaptando a relagao volt/ampere para as exigéncias
do microcontrolador.

Tabela 2.3: Tabela demonstrativa da relagdo V/A em fungao do valor da resisténcia

de RL

R, (KQ) V/A

0,1 0,0971
0,5 0,4429
2 0,7508
5 0,9439

Por fim, este sensor tem um preco, dependendo das quantidades da encomenda,
entre 6,54 € e 4,15 € na Mouser.

2.3.4 RTC - Real-time clock

O "Relégio de tempo real"(RTC) é muito comum em dispositivos de monitorizagao
em continuo, a fim de possibilitar a aposi¢cao de marcas temporais aos dados obtidos
e as mensagens trocadas. Os RTCs sdo, por norma, circuitos de baixo consumo em
poténcia, que usam um oscilador de cristal externo para manter um registo preciso
do tempo.
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Figura 2.11: Esquema de operagdo de um RTC da Maxim, o DS1307[30]
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Na Figura 2.11 pode-se constatar uma boa pratica da integracao deste tipo de cir-
cuito que é ter uma alimentagdo redundante em relagao a alimentacao principal do
sistema, para que, caso esta falhe, a operacdo se mantenha. Dada a sua grande
utilizagao, sao dispositivos que se conseguem obter por valores tao baixos como 2 €.

2.4 Solucgoes: uma visao do mercado

Como esta tese estd a ser desenvolvida num ambito empresarial ¢ também essencial
fazer uma analise profunda do mercado e compreender qual o melhor posiciona-
mento de mercado para a Whitesmith, compreendendo quais os seus pontos fortes e
fracos. Nas secgoes que se seguem, serd feita uma breve descricao de empresas com
servigos e produtos concorrentes do Qold, bem como uma anélise mais minuciosa as
suas solugoes, do ponto de vista técnico e do ponto de vista de posicionamento de
mercado. Caso estas empresas oferecam alguma solugdo extra relevante para este
projeto, ela é também abordada.

2.4.1 Monnit

A Monnit é uma empresa americana dedicada a solugdes de monitorizacao sem fios,
isto é, varios produtos capazes de medir grandezas fisicas e de reportar os valores
para uma plataforma online. Sob o mote The Leader in Low Cost Wireless Sensors
a Monnit opera no estado do Utah e presta servicos tanto a clientes particulares
como a empresas industriais. Vamos agora proceder a uma analise dos dispositivos
que medem a temperatura e que podem ser possiveis concorrentes ao Qold.

MNS-9-W1-TS-ST

O primeiro dispositivo a ser analisado é o MNS-9-W1-TS-ST [31]. Este possui um
sensor resistivo de temperatura NTC para medir a temperatura com uma precisao
de + 1°C. Este sensor pode ser aberto ou pode ser adicionada uma sonda de 90
cm. E enviada energia para o termistor, espera-se que este estabilize, em seguida
digitaliza-se novamente a temperatura e o dado respetivo é enviado para a gateway.
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Figura 2.12: MNS-9-W1-TS-ST

O sensor ¢ alimentado por uma pilha substituivel do tipo pilha de relégio de 3V. A
frequéncia a que o sensor envia dados pode ser configurada pelo utilizador e, para
que a pilha dure entre 1 a 2 anos, é aconselhavel uma frequéncia de 1 valor por hora.
A frequéncia de comunicacao, que é escolhida aquando da compra do equipamento,
pode ser de 900, 920, 868 e 433 MHz. Apesar de oferecerem esta gama de ban-
das de frequéncia, na Europa estamos interditos a usar as frequéncias de 900Mhz e
920Mhz. Para melhorar o alcance é usada uma antena de 4” (aproximadamente 10
cm) para atingir um alcance maximo de 90 metros. Por fim, o sensor opera entre
-7°C e 60°C. Na compra deste sensor ¢ também oferecido acesso ao software aplica-
tivo de tratamento de dados iMonnit que permite visualizar a informacao enviada
bem como definir alarmes via Short Message Service (SMS) e email. Monitorizagao
de temperatura em aplicagbes ambientais, uso em equipamentos (Smart Machines)
e estruturas inteligentes (Smart Structures), operagao e teste em aquecimento, ven-
tilagdo e ar condicionado (Heating, Ventilating, and air Conditioning (HVAC)) e
monitorizagao de centro de dados (DATA Center) sao exemplos de aplicagoes deste
sensor sugeridas pela empresa. O custo deste sensor é de US$49.

MNS-9-W2-TS-ST

Semelhante ao dispositivo anterior, o MNS-9-W2-TS-ST [32] oferece as mesmas
solugoes mas com uma diferenca: é alimentado por duas pilhas de 1.5 V do tipo
AA. Na pratica, esta diferenca de alimentagdo traduz-se num aumento do periodo
de duragao das pilhas, para 2 a 4 anos, e numa maior flexibilidade da temperatura
de operacao.: com pilhas alcalinas, a temperatura de operagao ¢ de -18°C a 55°C,
e, caso se opte por pilhas de litio, esta passa de -40°C a 85°C.

17



2. Supervisao centralizada e remota de ativos: o caso de cadeias de frio

Figura 2.13: MNS-9-W2-TS-ST

Em relagao a unidade anteriormente descrita, este acarreta um aumento de tamanho
e uma subida de preco para US$74.

MNS-9-IN-TS-ST

Como referido, a Monnit oferece produtos para aplicagoes industriais, como tal,
também tem o seu sensor sem fios desenhado para a industria, o MNS-9-IN-TS-ST
(33].

As grandes diferencas deste sensor, comparado com o primeiro sensor desta empresa
que foi referido, estdo na antena e no tipo de alimentacdo que se traduzem num
maior alcance, numa maior temperatura de operacao e num tempo de vida maior.

Figura 2.14: MNS-9-IN-TS-ST

Usa-se uma pilha de 3.6V que pode ser substituida. Ha também a opc¢ao de usar uma
versao alimentada por energia solar que usa uma pilha recarregavel de litio-fosfato
de ferro alimentada por um painel solar. Usa-se uma antena de ligagdo SMA, com
um ganho 3 dBi para melhorar o alcance. Em suma, estas modifica¢oes traduzem-se
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numa longevidade de 4 a 5 anos, numa temperatura de operacao de -40°C a +85°C
e num alcance tipico de 100 metros, por US$149. De salientar que é este o modelo
que a empresa aconselha para frigorificos e congeladores.

MNS-2-WF-TS-ST

Quando se quer evitar o uso de uma gateway é necessario a funcionalidade de co-
municacao por Wi-Fi estar incluida no sensor, o que corresponde ao modelo MNS-
2-WF-TS-ST [34]. Nao sendo necessirio agora a comunicagao para a gateway este
sensor comunica por Wi-Fi na banda de frequéncia de 2,4 GHz, sendo alimentado
por 2 pilhas AA de 1,5V, para um alcance maximo de, aproximadamente, 75 metros
em campo aberto. O dispositivo tem um custo de US$149.

WL

Monnit WiFi Sensor

Figura 2.15: MNS-2-WF-TS-ST

Este sensor permite ainda guardar os dados caso a comunicagao por Wi-Fi tenha
sido interrompida.

Outros sensores

Para além destes sensores de temperatura apresentados, a Monnit também desen-
volve outros tipos de sensores sem fios, tais como:

e Sensores de humidade relativa

o Detetores de presenca de agua

o Sensores de porta aberta e porta fechada

o Detetores de movimento por infravermelhos

 Sensores de gis de Monéxido de Carbono (CO)

e Detetores de tensao

e Sensores resistivos

o Transformadores de corrente AC em DC na ordem dos mA
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o Contadores de impulsos

e Sensores de luminosidade

e Sensores de detegao de luz

e Medidores de pressao

e Sensores de pressao de botao

e Sensores do nivel de um liquido

Gateways sem fios

Nenhum destes sensores ¢é 1til sem uma gateway pelo que a Monnit oferece diferentes
tipos de gateways para responder a diferentes tipos de necessidades.

Para as situacoes em que o local nao dispée de uma rede local, a Monnit oferece
gateways para acesso a Internet com base em protocolos de comunicacao 2G e 3G
com precgos entre os US$189 e os US$379.

Caso haja possibilidade de conexao a Internet local, ha duas hipoteses: ou conectar
a gateway ao router por um cabo Ethernet[35] ou conectar por Universal Serial Bus
(USB) a um computador. A primeira solu¢do custa US$229 e a segunda US$49,
sendo que a segunda obriga sempre a ter um computador ligado para funcionar.

MONNITLINK

Ethernet Gateway

Figura 2.16: MNG-9-EG-EGW, gateway sem fios com ligacao por ethernet

2.4.2 Kelsius

Sob o mote Real Time Temperature Monitoring for the Food Services and Healthcare
Industries, a Kelsius [36] é uma empresa que nasceu na Repiblica da Irlanda e ja
estendeu a sua area de operagao até ao Reino Unido, sendo uma fornecedora de
tecnologias de automacao para seguranca de produto em servigos alimentares e de
saude, através de sensores sem fios, com armazenamento e andalise de dados remoto.
Presta servigos a restaurantes, hotéis, empresas de catering, hospitais, bancos de
sangue, laboratorios e clinicas em paises europeus, do Médio Oriente na Australia
e nos Estados Unidos da América. A Kelsius oferece 2 servigos: o FoodCheck e
o ColdCheck. Nao é tao transparente nos dispositivos que usa como a Monnit,
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pois oferece o servigo na totalidade, sendo substancialmente especializada nos seus
mercados.

FoodCheck

O FoodCheck [37] é um servigo web baseado em tecnologias sem fios com o objectivo
de responder as normas HACCP ou Anadlise de Perigos e Controlo de Pontos Criticos)
e permite:

o Monitorizagao continua de temperatura

o Alertas por SMS, avisos e notificacoes tanto num tablet como num smartphone

o Colheita de dados eletronicos e respetivo reporte

o Gestao de tarefas de staff monitorizando desperdicio de produtos, gestao de

rotas e agendamento de horarios de limpeza.

Figura 2.17: Diagrama de funcionamento do FoodCheck

O objetivo deste servico é otimizar processos relativos a qualidade alimentar, desde
a producao, passando pelo transporte, até a preparacao dos alimentos.

21



2. Supervisao centralizada e remota de ativos: o caso de cadeias de frio

ColdCheck

Um servico separado é o ColdCheck que é focado na monitorizacao de temperatura
em locais de armazenamento de alimentos monitorizando também cadeias de frio.
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Figura 2.18: Diagrama de funcionamento do ColdCheck

2.4.3 FreshTemp

A FreshTemp [38] promete garantir um servi¢co completo, no que toca a seguranga
alimentar e a gestao operacional, abrangendo desde cozinhas comerciais a restauran-
tes de servico rapido e independentes. Situada em Pittsburgh,Pensilvania, Estados
Unidos da América, esta empresa conecta a cozinha a cloud simplificando a recolha
de temperaturas sem fios para conformidade HACCP, gestao de tarefas e de equipa
a distancia garantindo seguranca alimentar.

Para conseguirem assegurar estes compromissos, a FresTemp disponibiliza 3 servi-
cos distintos: FreshSense, FreshProbe e Smart Data logger. A aplicacdo Web que
também funciona em mobile tem o nome de FreshCloud e permite a visualizacio
dos dados, bem como a configuracao de alarmes.

Uma particularidade desta empresa é que oferece o servigo de monitorizagao de mer-
cadoria, permitindo fazer o rastreio da temperatura durante o transporte e entrega
da mesma.

FreshSense

O primeiro produto que vai ser analisado é o FreshSense[39]], que providencia a
monitorizacao em tempo real da temperatura e a transmissao de alarmes com o
objetivo de diminuir a carga de trabalho e o risco correlacionados com a temperatura.
Na préatica, sao sensores que comunicam por radiofrequéncia, na banda de 900 MHz,
com uma gateway que envia os dados para um servidor por Wi-Fi na gama dos 2,4

GHz.
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Figura 2.19: Dispositivos FreshSense

O intervalo de temperatura operacional situa-se entre os -25°C e os 150°C, e o sensor
tem uma precisao de + 0,5°C. Este é um dispositivo com o sensor de temperatura
no interior, com possibilidade de adicionar uma sonda externa, se necessario. Para
uma taxa de geracao de dados de 1 dado/minuto, é expectével uma duragao da pilha
de alimentagao de 3 anos. Segundo a empresa, o alcance é superior a 1 milha, com
transmissao em linha de vista.

FreshProbe

Este servico ¢é diferente dos que se tém vindo a descrever. Este tem o objetivo de
indexar cada temperatura medida a bens alimentares especificos, ao invés de camaras
de frio. Para além desta medida ser feita manualmente, inserindo uma sonda no
alimento, o tipo de tecnologia de comunicacao difere também: o FreshProbe [40]
comunica com um iPhone por Bluetooth dispensando a utilizagdo de gateways ou
outros dispositivos.

O Biuetooth’ 1 C |

Figura 2.20: Representagao do funcionamento do FreshProbe

Este sensor pode ser usado para medir temperaturas entre os -60°C e os 150°C,
pois a Unica parte em contacto com o alimento é a sonda. Usando Bluetooth, o
alcance fica limitado a 90 metros (linha de vista); em contrapartida, e por nao estar
sujeito a baixas temperaturas, a longevidade da pilha é de aproximadamente um
ano, transmitindo & taxa de 1 dado/segundo
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Smart Data Logger

A dltima solucao apresentada por esta empresa é o Smart Data Logger. Neste
servigo, o proprio sensor guarda dados de temperatura e de tempo. Sem necessi-
dade de uma gateway, a comunicacao destes dados é feita por Bluetooth entre um
smartphone e o sensor. Por esta mesma caracteristica os dados s6 podem ser recolhi-
dos presencialmente. Pense-se neste servico como uma mistura entre o FreshSense
e o FreshProbe.

Permitindo programacao por medida pelo utilizador no que toca ao intervalo de
tempo de recolha de dados, a longevidade deste sensor esta entre dois e os cinco
anos, e o alcance-radio na casa dos 30 metros (linha de vista). Operando entre os
-40°C e os 65°C, este sensor tem a capacidade de armazenar 2000 registos.

2.4.4 GrupoPIE - Winrest

Com mais de 25 anos, o GrupoPIE [41] estd fortemente enraizado no mercado de
retalho. Dedicado a solugoes de software de gestao e controlo com o seu WinREST,
um dos primeiros softwares para ponto de venda de restauracao da Europa com ecra
tactil, estd presente em 95% de todas as redes de fast food em Portugal. Em directa
competicdo com o Qold, o GrupoPIE dispoe de dois servigos, o WinREST Sensor
Log e o WinREST HACCP.

WinREST Sensor Log & HACCP

Um software que acompanhado de sensores sem fios capazes de medir temperatura,
humidade e luz instalados num estabelecimento permite ao utilizador ser alertado
por SMS e email quando estes valores estao fora da regiao de desejada, visualizar
estes dados e exportar os registos para HACCP[42]. Este servi¢o tem o nome de
WinREST Sensor Log[43]. Esta aplica¢ao é somente desenvolvida para Windows e
s6 pode ser consultada localmente a excecao dos relatérios que podem ser acedidos
via Web. Pouca informacao estd disponivel sobre o sensor em si mas, além da
temperatura, humidade e luz, a forga de sinal (Received Signal Strength Indication
(RSSI)) também é medida e pode ser consultada. A frequéncia de amostragem
destes sensores é configurada pelo utilizador.

2.4.5 Testo

A Testo [44] é uma empresa alema especializada em tecnologia de medigao fixa e
portatil com clientes espalhados por todo o mundo. Dentro do sector da qualidade
alimentar, oferece 2 tipos de produtos relevantes: termémetros e data loggers[45],
tanto para equipamentos fixos como para aparelhos de transporte. Dentro de cada
uma destas categorias, a Testo tem mais do que uma solugao, que varia das restantes
nas suas caracteristicas e no seu preco. Vamos agora analisar estas diferengas em
maior pormenor.

24



2. Supervisao centralizada e remota de ativos: o caso de cadeias de frio

Termdémetros

Para medir a temperatura com precisao, a Testo sugere os seus termémetros[46],
sejam estes por contacto ou por infravermelhos. De notar que estes dispositivos
sao usados, maioritariamente, para medir a temperatura de bens alimentares, e nao
propriamente para fazer monitorizacao de algum equipamento especifico.

Figura 2.21: Exemplo da utilizacao de um termémetro por contacto da Testo

Data loggers
Como ja foi referido, a Testo oferece varios tipos de data loggers, que se podem
dividir em duas categorias essenciais: fixos ou para transporte. Na categoria dos

fixos [47], sao medidas trés grandezas: temperatura, humidade e pressdo. A principal
funcao destes dispositivos ¢é a elaboracao de relatérios para controlo de qualidade.

testo 1747

&
ie_"J

Figura 2.22: Testo 174 T - Mini data logger de temperatura

O Testo-174T[48] é o sensor mais bésico que opera de -30°C a +70°C, com uma
precisao de £ 0,5°C e uma resolucao 0,1°C. O periodo de aquisicao de dados pode
variar entre 1 minuto e 24 horas, sendo alimentado por duas baterias de litio CR2032
com uma durabilidade estimada de 500 dias a 25°C, com um ciclo de medigao de 15
minutos. E aconselhado para medir temperaturas de armazenamento.

Na gama oposta temos o Testo-176H1[49], o dispositivo mais completo.
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Figura 2.23: Testo 176H1 - Sensor de temperatura e humidade relativa

Operando entre os -20°C e os 70°C com uma precisao de£ 0,2°C e uma resolucao
0,1°C, este sensor nao s6 consegue dados mais preciso como os pode gerar com
periodos variando de 1 segundo a 24 horas. Uma pilha de litio TL-5903 poderéa
ter uma durabilidade estimada de 8 anos, com uma taxa média de 1 dado a cada
15 minutos. Este sensor possui 4 canais e a possibilidade de usar sondas no ar, de
imersao/penetragao ou de superficie para medir temperatura e/ou humidade. Este
sensor ¢ ainda a aconselhado para uso em construcao.

Os dados sao guardados e depois transmitidos para um PC por cabo USB usando
um software proprio, o Saveris, é possivel aceder aos dados. Estes produtos va-
riam desde os 49 aos 411 €, conforme as func¢oes suportadas, tais como: alarmes
automaticos, documentagao centralizada num tnico sistema de distintos pontos de
medicao e producao de relatérios automéaticos, e ainda outras caracteristicas como
maior ou menor capacidade de armazenamento de dados, faixa de medigao, precisao,
resolucao, tipo de pilhas usadas, vida 1til, visor e tipo de sonda.

Na segunda categoria, temos os dispositivos que monitorizam a temperatura, humi-
dade e vibragoes durante o transporte[50]. A Testo dispde de quatro sensores para
medicao de temperaturas, com tempo de funcionamento diferentes e um especifico
para temperaturas inferiores a -80°C, um sensor para humidade e temperatura e por
fim um sensor mais completo para temperatura, humidade e vibragoes.
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Figura 2.24: Testo 184T2 - Data logger para supervisao da temperatura durante
o transporte

Este sensor[51] mede a temperatura atual e hora a que esta foi medida. Permite a
visualizagao destes valores bem como da temperatura cinética média (Mean Kinetic
Temperature (MKT)), os valores maximo e minimo de temperatura registada num
determinado intervalo e o estado da bateria do sensor. Estes valores sao guardados,
permitindo a sua exportacao em formato .pdf, assim que o sensor é conectado via
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USB a um computador Ha ainda a possibilidade de comunicar por Near Field Com-
munication (NFC), usando a aplicagao da Testo disponivel na Google Play Store. E,
também, possivel configurar um alarme caso os maximos ou minimos estabelecidos
sejam ultrapassados, que é sinalizado por LED.

A MKT é obtida através da seguinte equacao:

Tykr = R - vl (2.7)

Tyt = Temperatura cinética média - K;
AFE = Energia de ativagao, 83,144 - K.J/mol
R = Constante universal dos gases perfeitos, 8,314462 - J/(K.mol)

Ty = Temperatura média medida em graus Kelvin durante o primeiro periodo de
tempo.

T, = Temperatura média medida em graus Kelvin durante o segundo periodo de
tempo.

T,, = Temperatura média medida em graus Kelvin durante o n-ésimo periodo de
tempo.

Este sensor tem somente dois botoes: um para iniciar a recolha de dados e outro
para terminar. Opera entre -35°C e +70°C, com uma precisao de + 0,5°C e uma
resolucao de 0,1°C. O periodo de aquisicao de dados é variavel entre 1 minuto e 24
horas, para uma capacidade de armazenamento de até 40 mil leituras. O seu tempo
de operacao méaximo ¢ de 150 dias, usando pilhas de litio nao substituiveis, e custa
49 €.

Os outros sensores variam em pouco nas suas especificidades técnicas, sendo que
o sensor mais completo é também capaz de medir a aceleragao segundo 3 eixos e
deduzir, assim, as vibragoes a que o sensor esteve sujeito. Este sensor é o mais caro
e pode ser obtido por um valor de 169 €.

2.4.6 Temperature@lert

A Temperature@lert[52] tem um modelo diferente dos anteriormente descritos, no
sentido em que, por norma, os sensores comunicam com uma gateway via wireless
e a TemperatureQlert desenvolveu uma solug¢ao em que os sensores estao ligados a
gateway, e esta depois comunica os dados por Wi-Fi.

27



2. Supervisao centralizada e remota de ativos: o caso de cadeias de frio

Figura 2.25: TemperatureQlert - ediggo Wi-Fi

Este sensor é alimentado por um adaptador AC. Com uma gama de temperatura de
funcionamento entre os 0°C e os 40°C, a este dispositivo ainda se podem adicionar
sensores de temperatura que operam entre os -20°C e os 60°C. Os dados recolhidos
sao, depois, disponibilizados numa plataforma Web onde se podem gerar relatérios e
configurar alarmes SMS, email e telefénicos, consoante o plano de servigo contratado.
Semelhante a este servico, esta empresa proporciona um outro, o cellular edition que
em vez de usar tecnologia Wi-Fi, usa tecnologias de redes moveis para comunicar.
Tem um valor de US$399,99

Medir a temperatura ambiente, em salas de servidores, laboratérios, frigorificos que
sirvam comida entre outros, sao aplicagoes deste dispositivo de US$299,99. Claro
que a este preco ainda se adiciona o prego de cada sensor, consoante o que se quer
monitorizar. Estes precos vao desde US$34,99 até US$174,99.

2.4.7 Domopor

A domopor[53] é uma empresa portuguesa, com vocac¢ao para o desenvolvimento
de solugoes inteligentes para a area habitacional. Dentro dos varios produtos e
servigos no quadro desta andlise, destaca-se o TCS.wireless[54]], que foi concebido
especificamente para implementar o Sistema de Seguranca e Higiene Alimentar,
regulamentado pelo HACCP, fazendo registos didrios dos valores de temperatura e
emitindo alarmes sempre que os pontos criticos de controlo sao ultrapassados.

Figura 2.26: Aplicacao TCS.wireless
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Nao fornecendo informacoes especificas sobre o sensor de temperatura usado, este
servigo permite de forma automatica registar dados emitidos pelas sondas sem fio,
gerar alarmes e elaborar relatérios.

2.4.8 Eclo

Vocacionada para resolver problemas nas areas da industria alimentar, hoteleira, do
retalho, laboratérios e farmacias a Eclo[55] é uma empresa portuguesa que se dis-
tingue das empresas acima mencionadas por disponibilizar um servigo que, também
visando realizar a monitorizacao de temperatura, recorre a uma tecnologia diferente:
utiliza iButtons como sensores de temperatura e como data loggers. E portanto sem-
pre necessario recolher estes dispositivos quando se quiser transferir a informagao
armazenada para um computador.

tButton

O iButton é um computer chip envolvido numa caixa de metal com um diametro de
16 mm e espessura de 6 mm. Devido a resisténcia desta caixa, este dispositivo pode
ser transportado e usado em varios tipos de ambiente, e a sua protecao funciona
também como circuito de comunicacao, com dois ponto de contacto na caixa: o
ponto de contacto responsavel pela transmissao de informac¢do denominado de lid e
um ponto de contacto com a “terra” (referéncia de tensao) do circuito. Esta interface
de comunicagao tem o nome de I-wire pois s6 necessita de um fio para comunicar.
Existem apenas duas velocidades de comunicagao: 16 kbps e 142 kbps.

Figura 2.27: Imagem genérica de um ¢Button

Para além deste circuito de comunicagao é possivel adicionar e desenvolver outras
funcionalidades ao iButton como por exemplo: sensores de temperatura, armazena-
mento de dados, RTDs entre outras. Os precgos destes dispositivos podem variar de
US$2 a US$95[56].

2.4.9 Outras empresas

Outras empresas também analisadas foram a Oregon Scientific[57], que tem servigos
mais dedicados a Domoética, com estagoes meteorologicas e sensores de temperatura
e humidade[58]; a Infocontrol[59], com sensores especificos para monitorizacao de
HVAC, dedicada ao ramos da automagcao industrial e para edificios; a Anaren and
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Cellular Machines[60], com um modelo de negocio semelhante aos anteriormente
descritos, disponibilizando um kit inicial com uma hub e 3 sensores; a CapTemp[61],
que nao utiliza tecnologia sem fios e faz a monitorizacao usando um sensor de tem-
peratura (termistor) e comunica ligando-se ao modem por um cabo Ethernet per-
mitindo apenas a geragao de alarmes; semelhante ao CapTemp, existe a AKCP[62],
mas oferece um nimero maior de sensores, bem como a visualizacdo dos dados; a
JROMA[63], empresa que se dedica mais a revenda de data loggers[64] da Lascar
Electronics[65], que armazenam os valores da temperatura e depois permitem, atra-
vés de software, aceder aos dados. Em alguns modelos, é possivel visualizar os dados
no préprio dispositivo e definir alarmes sonoros. A comunicac¢ao com o PC é feita
por USB na maioria dos modelos e por Wi-Fi num modelo, o EL-WIFI[66].

2.4.10 O mercado do Qold: Coimbra e instalacoes piloto

Mais do que conhecer as solugoes de mercado e os potenciais concorrentes do Qold,
é essencial também conhecer o mercado do Qold. Para perceber como o mercado
reage ao Qold, quais as melhorias que este sugere ao produto e qual o impacto
do Qold, procurei encontrar possiveis clientes, falar com eles, apresentar o Qold,
sugerir uma proposta de instalagao e no final retirar opinioes e melhorias de quem
vai usufruir do Qold para as integrar na minha iteracao. Destes contactos, e com
aprovacao para fazer instalacao piloto, destacam-se pelo papel fundamental que
desempenharam no desenvolvimento desta dissertacao: Praxis- Cervejas de Coimbra
Lda; Servigos de Agao Social da Universidade de Coimbra (SASUC); Hamburgaria
Maneirista; Cordel; Talho Marques & Marques Lda; Novalis Chocogelataria e La
Romana Coimbra.

Foi assim possivel conhecer os varios tipos de camaras frigorificas usadas por estas
entidades, qual a importancia relativa das mesmas na monitorizacao da temperatura
e doutras grandezas fisicas, qual o impacto da forma e colocagao do dispositivo, qual
a caracteristica mais importante do Qold, o tipo de ambiente a que os dispositivos
estao sujeitos e até mesmo quanto é que este tipo de mercado esta disposto a pagar
por este produto. Através das conversas com os clientes referidos foi possivel retirar
quadro de requisitos do Qold. Foi possivel compreender que o sensor tem de ser o
minimo intrusivo, a funcao de alarme é maioral em relacdo a geragao de relatorios
e que era ainda basilar o dispositivo ser capaz de diagnosticar a satide da maquina.
Desta forma, o cliente ndo quer perder a matéria-prima, nao quer perder tempo com
recolha manual das temperaturas e quer saber quando é que tem de substituir a
camara de frio para poder fazer o planeamento de gestao de ativos. Este produto
tem ainda de significar uma reducao de custos em relagdo a nao prevencao e ao
tempo disponibilizado para a recolha de temperaturas.

Em suma, este contacto direto com o mercado permitiu-me tomar varias decisdes que
serao abordadas no decorrer deste relatério, permitiu-me ter uma visao pratica das
necessidades do mercado e deu-me ainda a possibilidade de estar em contacto com
possiveis clientes do Qold. Gragas ao curso de Engenharia Fisica foi-me possivel
conversar com estes respondendo as questoes mais técnicas sem perder o tato de
estar a falar com pessoas com um conhecimento relativamente menor nesta area
especifica.
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2.5 Enquadramento final

Toda a informagao recolhida tem por objetivo a capacidade de: (i) gerar relatérios
com valores das medic¢oes periddicas da temperatura das camaras de frio, de acordo
com as normas HACCP, (ii) permitir a visualizagao desta informagao em tempo-real,
remotamente, e (iii) gerar alarmes. Nao basta, portanto, recolher dados e processa-
los localmente, sendo necessario fazer chegar esta informacao ao utilizador final, ao
cliente. Por estas razoes, é essencial compreender conceitos como Internet e cloud. A
Internet pode ser vista como uma rede massificada, descentralizada e de propriedade
publica que interliga varios dispositivos através de protocolos Transmission Control
Protocol (TCP)\ Internet Protocol (IP).

A computagao cloud é um tipo de computacao baseada na Internet que proporciona
processamento partilhado e dados entre computadores e outros dispositivos. Permite
acesso a uma vasta gama de recursos e servigcos de comunicagdo, armazenamento e
processamento de aplicagoes variadas, com o minimo esfor¢co de manutencgao. Per-
mite, por exemplo, solucdes a empresas como guardar e processar a informagao
destas em centros de dados de terceiros, sem que a empresa tenha de possuir esta
infraestrutura[67].

O Qold é um bom exemplo destes dois conceitos: apds os dados chegarem a ga-
teway, eles sao enviados para a Internet onde sao armazenados na cloud para depois
poderem ser consultados pelos utilizadores via website ou via uma aplicacao movel.
De salientar que a construcao e integracao desta tultima parte do sistema nao faz
parte desta dissertacao.
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O sistema desenvolvido foi projetado e construido com o objetivo de criar uma
rede de sensores que, facilmente, permita a um utilizador monitorizar remotamente
grandezas fisicas. Procurou-se criar um sistema de baixo custo, de facil integragao,
isto é, em que adicionar novos sensores seja tao simples como coloca-los ao alcance de
uma gateway e com um numero baixo de nés para tornar a sua instalacao igualmente
simples.

Construir uma rede de sensores sem fios requer a integracao de varios componentes
tanto de hardware como de software. A forma como todos estes componentes intera-
gem tem de refletir o objetivo do produto e proporcionar uma experiéncia agradavel
ao utilizador.

3.1 Estruturacao

Seguindo a arquitetura tipica de uma plataforma de IoT este sistema pode ser divido
em trés camadas essenciais [68]:

Camada de percecdo: E nesta camada que o sistema recolhe, armazena e pro-
cessa os dados do mundo fisico. Esta camada é ainda dividida em duas partes: o
dispositivo sensor e a rede sem fios constituida por varios sensores. A primeira parte
inclui o microcontrolador, os sensores e o transcetor de Radiofrequéncia (RF). A
rede formada por um ntmero de nds de sensorizagao distribuidos por uma vasta
area constitui a ultima parte desta camada;

Camada de transmissao: Nesta camada, o sistema tem como objetivo transferir
a informacao obtida na camada anterior para uma area maior ou, mesmo, a longas
distancias; ou seja, assim que a informacao é obtida, esta pode ser transferida para
uma localizacao remota. H&, portanto, uma enorme dependéncia em comunicagao
via Mobile Broadband ou por Wi-Fi;

Camada de aplicacao: Esta é camada final, a camada de destino, em que a infor-
magao recolhida e transmitida sera usada ou para processamento ou como requisito
de um servigo, os dois principais objetivos desta camada.

Esta dissertagao incide essencialmente na camada de percecao. Pode-se compreender
visualmente a estruturacao do sistema na imagem seguinte.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos da representacao geral da arquitetura do sistema

3.1.1 Sensorizacao de uma camara frigorifica

E neste né que a temperatura, a luminosidade e o tempo sdo medidos, com recurso
a um termistor, uma célula fotoelétrica e um RTC respetivamente. E feita a termi-
nagao e o condicionamento de sinal das grandezas analdgicas (interface analégica)
para que a sua digitalizacao possa ter lugar sem erros. Depois, ja no microcontrola-
dor, é feita a recolha de dados, que sao processados e guardados e, posteriormente,
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enviados para a gateway. Foi usado um Arduino Pro Mini para prototipar e, poste-
riormente, foi usado o seu "cérebro", o ATmega328[69], como microcontrolador para
o desenho do PCB.

Para atingir estas metas pensou-se no hardware como um conjunto de blocos inde-
pendentes mas interligados, cada um desempenhando fungoes especificas. Desenhou-

se O

esquema elétrico no Altium Designer® bem como o PCB para para elaboracio

de um prototipo industrial.

Hierarquia de Hardware

U_Sensors U_ATmega328 U_433
Sensors.SchDoc ATmega328.SchDoc 433.SchDoc
Thermistor A0 PIN11 * 1 > SI
Photocell Al PIN12 18O
PIN13 i > SCLK
PIN2 > GDOO
PINO «_ ] GDO2
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U_Time RESET < _—
RTC1338.SchDoc
SDA A4 5 é% =
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3.3V
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E— [l 2SN elvl- L0 HM
= [ 1%}
GND ZESERE g€gx
U_PC
FTDI.SchDoc

Figura 3.2: Figura ilustrativa da hierarquia de hardware

Como se pode observar na Figura 3.2 o hardware esta dividido nos seguintes médulos:

Médulo de processamento que inclui o microcontrolador (ATmega328), na
figura como U__ATmega328;

O moédulo de monitorizacao da temperatura e da luminosidade, na figura como
U__Sensors;

Modulo que mantém a noc¢ao do tempo atual, na figura como U__Time;
Moédulo de comunicagao na banda ISM dos 433MHz, na figura como U__433;
Modulo de ligagao ao computador para comunicagao entre o dispositivo e o
PC, para fazer burn bootloader e upload do firmware, na figura como U__PC

Arduino Pro Mini e ATmega328

O Arduino é uma plataforma de prototipagem open-source com o objetivo de faci-
litar a realizagdo de “provas de conceito”, quer de hardware quer de software[70].

Por

ser uma plataforma muito documentada, usada mundialmente, barata e capaz
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de responder as necessidades do Qold, foi usado um Arduino Pro Mini para proto-
tipagem. Sendo pequeno, permite a sua utilizacao sem que o volume do dispositivo
fosse uma preocupagao maior. O microcontrolador usado é o ATmega328, sobre o
qual foi desenvolvido o mecanismo de recolha de dados.
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Figura 3.3: Esquema da configuracao de pinos do ATmega328

Com base na informacgao da Figura 3.3 e usando uma alimentacgao de 3,3V no circuito
em geral bem como a entrada do ATmega328, desenhou-se o esquema seguinte que
serviu de base para o desenho em placa de circuito impresso.
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Figura 3.4: Esquema do microcontrolador

E importante compreender que serd usada uma pilha de cloreto de tionil-litio (Li-
SOC1y), de 3,6 V devido a sua curva de descarga, e porque os componentes do
circuito operam a 3,3 V. Para tal, ¢ necessario corrigir-se a tensao, usando um
regulador de tensdo, Low-Dropout Regulator (LDO) XC6206[71] da Torex. Ainda
de salientar da Figura 3.4 a utilizacao de dois condensadores de desacoplamento para
suavizar picos de alimentagdo, nao perturbando o bom funcionamento do circuito.
Respeitando as condigoes de prototipagem, usa-se um oscilador com um cristal de
8 MHz para gerar o CLK do microcontrolador.
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Termistor e célula fotoelétrica

3.3V
o
Photocell R3
R2 (Ph) 10K
Photocell
R4 R5 (Th)
10K Thermistor
—l—
GND

Figura 3.5: Esquema de montagem do termistor e da célula fotoelétrica

Usou-se como termistor o NTCLE100E3103JB0[72] e como célula fotoelétrica a NSL
19M51[73].

Tal como foi apresentado no Capitulo 2, estes dois sensores comportam-se no circuito
como resisténcias variaveis. Para que seja mensuravel no microcontrolador, i.e.,
possa corresponder a excursoes de tensao dentro da gama dindmica do ADC, as
variagoes de resisténcia tém de corresponder variacoes de tensao entre os 0 V e os
3,3 V. Esta condicao é conseguida usando dois divisores de tensao, uma para cada
sensor: no caso da célula fotoelétrica, usa-se uma resisténcia em pull down de 10
K. Em série com o termistor usa-se também uma resisténcia de 10 K2 mas desta
vez em pull up.
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Figura 3.6: Esquema de montagem do RTC

O DS1338 é um RTC de baixo consumo, com fungoes de relégio/calendario e ainda
uma memoria do tipo Non-Volatile Random-Access Memory (nvRAM). A informa-
¢do é trocada com o microcontrolador segundo a interface I?C. O relégio/calendério
fornece segundos, minutos, horas, dia, data, més e ano, com correcao automatica
de ano bissexto. Para além destas caracteristicas, o DS1338 consegue ainda detetar
falhas na alimentagdao do circuito onde estiver integrado e comutar a alimentagao
para uma pilha de reserva, mantendo as operacoes de registo de hora e data, sem
interrupgoes|74].

Tal como ¢ exigido no protocolo I?C, que serd explicado detalhadamente na Subsec-
¢ao 3.1.4, as linhas Serial Clock Line (SCL) e Serial Data Line (SDA) devem estar
no estado HIGH quando em repouso, logo estas tém uma resisténcia em pull up.
Usa-se um cristal a parte para servir de referéncia temporal para o relégio do RTC,
com uma frequéncia tipica de 32,768 kHz. Para calcular os condensadores entre o
cristal e o DS1338, foram tomadas em consideragao as notas de projeto de circuitos
de cristal da FOX Flectronics[75] e da Adafruit[76].

C14 x C15

_ R o 3.1
LT Ot Ol T et (3:1)

Com C14 = C15 a equacao 3.1 pode reduzir-se a:
C14,C15 = 2 x (C, — Cspray) (3.2)
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Consultando a datasheet do cristal usado[77]: Cr, = 12,5 pF e assume-se Cypqy =
1,5 pF. Caso o dispositivo principal falhe, seja necessario fazer um reset ou a pilha
principal fique sem carga, usa-se uma pilha de reserva de litio do tipo CR1225 de 3
V, ,antendo o registo temporal preciso.

CC1101 - Médulo de comunicagao por radiofrequéncia sub-GHz

Um dos maiores problemas do Qold no inicio deste projeto era o alcance-radio do
sistema e as falhas de comunicacao devido a utilizacdo de modulos de radiofrequéncia
de 2,4 GHz. Nao s6 esta frequéncia é muito “povoada” no dia-a-dia, visto ser a
principal gama para o Wi-Fi, como também sofre bastante atenuacao ao atravessar
as camaras frigorificas. O modulo de transcetor CC1101 da Texas é uma solugao
para este problema inicial, permitindo operar nas gamas ISM e operar a frequéncias
de 315/433/868/915 MHz. Usado em aplicagdes de baixo consumo como em sistemas
de alarme e de seguranga sem fios, monitorizagdo e controlo industrial bem como
outras aplicagoes de redes de sensores sem fios.

Das suas varias caracteristicas destacam-se as seguintes:

o desenvolvido para ser orientado ao pacote de informagao, com detecao de pa-
lavra de sincronismo, verificacdo de endereco, tamanho do pacote flexivel e
Cyclic Redundancy Check (CRC) automético;

« interface SPI,;

o caracterizagao da forga de sinal (RSSI);

o indicador de qualidade de preambulo (Preamble Quality Indicator (PQI)) para
melhor protecao contra detegao de falsas palavras de sincronismo em ambientes
com ruido de RF;

« sensibilidade elevada (-116 dBm a 0.6 kBaud em 433 MHz)

« a velocidade de transferéncia de dados pode ser programada desde 0,6 kbps a
600 kbps;

e consumo de 200 nA em modo sleep

e 240 ps de tempo de inicializacao

e tamanho maximo de pacote de 64 bytes

Por todas estas razoes, decidiu-se usar este modulo. Como o Qold sera primeira-
mente um produto a desenvolver para a Europa, escolhe-se uma gama de frequéncia
autorizadas pela International Telecommunication Union (ITU)[78]. Sendo assim, o
circuito serd desenhado em conformidade com a datasheet[79] e de forma a otimizar
o bom funcionamento a 433 MHz.
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Figura 3.7: Esquema de montagem do médulo de comunicagao por radiofrequéncia
na banda ISM dos 433 MHz

Detecao de corrente

A detecao de corrente nao serd monitorizada pelo dispositivo que ird4 monitorizar as
grandezas supramencionadas. Serd sim aproveitado o facto da gateway ter de ser
alimentada localmente e nao por uma pilha em conjunto com o facto deste sensor
ser colocada a entrada da alimentacao da camara frigorifica para que no mesmo
local se coloque s6 um dispositivo. Sendo assim, a gateway ird também detetar o
funcionamento da camara frigorifica.

Para fazer a detecao de corrente usa-se o CST-1015. A andlise deste médulo serd
abordada a parte no Capitulo 5.

Bootloader & FTDI

O bootloader no Arduino é basicamente um ficheiro que corre quando a placa é ligada.
Tem duas fungoes: primeiro verifica se o computador esta a tentar programar a placa,
se sim, carrega-o para o ATmega328. Caso contrario, "diz"'ao microcontrolador para
correr o c6digo que ja estd em meméria[80]. Por esta razdo é necessdrio carregar
o bootloader primeiro e s6 depois o software concebido. Uma forma de o fazer é
através do estabelecimento de uma ligagao SPI entre um Arduino ja com bootloader

40



3. Arquitetura do sistema

de origem e o ATmega328. Em seguida, para carregar o c6digo desenvolvido utiliza-
se um adaptador da FTDI, o FT232RL que permite haver conversao de USB para
um circuito integrado com comunicacao em série.

Pl
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1
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2

1
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Figura 3.8: Esquema das ligacoes externas do dispositivo

Na Figura 3.8, P1 representa as ligagoes entre o adaptador FT232RL e o ATmega328
e P2 representa as ligagoes necessarias para instalar o bootloader.

3.1.2 Gateway

O dispositivo que serve de gateway é um Raspberry Pi A+[81]. Este é um compu-
tador com um semelhante ao de um cartdo de crédito. Montado numa s6 placa e
desenvolvido com o objetivo de promover a aprendizagem de capacidades de com-
putagdo e programacao. Por ser um computador de baixo consumo e com uma
distribuicao global, tornou-se um dispositivo muito comum em projetos de [oT, es-
pecialmente na fase de prototipagem. O Raspberry Pi A4+ é um computador que
utiliza o processador BCM2835 da Broadcom com uma frequéncia de 700 MHz e
utiliza s6 um core ARM1176JZF-S. Tem uma RAM de 512 MB do tipo SDRAM
a operar a 400 MHz. Tem 40 pinos para utilizar com outros periféricos (todos di-
gitais), 1 porta USB 2.0, uma ranhura para introduzir um cartdao MicroSD onde
estd o sistema operativo de base Linux bem como todo o software desenvolvido para
o Qold. Este é alimentado por uma fonte AC/DC de 5 V capaz de debitar uma
corrente de 2,5 A pela porta de micro USB. Tal como o Arduino, este dispositivo
consegue comunicar por SPI, 12C e Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART). Usando um médulo extra, o adaptador EW-7811Un da Edimax[82], é pos-
sivel ligar o Raspberry Pi A+ a uma rede Wi-Fi. Um Raspberry Pi A+ custa 18,10
€ na Farnell.
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Este dispositivo ja estava escolhido como gateway e nao fez parte deste projeto pro-
por uma solucao diferente mas, tao somente, incluir este ponto no desenvolvimento
do mesmo, tornando-se assim necessario compreender o funcionamento deste. Fez
sim parte desta dissertacao, desenvolver o software e hardware necessario para a
comunicagao entre o n6 de sensorizagao e a gateway.
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MISO < ——( | SO
CILIE B
GPIO24 GDOO0O
GPIO25 <_—__| GDO2
CEQO > CSn
Designator
Current Sensor.SchDoc
GPIOin < | PWM
GPIOout > Vin

Figura 3.9: Esquema da hierarquia da gateway

Para que a gateway comunique com o né de sensorizacao, é necessario esta conter
também um moédulo de comunicagdo em radiofrequéncia de 433MHz. Utiliza-se o
mesmo modulo por razoes de preco e simplicidade de desenvolvimento. Como foi
acima mencionado, é também na gateway que sera feita a detecao do estado de
funcionamento da camara frigorifica, como ilustrado na Figura 3.9.

Na figura 3.10 estdao indicados os pinos que permitem a ligacdo da gateway aos
periféricos.

U2

Figura 3.10:
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3.1.3 N6 da Internet e n6 do cliente

Neste no, a informagao que chegou a gateway ¢é enviada por Wi-Fi para um né de
encaminhamento (router) local, que ird colocar os dados recolhidos na cloud. Nesta
sera feito todo o processamento necesséario e a gestao de alarmes. Em seguida, esta
informagao esta disponivel ao cliente numa pagina Web e numa aplicacdo movel.
Nestas, o cliente pode consultar o registo das temperaturas num periodo de tempo
selecionado ou nas ultimas 12h, como pré-definido; pode exportar relatérios para a
HACCP, com o registo das temperaturas, definir limites de temperatura para gerar
alarmes por SMS e email caso estes limites sejam violados.

Novamente, a integracao destes nos e destas fungoes nao faz parte deste projeto
mas faz sim parte do produto tratado nesta dissertacao, e, por isso, é de extrema
importancia compreender o produto como um todo.

DISPOSITIVO ESTADO 00 DISPOSITIVO COMFIGURAR ALERTAS
Camara 3 91% 0.9°C _0p - poo
5 minutos 1.16°C A
atras

-~ Temperature

Figura 3.11: Visualizacao de dados no Website do Qold
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3.1.4 Protocolos de comunicacao

Os microcontroladores sao capazes de comunicar com outros dispositivos, sejam es-
tes outros microcontroladores, sensores ou outros periféricos usando varios tipos de
interfaces e protocolos de comunicacao. Podendo ainda usar mais do que uma destas
interfaces na mesma aplicacao. Esta é uma das grandes vantagens dos microcontro-
ladores.

Transmissao de

informacao
i
1
!
5 ke
¥ ¥
Paralelo J ‘ Série J
i
1
1
1
1
v v
‘ Sincrona J ‘ Assincrona

Figura 3.12: Diagrama geral dos processos de transmissao de dados

Esta comunicacao entre o microcontrolador e um periférico pode ser tanto em pa-
ralelo como em série. Hoje em dia, a comunicacao em paralelo ja caiu em desuso
pois a comunicagdo em série ¢ muito mais eficiente em termos de recursos e a taxa
de transmissao de bits/s é bastante satisfatéria no que toca a sistemas embebidos.
Dentro da comunicacao em série, esta pode ser feita em modo sincrono ou assincrono
como ilustrado na Figura 3.12.

Transmissao sincrona: Significa que o relégio do transmissor esta ligado ao CLK
do recetor. Os bits sdo enviados sequencialmente e sem intervalos, sem necessidade
de bits extra para indicar que serd enviado um pacote de informacdo. E responsa-
bilidade do recetor agrupar os bits.

Transmissao assincrona: Significa que o relégio do transmissor e do recetor nao
estao conectados, portanto, nao estao sincronos. Ou seja, o recetor tem de saber em
avango que ira receber informacao do transmissor.

No inicio da transmissao, um bit especial é adicionado ao inicio do pacote de infor-
macao, chamado de start bit. Da mesma forma, no final do pacote é adicionado um
bit, o stop bit. Assim que o recetor confirma que ird receber uma mensagem, este
configura o seu reldgio para a mesma frequéncia do transmissor.
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I’°C

O T2C[83] é um Bus sincrono que assenta num principio de master-slave. Necessita
apenas de dois fios para comunicar, SCL e SDA.

Divide-se em 3 modos de operacao definidos pela velocidade maxima de transmissao:
(i) modo normal, para velocidades até 100 kbits/s, (ii) modo rapido até 400 kbits/s
e, (iii) modo de alta-velocidade onde se conseguem obter taxas de transmissao até
3,4 Mbits/s.

O I2C exige apenas que exista um master no sistema podendo haver varios mas-
ters. Isto permite que varios microcontroladores existam como master, sendo que
os sensores e outros dispositivos periféricos se enquadrem na categoria de slave.
Esta interface possibilita que facilmente se adicione um novo dispositivo ao sistema,
bastando, apenas, conecta-lo diretamente ao Bus.

VDD

fj ﬁ MCU RTC AD/DA LCD 1
SDA | e |
scL [ |

Figura 3.13: Configuragio basica de um Bus 2C[84]

Quando o sistema esta em repouso, ambas as linhas permanecem no estado HIGH
que é codificado como 1. Para que haja transmissao de dados, o master coloca o
sinal de CLK na linha SCL e gera uma condigao de start na linha SDA. Em seguida,
o master tem de indicar a adress do slave e se é fungao de leitura ou escrita. Depois
do slave receber o bit de funcao, este envia de volta um bit de confirmacao, apos
o qual, se pode comecar a transmitir a informacado propriamente dita. Terminado
0 processo, o master ou gera uma condi¢cao de stop, deixando a linha livre, ou de
repeated start indicando que a transmissao corrente esta terminada mas vai comecar
uma nova.

SPI

Baseada também numa relagao de master-slave, a SPI é uma interface simples, que
permite uma comunicacao em ambas as dire¢oes entre um master e um ou mais
slaves. Esta interface usa quatro linhas:

Master Out, Slave In (MOSI): Linha usada para o master transmitir informa-
¢ao para o slave;

Master In, Slave Out (MISO): Linha usada para o slave transmitir informagao
para o master;
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System Clock (SCK): Linha usada para o master transmitir o sinal de relégio;
Slave Select (SS): Linha usada para o master escolher o slave a que vai transmitir
informacao|[84].

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
x28 .| [|s%88,. |[532,
WEEW® WEEW® WEEW®
MASTER A 47 A 47 J FUR i

SCK p» —

MOSI > -

MISO |- -

S8

Figura 3.14: Configuragio bésica de um Bus SPI[85]

Na interface SPI ha sempre um sinal de CLK, sempre gerado pelo master, respon-
savel por sincronizar toda a comunicacao. Quando esta informacao é enviada do
master para o slave, a mensagem ¢é transmitida pela linha MOSI caso seja neces-
saria alguma resposta, o master continua a gerar um sinal de relégio, com uma
frequéncia predefinida, permitindo ao slave transmitir informacao de volta usando
a linha MISO. Nesta interface, o master sabe sempre quando e quanta informagao
o slave estd a transmitir.

E sempre o master a chamar o slave para comunicar configurando o seu pino SS
como LOW. E assim permitido que estejam vérios slaves ligados ao mesmo master
desde que todos os pinos SS a excecao de um estejam configurados como HIGH
sendo assim necessaria uma linha SS diferente para cada slave.
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Comunicacao entre o né do sensor e a gateway

A comunicacao e como esta acontece entre o né de sensorizacao e a gateway foi toda
desenvolvida, do inicio ao fim, no contexto desta dissertacao.

¥
Wak a

€ up <
data

Save data

il
Bl

o

> Create payload

» w N
Yes
Y
ACK retries++ Send data ACK retriss =0

Yy

Wait for ACK

M ACK received?

Yes

Clear memory slot

ACK retries =0

Yes More data?

Figura 3.15: Fluxograma explicativo do né de sensorizacao
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A Figura 3.15 descreve o fluxograma do funcionamento do né de sensoriza¢ao onde
as fungoes mantém a designacao do programa fonte, como descritas abaixo.

Apés o software ser carregado para o sensor e devidamente inicializado passa-se
ao processo de setup onde se definem os tipos de dados, a estrutura do payload,
a memoria dedicada ao armazenamento de dados, a configuragdo do moédulo de
comunicagao e a configuragao do relégio (RTC). Em seguida, é iniciado o seu ciclo
de funcionamento no modo Wake up. Em Get data sao recolhidos os dados
do local, hora e data (timestamp), a temperatura, a luminosidade e o nivel de
bateria, depois estes dados sdao guardados na primeira posi¢ao livre da memoéria
alocada para o efeito em Save data. Apos os dados serem guardados, sera criado
o payload a ser enviado: para tal, o ultimo dado guardado serda o escolhido para
formar o payload. E no momento seguinte que serd feita a comunicacio entre o
sensor e a gateway, de uma forma simples, o sensor envia os dados; a gateway,
ao recebé-los envia uma mensagem de confirmacao (aqui como ACK) e o sensor
ao recebé-la entra em sleep mode, isto é, adormece para poupar pilha. De forma
completa, apds o payload ser criado, é verificado quantas vezes se tentou enviar a
mensagem (ACK retries) e se esse valor for inferior a 3, o médulo de comunicagao é
colocado em modo de transmissao e os dados sao enviados, Send data. Durante os
proximos trés segundos o sensor estd a espera de receber a mensagem de confirmagao
da gateway e o mdédulo de comunicagao é colocado em modo de rececao. Caso
a mensagem de confirmagio, (ACK received?) nao seja recebida dentro deste
intervalo de tempo, o dispositivo tentara novamente enviar o payload com os tltimos
dados incrementando assim a variavel ACK retries. ACK retries controla se o
dispositivo envia dados, ou entra em modo sleep. Caso a mensagem de confirmagao
seja recebida com sucesso, o endereco de memoria atribuido a esta mensagem é
limpo, permitindo que este segmento de memoria seja libertado para vir a ser usado
futuramente (Clear memory slot). Neste momento a varidvel ACK retries é
reinicializada. Se ainda houver mais dados em memoria, no esquema da Figura
3.15 representado pelo bloco More data?, o processo de envio de dados é repetido
até serem tentados enviar todos os dados. Os dados guardados em memoria sao
percorridos uma e somente uma vez. No final da tentativa de envio dos dados em
memoria o dispositivo entra em Sleep até o proximo ciclo. Este ciclo esta definido
para quinze minutos, mas pode ser alterado, tal como o ntimero de tentativas de
envio de mensagem e o tempo de espera por mensagem de confirmacao. Estes
valores sao todos passiveis de serem alterados, pois este protocolo foi desenvolvido
para possibilitar tal flexibilidade. Dentro deste ciclo de quinze minutos, decorre um
ciclo inferior de um minuto que verifica se had uma variacdo brusca de temperatura
(de 1,5 °C) em relagdo ao minuto anterior, caso haja, inicia-se o processo de envio
de dados. Desta forma é possivel diagnosticar um comportamento indesejavel da
camara e dar uma resposta mais rapida, salvaguardando assim, a matéria prima no
interior desta.
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Figura 3.16: Fluxograma explicativo da gateway no processo de comunicagao

O papel da gateway no processo de comunicagao é um papel passivo: esta aguarda
a rece¢ao de uma mensagem do sensor, envia a mensagem de confirmacao e guarda
os dados na base de dados.

No Setup sao definidos o tipo de variaveis, a estrutura do payload e feita a configura-
¢ao do médulo de comunicagdo. Apds este processo, a gateway entra no modo Wait
for data onde aguarda por um payload recebido pela rede ISM (433 MHz). Estes
dados estao sujeitos a interferéncias, pelo que é necessario que, quando sao recebi-
dos dados (Receive data) estes sejam filtrados (Filter package). Este mecanismo
consiste numa validacao e exclusao de payloads invalidos através de verificacao de
CRC e do indicador de qualidade de pacote, que constituem funcoes valiosas do
CC1101. Apos esta filtragem, ha ainda uma segunda validagdo onde se verifica se,
no payload recebido, ha um byte especifico dos dispositivos do Qold na posicao certa,
para garantir que a mensagem enviada é de um sensor do Qold (Sensor data?).
Caso nao seja, a gateway fica novamente a espera de receber novos pacotes de dados.
Quando todas as exigéncias da validagao sao satisfeitas, o moédulo de comunicagao
entra em modo de transmissao e envia a mensagem de confirmaciao (Send ACK).
Os dados recebidos, bytes, sao reescritos para o formato JavaScript Object Notation
(JSON) para que depois possam ser guardados na base de dados usando Structured
Query Language (SQL) e a biblioteca de SQLite, terminando, assim, este ciclo.

A mensagem de confirmacgao transporta em si um byte tinico caracteristico de cada
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dispositivo sensor, que serve de identificagdo. Este byte de identificacdo permite
mitigar erros de payloads que nao pertencem ao sistema, permite que numa rede
com mais de um sensor ativo a mensagem de confirmacao seja especifica de cada
sensor evitando assim falsas confirmagoes de rececao de dados.

O software para ambos os intervenientes no processo de comunicacgao foi desenvolvido
na linguagem de programagao C++ e usou-se o chip CC1101 produzido pela Texas
j& mencionado anteriormente, para enviar e receber as mensagens entre ambos.
Em suma, a comunicagao entre o noé de sensorizagdo e a gateway corresponde a
uma rede de topologia estrela, em que o n6 central é a gateway que funciona como
servidor em relacao aos nés de sensorizagao periféricos. A comunicacgao ¢é feita sem
fios usando radiofrequéncia na banda ISM dos 433 MHz.

3.2 Integracao funcional

O produto final do Qold é informar o cliente e alerta-lo automaticamente caso alguma
das suas camaras de frio nao estejam a funcionar devidamente. Sendo assim, ha duas
finalidades funcionais importantes de destacar e de explicar: a funcao de consulta
de dados e a funcao de alarme. H4 ainda uma funcao indireta e complementar deste
produto que é a educacao do utilizador das camaras de frio para a implementagao
de boas praticas de utilizagdo das mesmas, garantindo um maior tempo médio de
vida 1til e, no imediato, maior eficiéncia energética, por reducao de perdas de frio.
Estas fungoes ja estavam presentes no produto no inicio desta dissertagdo e tinha
de ser garantido que o trabalho desenvolvido iria ao seu encontro. E de seguida
apresentada uma explicacao breve das mesmas para compreensao do produto na
sua totalidade.

3.2.1 Consulta de dados

O registo de temperaturas em servigos de conservagao ou distribuicdo de comida
é obrigatério para respeitar as normas HACCP de satude alimentar. Este processo
é feito de uma forma antiquada, tal como ja foi mencionado no primeiro capitulo,
e, quanto maior for a dimensao do estabelecimento e quanto mais camaras de frio
este tiver, mais prolongado sera este processo. Com o Qold é possivel renovar este
processo, automatizando-o por completo através da sua plataforma online, gerando
relatorios com vérios registos de temperaturas no intervalo escolhido. Para além
de ser possivel gerar estes relatérios, ¢, ainda, possivel visualizar graficamente a
evolucao da temperatura em funcdo do tempo num intervalo de tempo também
selecionado.

3.2.2 Central de alarmes

Apos contacto com varios potenciais clientes, ficou claro que uma das fungoes prin-
cipais ¢ a geragao de alarmes para que, posteriormente possam ser tomadas medidas
preventivas ou de reagao rapida, evitando a perda de matéria prima guardada nestas
camaras. Nao s6 o cliente quer evitar este transtorno, como quer que o processo seja
o mais auténomo possivel e que perturbe o minimo a cadeia de operagoes: desta
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forma, alarmes em tempo real tornaram-se uma funcao essencial do Qold. Estes
alarmes, que sao disparados sempre que é detetado um comportamento anémalo
da camara ou alguma temperatura limite é ultrapassada, podem tanto ser sobre a
forma de SMS como de email ou de notificagdo na aplicagao moével.

3.2.3 Compatibilidade com a versao anterior

A nova versao tem de continuar a assegurar as fungoes supramencionadas. Enquanto
o sistema nao é atualizado para receber os novos dados que sdao agora recolhidos e
enviados, é criada uma base de dados na gateway com a formatacao exigida pelo
sistema em utilizagao.

You are signed in as Diogo Bastos. Please logout

EE Installations Diogo Bastos w

DEVICE SET ALERTS

TD-0 -0 © 30 °C

Back to Testes do Diog

= an ane aa
24 —Jun— 2016 - Friday, Jun 24, 15:31:06

* Temperature: 26.5 °C
P e

25—jun—2016 =

Set range

Figura 3.17: Evolugdo da temperatura medida numa camara frigorifica

Na Figura 3.17 estao representados os valores de temperatura recolhidos por um
sensor antes e depois da sua colocacao num frigorifico. O sensor estd a comunicar
com a gateway por RF na banda dos 433MHz afastada cerca de dez metros numa
sala diferente. De salientar que este é apenas um teste de prova de conceito do
prototipo desenvolvido.

Até o sistema ser atualizado na integra e ser capaz de assimilar os novos dados, esta
arquitetura permite a compatibilidade com o sistema em vigor. Esta atualiza¢ao nao
pertence ao ambito desta dissertagao e é discutida em maior detalhe no Capitulo 6.
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4

Aquisicao de dados no interior de
uma camara de frio

4.1 Desenvolvimento do né de sensorizacao

O desenvolvimento do n6 de sensorizagdo comecou pelo principal problema do sen-
sor do Qold: a sua fiabilidade. O sensor estava a comunicar com a gateway por
radiofrequéncia na banda ISM dos 2,4 - 2,5 GHz, ou seja, uma banda de frequén-
cia muito utilizada principalmente por comunicagoes Wi-Fi, com bastante trafego
e atenuacao ao tentar atravessar obstaculos, como a parede da camara frigorifica.
Neste caso, e por palavras mais simples, a onda tem de atravessar uma camada de
metal, uma camada isoladora e novamente uma camada de metal. Ha ainda ate-
nuacao pelas paredes e outros elementos fisicos para além da camara em si, que na
realidade sao responsaveis por uma parte substancial da atenuacao. FEra usado o
NRF24L01+[86] como chip de comunicagdo que sugeria um alcance de cem metros
em linha de vista e ficava por vezes reduzido a cerca de dois metros em condigoes
reais. Posto isto, a nova placa foi desenvolvida para comunicar por RF na banda
ISM dos 433 MHz como ja foi mencionado. Esta decisao é corroborada pelo facto
da maioria dos produtos semelhantes ao Qold comunicarem na gama dos Sub-GHz.
Alterada a frequéncia transportadora da comunicacdo, o passo seguinte foi adicio-
nar a capacidade de detecao de porta aberta através da detecao da luminosidade
local, seguida da adi¢ao da capacidade de armazenamento dados quando estes nao
sao enviados com sucesso e, finalmente a incorporagao de etiqueta temporal através
do RTC. Definido o rumo do sensor e reunidos todos os componentes iniciou-se a
montagem dos mesmos numa breadboard.
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Figura 4.1: Prototipo Breadboard

Com o objetivo de produzir o sensor em massa, usou-se o Altium Designer® para

produzir o PCB do Qold.
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Figura 4.2: Imagem representativa do desenho do PCB (onde U1l designa o
CC1101 e A1 a ficha SMA)

E de salientar, no esquema da Figura 4.2, a importdncia dada ao circuito entre
a antena e o CC1101 (Balun): a espessura da camada de solda oferece 50 €2 de
resisténcia para coincidir com o carga do conetor SMA da antena e o caminho entre
o conetor e o chip CC1101 é uma linha reta. Foi procurado ainda reduzir o Crosstalk,
ocupar o minimo espago possivel, colocar os condensadores de desacoplamento o mais
proximo dos chips em questao, os sinais de alta frequéncia o mais separados uns dos
outros e ainda, seguidas boas praticas de desenho de PCB no que toca a utilizagao
dos osciladores do sistema[87]. Com a separacao dos circuitos que transportam sinais
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de alta frequéncia quer dizer-se que o circuito relativo a comunicac¢ao do sensor com
o computador esta na metade oposta ao circuito dedicado a comunicacao RF
Depois de reunidos todos os ficheiros necessarios, a placa furada foi feita pela Euro-
circuits.
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Figura 4.3: PCB despovoada

Esta placa, de 4 camadas, foi desenhada para que todos os componentes pudessem
ser montados numa tunica face.

R2 (Ph)
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Figura 4.4: Placa do n6 de sensorizacao povoada

Por fim, na Mixtfonica Lda, foi feita a encomenda e a montagem dos componentes,
terminando assim o processo de producao da placa. Neste momento, encontra-se em
fase de testes finais de avaliagdo, na sequéncia da prova de conceito acima referida
na Figura 4.1.

Este plano de testes visa essencialmente duas caracteristicas do sensor: a medigao de
temperatura e o alcance-radio de comunicagdao. A temperatura é testada por compa-
racao com um termémetro padrao, para calibracao por software. Encontrou-se uma
curva de calibragao do tipo y = max + b devido ao intervalo de temperatura onde o
sensor ¢ usado ser bastante diminuto, entre os -20 °C e os +10 °C. O alcance sera
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medido colocando um sensor numa camara frigorifica e afastando a gateway gradual-
mente, contabilizando os dados perdidos e a distancia maxima a que a comunicagao
¢ mantida.

4.2 Estruturacao dos dados

A forma como os pacotes de dados sao construidos e manipulados depende do moé-
dulo CC1101 usado, da arquitetura do Raspberry Pi e do Arduino, da ordem de
transmissao de bits (endianness) e do software em si.

&——  Optional data whitening—— >
¢————Optionally FEC encoded/decoded———>  Legend:

&———Optional CRC-16 calculation———> D Inserted automatically in TX,
processed and removed in RX.

D Optional user-provided fields processed in TX,
processed but not removed in RX.

Preamble bits

(1010...1010) Data field

Sync word
Length field
Address field
CRC-16

D Unprocessed user data (apart from FEC
and/or whitening)

©

&——8 x n bits——16/32 bits*bgs*bis 8 x n bits 16 bits—>

Figura 4.5: Formato do pacote de dados[79]

Comecando pelo moédulo de comunicacao e analisando a Figura 4.5, compreende-
se que o pacote de dados é formado por bits de preambulo, por uma palavra de
sincronismo, um byte opcional com o tamanho do payload, um byte opcional de
endereco, o payload em si e dois bytes opcionais de verificagio de CRC. Os bits de
predmbulo constituem uma sequéncia alternada de uns e zeros (10101010...) que
define o inicio de qualquer mensagem. FEm seguida, é enviada uma palavra de
sincronismo, que corresponde a um valor de dois bytes definido nos registos e SYNC1
SYNCO (tanto no recetor como no emissor), que permite a sincronizagao de bytes
para o campo da mensagem que a sucede. Os proximos dois bytes sao informativos
em relagdo ao tamanho do pacote e ao registo de endereco, respetivamente. Este
ultimo é utilizado no processo de filtragem: caso o endereco seja um valor valido,
é aceite e escrito no RX_FIFO (buffer para a mensagem recebida), caso contrario,
a mensagem ¢é ignorada e o dispositivo continua em modo de rececao. Segue-se a
mensagem em si, o payload. Em caso de sucesso, a mensagem passa na verificagao de
CRC e os dados sao transmitidos. Os bits de preambulo, a palavra de sincronismo
e a verificagdo de CRC sao processos automaticos do CC1101.

O payload consiste numa estrutura (struct) de 27 bytes.
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Tabela 4.1: Estrutura do payload

Variavel Tamanho e Funcao

magic byte que define o inicio de uma mensagem do Qold

major byte utilizado para controlo de versao do payload

minor byte utilizado para controlo de versao do payload

reserved byte de controlo reservado para utilizagao futura

qid 4 bytes de identificacao do sensor

qauth 8 bytes de chave de autenticagao

temp 4 bytes com virgula flutuante para o valor da temperatura

batt 2 bytes para representar a percentagem da bateria do sensor

door__count byte que contabiliza o nimero de vezes que foi registada abertura
de porta

timestamp 4 bytes reservados para o registo da marca temporal

Usa-se uma variavel do tipo com virgula flutuante pois é pratica corrente nos rela-
torios HACCP usarem-se valores com casas decimais.

A medi¢do da bateria passa pelo o Analog-to-Digital Converter (ADC) do AT-
mega328 de 10 bits o que significa que o valor medido tem de ser guardado numa
variavel superior a um byte, portanto dois bytes. Aproveita-se esta variavel para
depois guardar o valor final da percentagem da bateria, eliminando assim, a criagao
duma nova variavel usando esse espaco para memoria de dados. Assim, usam-se
dois bytes para o valor da percentagem de bateria do sensor quando na realidade,
um byte seria suficiente.

Como ja foi mencionado, o envio entre mensagens consecutivas é intervalado por
quinze minutos. Para poupanca de bateria, o sensor alterna entre estados de sleep e
awake, ou seja, estados de laténcia e de funcionamento. O maximo de tempo que o
sensor consegue estar adormecido, por limitacoes de hardware, é aproximadamente
de oito segundos. Assim, a cada oito segundos, o sensor acorda, incrementa uma
variavel e volta a adormecer até essa variavel atingir o valor de cento e treze (% ~
15) onde ird fazer a aquisicdo de dados, guarda-los e proceder ao seu envio. Ha
somente uma variavel do sistema que é verificada durante estes periodos de oito
segundos que é o estado de abertura ou fecho da porta. Caso seja verificado que
a porta esta aberta neste momento, é incrementada a variavel door__count para
posteriormente ser enviada em conjunto com os outros dados. Aqui estd refletida
uma limitacao do sistema. Por verificar de forma discreta a abertura de porta de oito
em oito segundos, pode, em caso extremo, a porta ser aberta durante um intervalo
de tempo inferior e ndo coincidir com o estado de funcionamento do sensor e por isto,
esta monitorizagao nao ser efetuada. No entanto, esta limitacao foi um compromisso
ponderado entre poupanca de bateria e detecao de porta aberta.

A timestamp é um valor em segundos enviado no formato Uniz time. E escolhido
Unix time pois é o formato esperado pelo servidor. Usam-se 4 bytes o que permite
representar o valor maximo de 4294967295 segundos, ou seja, representar valores até
2106. Com 3 bytes, nao é possivel sequer representar um ano em Uniz time.

57



4. Aquisicao de dados no interior de uma camara de frio

232 — 1
1970 ~ 2106 4.1
Jr365><24><60><60 (41)

Um aspeto importante na transmissao de dados é compreender como é que o micro-
controlador /processador lida com a ordem de transmissao dos bytes, como referido
anteriormente, a sua endianness. Se na transmissao dos dados, os bytes sdo envi-
ados por ordem decrescente de significancia, isto é, primeiro é enviado o byte mais
significativo e em tltimo o byte menos significativo diz-se que os dados sao enviados
no formato big-endian, caso a ordem seja inversa, diz-se little-endian[88]. O Arduino
¢ do tipo little-endian e o Raspberry Pi do tipo bi-endian, ou seja, suporta ambos
os formatos. Portanto, os dados sao enviados do sensor para a gateway pela ordem
crescente de significAncia. O Raspberry Pi, em comunicagoes SPI (recordar que o
modulo de radio usa esta interface) ordena os bytes pela ordem oposta. Com este
conceito em mente ¢ possivel compreender o porqué dos bytes recebidos na gateway
estarem na ordem inversa. Na pratica, esta nocao foi tida em conta na construcao da
mensagem de confirmacao durante o desenvolvimento do protocolo de comunicagao
entre o no de sensorizacao e a gateway.

Foi utilizada a linguagem de programagao C++ para fazer todo desenvolvimento de
software do sensor.
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Unidade concentradora de dados e
gateway

5.1 Detecao de corrente

L5

D
CST-1015

GN

Figura 5.1: Representagao esquematica do circuito de detecao de corrente

Para desenvolver a prova de conceito usou-se um eletrodoméstico com uma poténcia
compreendida entre 1850 W e 2200 W, uma tensao de alimentagao alternada com
valor eficaz nominal de 230 V, com uma frequéncia de 50 Hz.

O primeiro passo foi conhecer o sinal a saida do CST-1015, com um osciloscopio
Tektronix TBS1072B.

264V

)
25,2016, 14:41 |

Figura 5.2: Sinal a saida do CST-1015 com uma resisténcia de 4,7 K2 com o
eletrodoméstico ligado
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Como seria de esperar, obtém-se um sinal sinusoidal com uma frequéncia de aproxi-
madamente 50Hz. Como ja foi explicado, o valor da resisténcia escolhida ira influen-
ciar o valor do pico maximo obtido. O valor desta resisténcia tem de obedecer a duas
condic¢oes: assegurar que quando o compressor da camara de frio estiver ligado haja
uma tensao mensuravel; e depois de descontados 1,4 V da ponte de retificadora de
diodos, que essa tensao seja superior a tensao de comparagao no comparador. Como
a gateway s6 tem entradas digitais, é necessario transformar este sinal num sinal
continuo representativo de uma variavel Booleana. Para tal, usa-se uma ponte reti-
ficadora de onda completa, KBP202-G[89], seguida de um condensador polarizado
de 220 pF em paralelo com uma carga de 255 §2.

[ @B Pico a Pico
)
)16, 00:37

Figura 5.3: Sinal a saida da ponte retificadora de onda completa

Nas seguintes figuras, Figura 5.4 e 5.5, pode ser observado o sinal quando nao é
detetada corrente no circuito primario e quando ha, de facto, corrente no circuito.
Assim, é possivel determinar quando o compressor esta em funcionamento.

80.0mV (@D Pico a Pico

Figura 5.4: Sinal a saida da retificagdo com a camara desligada
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[ @D Maximo (@D Pico a Pico 120mV
(@ 100v.  J(M500ms

Figura 5.5: Sinal a saida da retificagdo com a camara ligada

A resisténcia Ry serve, primariamente, para permitir definir um sinal em tensao
correspondente a corrente de saida do transformador de corrente e, depois, tam-
bém para determinar a amplitude do ripple do sinal a aplicar ao comparador, em
combinagao com o condensador C';.

Usa-se o comparador LM311n[90] e fornece-se como sinal de comparagao uma onda
quadratica gerada pela gateway usando uma porta capaz de gerar um sinal em
Pulse-Width Modulation (PWM). Assim, quando a tensdo na entrada positiva do
comparador for superior a tensao na entrada negativa, o comparador ird gerar um
sinal digital, caso contrario sera fornecido a gateway uma tensao nula.

Provado o conceito, passou-se ao desenvolvimento de um modelo especifico para
ser usado com camaras frigorificas, isto é, para a poténcia elétrica encontrada nas
diversas camaras. Sabendo que:

P=V,I, (5.1)

P = Poténcia em W;

V, = Tensao no circuito primario em V;

I,, = Corrente no circuito primario em A.

Sendo que a poténcia é um valor dado pelo fabricante da camara frigorifica e V,
um valor entre 220 V e 240 V na Europa, ¢é interessante compreender a relacao da
tensao a saida da retificacao, V;, em funcao da poténcia, P, da cAmara frigorifica. O
CST-1015 usa uma razao de transformacao de corrente de 1000 : 1, ou seja:

I, 1000

I, 1
I, = Corrente no circuito secundario em A.
Colocando uma carga entre os terminais da ponte retificador é possivel medir a
diferenca de potencial no circuito secundario, Vi, pela lei de Ohm.

(5.2)

R=- (5.3)
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Todas as relagoes supramencionadas podem ser traduzidas na Equagao 5.4:

Vo= R- I P P
I, =I,x10% o V(P)=R-— x10% < V.(P)=R-—,P(kW) (5.4)
[p:V£ Y Vo

No caso usado para prova de conceito, obtém-se, na pratica, Maxz(V,) = 2,08+0,01
V. Aplicando a expressao obtida na Equagao 5.4 com: R = 225 Q; P € [1,85;2, 2]
kW e V, € [220;240] V, obtém-se um valor para V, € [1,73;2,25] V o que estd de
acordo com os valores observados. O proximo passo foi procurar a camara frigorifica
com o menor valor de poténcia elétrica para calcular o valor minimo expectavel para
V,. e assim generalizar esta solucdo para detecao de funcionamento de camaras de
frio. De salientar que nao é necessario encontrar um valor maximo pois mesmo que
a tensao a entrada positiva do comparador seja superior a tensao de alimentagao,
este satura produzindo um sinal digital. O valor minimo encontrado foi de 0, 15 kW,
esperando assim, V,, = 153 mV. Para além de ser possivel detetar o funcionamento
de uma camara de frio, utilizando as capacidades de medicao de tempo da gateway
é possivel calcular uma estimativa do consumo da camara frigorifica. Para calcular
esta estimativa recorre-se a igualdade:

E=PxAt (5.5)

Onde P é a poténcia elétrica da camara frigorifica, fornecida pela propria empresa e
At é calculado pelos periodos em que é detetado funcionamento da camara frigorifica.
O desenvolvimento deste software serd um passo futuro.

Figura 5.6: Protétipo laboratorial para prova de conceito da detegcdao de corrente
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5.2 Tratamento de dados

Tal como foi definida uma estrutura para o payload no né de sensorizacao, é criada
da mesma forma uma estrutura para o payload na gateway. Esta estrutura ira fazer
corresponder o conjunto de bytes recebidos as respetivas variaveis, reconstruindo
assim a mensagem original.

(_ a (i (" ) Internet

Input ] Output
e [ Neam [  we [T
C++ SQlite Golang

Gateway

v

A

Figura 5.7: Esquema do tratamento geral do payload na gateway até ao utilizador

Como foi mencionado no Capitulo 3, apds serem recebidos os dados do né de senso-
rizacao, estes tém de ser enviados para uma base de dados. O meu papel nesta parte
do projeto, terminou na criacao da base de dados e insercao dos valores recolhidos na
mesma. Contudo, ao analisar-se a Figura 5.7, é possivel perceber que a gateway tem
dois componentes um com func¢ao de input e programado em C++ e o segundo com
funcao de output desenvolvido em Golang, unidos pela base de dados. O primeiro
componente foi desenvolvido no contexto desta dissertacao e diz respeito a recegao
de dados. O componente de output permite o envio dos dados armazenados na base
de dados para a Internet onde, posteriormente, serd feita a gestao de alarmes e re-
latérios. A separacao da gateway em dois componentes permite que haja alteragoes
no software de recolha de dados sem que seja necessaria manutencao no software
de envio de dados para a Internet, e vice-versa. Um exemplo pratico: caso o Qold
comece a ser comercializado nos EUA, onde a gama ISM que opera na frequéncia de
433 MHz é proibida, bastaria alterar o software de configuracao relativa a escolha de
frequéncia, mantendo o resto do sistema inalterado. Deste modo, pode-se idealizar a
base de dados como elo de ligacao entre a parte do sistema relativa a monitorizagao
e a parte do sistema relativa ao utilizador.
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Conclusoes e consideracoes futuras

Terminado o projeto é necessario refletir e retirar desta dissertacdo o seu valor.
Por outro lado, esta dissertagdo representa uma etapa intermédia de um projeto
continuado, em permanente aperfeicoamento.

6.1 Consideracoes sobre o estagio

A participacao neste estagio e a sua integracao no ambiente empresarial implicaram
uma mudanga. A mudanga do ambiente académico para o ambiente e cultura de
trabalho. Nao foi trivial fazer esta transicdo. As metas passaram a ser reais e a
terem implicancia direta no sucesso de um produto, de uma empresa e das pessoas
que dependem dela. A realizagao deste projeto passou por compreender que existem
limitagoes impostas por um mercado bem como expectativas, os clientes nao esperam
falhas quando adquirem um produto. Foi sempre preciso encontrar um balanco entre
custo e especifica¢oes do sistema desenvolvido, isto é, desenvolver o dispositivo mais
perfeito em termos de caracteristicas pode significar ser também o mais caro e se
nao houver um mercado para este, sera tempo e dinheiro perdido. Isto nao implica
falta de minicia mas sim uma preocupacao acrescida.

6.2 Cumprimento dos objetivos e trabalho futuro

Foi desenvolvido um sistema para monitorizacao em continuo dos principais fatores
e fungoes das cAmaras frigorificas, com o intuito de otimizar a sua exploragao (ope-
racdo e manutencao). Para o efeito, foi constituido um sistema de monitorizac¢ao
remoto do estado técnico de funcionamento das camaras frigorificas que possibilita
o estabelecimento de um servigo de manutengao atribuivel a entidades externas (ou-
tras empresas por exemplo). Permitindo libertar os detentores da infraestrutura das
tarefas de manutencao corrente, reduzindo as interrupcoes por avaria, aumentando
a eficiéncia energética e o tempo médio de vida ttil dos equipamentos.

A producao do sensor ira variar consoante a quantidade de fabrico decidida. Sendo
assim, pode estimar-se um valor para o custo deste com base no custo dos compo-
nentes, custo do fabrico do PCB e custa da mao de obra para a soldadura. O custo
dos componentes elétricos varia entre 23,02 €, 13,84 € e 12,05 € caso sejam enco-
mendadas quantidades suficientes para fazer 1, 500 ou 2000 sensores respetivamente.
O preco unitario de fabrico do PCB estima-se ser de 1 € para quantidades de 500
unidades e de 0,75 € para quantidades de 2000 unidades. A povoacao de uma placa
custou 15 €, foi feita na Mixtrénica e foi um trabalho manual, é portanto, um custo
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de prototipo. Espera-se que este valor diminua substancialmente por unidade em
encomendas de maior volume.

Seguindo esta linha de orientacao, idealiza-se o trabalho futuro.

De um ponto de vista de negdcio, o préximo passo seria converter os clientes de insta-
lacoes piloto em clientes. Do ponto de vista de produto, provado o conceito, ¢ agora
altura do incorporar devidamente no sistema completo: abandonar a versao anterior,
implementar a versao relatada nesta dissertacao e continuar o seu desenvolvimento e
melhoria. Para tal, primeiramente devem ser sempre feitas mais instalacoes pilotos,
bem como rever e eventualmente melhorar o produto tendo em vista a sua devida
certificagdo e um plano de transicao gradual dos equipamentos ja instalados.

Na parte relativa ao né de sensorizagao, € interessante aproveitar o facto de detegao
de porta aberta para criar um controlo dos tempos de exigéncia da camara e melhorar
a gestao operacional, isto é, adicionar o controlo de pessoal que recorre a abertura e
fecho da camara. Esta solucao pode passar pelo uso de tecnologia RFID permitindo
cruzar a informagao de abertura da camara com a informacao de quem a abriu
criando assim uma consciéncia de boa utilizacao por parte dos agentes responsaveis
pela operacgao. Seguindo esta linha de pensamento, pode ainda ser interessante, e
aproveitando esta tecnologia, fazer controlo e registo automatico da mercadoria da
camara. H&a ainda um passo que tem de ser dado do ponto de vista de produto
que é o desenho da caixa protetora do sensor. Capaz de o proteger, impermedvel,
com uma abertura para a antena e de facil instalacao. Esta deverd ter um gancho
para segurar em camaras de frio de disposicao vertical com grelhas e ventosas para
quando nao é possivel usar o gancho.

Em relacao a gateway, é necessario desenhar o PCB e diminuir o tamanho do pro-
totipo de forma a que s6 haja uma entrada e uma saida, isto é, o Raspberry Pi, o
PCB e a divisao de alimentacao deverao ficar todos dentro de um invélucro para
que seja uma experiéncia de plug n’ play para o utilizador. Dentro da gateway, um
passo a tomar no futuro serd o mesmo que foi feito com o né de sensorizagao, que
¢é: eliminar a ferramenta de prototipo, o Raspberry Pi, e utilizar s os componentes
essenciais.

Por fim, depois de integrado este trabalho com o sistema é necessario instald-lo
em varios tipos de camaras, com diferentes volumes e diferentes poténcias para
poder elaborar um algoritmo de diagndstico automéatico e geracao de alarmes que
correlacionara taxas de variacao de temperatura com nimero de vezes de abertura
e fecho de porta e com o padrao de funcionamento do compressor. Tornando o Qold
um produto capaz de responder prontamente as necessidades do seu mercado.
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Anexo 1: Ficha de componentes



Designator Footprint LibRef Quantity | Supplier 1 | Supplier Part Number 1 Manufacturer Manufacturer Part Number
L1, 13, L4 10603 Inductor 3 Farnell 2424723 WURTH ELEKTRONIK 744786127A
12 10603 Inductor 1 Farnell 2285992 COILCRAFT 0603CS-22NXJLU
c2,C7 0603 Cap 2 Farnell 2070407 KEMET C0603C221J1GACAUTO
c4 0603 Cap 1 Farnell 1865471 KEMET C0603C829C5GACTU
cs 0603 Cap 1 Farnell 1865469 KEMET C0603C569C5GACTU
c17,C21 0603 Cap 2 Farnell 1759391 MULTICOMP MC0603X105K6R3CT
c8, C9 0603 Cap 2 Farnell 1759058 MULTICOMP MC0603N270J500CT
C16, €18, €19, €20 [0603 Cap 4 Farnell 1759038 MULTICOMP MC0603F104Z250CT
Resonator CSTCE8MO0G55Z-R0 CSTCE8MO0G55Z-R0_ [1 Farnell 1615352RL MURATA CSTCE8MO0G55Z-R0
X3 CMR200T CRYSTAL_3 1 Farnell 1611828 ABRACON AB38T-32.768KHZ
R1 0603 RES 1 Farnell 1160388 WELWYN PCFO603R-56K2BT1
BT3 AA Batery Holder Battery 1 Mouser 1888398 KEYSTONE 1024
BT2 CR1225 Battery 1 Mouser 614-SMTU1225-LF
Y1 XTAL - 3.4mm x2.7mm _ [XTAL 4 1 Mouser 581-CX32255B26D0FLJ
C1,C3 0603 Cap 2 Farnell 2134035 VISHAY VJ0603D3RICXPAJ
Al Conector SMA Ant_SMA 1 Newark TE CONNECTIVITY / AMP 5-1814400-1
U1 S-PVQFN-N20 €C1101 1 Farnell 2422921 TEXAS INSTRUMENTS CC1101RGPR
C6, C12, C13 0603 Cap 3 Farnell 1414028 KEMET C0603X104K5RACTU
u4 TQFP32-0.8-7X7MM ATMega328 1 Farnell 2425124 ATMEL ATMEGA328P-AUR
3 SW Switch_2 1 Farnell 2435163 C & K COMPONENTS PTS645SL50SMTR92LFS
LDO SOT-23 XC6206 1 Farnell 8796980 TOREX XC6206P332MR
R2, R3, R4 0603 RES 3 Farnell 2421850 YAGEO (PHYCOMP) RCO603FR-0710KL
Pl HDR1X6H Header 6H 1
C14,C15 0805 Cap 2 Farnell 1759489 MULTICOMP MC0805N220J201CT
R6, R10 RO603 RES 2 Farnell 1738913 VISHAY CRCWO06034K70FKEA
u3 SOIC127P600X175-8N  [DS1338 1 Farnell 2515376 MAXIM INTEGRATED PRODUCTS DS1338U-3+
R2 (Ph) PHOTOCELL Photocell 1 Farnell 3168335 ADVANCED PHOTONIX NSL 19M51.
RS (Th) THERMISTOR 10K Res Varistor 1 Farnell 1187031 VISHAY NTCLE100E3103JB0




Preco por unidade (€) Preco por quantidade (€)

Designagao Qtd. Fornecedor Referéncia de fornecedor 1 500 2000 1 500 2000
ATmega328p 1 Farnell 2425124 3,78 1,98 1,7 3,78 1,98 1,7
Bobine 22 nH 1 Farnell 2285992 1,131 0,722 0,722 1,131 0,722 0,722
Bobine 27 nH 3 Farnell 2424723 0,188 0,1466 0,102 0,564 0,4398 0,306
CC1101 1 Farnell 2422921 4,44 2,47 1,91 4,44 2,47 1,91
Célula fotoelétrica 1 Farnell 3168335 0,88 0,691 0,677 0,88 0,691 0,677
Condensador 0,1 pF 4 Farnell 1759038 0,0057 0,0042 0,0035 0,0228 0,0168 0,014
Condensador 0,1 pF 3 Farnell 1414028 0,077 0,0325 0,0252 0,231 0,0975 0,0756
Condensador 1 pF 2 Farnell 1759391 0,0132 0,009 0,0052 0,0264 0,018 0,0104
Condensador 22 pF 2 Farnell 1759489 0,028 0,01697 0,0119 0,056 0,03394 0,0238
Condensador 220 pF 2 Farnell 2070407 0,0662 0,0299 0,0147 0,1324 0,0598 0,0294
Condensador 27 pF 2 Farnell 1759058 0,0075 0,0051 0,0038 0,015 0,0102 0,0076
Condensador 3,9 pF 2 Farnell 2134035 0,236 0,0919 0,0792 0,472 0,1838 0,1584
Condensador 5,6 pF 1 Farnell 1865469 0,0292 0,0162 0,0134 0,0292 0,0162 0,0134
Condensador 8,2 pF 1 Farnell 1865471 0,09 0,0321 0,0225 0,09 0,0321 0,0225
Conetor SMA 1 Farnell 1248989 1,35 1,31 1,29 1,35 1,31 1,29
Cristal 26 MHz 1 Mouser  581-CX3225SB26DOFLJ 0,942 0,657 0,504 0,942 0,657 0,504
Cristal 32,768 kHz 1 Farnell 1611828 0,185 0,101 0,0795 0,185 0,101 0,0795
Encaixe de pilha AA 1 Mouser 1888398 2,39 1,49 1,42 2,39 1,49 1,42
Encaixe de pilha CR122 1 Mouser 614-SMTU1225-LF 0,864 0,616 0,572 0,864 0,616 0,572
Interruptor 1 Farnell 2435163 0,265 0,21 0,121 0,265 0,21 0,121
LDO 1 Farnell 8796980 0,3 0,18 0,162 0,3 0,18 0,162
Oscilador 8,0 MHz 1 Farnell 1615352RL 0,236 0,164 0,161 0,236 0,164 0,161
Resisténcia 10 kQ 3 Farnell 2421850 0,0067 0,005 0,004 0,0201 0,015 0,012
Resisténcia 4,7 kQ 2 Farnell 1738913 0,0951 0,0325 0,023 0,1902 0,065 0,046
Resisténcia 56,2 kQ 1 Farnell 1160388 0,671 0,214 0,1794 0,671 0,214 0,1794
RTC 1 Farnell 2515376 34 1,87 1,65 34 1,87 1,65
Termistor 1 Farnell 1187031 0,334 0,179 0,179 0,334 0,179 0,179

TOTAL 23,02 13,84 12,05
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