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Palavras-chave

Resumo

Monitorizagdo, Bomba de Calor, Internet of Things (IoT),
Comunicagdes Machine-to-Machine (M2M), Arduino, Raspberry pi,
Algoritmo preditivo, Human-Machine Interface (HMI).

A monitorizagdo ¢ uma area da engenharia que tem vindo a crescer
nas ultimas décadas, ndo s6 devido & complementaridade que
acrescenta as solu¢des dos problemas que surgem nos projetos, como
também ¢ essencial para que a operacdo seja continuamente
controlada e supervisionada.

A necessidade de monitorizar os equipamentos nunca foi t@o
presente, € para isso € preciso analisar cada um individualmente ¢
escolher os parametros mais significativos.

Este trabalho incide-se na monitorizagdo de uma bomba de calor por
compressor de vapor. Trata-se de uma maquina termodindmica que
esta em grande crescimento no mercado do aquecimento de aguas
sanitarias ¢ de ambientes interiores. Depois de estudar o
equipamento foram escolhidos quais os parametros a recolher do
sistema e quais os dispositivos a utilizar para a sua monitorizagao.

No decorrer dos trabalhos, apos a escolha dos parametros a analisar,
reparou-se que havia a possibilidade de usar dois controladores
distintos, e entdo, para além de apresentar a solugdo para o problema
proposto, foram comparadas duas formas de resolugado, apontando os
varios aspetos positivos e negativos de cada uma delas.

Adicionalmente, foi implementado um algoritmo preditivo de falhas
que consegue, antecipadamente, dar o alerta de que algo no
equipamento esta a tender para os limites nao estipulados, podendo
assim contribuir para a sua manuten¢do preditiva.

No final sdo apresentadas interfaces de controlo da bomba de calor
para que o utilizador tenha o poder de ligar e desligar o aparelho,
supervisionar os parametros recolhidos, e se algum problema surgir
ser imediatamente notificado e informado das suas possiveis causas.

O documento assumiu uma forma didatica, dando a conhecer as

ferramentas que existem para que seja possivel tornar qualquer
projeto inteligente, seja ele comercial, doméstico ou industrial.
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Abstract

Monitoring, Heat Pump, Internet of Things, Machine-to-Machine
Communications (M2M), Arduino, Raspberry pi, Predictive
Algorithm, Human-Machine Interface (HMI).

Monitoring is an engineering area that has been growing in the last
decades, not just because the benefices that add to a solution, but also
because it’s essential to have an operation continuously controlled and
supervised.

The need to monitor equipment has never been more present, and for
this it is necessary to analyse each one individually and choose the
most significant parameters.

This work focuses on monitoring a steam compressor heat pump. It is
a thermodynamic machine that is vastly growing in the indoors and
domestic water heating market. After studying the equipment, it was
time to choose the system parameters to be collected and the devices
to be used for monitoring.

During work, after choosing the parameters to be analysed, it was
noticed that there was the possibility of using two different controllers,
and then, in addition to presenting the solution to the proposed
problem, two forms of resolution were compared, pointing out the
various positive and negative aspects of each one.

Additionally, a failure predictive algorithm was implemented, which
can, in advance, alert that something in the equipment is tending
towards the stipulated limits, thus contributing to its predictive
maintenance.

At the end, the heat pump control interfaces are presented so that the
user can turn the appliance on and off, supervise the collected
parameters and if any problem arise, be immediately notified, and
informed of its possible cause.

The document took a didactic form, introducing the tools that exist to

make any project intelligent, whether commercial, domestic, or
industrial.

xi



Xii



Abreviaturas e siglas

ACK
ACKnowledge do Slave

ADC
Analog to Digital Converter

cmd
Interpretador de linhas de comando

CS
Chip Select

EEPROM

Electrically Erasable Programmable Read

Only Memory

ESP
Microcontrolador ESP8266

F
Fim de mensagem 12C

GPIO
General-Purpose Input/Output

GPS
Global Positioning System

HMI
Human Machine Interface

HTTP
HyperText Transfer Protocol

Inicio de mensagem 12C

IoT
Internet of Things

1P
Internet Protocol

12C
Inter Integrated Circuit

KQ
Kiloohm

MQTT
Message Queuing Telemetry Transport

SQL
Structured Query Language

M2M
Machine to Machine

NACK
Acknowledge do Master

NTC
Negative Temperature Coefficient

(0N
Operative System

PHP
Hypertext Preprocessor

RAM
Random Access Memory

ROM
Read Only Memory

SCL
Serial Clock

SDA
Serial Data

SMBus
System Management Bus

SPI
Serial Periferal Interface

TCP
Transmission Control Protocol

UDP
User Datagram Protocol

UML
Unified Modeling Language

URL
Uniform Resource Locator

USB
Universal Serial Bus

VNC
Virtual Network Computing

WiFi
Wireless Fidelity

xiii



X1v



Indice

ADTEVIATUTAS © SIZIAS .vveuvieeiiiieeie ettt ettt ettt et e te s sae et e eteesstesseesseensesssesseesaensaensesnsesnsesseenseansennsenns xiii
EIICE .ottt et XV
LStA d@ FIGUIAS ..ttt ettt ettt et b e b e bt e st e e e et e sbeeeb e e bt e st enteeneesbeens xvii
LSta A€ TADEIAS ...ttt ettt ettt ettt et e a e eb e b et s bt e b et eae e ebeenae et e et ens Xix
L INEEOAUGAO. ...ttt ettt ettt ettt e et e et e e etbeeeabeeeabeesabeaasseesaseaesseeseseaasseessseassseessseensseessneensseens 1
1.1. ENQUAALAMENTO .....veeiiiieiiciieiieie ettt st et e e et e e saessee st e e s eesseensesnsesseesseeseenseenseensens 2
1.2. Objetivos dO traballo........cooiiiiiiiii et 3

2. EStAA0 0 ATTE ...ttt ettt et s h et et ea et e bt e bt e bt et enb e bt e naeenae e 5
2.1. IMOMIEOTIZAGAOD ..vuvveeevreeeeie ettt eteeeetteeteeeetaeeteeetaeeaaeeesaeeasaeessseesaeesseeseeersseenseeensaeenseeensaeenseesnsaeensens 6
2.2. TNECFNCE Of THIRGS ..ottt ettt ettt et st e st et e st e teenbeesseeseeasaeseenseeseenaesneesnnenns 6
2.3. Controladores Arduino € RaSpheITY Pl .c.ueeceeeciiieiieeiiieeciie ettt ettt st vae e e bae e 7
2.4. Protocolos de COMUNICAGAD. .........oeiiiuiieieeteie e ettt ettt e et e e et e e et e e e eataeeeeetteseeeasaeeeeaaaens 7
AL T2C e h et et ettt he bt eae et sttt ebeene 8
2420 SPI bbbttt h e bt bt et e st be sttt 9
2430 TICP/IP ettt ettt ettt et a et e et e b bt bt e bt n e n e et et e ete et bt entent et e etenteeneens 10
O Y/ [ 1 0 LSOO 12
A5, HTTP ettt ettt h e bttt b ettt st b bt eat et eae st saeeues 12

2.5. ALZOTTEMOS PIEAILIVOS ...vieutieiieiiiiieeie et eettetteie et e ete st e te e bt enaessaesseesseeseenseessesssenssenseesseensesnsesnsenes 13
2.6. Ponto de partida dos traballios .........cc.eeiveeeiiiiiiie ettt ae e e 13

3. Bomba de Calor por CompressA0 A€ VAPOT ......ccueeiuiieeieeriiieeieeriieeeieeesieeesteetteesseeesseeessseensseenseesssseesseesnses 15
3.1. CiClO tETMOAINAIMICO. ....cutitiieitieteri ettt ettt sb e ebe ettt et sb e eb e ebs et e e et e st b e 16
3.2. Bomba de calor €m eSO .....c..evuiiiiiiiiieie et e 17
3.3. Problemas mais comuns de uma bombas de calor € respetivas Causas .........cveveveeeveersieerveeriveennne 20

4. Hardware e Software IMPIlemMentado.........ccveeviieeiiieiiiieeiiieeiieecieeetteesteesteeesteesteeeteessaeesseesssaesseesnsaesseenns 21
T B 5 77 A e BSOS 23
AU1.1. SEIISOTES ..cuuiiiiiniieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt ettt et e st sat bt esn e et ea e aa e she e he e n et saee s aeenneenee 23
4.1.3.  Controlador dO SISTEINA .........ceruieuieiieieeiie sttt ettt sttt ettt she e bt e ste et seteseenbeeneeenes 30

4.2. SOTEWATE ...ttt et ht ettt e ettt e e s e she e e bt e bt e st e e aesaeesbeenbeenteenteentens 35
4.2.1.  Arduino no microcontrolador ESP8266 ..........ccccccueviiiiininininiiiiieienieeesceeeee e 35
4.2.2.  Python N0 RaSPDEITY P14 ...oeiiiieiieeiiieiie ettt ettt stteetteestteetae e teeestbeesaeesstaeeseeensaesseesnsaennsens 40
4.2.3.  Human Machine INterface ...........ccooieiiiiiiiiiieiee et 43
42,4, AlGOIItMO PIEAILIVO ...eeuvieeiiieieiieiieeteeteeeeeetteeteieesteesteetesstesseesseesseenseenseeseessaensaensessseennesnnessnenen 47

5. RESUITAAOS .ttt ettt bbbttt s b e bbbttt ettt 51
5.1 Fluxogramas das SOIUGOES PrOPOSLAS ......ueeeurerureertierireetiessieeeteessteeeseessseesseessseessseesssesssseesssesanes 52
5.1.1.  Solug@o para o microcontrolador ESP8266............cccveeiieiiieiiieiiie ettt 52
5.1.2.  Solugédo para o microcomputador Raspberry Pi4.......ccceveereieiiiiieiienieneeieeieeiee et 54

5.2 PrevisOes 0 alGOTIMO.......cciieiieiieiieieeie ettt ettt ae s te st e et et e et ee e ensesseesseesseenseensesnsesnnesneenns 56
5.3. INECTTACE TVED ...ttt ettt b ettt e st s e b 57
TG T D 7o -1 OO RO OUP USSR 57

XV



5.3.2. MONILOTIZAGAO ....eeeeteeeeeetieeeettee e eetee et ee e ettt e e eeaae e e e eateee e eaate e e eaeeeeeaaeaeeetaeeeesaeeeesseeeeansseeensneens 58

RN TR T 11 1< o £ T RO USRS 59
5340 HISTOTICO teutitiiiiiteieetet ettt et et ettt st a e e he ettt et s b bt b e ea et ettt sae b eae s 60
5.3.5.  Falhas € PrOVAVEIS CAUSAS .....ccveerrieriierrierreerteeeteesteesseesseessseeasseessseesssesssseesssesssseesssessnseessses 61
5.3.6.  NOUTICAGOES ... .eeee ittt e e et e et e e e et e e et e e e e etaeeeeeataeseeaaeeeeeateseeesseeeerneens 63

5.4. INEEITACE ANAFOUM ...ttt ettt 64
5.5. ComPAaragao FINAL.........ceoiiiieieit et et ettt ettt e e et b et e e e beenaeeneesneeeneeneenes 65

LU 070) 1 1ed 18 T T OSSOSO PRRTR 67
3 10) V10T TSP UUSRP 71

XVl



Lista de Figuras

Figura 1: Exemplo das variagdes de tensoes nos condutores com o protocolo SPI, [5]. ....ccceeveieninininincnnn. 9
Figura 2: Esquema de mensagem TCP/IP, [6]......cc.coiiririiiriiiiiiieneseesieeeeiteeeet ettt s s 10
Figura 3: Protocolos utilizados em cada camada da mensagem TCP/IP, [6].......ccccceecvivienieiieiienie e 11
Figura 4: Exemplo de enderego URL. ........ccoiiiiiiiiiiiiiieiee ettt e 12

Figura 5: -Esq.: Representagdo esquematica de uma bomba de calor por compressdo de vapor;

-Dir.: Representacdo do ciclo termodindmico no diagrama T-8; [9].....ccccerieriiiiiiiniininieceee e, 16
Figura 6: Bomba de calor a monitorizar: (1) Render do protdtipo da bomba de calor; (2) Desenho 3D do
interior da bomba de calor; (3) Prototipo fisico da bomba de calor, [10]......cccoevevciirierieieieeie e, 17
Figura 7: Representagdo detalhada da bomba de calor: (1) Compressor; (2) Sensor de pressdo, filtro secador e
valvula de expansdo;(3) Ventilador e evaporador; (4) Condensador / Permutador de calor para o meio a
AQUECET, [ L0]. ottt ettt e s bbbt e bt et b e e bt et e bt e e be e b bt e abe e bt e et e e nhteenabeenbbeennbeenate 17
Figura 8: Esquema da disposicdo dos componentes da bomba de calor...........coceeiiioiiiinienieiincie e 19

Figura 9: Esquema da disposicao dos componentes da bomba de calor e dos componentes do sistema

AESEIIVOIVIAO. ...ttt ettt e e et b e b et e st s e satesae e bt et e en bt emteeseesbeenbeenteenneenees 22
Figura 10: Sensor GY =521 MPUGDS0 ........coouiiiiiieieitiete ettt et sttt st st esee e e e 24
Figura 112 SENSOT TIC-74 ....vieie ettt ettt ettt ettt et s teebe et eseteestesse e st e nseenseesseessensaenseeseensesnsesssenseenseenes 25
Figura 12: Sensor MAXOOTS Ku...o.oo oottt et te sttt sat et te e e ssaessae s aenseessesnsesnnesneesseenseenes 27
Figura 13: Esquema elétrico do MOdulo REIE ...........oooiiiiiiiiiiei e 28
Figura 14: MOdULO REIE........coiiiiiieeeieet ettt ettt ettt et et e s s e s e e e e seensesnnesnnesneenseenes 29
Figura 15: Microcontrolador ESPE266MOD. ........cccuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 30
Figura 16: Microcomputador Raspberry pi 4, Model B. .......ccocooiiiiiiiiii e 32
Figura 17: Esquema elétrico dos sensores e modulo relé utilizados com o microcontrolador ESP8266......... 33

Figura 18: Esquema elétrico dos sensores e modulo relé utilizados com o microcomputador Raspberry pi 4.34

Figura 19: Ambiente de desenvolvimento ArdUiNoO...........ccceeeiirieniirininenieiieet ettt 35
Figura 20: Processamento da mensagem SPI proveniente do MAXO67S .......cccoovivienenininieninieicienienenene 41
Figura 21: Evolugdo temporal da temperatura do COMPIESSOT. .......c.ecveruierurerieeiieieeieseeesieeseereseneseeseeneeenes 48
Figura 22: Evolugdo temporal da temperatura do compressor com a reta preditiva.........c.cceeeevereeeniencennenn 49
Figura 23: Fluxograma da solug@o para o microcontrolador ESP8266. ...........ccccoeviiiiiniiiiiniiniiiiecen, 53
Figura 24: Fluxograma da solug@o para o microcomputador Raspberry pi 4. .......cccoecevienienieneniiine e 54
Figura 25: Pagina de Login da interface Web. .......cc..ooieiiiiiiiiiiiieeeee ettt 57
Figura 26: Pagina de Monitorizag@o da interface Web...........cocueveiiriinininiiiiiiiicceccceeeee e 58
Figura 27: Pagina de Supervisdo da interface Web. .........cccceoieiiniiniiiininiiciccccsc e 59
Figura 28: Pagina de Historico da interface Web. .........cccooiriiiiiiiiininiiiiiceccc et e 60
Figura 29: Pagina de Falhas e provaveis causas da interface Web. ........ccccoceeeiveriiinininnininccicccccee 61
Figura 30: Interface ANAroid .........ccoooeeiiiiiiiieee ettt sttt ettt s s sae e 64

Xvii



Xviii



Lista de Tabelas

Tabela 1: Cronologia esquematica das mensagens do protocolo I12C, [4]. ..cccereiriinieiiniienienieseeee e 8
Tabela 2: Posi¢des de memoria e respetivos enderecos do sensor GY-521 MPUG050. .......ccoccveevveenieeneennne 25
Tabela 3: Posi¢des de memoria do sensor TC74 e respetivos enderegos, [14]..coveireinieenieeniieenieeniieenieennne 26
Tabela 4: Fungdes da biblioteca Wire € respetiva deSCIIGAD. ...oc.verveeriererrieerieeie sttt ettt see e 36
Tabela 5: Fungdes da biblioteca max6675 € respetiva deSCIICA0.....uvtirirrrirerieeriieerieeesieeseessireeseeesieeesaeeenees 37
Tabela 6: Fungdes da biblioteca esp8266wifi € respetiva deSCrICA0. ....vuuirrurerrierrieerieeriieereeesreesiee e e e 38
Tabela 7: Fungdes da biblioteca PubSubclient e respetiva descriao. .......oeeerverveieniinineninieceeiereneenee e 39
Tabela 8: Fungdes da biblioteca SMBuUS € respetiva deSCIIGAO. ...ov.verveeriereriieerieeie e sitesieeie et et 40
Tabela 9: Fungdes da biblioteca spidev € respetiva deSCIIGAO. ..uv.verrurierieeriierieerieesieesiee e e sieeesreesieeesseeesane 41
Tabela 10: Fungoes da biblioteca “paho.mqtt.publish” e respetiva descrigao .........ccocevererirerivecieneenenennenne. 42
Tabela 11: Nodes utilizados para processar os dados no Node-Red e respetiva descri¢ao. .......ccceveeveeenuennee. 44
Tabela 12: Nodes utilizados na constru¢do do Dashboard e respetiva descrigao. ......eevvvervveerieeneeeniieenieennane 45
Tabela 13: Intervalos limite de temperaturas usados no algoritmo preditivo. ........cceceevvecrieeerceneenreeneenneenne. 56
Tabela 14: Mensagens do historico, falhas € Provaveis CauSas. ......coveeereeeeiieninenenieeeeereee e 62
Tabela 15: Notificagdes pop-up da interface Web..........ccoireeiiiiiiiiiiniiieieceeee e 63
Tabela 16: Analise comparativa das duas SOIUCOES PrOPOSTAS. ..ce.veeruvrerreerieerieesieesieesteesreesbeesreesireeseeesane 66

XIX






Capitulo |

Introducao



1.1. Enquadramento

O aquecimento de aguas sanitarias ¢ imprescindivel para um maior conforto e qualidade de vida.
Com o desenvolvimento tecnoldgico, hoje em dia, ¢ possivel encontrar solugdes no mercado que
proporcionam agua quente, como caldeiras, esquentadores e termoacumuladores. A maioria utiliza
combustiveis fosseis, € consumos energéticos elevados, contribuindo, assim, para que o aquecimento
de aguas sanitarias seja um grande consumidor energético, uma vez que um simples banho pode
consumir SkWh de energia, [1]. Este problema incentiva a exploracdo e otimizacao de solugdes
alternativas, dando for¢a ao mercado das bombas de calor.

As bombas de calor sdo equipamentos de aquecimento bastante atrativos, uma vez que permitem
obter um efeito util de aquecimento varias vezes superior ao input energético necessario para o seu
funcionamento. Adicionalmente, como se evolui para um cenario de energia elétrica abundante de
origem renovavel, este ¢ outro dos argumentos a favor da utilizagdo das bombas de calor (que
geralmente sdo alimentadas eletricamente).

A monitorizagdo em tempo real do funcionamento destes equipamentos (por recolha de
informagdo a partir dos seus constituintes mais relevantes) assume uma importancia cada vez maior,
para, por exemplo: avaliar o bom ou deficiente funcionamento do equipamento, dar indicagdes sobre
o funcionamento deficiente de algum dos seus componentes, permitir a integracdo dialogante da
bomba de calor em plataformas de climatizacdo mais abrangentes, permitir a integragdo das bombas
de calor em sistemas Smart, permitindo comunicag@o entre dispositivos, definir padrdes de utilizacao
e adaptando-se, tendo a possibilidade de controlo a partir de um sé aparelho, entre outros. Para tal, a
recolha dos parametros de funcionamento da bomba de calor em tempo real, e a sua comparagdo com
os padrdes expectaveis quando em funcionamento normal, permite a geragdo de um vasto conjunto
de informagdo que pode ser armazenada e tratada e enviada para determinados destinatarios com
varias finalidades, como emitir alarmes ou mensagens de mau funcionamento, com a possibilidade
de indicar as causas mais provaveis para esse mau funcionamento.

No mercado podem ser encontradas varias marcas que ao venderem a bomba de calor
disponibilizam uma aplicagdo mobile, com o objetivo de controlar modos de operagao e temperaturas
desejadas. Estas interfaces sdo dedicadas ao utilizador, € como tal, sdo muito limitadas na detegédo de
falhas, havendo a necessidade de as completar com informagdes mais técnicas, ndo tanto para o

comprador, mas para os técnicos de manutencdo, facilitando a abordagem as possiveis avarias.



1.2. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento e implementagao do sistema
de rastreabilidade de dados de uma bomba de calor adicionando diversos sensores de temperatura e
vibra¢do a maquina. Em seguida, disponibilizar esses dados de forma a prever possiveis avarias,
tanto na bomba de calor como nos sensores, e, consequentemente, agir da melhor forma para evitar
danos permanentes no equipamento e na seguranca dos utilizadores. Estas agdes passam pelo aviso
da bomba de calor ao utilizador e técnico instalador do mau funcionamento, requisitando a sua
interveng¢do e podendo interromper o funcionamento do sistema de forma imediata.

Além de obter as variaveis em tempo real, estas sdo armazenadas numa base de dados de modo
a gerar um historico para fornecer a empresa de manutengdo e, por fim, diagnostica o problema da
melhor forma. Toda a informag@o recolhida tem também o objetivo de ser adaptada aos dispositivos
moveis através de uma aplicagdo interativa, permitindo a capacidade de monitorizagcdo em qualquer

lugar do planeta com ligagdo a Internet.






Capitulo II

Estado da Arte



2.1. Monitorizacao

A monitorizagdo ¢ uma forma de acompanhar um certo sistema, fornecendo ao utilizador
informagdes continuas do estado do equipamento, por aplicagdo de sensores e emissdo de alertas de
combinagdes de eventos. O primeiro projeto pratico de monitorizagdo teve lugar em meados do
século IXX, mantendo uma comunicagdo entre o palacio do Imperador Russo ¢ a sede do exército.
Posteriormente, através de termopares e sensores profundidade instalados no Mont Blanc foi possivel
saber em Paris em tempo real a temperatura e a altura da neve. Apesar destas solu¢cdes fornecerem
informagdes importantes com alguma exatidao havia sempre bastante ruido nos dados que, muitas
vezes, podiam provocar leituras incorretas, [2].

Ao longo dos anos, a monitorizacdo foi crescendo e ganhando for¢a em varios ramos, tanto na
industria como nas habitagdes, tornando as ligagdes por cabo mais fidveis e seguras e muitas delas
foram evoluidas para ligacdes wireless. Esta evolugdo permitiu desenvolver ferramentas para
transmitir dados entre humanos e maquinas, através de interfaces HMI — Human Machine Interface
e, futuramente, entre maquinas, M2M — Machine to Machine, de uma maneira facil ¢ eficaz. Este

avanco tecnoldgico deu origem ao conceito, bastante comum nos dias de hoje, de Internet of Things.

2.2, Internet of Things

A IoT — Internet of Things, como o nome indica, ¢ a capacidade dos objetos eletronicos que nos
rodeiam se ligarem & Internet e, assim estabelecerem contacto entre si. Esta conex@o permite uma
comunicagdo permanente entre o estado dos equipamentos e o utilizador, sendo que, no inicio desta
década, ¢ praticamente impossivel encontrar uma pessoa que ndo esteja em contacto com dezenas de
equipamentos eletronicos, tais como simples lampadas, automoveis e sistemas de ar condicionado.
Juntando ao intenso mercado de smartphones na sociedade, ¢ de notar que cada pessoa tem a sua
propria interface humana-maquina com acesso a Internet constantemente a menos de um metro de
distancia. Isto abre imensas portas para o mundo da monitorizagdo em tempo real, pois basta
implementar dispositivos relativamente economicos a equipamentos eletronicos para ter o poder de
controlar aparelhos em qualquer parte do mundo. A internet das coisas abre, assim, os horizontes em
relagdo a comodidade e conforto de monitorizacdo e controlo de equipamentos e sistemas através de

simples cliques.



2.3. Controladores Arduino e Raspberry pi

No mundo da eletronica e da informatica somos constantemente confrontados com as rivalidades
entre marcas: nos sistemas operativos o Windows contra a Apple, nos processadores a Intel contra a
AMD, ¢ agora o Arduino contra o Raspberry pi. Estes ultimos dois dispositivos sdo constantemente
comparados dado possuirem tamanhos de hardware similares, serem faceis de ligar componentes
elétricos aos seus pinos GPIO, como motores, leds, sensores, entre outros, ¢ estarem a ganhar terreno
no mundo dos controladores.

Mas esta comparagdo ndo poderia ser mais inadequada para o papel que cada um consegue
desempenhar, uma vez que estamos a comparar um microcontrolador com um microcomputador. O
Arduino ESP8266 ¢ ideal para controlar pequenos componentes eletronicos e muito util para gerir as
operagdes de um robd, tendo recursos como WiFi e a possibilidade de adicionar Bluetooth, Ethernet
e outros meios de comunicagdo. Conta com um microcontrolador onde guarda e corre os programas,
deixando de ser necessarias memorias externas € outros componentes, assim contribuindo para um
baixo consumo energético. Por via de um ambiente de trabalho intuitivo, utilizando linguagem C e
as inimeras bibliotecas ja desenvolvidas, o Arduino ¢é bastante simples de programar, apesar de
depender de um computador para modificar e criar o codigo, [3]. Por outro lado, o Raspberry Pi é
considerado ser um microcomputador, pois possui um microprocessador que, para funcionar, requer
outros componentes como memorias RAM e ROM, placa grafica e outros. Ou seja, ¢ um computador
com sistema operativo Linux, onde o programa pode ser escrito diretamente no dispositivo, podendo
também usar ferramentas de programagdo, armazenamento ¢ tratamento de dados mais avangadas,
contribuindo para uma operagdo mais complexa, [4]. O Raspberry Pi consegue criar servidores Web,
armazenar dados, utilizar cdmaras Web ¢ estabelecer ligagdes USB, ao contrario do Arduino, que se

limita a controlar componentes eletronicos € a correr os programas previamente carregados.

2.4. Protocolos de comunicacao

O termo protocolo alberga intimeros significados no mundo moderno. Na area da eletronica e de
computadores prende-se a um conjunto de regras que permitem criar um formato de mensagem e
envia-la para outro equipamento, sem que haja interferéncias ou falhas na comunicagdo. Existe mais
do que um protocolo para cada uma das variadissimas aplicag¢des, € por isso, neste subcapitulo serdo

apenas abordados os protocolos de comunicag@o utilizados no protétipo final desenvolvido.



24.1. 12C

O protocolo Inter Integrated Circuit ¢ um modo de comunicagido adotado por circuitos como
EEPROM’s, sensores de temperatura, microcontroladores, GPS, entre outros. Consiste na
comunicacdo entre Master e Slave, mas agora com apenas dois condutores dedicados a comunicagao.
O primeiro ¢ utilizado para transmitir o sinal de relogio, Serial Clock - SCL. Isto serve para definir
uma frequéncia entre dispositivos, para que os dois estejam sincronizados no envio e recegdo de
mensagens, adquirindo o nome de comunicagdo sincrona. O responsavel por emitir este sinal ¢ o
Master. O segundo condutor é por onde a mensagem sera enviada e recebida, ou seja, € bidirecional
e tem o nome de Serial Data - SDA. O Master é quem controla a linha de dados a maior parte do
tempo, enviando ordens e dados para os Slaves, tendo cada um o seu proprio endereco de sete bits.
Estes podem apenas guardar essas informacdes ou responder, e ¢ neste momento que lhes ¢
concedido, pontualmente, o controlo do SDA para transmitir dados pedidos.

A mensagem [2C tem carateristicas particulares para que haja entendimento entre
dispositivos. Existem duas estruturas principais para a mensagem, uma para a escrita e outra para a

leitura, que sdo apresentadas na Tabela 1.

Esquema da Mensagem de Escrita
A A A
I Endb?lrefo do | Bit de escrita (0) | C E‘;fgggflfa C Dados C|F
ave K K K
7 bits 1 bit 8 ou 16 bits 8 bits
Esquema de Mensagem de Leitura
A | Endereco | A Bitde | A N
Endereco Bit de ¢ Endereco . A
I . C da C|I Leitura | C| Dados F
do Slave | escrita (0) L do Slave C
K | meméria | K (D) K K
7 bits 1 bit 8 ou 16 7bits | 1bit 8 bis
bits

Tabela 1: Cronologia esquemdtica das mensagens do protocolo 12C, [5].

Em primeiro lugar, ¢ importante referir que quando a comunicacdo estd inativa os dois
condutores tém tensoes iguais a tensdo gerada no Master, Vdd. Para se dar o inicio a mensagem de
leitura € preciso forgar a tensdo do SDA a 0 V e posteriormente o SCL, evento 1. A seguir ¢ essencial
indicar qual o Slave que ira comunicar, sendo enviado o endereco binario correspondente, indicando
que ira escrever ou ler. Este responde for¢ando a linha de dados a 0 V, evento ACK, fazendo-o
sempre que recebe oito bits, e espera que o Master selecione a posi¢do de memoria que quer ler ou

alterar. Depois, se a mensagem for de escrita, sdo enviados os dados e termina a comunicagao,



libertando a tensdo no sinal de relogio e a seguir no sinal de dados de forma a ficarem com tensdo
igual a Vdd, evento F. Se a mensagem for de leitura, apos selecionar o endere¢co de memoria tem de
se fazer um novo inicio de mensagem, evento I, e enviar novamente o endereg¢o do Slave, mas agora
com um bit de leitura. De seguida sdo enviados para o Master os bits que se encontravam na posi¢ao
de memoria previamente selecionada, e € finalizada a comunicag@o. O evento NACK indica que a
mensagem enviada pelo Slave terminou ¢ é enviado pelo Master.

Este exemplo serve apenas para explicar a comunicacdo entre dispositivos com varios
enderecos de memoria que utilizam este protocolo. Existem outros equipamentos sem este nivel de

complexidade, que apenas tem um endereco, fazendo com que as mensagens se tornem mais simples.

24.2. SPI

O protocolo Serial Peripheral Interface, a semelhanga do anteriormente abordado, serve para
conectar fisicamente dois dispositivos para que possam comunicar entre si. Este protocolo é usado
por sensores de temperatura ¢ pressdo, ADC, EEPROM’s, entre muitos outros dispositivos. O modo
de funcionamento baseia-se na atribui¢cdo de um Master, normalmente o controlador, € um ou mais
Slaves. Para a comunicagdo é necessario utilizar dois Serial Data, um para receber, SDAi,, € outro,
SDAu, para enviar os dados, um Serial Clock, para definir a velocidade de envio e garantir a
sincronizagdo, ¢ ainda um Chip Select - CS que ira indicar qual o equipamento que devera responder
a mensagem, deixando de lado os enderecos do protocolo I12C. Uma particularidade deste protocolo
€ que 0 SDA nao ¢ bidirecional, e é, por isso, necessario um condutor para enviar e outro para receber.
Sempre que o Master envia algo, o Slave responde mesmo que ndo tenha que enviar nada,
completando assim um dialogo full-duplex.

A topologia de comunicag@o comega com a ativacao do CS para selecionar o Slave que tera
de responder, uma vez que € possivel ter varios Slave num barramento. Depois, o0 SCL comega a
alternar a tenso entre 0 V e Vdd, e o SDA envia a palavra de oito bits. Na imagem da figura 1 é

possivel observar graficamente estas variagdes de tensdo nos condutores, [6].
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Figura 1: Exemplo das variagdes de tensoes nos condutores com o protocolo SPI, [6].



Neste exemplo, o CS ¢ forcado a 0V para que o dispositivo seja acionado, ¢ inicia-se a
variagao periddica do SCK para que haja sincronizagdo dos equipamentos. De seguida, procede-se

ao envio dos dados a partir do SDA,u, onde podem ser transmitidos 16 bits de informagao.

2.4.3. TCP/IP

No TCP/IP existem trés protocolos principais, o Transmission Control Protocol, o Internet
Protocol e o User Datagram Protocol, que cooperam entre si para que, mais uma vez, se estabeleca
um meio de comunicagdo entre dispositivos. O TCP ¢ utilizado para dispositivos que precisam de
estabelecer uma conexdo antes de enviar informagdo. E constituido por uma série de regras que
estabelecem uma ligagdo logica entre dispositivos antes de ser gerada qualquer mensagem. Ja o UDP
e IP ndo necessitam dessa prévia conexdo, o que lhes permite obter uma melhor performance
dinamica.

Apos estabelecer a conexdo ¢ gerada uma mensagem com formato Uinico e organizada em
trés partes, Header — que contém informagdo sobre os dados da mensagem, ou como devem ser
interpretados ou usados, Data — onde se encontra a informag¢do que se quer transmitir, € que muitas
vezes adquire o nome de payload, e Footer — similar ao inicio da mensagem e com parametros de
controlo da mesma, sendo muitas vezes opcional. Como sio usados varios protocolos a mensagem
tem de ser organizada por quatro camadas, havendo varios Headers ¢ Footers como ilustrado na

imagem da figura 2.

Data
Header | |Higher- Higher-1 | Footer
Layer Higher-Layer Data Layer
Header Footer

Figura 2: Esquema de mensagem TCP/IP, [7)].

As camadas que constituem este protocolo comunicagdo sdo Network Interface, Internet,
Transport e Application. A Network Interface, como o nome indica, ¢ a camada mais superficial e ¢
onde o protocolo TCP/IP corre. A Internet € responsavel pelo endereco dos dispositivos,
armazenamento, manipulac@o e entrega dos dados e escolha do caminho da conexdo. O Transport

ou Host-to-host € onde encontramos as permissoes para facilitar as conexdes entre dispositivos. Por
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fim, a Application é a camada mais profunda que é onde estdo as fun¢des criadas pelo utilizador. Na

Figura 3 ¢ possivel observar os varios protocolos inseridos nas varias camadas. [7]

MName Host Hetwork File E-Mail & WWW & Inter-
System Config Mgmt Transfer | |[News Gopher active
> DHS RFCE22 |Telnet |
= BOOTP SNMP FTP J MIME HTTP
g
= [eq Com-
(=] he : PP mands
= |Sharing IMAF
DHCP RMON TFTP Gopher
|HFS| I'“Tpl ||m:|
User Datagram Protocol Transmission Control Protocol
Transport (UDP) (TCP)
IP Support IP Routing
IP NAT Protocols Protocols
. Internet Protocol [ psec 'C"'Ig:fp":g”‘ RIP, OSPF,
(IP/IPv4, IPvE) GGP, HELLO,
- - IGRF, BIGRP.
Mobile Heighbor BGP, EGP
1P Discovery (ND)
Address Resolution Reverse Address Resolution
Protocol (ARP) Protocol (RARP)
Network Serial Line Interface | |Point-to-Point Protocol (LAN/WLAN/WAN
Interface Protocol {SLIP) (PPP) Hardware Drivers)

Figura 3: Protocolos utilizados em cada camada da mensagem TCP/IP, [7].

Pode-se verificar que cada mensagem possui diversos protocolos de comunicagdo, sendo
importante referir que o protocolo IP se encontra na camada Internet e os protocolos UDP e TCP na

camada Transport, sendo dos mais importantes para fazer chegar o corpo da mensagem presente na

Application ao seu destinatario.
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2.4.4. MQTT

O protocolo Message Queuing Telemetry Transport é o meio de comunicagdo criado para
satisfazer necessidades impostas pela industria da IoT. O protocolo foi projetado para ser um
transporte de informagdo onde se publicam e subscrevem dados, ideal para conectar dispositivos com
baixo poder de processamento e com reduzida largura de banda de rede. Outra carateristica € a sua
capacidade de se conectar a milhares de dispositivos ao mesmo tempo, garantindo fiabilidade e
seguranga na troca de informacao.

Este protocolo funciona a partir da utilizagdo de um broker ou servidor, que vai armazenando
as mensagens constituidas pelo topic e pela informagao pretendida num documento do género base
de dados presente no MQTT. O topic funciona como o nome de uma variavel que vai guarda os
dados. Isto é possivel através do protocolo TCP/IP, que estabelece uma interagao cliente-servidor

com o broker.

24.5. HTTP

O protocolo HyperText Transfer Protocol serve para transferir documentos e ficheiros entre
servidores e clientes Web recorrendo a um sistema de enderecos denominado por Uniform Resource
Locator - URL. E a pedra angular das comunicagdes Web, pois é a partir deste protocolo que sdo
transferidas paginas em diversas linguagens como HTML, PHP ou JavaScript, sendo possivel criar
um numero infinito de aplicagdes. Para haver pedidos HTTP ¢ preciso estabelecer uma ligacao TCP
através do URL com o servidor Web. Este envia o documento pedido pelo mesmo caminho para que

seja descodificado no browser local. Na Figura 4 ¢ ilustrado um URL exemplo.

It'lttp:/J/L192.168.1.51 /LBombadeCalorJ.lhtmlj
T |

| !

Protocolo de Endereco do Nome do Linguagem de
comunicagido equipamento ficheiro descodificagdo

Figura 4: Exemplo de enderego URL.

As mensagens HTTP provenientes do cliente podem assumir trés formas distintas: GET —
serve para pedir ao servidor um documento, HEAD — apenas pede as propriedades de um ficheiro, e
POST — pede novos dados para atualizar um documento. O servidor, para além de responder com o
pedido, envia também codigos de estado da ligagdo ou do ficheiro. Por exemplo, a mensagem
“HTTP/1.1 200” indica que esta tudo operacional; ja a mensagem “HTTP/1.1 404” significa que o

ficheiro ndo foi encontrado no equipamento.
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2.5. Algoritmos preditivos

Os algoritmos preditivos sdo um conjunto de operagdes que fazem uma analise preditiva da
informagdo. Este conceito € sustentado pela criagdo ¢ uso de modelos analiticos que fazem previsdes
de valores com base em padroes extraidos do historico de dados. As aplicagdes para estes algoritmos
sdo vastas, sendo usados por exemplo para prever precos de reservas em hotéis e de bilhetes de avido
(para maximizar lucros), e para prever dosagens de medicamentos (para otimizar os tratamentos ou
mesmo para auxiliar diagnosticos de doengas e falhas de equipamentos).

Estas aplicagdes tém sempre duas coisas em comum. A primeira ¢ que todas usam modelos para
guiar as suas previsoes, ¢ a segunda ¢ que usam informagao de inventos que ja aconteceram para
treinar esses modelos, sendo este treino denominado por Machine Learning, [8].

A “aprendizagem da maquina”, mais conhecida por Machine Learning é uma érea de estatistica
e inteligéncia artificial que se baseia em extrair conhecimentos de base de dados e estimar valores
futuros. Existem trés técnicas para tratar os dados e encontrar os modelos preditivos mais adequados
para os varios problemas, como detetar falhas ou tomar decisdes em tempo real ou parcelar clientes.
Para o primeiro problema a aprendizagem supervisionada sera a mais indicada, pois esta assemelha-
se a uma regressao linear. Ou seja, é criada uma fun¢do com os valores previamente fornecidos para
prever os valores seguintes. Se estes valores se afastarem dos valores padrdo alguma falha surgira
brevemente.

Para a tomada de decisdes a aprendizagem ndo supervisionada tera um papel fundamental, uma
vez que permite catalogar os dados em classes. Isto €, os dados sdo relacionados e separados, podendo
atribuir uma decisdo a cada grupo de dados cumprindo os objetivos.

Por fim, existe a aprendizagem reforgada que se baseia num sistema de pontuagdo, sendo
atribuida ou penalizada cada agdo. Este calculo contribui para definir qual o grupo mais adequado de

um certo cliente, baseando-se nas suas escolhas, [9].

2.6. Ponto de partida dos trabalhos

Analisando o mercado atual da eletronica e as pesquisas realizadas na area da monitorizagado é
de notar que os avangos tecnoldgicos sdo constantes e de grande amplitude. Cada trabalho realizado
neste tema prende-se a um objetivo especifico como armazenar dados registados a partir de sensores,
[2], ou criar algoritmos preditivos, [9], sendo invulgarmente aplicados em conjunto e a equipamentos
comerciais. Por outro lado, as marcas presentes no mercado ainda nao foram capazes de juntar estas
investigacoes as suas solugdes, criando apenas interfaces apelativas para o utilizador, mas pobres em
aplicagoes, como detecao das causas dos erros ou mesmo a sua prévia detegdo. Este trabalho consistiu

em analisar as melhores solu¢des existentes e culmina-las todas num so sistema.
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Capitulo 111

Bomba de Calor por
Compressao de Vapor



Sendo o foco deste trabalho a monitorizagdo de uma bomba de calor, ¢ necessario, em primeiro
lugar, perceber com algum detalhe o que € este equipamento, para que serve, quais os estados normais
de operagdo, quais os componentes essenciais e quais sdo os seus propoésitos, para assim melhor

entender quais 0s sensores € as suas posi¢oes no sistema que melhor se adequam a sua monitorizagao.

3.1. Ciclo termodinamico

Uma bomba de calor por compressdo de vapor opera segundo um ciclo termodindmico,
removendo o calor de uma zona de baixa temperatura ¢ libertando o calor numa zona a mais alta
temperatura. Para a sua operacdo, a bomba de calor recebe energia externa, sob a forma de trabalho
ou de calor do ambiente.

Na Figura 5 é possivel observar o ciclo termodindmico da bomba de calor. O fluido operante
inicia a sua aquisi¢do de energia em forma de calor no evaporador, calor esse proveniente do ar
ambiente, ¢ ¢ enviado para o compressor. Ai a pressdo do fluido ¢é elevada, e por sua vez a
temperatura, também sendo transferido como vapor sobreaquecido para o condensador a alta pressao.
Neste, ¢ efetuada a permuta de calor para o meio a aquecer. Apés a libertagdo da energia o fluido
segue, como liquido saturado, para a valvula de expansao, onde diminui a sua pressdo e temperatura,
encontrando-se a saida da valvula de expansao a uma temperatura inferior 4 temperatura do ambiente.
O fluido operante volta finalmente ao evaporador para completar o ciclo. Os diagramas de
temperatura-entropia, (T-s), sdo muito uteis, pois com o auxilio de tabelas termodinamicas é possivel
calcular pressoes, temperaturas, volumes especificos, entalpias especificas e entropias especificas do
fluido operante nos varios pontos do ciclo, [10].

O trabalho que ¢ fornecido ao compressor geralmente a partir de um motor elétrico, forca o

escoamento do fluido operante da bomba de calor.

WARM
environment

y On

Condenser |<— Saturated
liquid
> \

}( Expansion 3 <t

valve  Compressor

~

)

Temperature

| Evaporator p—

1
i 7
) ! & / \\\\\\\
< /
& Saturated vapor

COLD refrigerated Entropy s

space

Figura 5: -Esq.: Representagdo esquemadtica de uma bomba de calor por compressdo de vapor,
-Dir.: Representagdo do ciclo termodindmico no diagrama T-s; [10].
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3.2. Bomba de calor em estudo

A bomba de calor utilizada para este trabalho foi um prototipo que a Bosch disponibilizou para
o Laboratorio de Termofluidos do Departamento de Engenharia Mecénica, com a designagdo
comercial “Compress 3000 DWF Bosch” (que conta com algumas variantes do modelo, mas sempre

com 0S mesmos principios).

— =
(1) (2) (3)

Figura 6: Bomba de calor a monitorizar: (1) Render do prototipo da bomba de calor; (2) Desenho 3D do
interior da bomba de calor, (3) Protétipo fisico da bomba de calor, [11].

Esta bomba de calor conta com varios componentes principais para o seu funcionamento, de
onde se destacam o compressor, filtros secadores, a valvula de expansdo, sensores de pressdo, o

evaporador com ventilador, o condensador/permutador e sensores de temperatura, [11].

i T )
<

Figura 7: Representagdo detalhada da bomba de calor: (1) Compressor, (2) Sensor de pressdo, filtro
secador e valvula de expansdo,(3) Ventilador e evaporador, (4) Condensador / Permutador de calor para o
meio a aquecer, [11].
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*Compressor

O compressor, acionado por um motor elétrico, comprime ¢ for¢ca o escoamento do
refrigerante através dos varios componentes do sistema. O seu principal papel é comprimir o
refrigerante proveniente do evaporador que se encontra na forma de vapor a uma temperatura baixa,
sendo a compressao acompanhada por um aumento de temperatura, a qual ¢ maior que a temperatura
do meio a aquecer. Em seguida ¢ encaminhado, a alta temperatura e alta pressdo, para o condensador.
Um ponto importante € a necessidade de lubrificagdo do compressor por um 6leo especial, que €
essencial para a sua manutencdo. Este prototipo foi instalado com um compressor da Mitsubishi

Electric, o modelo KB134VFN, que necessita de 450 W de poténcia para o seu funcionamento, [12].

*Condensador/Permutador de calor

O condensador ¢ onde ocorre a libertagdo da energia na forma de calor para o meio a aquecer.
O refrigerante quente entra no condensador, liberta energia para o sistema de aquecimento do
reservatorio de agua quente da bomba de calor e, a medida que cede calor, evolui de vapor

sobreaquecido para liquido saturado.

*Filtros secadores

O vapor de agua pode causar problemas fatais para os sistemas envolvendo fluidos
refrigerantes, podendo causar o congelamento do orificio da valvula de expansdo, corroendo e
molhando o compressor e provocando a deterioragdo do motor e a formacao de borras de 6leo. O
filtro secador protege a valvula de expansdo, absorvendo a humidade que, por alguma razio, pode

estar misturada com o fluido refrigerante.

*Valvula de expansao
A valvula de expansdo tem dois objetivos, que sdo controlar a quantidade de refrigerante que

circula na instalacdo ¢ manter a diferenga de pressdo estavel entre o condensador e o evaporador.

*Sensores/Controladores de pressao

Estes sensores permitem o controlo da pressdo antes e depois do refrigerante passar pelo
compressor, protegendo-o de temperaturas muito altas ou muito baixas. Se a pressdo for muito baixa
0 COMpressor para, € apenas se permite o seu arranque apos o reset do sistema e a leitura de pressio

normal.
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*Evaporador
O evaporador é o responsavel pela transferéncia de calor entre o ar ambiente e o fluido
refrigerante. Por outras palavras, evolui de uma mistura bifasica de liquido mais vapor saturado para

o estado de vapor a medida que recebe calor.

*Sensores de temperatura

Os sensores utilizados sdo do tipo NTC, que sdo resisténcias que variam inversamente com
a temperatura a que sao sujeitas. Neste prototipo estdo presentes quatro sensores deste tipo, dos quais
trés tém uma resisténcia de 10 KQ e um de 8,5 KQ quando estdo a 25°C. Os NTC de maior resisténcia
foram colocados na entrada de ar exterior no evaporador e na entrada e saida de agua do condensador,
e o de menor resisténcia na saida de ar do evaporador. Os valores medidos por estes sensores podem
variar entre -10°C a 100°C e ¢é através deles que se realiza o controlo da bomba de calor, uma vez
que estes sdo enviados para uma interface fisica HMI e o utilizador pode variar a temperatura
desejada do reservatorio de agua quente, e ser ativado automaticamente o modo de anti

congelamento, entre outras acdes. Na Figura 8 é apresentado um esquema com a disposicdo dos

componentes.
NTCdaentradade NTCdasaidade y3jyulade Condensador Bombade NTCdasaidade dgua
ar no evaporador  ar no evaporador expansio Permutador circulaciio no condensador
Ventilador Evaporador Compressor |  Filtro secador NTC da entrada de

agua no condensador

) - : . = . Saida dgua quente
t 1 5 ™ do reservatério

EEELSE

g E == -| Resisténcia
. r—'ﬂ'—ﬁ elétrica
. Entrada agua

no reservatério

Figura 8: Esquema da disposi¢do dos componentes da bomba de calor.
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3.3. Problemas mais comuns de uma bombas de calor e respetivas causas

*Compressor

O compressor ¢ onde existe mais movimentos mecanicos, podendo ocorrer o aumento da
fricgdo se nao houver uma lubrificacdo eficiente, sendo bastante prejudicial para o equipamento.
Uma consequéncia deste problema pode ser o aumento da temperatura no compressor, que pode ser
detetado. Outro fator que pode aumentar a temperatura no compressor ¢ a falta de fluido operante
no sistema.

Outros componentes importantes do compressor sdo os rolamentos, cujo mau
funcionamento, ou por fadiga, falta de lubrificagdo ou pela presenga de liquido no interior do
compressor, provocara ruidos indesejados e vibragdes anormais, podendo ser também causadas por

falha nos fixadores estruturais do sistema.

*Condensador/Permutador de calor
O condensador ¢ o dispositivo onde o refrigerante cede calor para o sistema que vai aquecer
a agua do reservatorio. Se este sistema estiver obstruido ou sem fazer a correta transferéncia de

energia, o condensador elevara a sua temperatura podendo danificar cronicamente o equipamento.

*Vilvula de expansao
A falta de fluido operante pode provocar uma temperatura demasiado alta a saida da valvula
de expansdo para ser possivel haver trocas de calor no evaporador. Também o mau funcionamento

do condensador, por falta de ventilagdo, pode causar este excesso de temperatura.

*Evaporador

O evaporador ¢ onde o fluido refrigerante evolui de mistura bifasica liquido mais vapor
saturado para vapor ou mesmo vapor sobreaquecido. Se a circulagdo de ar for deficiente, por
colmatacgdo ou deficiente funcionamento do ventilador, o refrigerante ndo passara a vapor € ndo
aquecera como pretendido, e entrard no compressor a uma temperatura muito reduzida ou como

mistura bifasica. E, entdo, essencial ter em conta a temperatura do refrigerante 4 saida do evaporador.

20



Capitulo IV

Hardware e Software
implementado



Na componente pratica desta dissertagdo foram implementados diversos dispositivos e

desenvolvida programacdo recorrendo a algumas aplicagdes. Nesta sec¢do sdo apresentados, em

primeiro lugar, os equipamentos aplicados na bomba de calor para cumprir os objetivos propostos, €

posteriormente o software utilizado tanto para realizar a comunicagao entre dispositivos como para

criar a interface com o utilizador. Para além disto é desenvolvido e explicado o algoritmo preditivo

implementando-o no projeto.

A solugdo inicial para cumprir com os objetivos propostos na sec¢do 1.2. € ilustrada na Figura 9.

Esta apresenta a localizagdo e o tipo de sensor necessario para obter as informagdes sobre o estado

do sistema, quais os componentes onde foram instalados os interruptores necessarios para controlar

a bomba de calor ¢ o fluxo de informagao entre a interface com o utilizador, controlador do sistema,

e os componentes. No decorrer deste documento sdo apresentadas as razdes pela qual a solugdo

assumiu esta arquitetura e quais as ferramentas utilizadas para a sua operagao.

NTC da entrada de
ar no evaporador

Ventilador

Evaporador

NTC da saidade  vilyula de Condensador Bombade NTC da saida de agua
ar no evaporador  expansfo Permutador circulagdo no condensador
Compressor |  Filtro secador NTC da entrada de

agua no condensador,

_

= Bl N

Sensor de Interruptor Sensor de Interruptor o
temperatura (3) (1) temperatura (2) (2)
Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de
vibragdes temperatura (4) temperatura (1) temperatura (5)

1

1

1

I

Controlador do sistema

Saida dgua quente
™ do reservatério

Resisténcia

—— ...

a— Entrada a'gf:a
no reservatério

Figura 9: Esquema da disposi¢do dos componentes da bomba de calor e dos componentes do sistema desenvolvido.

A Figura 9 pode ser descrita como um resumo inicial da solugdo do projeto, reunindo todos os

dispositivos necessarios para cumprir objetivos propostos. Observa-se nesta a necessidade de

implementagdo de cinco sensores de temperatura, um sensor de vibragdes, dois interruptores, um

controlador do sistema e uma interface com o utilizador.
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4.1. Hardware

O hardware sdo todos os elementos fisicos utilizados no projeto para fazer a aquisigdo, o
armazenamento ¢ o tratamento dos dados. Faz parte da primeira fase do trabalho, pois é necessario
escolher os sensores através dos quais se fara a aquisigdo dos valores, ¢ o controlador do sistema,
que armazenara e tratara os valores recebidos. A compatibilidade entre os sensores e os controladores
¢ da maior importancia, uma vez que cada sensor apresenta a sua forma de comunicar, ou por 12C ou
por SPI. O controlador tera de suportar estes protocolos e ter portas de entrada suficientes para todos
os dispositivos.

Nesta etapa comega-se por definir que valores retirar do sistema da bomba de calor e que sensores
melhor cumprem esse propdsito. De seguida foram analisados os sensores escolhidos, tanto a sua
forma de comunicar como a preparagao para dar inicio a aquisi¢ao dos dados. Por fim, foi feita uma
analise aos microcontrolador ¢ microcomputador a usar para que se possa apresentar um circuito

elétrico completo e operacional.

4.1.1. Sensores

Antes de partir para a aquisi¢@o de dados € necessario definir que dados serdo recolhidos e
como serdo obtidos. Para isto ¢ imperativo fazer uma analise dos possiveis problemas que podem
surgir, e escolher a melhor técnica para os identificar. Apos esta analise foi possivel retirar conclusdes
sobre a necessidade de quantificar as vibracdes no compressor € monitorizar as temperaturas em
varios pontos do circuito.

As vibragdes provocadas pelo compressor dao indicagdes preciosas de possiveis falhas no
mesmo. Como antes referido, as vibragdes irregulares podem ser causadas por fixadores danificados,
liquido refrigerante no interior do compressor ou rolamentos fatigados. Por isso, torna-se essencial
acoplar um giroscopio a carcaga do compressor de maneira a que haja uma quantificagdo destes
movimentos — sensor de vibragoes da Figura 9.

As temperaturas registadas nos varios pontos de um ciclo termodinamico podem ser bem
definidas, e muitas vezes precisas para um funcionamento 6timo. Qualquer variagdo significativa da
temperatura podera indicar um possivel mal funcionamento do sistema. Por isto, os sensores de
temperatura sdo os mais utilizados neste projeto, sendo instalados em localizagdes estratégicas nos
varios componentes. No compressor foi aplicado pois a falta de lubrificagdo ou fluido operante
aumenta a sua temperatura — sensor de temperatura (4) da Figura 9. A saida do
condensador/permutador foi instalado porque a temperatura pode subir em demasia devido a falta de
transferéncia de calor para a agua, devido a um entupimento, ao deficiente funcionamento da bomba

hidraulica ou a falta de 4gua no reservatorio — sensor de temperatura (1) da Figura 9. A saida da
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valvula de expansao, a falta de fluido operante provoca um aumento de temperatura, sendo muitas
vezes fatal para o sistema — sensor de temperatura (2) da Figura 9. Foi aplicado também um sensor
de temperatura a saida do evaporador, uma vez que o seu mau funcionamento provoca uma
diminui¢ao significativa da temperatura neste ponto — sensor de temperatura (3) da Figura 9. Para
além destes indicadores de temperatura no circuito, foi aplicado um outro sensor de temperatura no
reservatorio, ndo so para informar o utilizador da temperatura da 4gua como também para confirmar
que objetivo da bomba de calor esta a ser cumprido — sensor de temperatura (5) da Figura 9.

A seguir sdo especificados os sensores utilizados, o seu modo de funcionamento e quais 0s

valores registados e enviados para o controlador do sistema.

e GY-521 MPU 6050
O sensor GY-521 MPU 6050 possui um poderoso chip da empresa InvenSense que

proporciona uma solugédo com giroscopio de trés eixos, acelerémetro de trés eixos € um termoémetro.
Conta ainda com um processador digital de movimento que, com auxilio de um algoritmo, combina
os varios sensores num sensor de 9 eixos. Utiliza uma comunicagdo por meio de barramento 12C,
ndo necessita de intervengdo do processador do sistema, e tem um baixo custo, tornando-se um
dispositivo muito apelativo. Na Figura 10 ¢ apresentado o sensor com a defini¢do das suas ligacdes
para comunicagao, [13].

. e

Fonte de alimentagdoa 3,3V @UCC m | B .
Ground @GNDﬂ R
01 O i
serial Clock [ JSTolI CAO =

. =
Serial Data [ A0l 0 z r%
- - : o
Serial Data Auxiliar [ 55| Ba -

ISRl

-

Serial Clock Auxiliar (6 XCL“ ¥ I‘r .
Endereco 0x68 ou, se acionado, 0x69 [ 4 HDDm " .
Interrupgdo (6 INT e}’

Figura 10: Sensor GY-521 MPU6050

Ap6s as ligagdes do GY-521 serem efetuadas e o sensor ser “acordado”, pondo a posi¢do de
memoria Power Management 1 com o valor 0x00, este inicia o registo de dados para as suas posigoes
de memoria. Estes registos sdo as quantificagdes da orientagdo e vibragdo do sensor. Os dados de
cada eixo sdo guardados em duas posi¢cdes de memoria, o mais e 0 menos significativos ocupando
um total de 16 bits. Cada posi¢do de memoria tem o seu endereco que serd utilizado para selecionar
os valores a ler. Na Tabela 2 sdo apresentadas as posicdes de memoria utilizadas e os respetivos

enderecgos no sistema hexadecimal, [14].
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ACCEL_XOUT _H | ACCEL_XOUT L | ACCEL_YOUT H | ACCEL_YOUT L | ACCEL_ZOUT H
3B 3C 3D 3E 3F
ACCEL_ZOUT L | GYRO_XOUT H | GYRO XOUT L | GYRO YOUT H | GYRO _YOUT L

40 41 42 43 44

GYRO ZOUT H | GYRO ZOUT L | TEMP_OUT H TEMP_OUT L | PWR _MGMT 1

45 46 47 48 6B

Tabela 2: Posi¢oes de memoria e respetivos enderegos do sensor GY-521 MPU6050.

O valor da temperatura ¢ o inico que precisa de ser convertido para a escala Celsius através
da seguinte equacao fornecida pelo fabricante.
e T(°C) — Temperatura real, na escala Celsius
TEMPoyr .
T(°C) = 310 + 36,53 e TEMP,, — Temperatura proveniente do
Sensor para conversao
O sensor GY-521 MPU 6050 vai ser aplicado no compressor e funciona como sensor de

temperatura (4) e sensor de vibragdes da Figura 9 na solugdo final do protétipo.

e TC-74
O sensor digital de temperatura TC74 ¢ fornecido pela empresa Microchip a um custo de
pouco mais de um euro a unidade. Devido ao seu tamanho reduzido torna-se muito util em projetos
onde o espaco ¢ limitado. Este sensor pode ser usado em série, utilizando o protocolo 12C para
comunicar. Possui uma resolucdo de 1°C, e pode atingir temperaturas desde -40°C até 125°C. Esta
preparado para recolher oito registos por segundo. Na Figura 11 ¢ apresentado o sensor com a

indicagdo dos seus pinos para comunicacao.

Fonte de alimentagdoa 3,3V

F a Serial Data
I

| e’ga Ground
[
g E Serial Clock

Sem conexdo interna

Figura 11: Sensor TC-74
Existem varios tipos deste sensor que diferem no formato, nos valores de tensdo utilizados e

nos enderecos para comunicagdo. Este ultimo limita a quantidade de sensores possiveis de juntar

num barramento 12C, sendo no maximo oito elementos. Para o trabalho proposto foram apenas
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utilizadas as versdes A0 de 3,3 Ve A5 de 5,0 V com a disposi¢do semelhante a apresentada na Figura

10. Na Tabela 3 podem observar-se todos os enderecos existentes neste modelo.

TC74-A0

TC74-A1

TC74-A2

TC74-A3

TC74-A4

TC74-A5

TC74-A6

TC74-A7

48

49

4A

4B

4C

4D

4E

4F

Tabela 3: Posigoes de memoria do sensor TC74 e respetivos enderegos, [15].

Os valores recebidos ndo necessitam de qualquer conversao, encontrando-se ja na escala de
Celsius.

Um pormenor destes sensores de temperatura € que tém a necessidade de por os condutores
SDA e SCL a voltagem de 3,3 V conforme requisito do fabricante, pois a maneira de o Master
comunicar ¢ “puxar” a tensdo a 0 V. Posto isto, foram escolhidas resisténcias de 10 KQ para ligar o
TC74-A0 e 0 TC74-A5 a 3,3 V, sendo os dois alimentados a 3,3 V.

No sensor GY-521 MPU 6050 tal ndao foi necessario, pois ja possui este sistema
internamente, sendo possivel ligar diretamente os condutores de comunicagdo ao microcontrolador.

Os sensores TC-74 foram aplicados na solugdo final e assumiram as posi¢des sensor de

temperatura (1), sensor de temperatura (2) e sensor de temperatura (3) na Figura 9.

e MAXG6675 K

O sensor MAX6675 K ¢ produzido pela empresa Maxim Integrated Products, Inc., com o
objetivo de quantificar a temperatura no seu terminal, transformando-a num sinal elétrico de tensdo
variavel. Mais uma vez ¢ um sensor com um custo inferior a dois euros, com condutores compridos
que possibilitam a chegada do terminal a locais de dificil acesso. A incerteza das medigdes é de
+0,25°C, e pode medir temperaturas de 0°C a 1024°C. O protocolo de comunicagdo com que opera
¢ 0 SPI ¢, por isso, conta com trés condutores de comunicagdo, uma vez que nao necessita do SDA;,.
Esta programado para enviar constantemente o valor correspondente a temperatura pelo seu SDA s,
e ndo sendo preciso estar o Master a pedir os valores torna-se dispensavel a utilizagdo do SDAin, [6].

Na Figura 12 ¢é apresentado o sensor com indicagdo dos terminais de alimentagdo e

comunicacao.
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Serial Data Out

Chip Select

Serial Clock

Fonte de alimenta¢doa 3,3V
Ground

Figura 12: Sensor MAX6675 K

Este termopar juntamente com o conversor geram um sinal de 12 bits apds a conversdo de
analogico para digital, e contando com alguns sistemas de correcdo de temperatura ¢ possivel obter
valores fiaveis. Quando os valores chegam ao controlador do sistema, é necessario recorrer a equagao

fornecida pelo fabricante para obter a correta temperatura dos terminais:

e T(°C) — Temperatura real
Vout e  Tamb — Temperatura ambiente
T(°C) = Tamp + s o7 ,
S5x41uV/°C e  Vour— Tensdo proveniente do sensor para a

conversao

E importante referir que num termopar do tipo K, como o que foi utilizado no projeto, a
relagdo entre tensdo e temperatura € de 41 uV/°C, ou seja, por 1°C a tensdo no SDAy varia 41 uV
que posteriormente é convertido no MAX6675 para valores digitais e assim enviar por SPI.

O termopar MAX6675 K foi aplicado na localizagdo sensor de temperatura (5) da Figura 9.

4.1.2. Interruptor ON/OFF

Apesar de os sensores serem muito importantes para a obten¢do de dados do circuito da
bomba de calor, é necessario atuar em conformidade apés a analise dos valores recebidos. Essa agao
passa por desligar a bomba de calor quando algum problema severo é detetado a partir dos registos,
tornando essencial aplicar algum dispositivo no circuito que interrompa o funcionamento da bomba
de calor e mantenha o equipamento e o operador seguros. Um modulo relé é o componente elétrico
que melhor serve este proposito, pois consegue interromper correntes de 230v, sendo alimentado a 5

V pelo controlador do sistema.

27



e Modulo Relé
O modulo rel¢ € um equipamento de simples manuseamento que serve para controlara fluxos
de corrente elétrica de maior voltagem a partir das baixas tensdes a que operam os controladores. A
sua constitui¢do conta com trés componentes importantes que podem ser conferidos no esquema
elétrico da Figura 13.

-

VCC Relé
elé
JD-VCC

IS
j 4

2 ¥3K_H3 Pzt

Transistor

5
W N

Z

IN1

I}

v
Vg

Acoplador Otico

Figura 13: Esquema elétrico do Modulo Relé

O acoplador otico ¢ um componente de seguranca que evita o contacto entre diferentes
tensOes pois transforma o sinal elétrico em luminuso por meio de um diodo emissor de luz e depois,
a partir de um recetor, faz a passagem de corrente se este receber o sinal, garantindo assim que as
tensdes de 230 V nunca chegam ao controlador. Apos esta operagdo o sinal chega ao transistor, onde
decide se a corrente passa pelo relé. Se o relé for alimentado faz a troca de estado do seu interruptor
interno e permite a passagem de corrente de 230 V, podendo ligar o equipamento em questao.

O modulo utilizado neste prototipo foi o 4 Relay Module 2PH63083 A que tem a capacidade
de controlar quatro circuitos elétricos. Com este equipamento seria possivel controlar a bomba de
calor a partir dos seus componentes internos, como o compressor, o ventilador ou a bomba hidraulica,
substituindo por completo a HMI original. Apesar disso apenas foram ligados ao modulo relé o
compressor € a bomba hidraulica o que tornou imprescindivel a utilizagdo da interface original da
bomba de calor. Esta etapa do projeto foi assim simplificada pois se procedesse a completa
substituicdo da HMI haveria a necessidade de programar cada interacdo de cada componente,
levando bastante tempo e fugindo ao foco do projeto.

O dispositivo pode ser observado na Figura 14, tal como os seus inputs, outputs € as suas

respetivas descrigoes.
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Figura 14: Modulo Relé

O modo de funcionamento baseia-se em manter a entrada de ativagdo a 0 V para acionar o
output normalmente desligado e quando trocar para 3,3 V passa a ser ativado o output normalmente
ligado. Esta placa tem de ser alimentada a 5 V para que assuma um correto funcionamento.

Este modulo relé assumiu o papel de interruptor (1) e interruptor (2) na Figura 9 controlando

a bomba de circulacdo e o compressor de vapor.

Com este ultimo dispositivo conclui-se a apresentacdo dos acessorios utilizados neste trabalho.
E importante referir que existem no mercado outros equipamentos que cumprem com oS Mesmos
objetivos, estando esta escolha dependente da disponibilidade dos dispositivos no laboratorio de
eletronica. Segue-se agora a escolha do controlador mais indicado para o objetivo proposto, sendo
necessario realizar uma analise em funcao das duas opgdes que foram abordadas no decorrer dos

trabalhos.
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4.1.3. Controlador do sistema

O controlador do sistema na Figura 9, como o proprio nome indica, vai gerir a comunicagao
entre sensores, realizando todas as operagdes 10gicas necessarias para que exista uma base de dados
com a evolucdo temporal das variaveis medidas em cada ponto do sistema. Para que isto seja possivel
recorreu-se a dois equipamentos com carateristicas distintas, ¢ avaliando cada um para que o
controlador nem ficasse aquém nem muito além dos requisitos pretendidos.

Iniciou-se a analise pelo microcontrolador, ¢ em seguida, pelo microcomputador, para

finalizar com a melhor op¢do possivel.

« Microcontrolador ESP8566

Um microcontrolador é um circuito integrado que realiza fungdes de 16gica matematica, que
permite o correto funcionamento do sistema de controlo. As carateristicas principais sao possuir
muita autonomia operativa e ter um preco muito baixo. Para esta analise foi selecionado o

microcontrolador ESP8266 pela sua simplicidade de operagdo, [16].

Saida analdgica ¥ | GPIO16

L8| GPIOS

LF2 .1 GPIO4

&-L| GPIoo cs2 (sP1)
Call ] GPI02 SDA (12€)
el 133V

Ground

b Y GPIO14 SCL (12€)
X ] GPIO12

| GPIO13 CTS
GPIO15 RTS
GPIO3 RXD
GPIO1 TXD CS1 (SPI)
Ground

3,3V

Ground

GPIO10 WP (SPI)
GPIO8 SDAout (SPI)
GPIO9 Hold (SPI)
GPIO11 CS0 (SPI)
GPIO7 SDAin (SPI)
GPIO6 Saida SCL (SPI)
Ground

3,3V

Reset

Ground
5V

Botdo de reset Botdo Flash

Alimentagédo
Entrada de dados
(Micro USB)

Figura 15: Microcontrolador ESP8266MOD.
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O microcontrolador ESP8266, fabricado pela Espressif, suporta rede de WiFi completa de
forma continua e eficiente, tem um design compacto ¢ ¢ bastante fiavel na industria da Internet of
Things. Pode ser adaptado a qualquer projeto como adaptador WiFi através da interface SPI e/ou
12C, dando a possibilidade de se conectar com diversos tipos de sensores. Na Figura 15 estdo
ilustradas as saidas do ESP8266 e a sua devida explicagdo.

O microcontrolador apresenta solug¢des diversificadas de comunicacgdo através dos seus
GPIO para que haja compatibilidade com a maior parte dos sensores do mercado, assegurando
assim o transporte dos valores pretendidos para uma interface digital. Este procedimento sera

explicado mais adiante no capitulo relativo ao Software.

« Microcomputador Raspberry pi 4, Model B

A introdu¢do dos microcomputadores marcou o inicio da revolu¢do da sociedade
tecnologica, pois a suas diversas aplicagdes chegam a qualquer parte do nosso quotidiano, podendo
ser aplicados em contexto médico, controlo de processos, instrumenta¢do, ou apenas para
entretenimento doméstico. As suas caracteristicas principais passam pelo seu design de tamanho
reduzido, multiplas portas de acesso, como USB, Ethernet, audio Jack, HDMI ¢ a sua capacidade de
criar um ambiente de trabalho como qualquer computador. Esta ultima caracteristica é muito
importante para que haja a possibilidade de criar interfaces com o utilizador apelativas ¢ programar
no proprio aparelho, facilitando a ctapa de testes. A utilizagdo de uma memoria ROM poupa
problemas no armazenamento de dados, programas ¢ servidores necessarios para o cumprimento dos
objetivos.

O Raspberry pi 4 ¢ um microcomputador desenvolvido pela Raspberry Pi Foundation, que
tem como principal objetivo incentivar a aprendizagem da informatica basica. O dispositivo foi
desenvolvido numa placa unica com compatibilidade para dois ecras 4k, teclado, rato, WiFi ¢
Ethernet. Pode ser usado como um desktop, controlador de robot, reprodutor de multimédia, centro
de network, controlador de uma empresa, bem como em muitas outras aplicagdes. Para além disto,
conta ainda com um conjunto de pinos GPIO que abre portas para a compatibilidade com
comunicagdes 12C e/ou SPI, ou seja, ¢ assegurada a comunicagdo com os sensores escolhidos
previamente. Na figura 16 esté representado o microcomputador Raspberry pi 4 com a indicagao das

portas de conectividade.
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ROM (MicroSD)

33vi@@|sv
GPI102 SDA (12¢) |0 @] 5 v
GPI03 scL (12¢) |O @| Ground
Gprio4|OO|Grio14 (TXD)
Ground |@ O] GPIO15 (RXD)
GPI017 cs1 (sPi1) |@ @| GP1O18 C50 (SPI1)
Gr1027 |O @] Ground
Gpi022 |[O O GPI023
3,3V|.O GPI024
GP1010 SDAout (5PI0) |{@ @| Ground
GPI09 SDAin (sPI0) |@ O| GPI025
GPI011 scL (sPi0) |@ @| crios cso (sPio)
Ground |@@| 6P107 cs1 (sPI0)
GPIO0 SDA EEPROM (I2C) (O] GPIO1 SCL EEPROM (I2C]
GPI105 | O @) Ground
GPIO6 OO GPIO12
GPI1013 | @| Ground
: GPIO19 SDAIn (SPI1) |@ @] GPIO16 €S2 (SPI1)
T | Trxcome® | GP1026 | O @®| GPI020 sDain (sPI1)
Ground |@@®]| GPi021 scL (sPi1)

Alimentagio
(USB Type C)

Micro HDMIO

Micro HDMI1 |

Audio Jack

2 Portas - 2 Portas ) Ethernet
USB 2 USB 3

Figura 16: Microcomputador Raspberry pi 4, Model B.

« Qual o controlador mais indicado?

Ap6s a analise das carateristicas do microcontrolador, do microcomputador e dos requisitos do
sistema em analise pode-se afirmar que ¢ possivel usar tanto um como o outro para que os objetivos
do trabalho sejam alcangados. No entanto, o decorrer do trabalho nio seria de todo idéntico, tal como
as solucdes finais seriam ligeiramente diferentes e, consequentemente, com vantagens e
desvantagens distintas. Posto isto, no decorrer deste trabalho sera apresentada em paralelo a solucao
tanto para o ESP8266 como para o Raspberry pi 4, uma vez que ambas apresentam caracteristicas

relevantes para o utilizador e para o fabricante da bomba de calor.
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4.1.4. Circuitos elétricos

O circuito elétrico foi elaborado de forma idéntica para ambos os controladores vistos que
os sensores podem ser utilizados da mesma forma para cada um dado ambos possuirem interfaces de
comunicacdo 12C e SPI. Os sensores utilizados foram trés TC74, um GY-521 MPU 6050 e um
MAXG6675 K, ligados aos pinos GPIO através de trés barramentos, dois I2C e um SPI. O motivo da
criacdo de dois barramentos 12C prende-se com o facto de apenas ter disponiveis dois modelos de
sensor TC74, o A0 e o AS, sendo que houve a necessidade de usar dois TC74-A0. Ao usar dois
modelos iguais os seus enderegos seriam os mesmos € ndo haveria possibilidade de distinguir qual
deles estaria a responder ao Master. Entdo, foi colocado um em cada barramento, garantindo a
entrada dos valores nos controladores por portas distintas.

Em primeiro lugar foram feitas as liga¢cdes dos sensores ao microcontrolador de acordo com
os respetivos datasheets. Preferencialmente, foram usados os pinos destinados aos protocolos de
comunicagdo e, posteriormente, através do software, criada uma nova entrada 12C. Na figura 17 é

apresentado o esquema com todas as ligagdes ao microcontrolador ESP8266.

TC74-A0 TC74-AS

TC74-A0

i)
PU-6050 ITG/MP!

.I

Figura 17: Esquema elétrico dos sensores e modulo relé utilizados com o microcontrolador ESP8266

Como referido anteriormente, os sensores TC74 necessitam de ter os condutores SDA e SCL
a 3,3 V para que a comunicacdo seja possivel; dai terem sido colocadas resisténcias a conectar estes
condutores a alimentacdo dos sensores. Para o barramento do acelerdmetro ndo foi necessario fazer
esta conexdo, uma vez que o sensor GY-521 MPU 6050 ja apresenta este sistema internamente. No
circuito apresentado os sensores sdo todos alimentados a 3,3 V. Ja o modulo relé ¢ alimentado a 5 V

e acionado pela saida DO ¢ D3 do microcontrolador.
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Em relagdo ao circuito do Raspberry pi foram utilizados essencialmente os mesmos
principios e ligagoes, diferenciando apenas os pinos GPIO. Este equipamento conta ja com mais que
um canal 12C e SPI, devido ao seu elevado ntimero de pinos. No entanto, apenas um canal [12C esta
disponivel para a conexdo a sensores deste tipo uma vez que o segundo conjunto ¢ dedicado apenas
a EEPROM’s. Por isso, teve de ser criado um novo canal para o segundo barramento em pinos de

usos geral, neste caso, nos pinos GP1I023 e GPI024 como se pode observar na Figura 18.

TC74-A0 TC74-AS5

TC74-A0

Figura 18: Esquema elétrico dos sensores e modulo relé utilizados com o microcomputador Raspberry pi 4.

As ligagdes foram feitas através dos fios de cobre e as conexdes aos sensores com
barramentos de conectores e cabos Dupont, para que fosse possivel alterar facilmente os sensores e
as suas conexdes em caso de necessidade. Foram utilizadas também mangas térmicas para revestir
alguns condutores que foram, inevitavelmente, soldados a estanho. Este procedimento preveniu o
risco de eventuais curto-circuitos devido ao provavel contacto de condutores se estes tivessem soltos
e desprotegidos.

Nesta fase do desenvolvimento, a aplicagdo dos sensores de temperatura na bomba de calor
foi feita através de fita adesiva PVC impermeavel, de modo a obter a melhor condutividade térmica
possivel. O controlador foi alimentado por uma fonte externa e sem qualquer conex@o ao HMI da

bomba de calor.
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4.2. Software

O software ¢ a componente 16gica do sistema, define os parametros de obtencdo, tratamento ¢
disponibilizagdo dos dados para o utilizador. Para isso, foram usadas ferramentas informaticas
dedicadas a cada tarefa e desafio que surgiram durante o trabalho. A partir destas aplicagoes, ¢
recorrendo a bibliotecas e fungdes, foram surgindo as solugdes que cumprem os objetivos desta
dissertagdo. De seguida sdo abordados os ambientes de desenvolvimento e as bibliotecas usadas para
cada um dos controladores, juntamente com a devida explicagdo. Depois da obtengdo dos dados
ficaram explicitas quais as técnicas para a sua disponibilizagdo e qual o programa para a obtencao da
HMI deste sistema, primeiro para o microcontrolador e depois para o microcomputador. Por fim sdo

detalhadas quais as operagdes de previsdo e prevengdo realizadas a partir da base de dados criada.

4.2.1. Arduino no microcontrolador ESP8266

A programacdo do microcontrolador teve lugar no software Arduino, que ¢ um ambiente de
desenvolvimento flexivel e facil de operar. O cddigo, em linguagem de programagdo C#, ¢
organizado por fungoes, sendo que a funcdo main() € criada assim que se abre um novo projeto por
default e o programador apenas trabalha nas fungdes setup() e loop() que a constituem. Na primeira
fun¢do estdo as configuragdes do programa, como a declaragao de varidveis e entradas e saidas do
microcontrolador, uma vez que este ¢ executado apenas quando se inicia o0 ESP. A segunda fun¢ao
esta contida dentro de um ciclo while e esta sempre a ser executada, sendo possivel receber dados de
sensores ¢ envid-los para a Web constantemente. Para além do ambiente de desenvolvimento, o
Arduino tem também um monitor série que permite saber o que se esta a passar no microcontrolador,

constituindo assim um poderoso sistema de debug. Na Figura 19 é apresentada a interface Arduino,

[2].

&8 sketch_seplfa | Arduino 1.8.6 — O X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_seplia

I:-:i:l sstup() | ~
// put your setup code here, to run once:

void loop() {

f/ put your main code here, to run repeatedly:

Figura 19: Ambiente de desenvolvimento Arduino

35



O Arduino possibilita a inclusdo de bibliotecas previamente concebidas para que seja
facilitada a implementagdo de varios comandos essenciais & comunicagdo com 0S sensores € com a
Internet por WiFi. Neste trabalho foram incluidas algumas bibliotecas que serdo abordadas de

seguida, mostrando quais as fung¢des utilizadas e o seu propdsito no programa.

« Biblioteca “Wire”

A biblioteca “Wire” permite que o microcontrolador comunique pelo protocolo 12C com
dispositivos diversificados, que também possuam esta capacidade, como acelerometros, EEPROM’s
e conversores analdgico-digital, entre outros. A biblioteca tem uma funcdo para cada evento,
necessario para a comunicagdo I12C anteriormente analisada. Na Tabela 4 estdo indicadas as func¢des

mais importantes que foram utilizadas neste trabalho, como a sua explicagao, [17].

Funcgao Descrigao

Ativa a biblioteca e define os pinos do ESP que serdo utilizados

Wire.begin(D4, D5) )
para ligar os condutores SDA, D4 e SCL, D5.

Inicia o envio da mensagem pelo Master ao executar o evento I.
) ' o Depois, envia o enderego mais o bit de escrita (0) para que o
Wire.beginTransmission(0x68) o
Slave correspondente seja acionado, esperando o evento ACK

COmo resposta.

E a funcdo que envia dados para o Slave. Envia oito bits (um

byte) e espera como resposta o evento ACK. Serve para

Wire.write(0x3B) ' _ . '
selecionar registos de memoria e enviar dados para esses
registos.
Wire.endTransmission() Da por terminada a mensagem, gerando o evento F.

Serve para ler valores de um Slave. O Master comega por gerar
um evento I e envia o endereco do Slave que quer ler mais o bit
Wire.requestFrom(0x68, 14) | de leitura (1). Espera a resposta com o ACK e com os dados
pedidos. Depois, envia o evento NACK ¢ F para finalizar a

mensagem. Repete-se até obter o niimero de valores pedido, 14.

. Serve para ler os bytes enviados pelo Slave para que possam ser
Wire.read() )
armazenados numa variavel.

Wire.available() Informa se a conexao esta estabelecida entre o Master e o Slave.

Tabela 4: Fungoes da biblioteca Wire e respetiva descrigdo.

36



As funcdes foram usadas de forma a obter os valores dos sensores TC-74 e GY-521 MPU 6050
e armazena-los em variaveis para o seu processamento. Os sensores de temperatura ndo necessitam
de qualquer intervengdo, uma vez que sdo recebidos valores de 8 bits ¢ convertidos diretamente,
estando prontos para serem enviados para a interface HMI.

Relativamente ao sensor GY-521 MPU 6050 foram guardados os dados do acelerémetro e do
giroscopio dos 3 eixos e, adicionalmente, a temperatura. Estes valores foram guardados em variaveis
de 16 bits, pois sdo constituidos cada um por dois bytes, o mais e 0 menos significativo. Uma vez
que a comunicagdo [12C apenas envia 8 bits por mensagem, foi necessario adquirir o primeiro byte,
mové-lo oito bits para a esquerda e voltar a adquirir novo byte, preenchendo os 16 bits da variavel.
Os valores registados pelo acelerometro ndo foram utilizados, pois apenas serviriam para indicar a
posicdo do sensor, que nio ¢ interessante para o objetivo final. Posto isto, com os valores do
giroscopio foi estimado um limite maximo e criada uma variavel booleana que passava a 1 sempre
que um dos eixos infringisse esse limite, sendo mais facil enviar a informagao relativa as vibragdes
do compressor.

Em relacdo a temperatura proveniente do sensor GY-521 MPU 6050, como ja referido na sec¢ao
4.1.1., foi preciso utilizar a equacao fornecida pelo fabricante para a sua conversao, sendo utilizada

a mesma légica dos sensores TC-74.

. Biblioteca “max6675”

A biblioteca “max6675” tem ferramentas dedicadas para a comunicagdo com o sensor
MAX6675, executando as operagdes necessarias do protocolo SPI. A sua utilizagdo permitiu obter
facilmente os valores da temperatura dos termopares do tipo K sem que houvesse a necessidade de

operagdes suplementares. As fungdes aplicadas estdo explicadas na Tabela 5.

Funcgao Descrigao

MAX6675 Define quais as saidas GPIO usadas para a comunicagdo SPI do
thermocouple(D6, D8, D7) | sensor, onde D6 ¢ o SCL, D8 é 0 CS e D7 é 0 SDAu.

) Funciona como leitor e conversor da tensdo do condutor SDAqu e
thermocouple.readCelsius() )
retoma o valor da temperatura no terminal.

Tabela 5: Fungoes da biblioteca max6675 e respetiva descrigdo.
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- Biblioteca “math”

No programa houve a necessidade de calcular variaveis e, consequentemente, fazer operagdes de
arredondamentos para que ndo fossem enviadas para a base de dados varidveis com muitas casas
decimais. Isto apenas foi possivel recorrendo a biblioteca “math” que conta com intimeras fungdes
que fazem as mais diversas operagdes matematicas. No codigo apenas foi usada a fungdo round(),

que arredonda os valores a unidade.

. Biblioteca “esp8266wifi”

Nesta fase os dados dos sensores ja estdo recolhidos e prontos para serem enviados para uma
plataforma mais apelativa, onde possa haver interagdo com o utilizador e seja possivel processar
acgdes concretas de intervencdo no funcionamento da bomba de calor, se assim for necessario. Para
1SS0 € necessario conectar o sistema com a Internet, instalando uma biblioteca no Arduino chamada
“esp6266wifi ", que permite a ligacdo de uma forma simples e rapida. A biblioteca é constituida por
diversas fung¢Ges, mas apenas serdo explicadas na Tabela 6 as que foram utilizadas no cédigo do

programa desenvolvido, contribuindo assim para a objetividade deste documento.

Fungao Descrigao

WiFiClient TCP_Client | Cria o objeto do tipo TCP/IP para que o ESP atue como servidor.

Define o0 modo como o ESP vai funcionar, podendo ser no modo
. Station que assume um papel de dispositivo normal que se conecta a
WiFi.mode(WIFI STA) o ] .
rede ou no modo Access point permitindo que outros dispositivos se

conectem ao ESP e por sua vez a rede.

o Inicia a ligacdo a rede conectando-se ao router. Para isto € necessario
WiFi.begin(ssid, pass) ~ )
fornecer a fun¢do o nome da rede, ssid, e a palavra-chave, pass.

WiFi.status() Fungao binaria que indica se a ligagdo esta estabelecida ou ndo.

Indica o endereco IP que que foi atribuido ao ESP quando se conectou

WiFi.locallP()
a rede WiFi.

Tabela 6. Fungoes da biblioteca esp8266wifi e respetiva descri¢do

« Biblioteca “PubSubclient”

A disponibilizacdo das variaveis foi feita recorrendo ao protocolo MQTT, onde se recorreu a um
broker online para publicar e subscrever toda a informagdo recolhida. Este broker pode ser
encontrado no site “www.dioty.co”, e apenas fazendo um signin com um email é possivel criar um
host onde sdo publicados os dados. No entanto, a versdo gratuita tem um limite mensal de mensagens,

mas que foi o suficiente para os testes realizados.
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A comunicacéo do sistema com o broker foi estabelecida através do microcontrolador ESP8266,
onde foi necessario instalar mais uma biblioteca que facilita os comandos de publicacdo e subscrigdo
de dados. A biblioteca “PubSubclient” é dedicada a comunicacdo pelo protocolo MQTT, e tem

diversas fun¢Ges com propodsitos unicos que estdo apresentadas na seguinte Tabela 7.

Fungao Descrigao

Define a que broker o ESP se vai ligar, indicando o endereco,
client.setServer(Host, Port) | Host, que, neste caso, ¢ o mqtt.dioty.co, ¢ a porta serial virtual

que, neste caso, ¢ 1883, por onde se da a troca de informagao.

) Atribui 0 nome ao cliente ESP no broker sendo mais facil
client.connect("Nome") ' . . )
identificar as publicagdes feitas por ele.

Definir a fungdo callback, que é chamada sempre que houver
client.setCallback(callback) | alguma publicacdo nova no broker que nao tenha sido feita pelo

ESP, nos fopic indicados pela fun¢do seguinte.

Indica os topic que sdo subscritos pelo ESP no broke, ¢ sempre
client.subscribe("topic") que o valor destes for alterado no broker é executada a fungdo

callback no ESP.

' Verifica se o ESP esta conectado ao broker, para que se possa
client.connected() _ .
prosseguir a publicacdo de mensagens.

client.loop() Faz a atualizagio da conexdo e processa a mensagem recebida.

o Publica a mensagem no broker com um fopic para ser trabalhada

client.publish("topic", "msg") )
posteriormente.

Tabela 7: Fungoes da biblioteca PubSubclient e respetiva descrigdo.

Nesta etapa do desenvolvimento os sensores ja estdo a enviar dados para o microcontrolador
e, consequentemente, a serem disponibilizados num servidor online, estando completo o objetivo do
trabalho que consiste na monitoriza¢do do sistema da bomba de calor a partir de qualquer parte do
Mundo com acesso a Internet. O proximo passo consiste em criar uma interface para que o utilizador
tenha acesso aos dados e que possa intervir no funcionamento da bomba de calor. Esta interface tera
acesso ao broker online, de onde retirara diretamente os valores, e por isso todos tém de vir
previamente processados de modo a que a HMI apenas os apresente. O processamento tem lugar no

Arduino, onde foram definidos limites de temperaturas e vibragdes.

39



4.2.2. Python no Raspberry pi 4

A programagdo do microcomputador foi feita em Python no proprio dispositivo, uma vez
que este suporta um ambiente de trabalho e ferramentas de programagdo quando se instala o sistema
operativo, Raspbian. O OS ¢é desenvolvido em Linux e fornecido gratuitamente pelo fabricante,
tornando bastante apelativa a sua utiliza¢do. Recorrendo a um ecrd foram feitas as configuragoes
iniciais e ativadas as comunicagdes 12C, SPI e VNC - Virtual Network Computing. Esta tGltima serve
para ter acesso ao ambiente de trabalho do Raspberry a partir de um qualquer computador que esteja
conectado a mesma rede WiFi e que tenha instalado o software VNC Viewer. Isto facilitou a
programac¢do do microcomputador, pois ndo foi preciso teclado, rato ou ecrd suplementar para a
elaboragdo do codigo.

O codigo foi escrito em linguagem Python, e teve o mesmo principio que o do
microcontrolador onde foi criada uma fung@o com as configuragdes iniciais dos sensores ¢ servidores
para a correta comunicagdo. De seguida foi utilizado um ciclo while infinito que recebe os dados e
os envia repetidamente. Mais uma vez foi necessario recorrer a bibliotecas para que fosse possivel
estabelecer as ligagoes de todo o sistema, sendo a seguir indicadas e explicadas quais as fungdes
usadas.

. Biblioteca “SMBus”

O System Management Bus é uma forma de gerir comunicagdes ¢ ¢ adotada por bastantes
circuitos como motherbords, pois facilita a implementacdo do protocolo I2C. Recorrendo a biblioteca
“SMBus” foi dado acesso a fungdes que retiram diretamente os valores dos sensores apenas com
uma linha de codigo, contribuindo para uma programagdo sucinta. Na Tabela 8 é explicado o

funcionamento de cada fun¢do utilizada no projeto.

Funcao Descrigao

Define qual a saida GPIO utilizada para um dos barramentos
SMBus(1) previamente configurados no cmd do Raspberry pi. Neste caso o

barramento 1 esta nos GPIO 2 e 3.

Escreve o valor 0x00 na posicdo de memoria 0x6B do equipamento
i2cbus.write byte data | com enderego 0x68 que estd no barramento i2cbus. Esta funcdo faz
(0x68, 0x6B, 0x00) todas as opera¢Oes necessarias para enviar o valor pretendido pelo

protocolo 12C.

) Pede o valor da posicdo de memoria 0x3B do equipamento com o
i2cbus.read byte data

enderego 0x68 que esta no barramento i2cbus. Esta funcéo faz todas as
(0x68, 0x3B)

operagOes necessarias para obter o valor pretendido pelo protocolo 12C.

Tabela 8: Fungoes da biblioteca SMBus e respetiva descrigdo.
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A semelhanga do codigo do Arduino, foram adquiridos os valores do sensor TC-74 de forma
direta, sendo que os dados do GY-521 MPU 6050 tiveram de ser adquiridos de 8 em 8§ bits,
perfazendo variaveis de 2 bytes. A temperatura deste ultimo sensor foi sujeita a conversdo fornecida

pelo fabricante, como ja explicado na secgdo 4.2.1.

- Biblioteca “spidev”

A biblioteca “spidev” foi criada com o intuito de satisfazer as necessidades do protocolo SPI
para uma correta comunicagao a partir de um OS Linux. Em contraste com o Arduino, nao ¢ dedicada
a0 MAX6675, mas ndo deixa de ser simples e sucinta nas fungdes que usa para que os eventos do

protocolo sejam cumpridos. Na Tabela 9 sdo abordadas essas fungdes.

Funcao Descrigao

_ _ Indica qual o canal SPI do Raspberry pi que vai ser usado e qual o CS
spidev.SpiDev(0, 0) )
desse canal. Neste caso foi usado o canal 0 e o CSO0.

. L& os bytes no condutor SDA.u que, neste exemplo, seriam 2 bytes, ou
spi.readbytes(2)

seja, 16 bits.

Tabela 9: Fungoes da biblioteca spidev e respetiva descri¢do.

Recorrendo ao datasheet do MAX6675 constata-se que os dados sdo enviados em duas remessas,
5 bits menos significativos - LSB e 7 bits mais significativos - MSB sendo que o resto dos bits sdo
apenas de controlo e, por isso, tém de ser eliminados da variavel. Assim, é necessario processar esta
variavel para que dos 16 bits sobrem apenas os 12 que sdo o valor da temperatura no terminal. Na

Figura 20 ¢é apresentada a mensagem SPI como chega do MAX6675 e ap0s 0 seu processamento.

1D
Dummy Bit MSB LSB OC Bit Estado

r'l'1 f 1 \l . \ rJ‘1 fJ'\

0
— _I_ it i :

12 8 bits 29 8 bits
Processamento
0O 0 0 0

Figura 20: Processamento da mensagem SPI proveniente do MAX6675

A mensagem antes do processamento tem informagdes importantes, sendo o primeiro bit de teste
e os 12 bits que o seguem a temperatura do terminal, sobrando trés bits que sdo importantes de referir.

O OC bit informa se o termopar esta aberto ou fechado, ou seja, se os condutores do terminal ndo
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estiverem em contacto os valores recebidos ndo variaram muito, mas ndo deixam de estar errados. A
funcdo deste bit ¢ informar o estado do terminal, sendo que em condigdes normais ¢ mantido a 0. O
bit ID ¢é sempre 0 para que seja fornecida uma identidade ao sensor, e o bit Estado pode assumir trés
estados de tensdo. Este ultimo serve para que seja possivel partilhar o condutor SDA,, com mais

dispositivos.

. Biblioteca “time”

Os sensores estdo preparados para enviar mensagens a grandes velocidades, e muitas das vezes
¢ necessario limitar a cadéncia para que ndo haja colisoes. Isto foi conseguido através de um timer
que funciona como uma pausa no codigo disponivel na biblioteca “time”. A fung¢ao utilizada foi
time.sleep(), onde se informa quantos segundos se pretende pausar a execugdo do programa limitando
a cadéncia de dados por minuto, para que ndo haja uma base de dados exageradamente grande com

informagdo de pouca, ou mesmo nenhuma, utilidade.

« Biblioteca “paho.mqtt.publish”

A semelhanca do ESP8266, a disponibilizagio dos dados para a Web foi feita através do
protocolo de comunicag¢do MQTT, diferenciando apenas o local do servidor que, sendo um
microcomputador, tem capacidades de criar o seu proprio broker. Isto faz com que haja exclusividade
no acesso e que ndo exista limite de mensagens, contribuindo para um projeto mais independente de
servidores externos que, muitas vezes, tém de ser pagos para satisfazer a necessidades. Para obter
este broker particular foi instalado o Eclipse Mosquitto gratuitamente, que cumpriu o objetivo para
ele estipulado. Apds este passo, ja se pode comegar a publicar os dados dos sensores no servidor,
sendo necessario instalar a biblioteca “paho.mgqtt.publish” que fornece fung¢des simples e de facil

compreensdo. Na Tabela 10 estdo indicadas as fungdes utilizadas como a respetiva descrigdo.

Funcao Descrigao

. Cria um objeto cliente para que as outras fungdes saibam a que
mqtt.Client() _ )
objeto vao recorrer para fazer as operagdes necessarias.

' Usa o objeto client criado previamente para o conectar ao broker,
client.connect("192.168.43.182") ) _
sendo fornecido o endereco do servidor que sera usado.

Responsavel pela publicagdo da mensagem no broker. Cria um
client.publish("Tc","55") topic, “Tc” com o respetivo payload, “55”, onde estara o valor do

sensor naquele momento.

Tabela 10: Fungoes da biblioteca “paho.mqtt.publish” e respetiva descrigdo
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4.2.3. Human Machine Interface

A HMI - Human Machine Interface da Figura 9 ¢ a interface que esta entre o utilizador ¢ a
maquina, sendo o Ginico contacto que podera ser estabelecido com o equipamento através do software
instalado e, por isso, ndo é s6 importante a interagdo ¢ dinamismo da aplicagdo como também toda a
parte do design e apresentagdo dos dados. Nesta dissertacdo, como estdo a ser abordados dois
equipamentos de controlo distintos, foi preciso criar duas interfaces, utilizando diversos recursos,
para a programacao e disponibilizacdo dos valores dos sensores. A diferenca mais significativa ¢é
entre os equipamentos, pois os locais de armazenamento das variaveis e o processamento do codigo
sdo distintos, mantendo-se a disposicao visual e a ferramenta de programacao.

No decorrer deste capitulo sdo abordadas as ferramentas imprescindiveis ao
desenvolvimento do sistema, ndo s6 para a obtengdo da area de interagdo, como também para a
possibilidade de enviar alertas e notificagdes quando o utilizador esta com a interface em segundo
plano, permitindo a rapida intervengao se o problema nao for grave a ponto de provocar a interrupgao
automatica do funcionamento da bomba de calor. O node-red foi a base para as HMI, sendo explicado

de seguida qual o seu proposito, o seu modo de funcionamento e a programacao.

e Node-Red

O Node-Red é uma ferramenta de programacédo que serve para conectar dispositivos fisicos com
servigos online de forma inovadora e intuitiva. Fornece um editor baseado em nodes, que pode ser
utilizado enquanto o cddigo esta a correr. Este editor de codigo ¢ construido em Node.js ganhando a
possibilidade de correr em hardwares de baixo custo bem como na Cloud. Os nodes estdo disponiveis
em paletes e podem assumir variadissimas fun¢des. Uma dessas paletes é o Node-red-dashboard,
que ¢ necessario instalar no Node-Red, servindo para criar rapidamente um painel com dados
interativos e apelativos. Este painel esta organizado por grupos que contém retdngulos com largura
padrdo, mas com a possibilidade de personalizar a dimensdo dos objetos. Conta com varias
possibilidades de objetos como botdes, graficos, saidas de audio, notificagdes e sliders, entre outros.
Por fim, ¢ uma ferramenta muito facil de usar e com grande potencial.

Para além do dashboard foram instaladas outras paletes com fungdes essenciais para a conexao
com o broker, para a interacdo com a base de dados abordada no seguimento do documento e para o
envio de emails a reportar o estado da bomba de calor. Estes nodes estido apresentados na Tabela 11

como a sua descri¢ao.
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Node

Descrigao

inject

Serve para enviar um nimero, uma st7ing ou mesmo um objeto através de
estimulagGes manuais ou automaticas de tempo a tempo. Foi usada para
efeitos de debug quando ndo havia dados recebidos, e para fazer avalia¢Ges

periodicas no programa final.

Como o nome indica ¢ um node de debug, que mostra numa janela o que

esta a receber, podendo identificar onde esta o erro no fluxo.

function

Recebe um valor, processa-o e envia o resultado. Foi o node mais utilizado
no codigo, pois foi onde houve todo o processamento da informagao ¢ a
escrita das notificagdes, dos emails, das mensagens para a base de dados e

de toda a informacdo que aparece na HMI.

switch

Recebe uma mensagem e, de acordo com o seu valor, envia-o para um de

dois caminhos no fluxo, funcionando como uma bifurcagao.

mqtt in

Utiliza o protocolo MQTT para comunicar com o broker e serve para
receber mensagens, ou seja, € apenas para subscrever os valores quando

estes sdo alterados, enviando-os através do fluxo.

maqtt out

Utiliza o protocolo MQTT para comunicar com o broker e serve para
enviar mensagens, ou seja, ¢ apenas para publicar as variaveis que o

utilizador pretende enviar para o controlador.

7 e mail out

Ap6s o processamento da informagao é-lhe fornecida uma mensagem onde
0 topic € o assunto e o payload é o conteudo do email que sera enviado para

uma conta previamente definida.

Serve para fazer a conexdo a base de dados MySQL usada para o
Raspberry, enviar e pedir dados especificos para o algoritmo de prevengao

de falhas, abordado mais a frente.

Serve para fazer a conexdo a base de dados IBM Db2 on Cloud usada para

Db2 out o microcontrolador ESP8266 e enviar dados especificos para o algoritmo
de prevengdo de falhas abordado mais a frente.
Serve para fazer a conexdo a base de dados IBM Db2 on Cloud usada para
Db2 in o microcontrolador ESP8266 e pedir dados especificos para o algoritmo de
prevengao de falhas abordado mais a frente.
S Controla qualquer pino GPIO digital do Raspberry, podendo acionar a

saida com 3,3 V ou desativando com 0 V.

Tabela 11: Nodes utilizados para processar os dados no Node-Red e respetiva descrigdo.
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Apos todo o processamento dos dados e o seu devido armazenamento podem comegar a ser
apresentados ao utilizador a partir do dashboard. Este organiza toda a informacdo por grupos e
janelas para gerar uma navegagdo pela aplicacdo simples e objetiva. Para isto foram usadas

ferramentas da palete Node-red-dashboard que estdo explicadas na Tabela 12.

Node Descrigao

m Serve para acrescentar imagens ou enderecos URL ao dashboard.

Acrescenta um interruptor 4 interface, ou seja, foi usado para captar a

S informacao de ligar e desligar a bomba de calor pelo utilizador.

Funciona como uma entrada de dados numéricos, ou seja, foi usado para
numeric (7 | captar informagdo da temperatura desejada para a agua do reservatorio da

bomba de calor.

Serve para apresentar texto no dashboard, tal como os possiveis prolemas
text e causas de algum mau funcionamento ou anuncios de paragens de

emergéncia devido a falhas mais graves.

Mostra a mensagem numérica que recebe de forma criativa e apelativa na

Qauge . . . L .
interface, especificando igualmente o valor numérico recebido.

Cria um grafico no dashboard para mostrar a variacdo dos valores dos
sensores em funcio do tempo. E importante para saber em que ponto foi
chart
dado o alerta, ¢ ha quanto tempo a bomba de calor estdi em mau

funcionamento.

Gera avisos pop-up de mau funcionamento da bomba de calor, como, por
notification ' | exemplo, “Temperatura do compressor elevada” ou “Aumento brusco da

temperatura do permutador”.

Usado para navegar entre paginas da aplicagdo assim que lhe chega a

_x | correta instrugdo na payload da mensagem.

Tabela 12: Nodes utilizados na constru¢do do Dashboard e respetiva descrigdo.

A interface com o utilizador esta criada e é preciso disponibiliza-la na Web para que possa
ser acedida em qualquer parte do Mundo com acesso a Internet. Isto foi conseguido de maneiras
diferentes para cada controlador usado neste trabalho, uma vez que um suporta mais capacidades que
0 outro e, por isso, ndo necessita de tantas ferramentas suplementares para cumprir os objetivos. Em
primeiro lugar sdo abordadas as técnicas para o microcontrolador e, de seguida, para o

microcomputador, comegando assim pelo maior nimero de recursos utilizados.
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O microcontrolador ESP8266 ¢ um dispositivo de baixo desempenho que ndo suporta o
Node-Red para a criagdo da interface e, por isso, teve de se recorrer a um servidor online para realizar
0 codigo. Podia surgir um problema na disponibilizacdo dos dados online, mas, como anteriormente
foi referido, esses dados ja estdo num broker com acesso pela Internet, sendo possivel usar o node-
red online. A ferramenta utilizada foi o IBM Cloud, uma plataforma que oferece alguns servigos
gratuitos para computagdo, armazenamento ¢ de desenvolvimento de aplicagdes na Web, sem
precisar de equipamentos externos. Primeiramente foi criada uma app Node-Red e configurados
todos os pardmetros essenciais para a sua utilizagdo. Depois, bastou iniciar a aplicacdo e todo o
ambiente de trabalho Node-Red se assemelhava ao instalado num sistema operativo Windows ou
Linux, fazendo com que a implementacdo do cddigo previamente realizado fosse simples. Para
interagir com a interface basta seguir o link “https://monitorizacaobombadecalorl.eu-
gb.mybluemix.net/ui” num browser com Internet.

O microcomputador Raspberry pi 4 ¢ um equipamento que utiliza Linux, de forma
independente de qualquer outro computador, tornando possivel a instalagdo do node-red no proprio
sistema operativo através da linha de comandos. Apoés a instalagdo inicia-se o software com a linha
“node-red-start” e, a partir de um qualquer browser do equipamento, pode-se ter acesso ao ambiente
de trabalho habitual ¢ fazer a HMI que se deseja. Inicialmente foi utilizado o URL
“http://localhost: 1880 para trabalhar a aplicacdo onde se construiu toda a interface com o utilizador,
sendo que esta ndo poderia ser a solugdo final pois ndo estava disponivel para toda a internet, mas
apenas para os equipamentos conectados a rede local. A solugdo para esta limitagdo passaria por por
disponivel o localhost do Raspberry pi em qualquer dispositivo online. Para isso recorreu-se ao
ngrok. Esta ferramenta cria um URL onde concede um caminho para que qualquer dispositivo possa
utilizar um localhost de outro através da Internet, tornando-a muito Util para experimentar sites ¢
aplicagoes. O software oferece varios pacotes, mas para este trabalho foi utilizado o gratuito que
apenas fornece um acesso de cada vez e um URL aleatdrio, sendo o suficiente para esta fase de testes.

Para aceder a HMI ¢ necessario recorrer a um link do tipo “http://a02796d60bfc.ngrok.io/ui”.

o Mgqtt Dashboard — IoT and Node-Red controller

Apesar de ja haver forma de interagir com a bomba de calor a partir de qualquer dispositivo fixo
ou movel que possua um browser, assim que o utilizador abandona o site ndo hé indicagdes de um
possivel mau funcionamento. Apenas ¢ enviado um email, mas que, muitas vezes, ndo ¢
imediatamente visivel. Assim sendo, foi usada uma aplicagdo da Playstore, a “Mqtt Dashboard — [oT
and Node-Red controller”, que permite criar um ambiente de trabalho proprio adicionando varios
objetos, como botdes e inputs e outputs de dados, tendo acesso diretamente ao broker para criar e

modificar topics. Pode-se considerar uma forma intuitiva e facil de trabalhar com recursos basicos,
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mas suficientes para a primeira abordagem do problema em questdo. Esta aplicagdo ndo ¢ tdo
completa como a do Node-Red, mas pode estar constantemente a ser executada em segundo plano e
enviar notificagdes para que haja um aviso imediato no smartphone ou tablet assim que se deteta
uma falha.

Esta solucdo foi possivel de implementar sem problemas nem no microcontrolador ESP8266
nem no microcomputador Raspberry pi, pois ambos ja comunicavam com o Node-Red através do
protocolo MQTT, e esta aplicagdo apenas funciona como mais um terminal que publica e subscreve

dados no broker.

4.2.4. Algoritmo preditivo

O algoritmo preditivo implementado nesta dissertagdo teve por base uma aprendizagem
supervisionada, como era de esperar, uma vez que o objetivo é detetar ¢ prever falhas no sistema da
bomba de calor. Como ja referido, qualquer previsdo precisa previamente dos valores apresentados
no passado e, por isso, € necessario recorrer a uma base de dados para o armazenamento de toda a
informagdo proveniente dos controladores, sendo que para uma maior assertividade na previsdo ¢é
utilizado um maior numero de dados.

Nao foi possivel localizar o armazenamento dos dados no microcontrolador ESP8266 pois
este ndo esta preparado para a instala¢do de programas para o efeito; entdo, recorreu-se novamente
ao IBM Cloud para que este gerasse um local online para guardar os valores. A base de dados
utilizada foi IBM Db2 on Cloud, que fornece gratuitamente 200MB de capacidade (suficiente para
testes), com alto desempenho e linguagem SQL para que o armazenamento e a consulta dos dados
esteja padronizada e seja de facil acesso. Esta ferramenta garantiu que os valores dos sensores sejam
guardados online e acessiveis por qualquer parte da Internet que possua as devidas credenciais para
0s requisitar.

Para o microcomputador Raspberry pi a base de dados foi criada no proprio localhost, pois
sendo um microcomputador tem processamento e memoria suficiente para que seja instalado um
programa de gestdo de dados. A ferramenta utilizada foi o MySQL, muito popular neste ramo da
informatica, sendo capaz de ajudar qualquer problema com a gestdo de dados, garantindo um alto
desempenho de forma econdémica. Organiza-se por bases de dados constituidas por tabelas com
informagédo, sendo possivel com uma linha de instrug¢do extrair um valor especifico ou milhares de
valores. E bastante poderosa e foi usada para a gerir a grande quantidade de dados que foram
recolhidos por este controlador, [18].

Nesta fase ja se tem acesso aos valores antigos para que, a partir deles, possam ser previstos

valores que ainda ndo foram registados. O algoritmo em si mesmo ndo ¢ diferenciado pelos
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controladores e, por isso, ndo ¢ abordado em duplicado. A regressdo linear, explicada de seguida, foi
a técnica escolhida para prever dados futuros.
+ Regressio linear

A regressdo ¢ baseada em dependéncias, ¢ € usada para responder a perguntas como “o
numero de alunos influencia a classificagdo média da turma?”, ou “qual ¢ a proxima erupgao de um
vulcdo baseando-se na duracdo da atual?”. A regressdo linear é usada em muitos problemas e pode
ser considerada uma analise estatistica. Por isso, a primeira etapa sera resumir ao maximo os dados
observados colocando-os em graficos apropriados para que a visualizagdo seja simples e util, [19].
Os graficos bidimensionais utilizados foram construidos com o tempo no eixo das abcissas e os

valores dos sensores no eixo das ordenadas, como se observa na Figura 21.

13
18:54:00 18:59:00 19:07:00

Figura 21: Evolugdo temporal da temperatura do compressor.

A componente grafica da variavel foi obtida através do node-red, ¢ ¢ apresentada ao
utilizador no histérico da aplicagdo para que possa haver uma analise convencional do
comportamento dos sensores.

Com os pontos definidos no plano passou-se para a proxima etapa, que € a obtencdo da reta
que melhor aproxima todos os pontos obtidos. A equacdo desta reta tem a forma y=mx+b, onde m é
o declive, b ¢ a ordenada na origem e y e x sdo as ordenadas e as abcissas respetivamente. A reta no
plano vai ter erros associados a cada ponto, mas que, se ndo forem muito significativos, ndo
influenciam o proposito do trabalho. A expressdo para chegar ao declive da reta a partir dos dados

recolhidos é:

o X — Abcissas, hora do registo
im0 —Y) « y—Ordenadas, valor do registo

= — A2 . :
Di=y (X — %) « X —Maédia das horas do registo

o ¥ —Maedia dos valores do registo

« n—Numero total de registos
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« m—Declive dareta
Obtendo o declive apenas fica em falta o ponto de intercessao com o eixo das ordenadas para
ter a equagdo da reta mais representativa dos dados. Para isso, recorreu-se a equagdo, ¢ assim
completou-se a segunda fase da regressao linear.
e X —Média das horas do registo
e ¥y —Media dos valores do registo
b=y—mx « m—Declive dareta
o b —Intercessdo da reta com o eixo das
ordenadas
Encontrada a equagdo da reta da regressao linear estdo criadas as condigdes para passar a
etapa final do algoritmo preditivo, que consiste em prever os valores que irdo aparecer nos sensores
em alguns registos no futuro. Em primeiro lugar foi inserida a reta obtida no grafico, dos pontos tal
como ilustra a Figura 22 que foi perlongada no tempo, ou seja, depois do tltimo registo no eixo das

abcissas.

18:54:00 18:59:00 19:07:00

Figura 22: Evolugdo temporal da temperatura do compressor com a reta
preditiva.

Na Figura 22 est4 assinalado um ponto P, coincidente com a reta da regressao, que representa
a previsao do valor que se pretende obter. Neste caso, a aquisi¢@o dos registos foi feita até as 19:05:00
e foi previsto o valor que o sensor podera adquirir as 19:07:00, estimando assim a temperatura do
compressor passados dois minutos apos o Ultimo registo. Quando a previsdo de temperatura
ultrapassa um limite especificado pelo programador é enviada uma notificagdo, ou um email, a avisar

o utilizador que esta prestes a ocorrer uma possivel falha na bomba de calor.
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Capitulo V

Resultados



Neste capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho. Em primeiro lugar é feito um
apanhado de todo o desenvolvimento recorrendo a fluxogramas para representar cada solugdo
estudada e assim, esclarecer o fluxo de mensagens, o local das ferramentas utilizadas e em que etapa
se insere cada componente que foi usado. Em segundo lugar, o algoritmo preditivo é novamente
abordado para saber quais as previsoes que sdo criadas e qual a sua utilidade, referindo variaveis
preditivas e ndo preditivas deste trabalho. Por fim, as interfaces sdo explicadas, incluindo os menus
implementados numa e noutra e as mensagens ¢ notificagdes por elas criadas. No final, sdo indicadas
as vantagens e desvantagens das duas solugdes propostas, extraindo informagdes acerca da que se

adequa a este sistema ou a outro similar.

5.1. Fluxogramas das solu¢des propostas

Um fluxograma é um diagrama de facil compreensdo de um processo ou algoritmo criado para
um certo propoésito. A sua utilizagdo permite descomplicar e apresentar codigos que, de outra forma,
tornar-se-ia aborrecido e confuso de compreender. Neste caso, o diagrama utilizou a Linguagem de
Modelagdo Unificada, UML, para resumir e compactar as acdes de implementagdo de ambas as

solugdes propostas, [20].

5.1.1. Solucio para o microcontrolador ESP8266

O prototipo do microcontrolador anteriormente abordado faz referéncia a varias ferramentas
extra ao equipamento para criar a interface, armazenar dados e fazer as previsdes. Na Figura 23 sdo
ilustrados esses recursos sequencialmente, transmitindo o local e a etapa onde foram usadas. Os
fluxogramas foram criados recorrendo ao LucidChart, que ¢ uma ferramenta Web que permite

desenhar diagramas e graficos, contribuindo para apresentagdes mais explicitas e precisas.
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Bomba de Calor

Termopares
TC-74 |
Temp. Compressor
Termopar Temp. Premutador
Max6675K |——»/ Temp Val. expansdo
ax Temp. Evaporador
X Temp. Reservatorio
Rececdo Vibragdes Compressor
Termopar e Processamento Estado ON/OFF
Giroscopio | Py Temp. Requerida
GY-521 MPU 6050 Decisac
Modulo Relé - MQTT )
Broker Online Estado ON/OFF
Temp. Requerida
Falhas e Causas A
Estado ON/OFF Temp. Sensores
Temp. Requerida Falhas e Causas
Previsd 5
Temp. Sensores revisoes Previsdes
Vibragao Compressor
Falhas e Causas A
Interface Web Notificagdes Pop-Up
S Graficos de Historico
Figuras da Bomba e ao ‘
Previsges R Interface Android
ode-Red Mqtt Dashboard — loT
Painel Inicial Supervisdo and Node-Red controller
Email eIl
Falhas e Causas e Luicta
Ultimos 10
registos para
SETIE Estado ON/OFF a previsdo Falhas e Causas
Histérico | Falhas e Causas Temp. Requerida provaveis
provaveis
Supervisao
Servidor IBM
Db2 on Cloud -

Figura 23: Fluxograma da solugdo para o microcontrolador ESP8266.

O diagrama comeca no canto superior esquerdo com a bomba de calor a variar as
temperaturas no seu circuito. Consequentemente, os sensores fazem a captagdo dessa variagdo e
enviam-na para o microcontrolador. Apds a recegdo e o processamento dos dados vem a decisdo, que
passa por saber se as temperaturas e as vibragdes estdo dentro dos limites estipulados para o bom
funcionamento do equipamento. A informagdo ¢ publicada num broker online e torna-se acessivel
em qualquer parte do Mundo, sendo dai que o IBM Cloud Node-Red retira os registos dos sensores.
Os dados sdo processados no Node-Red, armazenados na IBM Db2 on Cloud, publicados na interface
Node-Red Dashboard e usados para gerar mensagens de falhas e suas provaveis causas. Estas
mensagens podem ser enviadas por email, ou publicadas na interface, ou simplesmente aparecerem
numa notificacdo no ambiente interativo. Para além disto ainda sdo recebidos da base de dados os
dez ultimos valores registados para abastecer o algoritmo preditivo e, com isto, gerar novas
notificagdes preditivas. A interface Android é fornecida com o estado dos sensores, falhas e
provaveis causas dos problemas, ¢ pelas previsdes. Por fim, é observado o sentido oposto do fluxo

da informagdo, sendo geradas nas interfaces mensagens com o estado ON/OFF da bomba de calor e

53



a temperatura desejada do reservatdrio. Esta informagdo ¢é publicada no broker online pelo Node-
Red e subscrita no Arduino instantaneamente, para que este possa fazer as operagdes necessarias para

ligar ou desligar a bomba de calor, aumentando ou diminuindo a temperatura da agua.

5.1.2. Solucio para o microcomputador Raspberry pi 4

Nesta solu¢do o armazenamento e o processamento dos dados, tanto em Python como no
Node-Red, foram realizados no proprio microcomputador, pois este tem um poder informatico muito
superior ao microcontrolador ESP8266, que possibilita esta forma de trabalho. Na Figura 24 esta

representado o caminho percorrido pelas variaveis tanto fora como dentro do Raspberry pi.

Microcomputador
Raspberry pi 4 Model B
Bomba de Calor

Rececao
Processamento
Termopares :
TC-74 Decisdo
Termopar Estado ON/OFF g:('g:: g ﬁ%’:ﬁs Ultimos 10
Max6675K » Temp. Requerida registos para
PrevisGes aprevisao
Termopar e Temp. Compressor
g . Temp. Premutador
Giroscopio 5
Temp Val. expansdo
GY-521 MPU 6050 s MOTT Eclipss Node-Red Base Dados
Temp. Evaporador Broker Local
Temp. Reservat6rio MySQL
Vibragdes Compressor
Modulo Relé |
Temp. Sensores
™ " Vibragao Compressor
Interface Android Falhas e Causas Estado ON/OFF
Notificagdes Pop-Up Temp. Requerida

Graficos de Histérico
Figuras da Bomba
Previsdes

Mt Dashboard — loT
and Node-Red controller

Painel Inicial
Estado ON/OFF
L 8
Temp. Requerida / N
Falhas e Causas 7 Wel
provaveis Temp. Sensores Inte”ﬂce Web

Falhas e Causas i Node-red Dashboard

Previsdes
Supervisao . o
Painel Inicial Supervisio

Email

Falhas e Causas

Histérico Falhas e Causas
provaveis

ngrok

Figura 24: Fluxograma da solugdo para o microcomputador Raspberry pi 4.
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A semelhanca da solugdo anterior, o controlador recebe os dados dos sensores pelos
protocolos de comunicagdo correspondentes e processa-os de forma a obter as temperaturas e
vibragdes do sistema. Através de um programa em Python, decide se os parametros estdo dentro dos
limites para o bom funcionamento do sistema ¢ envia-os para um servidor broker previamente
instalado no microcomputador. Sendo este broker local, ou seja, apenas visivel na rede WiFi a que
esta conectado, teve de ser acionado o ngrok, tornando o localhost online ¢ acessivel através de um
URL gerado pelo software. A partir deste momento tanto o servidor MQTT como o Node-Red ¢ a
base de dados MySQL estdo acessiveis por qualquer dispositivo com recurso a /nternet. O Node-Red
recebe os dados a partir do broker, armazena-os no MySQL e processa-os para gerar mensagens de
falhas e causas provaveis de problemas na bomba de calor. As varidveis dos sensores e estas
mensagens sdo enviadas por email e para a interface Web para serem apresentadas ao utilizador,
podendo assumir um formato de notificagdo pop-up. Para além disto, as falhas e causas provaveis
sdo publicadas no broker juntamente com as previsdes geradas através dos ultimos dez valores
recebidos da base de dados. Isto serve para que a interface Android tenha acesso a esta informacdo e
a disponibilize ao utilizador. No entanto, ao contrario da primeira solugdo, as mensagens precisam
de correr no sentido oposto, mas ja ndo ¢ essencial que passem pelo broker novamente, pois a partir
do Node-Red ¢é possivel controlar os GPIO. Assim sendo, a interface Web transmite o estado ON/OFF
da bomba de calor ¢ da temperatura desejada para a agua do reservatorio ao Node-Red e este executa
imediatamente as operagdes de acionamento do devido relé, ndo deixando de ser importante a
publicacdo no broker destas alteragdes para haver sincronizagdo com a interface Android, que

comunica apenas pelo broker.
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5.2. Previsdes do algoritmo

As previsoes feitas no ambito deste trabalho assumiram um papel mais informativo e de alerta
que para gerar acles concretas no funcionamento da bomba de calor, uma vez que sdo
constantemente atualizadas ¢ podem ndo corresponder a total realidade. A sua relatividade pode
torna-las enganadoras e, consequentemente, proceder a agdes que nao sido as mais apropriadas a
situacdo. Porém, ndo deixa de ser uma mais valia receber a informacao de que algo no sistema pode
estar a caminhar para um funcionamento deficiente, sendo este o motivo para a adogao das previsoes
neste trabalho. De qualquer modo, exploradas as vias para a obtengdo, armazenamento e tratamento
da informacao, o sistema de previsdo, emissdo de alertas e desencadear de a¢des para cada sistema
concreto pode ser amplamente melhorado na base de um quadro de detecdo de possiveis maus
funcionamentos, das causas mais provaveis para a sua ocorréncia e dos sensores mais adequados para
a sua detecdo.

Os valores dos sensores que permitiram a implementagdo deste algoritmo preditivo foram as
temperaturas no compressor, condensador, valvula de expansdo e evaporador, pois costumam
apresentar registos essencialmente constantes, com variagdes minimas. As vibragdes medidas ndo
foram utilizadas porque o seu valor tem variagdes muito acentuadas e, ao fazer a regressdo linear
esta, possivelmente, ndo seria representativa, pondo em causa as previsoes feitas pelo algoritmo e
dando alertas sem motivo. Tal significa que ha todo um trabalho de analise das vibragdes do
compressor que carece de ser feito, de modo a estabelecer um padrdo que possa ser util para o
objetivo de prever mal funcionamento do compressor a partir da sua medi¢do em tempo real. Posto
isto, foram definidos os intervalos limite de temperaturas em que as previsdes de cada ponto no
circuito. Assim que se registasse um valor fora desses intervalos seria gerada uma mensagem para
ser enviada por email e apresentada em ambas as interfaces. Na Tabela 13 sdo apresentados os

intervalos de temperatura utilizados no algoritmo.

Compressor (°C) Condensador (°C) Valvula de expansao (°C) Evaporador (°C)

[0; 100] [10; 50] [-5; 25] [10; 30]

Tabela 13: Intervalos limite de temperaturas usados no algoritmo preditivo.
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5.3. Interface Web

A interface Web foi construida, como ja referido, a partir do Node-Red Dashboard, que permite
fazer um menu dividido em varias paginas, estando organizadas em blocos de informagéo para que
seja proporcionada uma experiéncia de utilizacdo intuitiva e dindmica. O menu foi dividido em
quatro submenus com diferentes objetivos, e por conseguinte, diferentes objetos que servem para
informar estados dos sensores ou para interagir com a bomba de calor. De seguida sdo abordadas as
varias paginas, esclarecendo os seus propodsitos e cada objeto que foi incluido. No final sdo
inumeradas as mensagens pop-up possiveis de aparecer e o formato do email que sera enviado para

a conta pré-definida.

5.3.1. Login

O inicio da aplicagdo tem lugar com a pagina do login, onde ¢ pedido um utilizador ¢ uma
palavra chave para que seja concedido acesso a interface. As credenciais corretas foram fornecidas
ao programa antecipadamente, e ¢ num node fungdo que sdo comparadas com os inputs. Apos o teste,
uma nova pagina ¢ mostrada ja com objetos para a interagdo. A Figura 25 mostra a disposi¢do da

etapa do login.

Login

Utifizadar
Bruno

Password

LOGIN

Figura 25: Pagina de Login da interface Web.

Quando uma palavra chave ou utilizador ¢ inserido incorretamente, abaixo do objeto
“Password”, é escrita a mensagem “Utilizador ou Password incorreta” e o operador pode tentar
aceder novamente as vezes que entender. Uma vez que a interface apenas serve para monitorizar uma
bomba de calor ndo houve interesse em explorar as questoes de seguranga com mais detalhe e fica

assim concluida a etapa de acesso a interface Web.
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5.3.2. Monitorizacao

Depois de concluir o login, o utilizador é direcionado para uma nova pagina com o nome
Monitorizagdo. Aqui da-se o inicio da aplicacéo, e ¢ onde ha mais interagdo com a bomba de calor
pois ¢é possivel ligar e desligar, informar qual a temperatura desejada para a agua do reservatorio e
visualizar qual a temperatura atual da agua. Para além disso, através de um painel de navegacao, fica
garantida a ligag8o com as restantes paginas. Na Figura 26 apresenta-se o layout adotado nesta parte

da interface.

Monitorizagdo ON/OFF (U]

Temperatura Desejada v 60 A Q

FALHAS E CAUSAS Temperatura Atual da agua do
Depésito

SUPERVISAO

53
Figura 26: Pagina de Monitorizagcdo da interface Web.

Esta parte do menu esta organizada em trés blocos. O primeiro é constituido por um botao
ON/OFF, para ligar e desligar a bomba de calor através do modulo relé, um input de temperatura,
para indicar a temperatura desejada para a agua do reservatério na bomba de calor, e um indicador
da verdadeira temperatura da agua no reservatorio (fornecido pelo sensor MAX6675 K). Quando a
paragem de emergéncia ¢ acionada também ¢ possivel visualizar um alerta indicativo por baixo do
objeto ON/OFF. Esta paragem de emergéncia apenas ¢ acionada quando os valores das temperaturas
ultrapassam os limites expostos na Tabela 13. O segundo bloco foi apenas ocupado por uma imagem
ilustrativa da bomba de calor a monitorizar. Por fim, a esquerda encontra-se o painel de navegacio
com a indicagdo da pagina atual e com mais trés botdes, um para cada pagina dos menus que sdo

abordados a seguir.
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5.3.3. Supervisao

Um dos submenus esta relacionado com a supervisdo, que tem os valores dos sensores
localizados no sistema da bomba de calor em tempo real. Esta pagina ¢ 1itil para saber qual o estado
da bomba de calor durante o seu funcionamento, para que sejam visiveis as consequéncias da
manutengdo no instante em que as agoes sdo executadas. Apenas tem objetos informativos que nao

podem ser alterados pelo utilizador. Na Figura 27 esta ilustrada a interface da supervisdo do sistema.

Esquema Permutador ~  Valvula de Expansao ~  Evaporador -

&

Temperatura a Saida (1) Temperatura a Saida (2) Temperatura a Saida (3)

g
l -

v

-

-«

e ’ !

4
42 s 1; 25 40

Compressor ~  Temperatura da Agua do tanque Supervisdo

FALHAS E CAUSAS
‘ 49
o ¢ &

Figura 27: Pagina de Supervisdo da interface Web.

Temperatura (4)

42

Vibragées do compressor: Normais

Como mostra a Figura 27, esta pagina esta dividida em sete blocos: um para cada sensor, um
dedicado a navegacao da aplicagdo e outro que mostra o circuito do sistema da bomba de calor com
todos os seus componentes, € a localizagdo de cada sensor. No canto superior esquerdo da Figura 25
¢é observavel este ultimo bloco, e a direita cada bloco com a informagdo de cada sensor. TC-74 do
condensador, da valvula de expansdo e do evaporador. Em baixo, mostra a temperatura juntamente
com as vibragdes, normais ou irregulares, do compressor registadas pelo sensor GY-521 MPU 6050,

seguido da temperatura da agua do reservatdrio e do painel de navegagao.
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5.3.4. Historico

O Historico é outra pagina informativa que fornece ao utilizador os valores registados nas
ultimas duas horas de utilizacdo da bomba de calor, para que se possa saber se a falha ocorreu
instantaneamente ou se se tem vindo a prolongar no tempo. Isto pode poupar trabalhos de manutengao
e permitir identificar possiveis falhas nos sensores, pois a temperatura ndo varia de forma abrupta e,
se tal acontecer, os sensores podem estar danificados, sendo necessario proceder a sua substituigao.

A Figura 28 mostra a configuragdo grafica da pagina do Historico.

Histérico Permutador Valvula de Expansao Compressor

Temperatura a Saida do Temperatura a Saida da Valvula Temperatura do Compressor
Permutador de Expansao 100

4125 2 ‘L_AM—L_[L_‘ » e
FALHAS E CAUSAS . _Ja--—'—"W’\_{_'—V'_. 10 %

0
1375 0 "
5 A0 14:01:00 14:31:00 15:02:00
140100 143100 15:02:00 14:01:00 14:31:00 15:02:00
Temperatura a Saida do Agua do Depésito

Evaporador

Evaporador

Vibragoes
11
33 gg Temperatura da 4gua quente 0825
100

0,55
25
75 0275
1,25
50 0
0 Mo "

5 2% 14:01:00 14:31:00 15:02:00
14:01:00 14:31:00 15:02:00

0
13:50:00 14:20:00 15:02:00

Figura 28: Pagina de Historico da interface Web.

No canto superior esquerdo encontra-se o painel de navegacdo, com botdes que levam o
utilizador para as restantes paginas. A direita e por baixo deste encontram-se cinco blocos com as
evolug¢des temporais dos registos. O primeiro grupo tem os valores da temperatura a saida do
condensador ¢ o segundo da valvula de expansdo. O terceiro bloco apresenta dois graficos, a
temperatura do compressor ¢ as vibragdes, que apenas variam entre 0 ¢ 1, sendo que o 0 significa
que as vibragOes estdo normais ¢ 1 que estdo irregulares. Na segunda linha sdo expostos mais dois

blocos, um com o grafico da temperatura a saida do evaporador ¢ o outro com a temperatura da agua

do reservatorio.
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5.3.5. Falhas e provaveis causas

A pagina das falhas e provaveis causas tem novamente apenas um papel informativo, € ndo
possui nenhuma interagdo com a bomba de calor, fazendo com que os objetos utilizados sejam do
tipo texto. Este submenu ¢ importante, pois é nele que sdo diagnosticados os problemas detetados
através dos valores medidos pelos sensores, prevendo qual ¢ a falha do sistema e sugerindo a sua
causa, para que assim o técnico de manutengao se desloque ao local preparado com o equipamento
necessario para a operagdo de manutengdo preventiva. Assume assim um papel mais técnico, nao

tendo grande relevancia para o utilizador. Na Figura 29 ¢ possivel observar esta pagina da aplicag@o.

Compressar Evaporador Histérico

SUPERVISAQ Valvula de Expansac Permutador

HISTORICO

Figura 29: Pagina de Falhas e provaveis causas da interface Web.

Como mostra a Figura 29, a pagina esta dividida em seis grupos de objetos. Os quatro objetos
centrais remetem para o estado de cada componente do circuito, a esquerda para o painel de
navegac¢do similar ao das paginas anteriores e a direita para o historico de falhas. Os blocos centrais
apenas podem mostrar duas mensagens, uma quando o componente ndo apresenta nenhuma
anomalia, por exemplo “Compressor operacional”, e quando o seu funcionamento ¢ deficiente, por
exemplo “Falha na valvula de expansdo, visualizar causas em histdrico”. O histdrico tem preparadas
varias mensagens que, para além de informar que falhas ocorreram também indicam as possiveis

causas. Estas mensagens encontram-se na Tabela 14.
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Componente Avariado

Mensagem

Condensador

Temperatura alta: "Bomba de agua danificada, sistema de circulacdo de
agua entupido, ou condensador danificado"

Temperatura baixa: "Temperatura baixa, aquecimento em curso."

Valvula de expansao

Temperatura alta: "Falta de fluido refrigerante, colmatagdo ou falta de
ventilagdo do evaporador”

Temperatura baixa: "Temperatura baixa."

Temperatura alta: "Temperatura alta."

Evaporador . .

Temperatura baixa: "Colmatacao ou falta de ventilagao"

Temperatura alta: “Falta de fluido refrigerante, ou falta de oleo
Compressor lubrificante."

Temperatura baixa: "Temperatura baixa, aquecimento em curso."

Tabela 14: Mensagens do historico, falhas e provaveis causas.

Na Tabela 14 sdo apresentadas as mensagens a que o utilizador vai ter acesso quando um

sensor envia temperaturas demasiado altas ou baixas. Esta decisdo ¢ tomada no controlador, e o node

funcdo do Node-Red apenas decide se publica uma ou outra mensagem no histdrico. Esta opgdo de

dividir o processamento da informagdo prende-se no facto de reduzir o nimero de publicagdes no

broker e, assim, poupar mensagens quando estas sdo iguais, ou seja, quando a temperatura esta

demasiado alta ¢ indiferente que esteja 10°C ou 20°C a mais do que é permitido e, por isso, apenas

¢ enviada uma vez a informacdo de que ultrapassou o limite esperado. Se a temperatura voltar aos

valores normais voltam a ser enviadas mensagem regulares.
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5.3.6. Notificacoes

As notificagdes de mau funcionamento foram implementadas recorrendo ao node
notification que permite criar um aviso pop-up nos limites verticais ou horizontais da aplicagdo. Estes
avisos sdo uma parte essencial do sistema de monitorizacdo para que o utilizador seja informado das
avarias e possa de imediato averiguar as falhas e as suas provaveis causas. Uma vez que apenas
aparecem na interface Web, 4 qual nem sempre o utilizador esta atento, foi necessario encontrar uma
solugdo que o alertasse de funcionamentos indevidos, mesmo quando nio estava a usar a aplicagao.
Para isso, foi utilizado o node email, para enviar um email a notificar da existéncia da falha e,
adicionalmente a identificada provavel causa para um diagndstico breve e eficaz. Este email ¢
composto pelas mesmas mensagens da Tabela 14. Na Tabela 15 estdo identificadas as mensagens

pop-up que podem aparecer ao utilizador durante a utilizagdo da aplicacao.

Componente Avariado NotificacOes

Temperatura alta: “Mau funcionamento do Condensador”
Condensador Temperatura baixa: “Condensador frio! Aguarde...”

Previsdo: “Brusco aumento de temperatura do Condensador”

Temperatura alta: " Mau funcionamento da Valvula de Expansao”
Valvula de expansdo | Temperatura baixa: " Bomba de Calor fria! Aguarde...”

Previsdo: “Brusco aumento de temperatura da Valvula de Expansao”

Temperatura alta: “Evaporador quente! Aguarde...”
Evaporador Temperatura baixa: “Mau funcionamento do Evaporador"

Previsdo: “Brusca diminui¢do de temperatura do Evaporador”

B

Temperatura ou vibragdes altas: “Mau funcionamento do Compressor’
Compressor Temperatura baixa: “Bomba de Calor fria! Aguarde...”

Previsdo: “Brusco aumento de temperatura do Compressor”

Tabela 15: Notifica¢oes pop-up da interface Web.

As notificagoes sdo apenas de aviso e, por isso, para saber as suas causas € necessario recorrer
a pagina das Falhas e Causas no bloco do Historico, onde se explicam as falhas e as suas possiveis
causas.

No assunto do email enviado consta “Aviso de mau funcionamento da Bomba de Calor” e
no corpo da mensagem uma derivagdo do tipo “Possiveis causas do mau funcionamento: Falta de
fluido refrigerante, colmatagdo, ou falta de ventilagdo do evaporador” com a falha verificada no

momento, que, neste caso, seria uma falha na valvula de expansdo.
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5.4. Interface Android

Apesar de a interface Web estar acessivel a partir de todos os dispositivos com acesso a Internet
as notificagdes podiam continuar a ser um problema uma vez que o utilizador nem sempre esta atento
a interface nem ao email. Por isso houve a necessidade de criar uma aplicagdo Android que, ao correr
em segundo plano num qualquer smartphone ou tablet, envia notificagdes para o aparelho a alertar
para as falhas e a chamar a ateng@o do utilizador. Para além disso o utilizador teria um acesso mais
comodo a bomba de calor sem necessitar de usar um URL. Como foi referido anteriormente, para
gerar a interface Android recorreu-se a uma app da PlayStore, a “Mqtt Dashboard — [oT and Node-
Red controller”, que acede ao broker diretamente para retirar as informagdes necessarias. O login
nesta interface ndo foi possivel de implementar, mas como o acesso ao broker ¢é restrito fica

assegurada a privacidade da aplicagdo. Na Figura 30 ¢ possivel observar a organizacgio da app.

Monitorizagao da Controlo X
Bomba de Calor

” O 0

O G | 8

On Off
Controlo
g 5 Ternperstura Desojada
Supervisao v 59
Possiveis Problemas i Supervisao 5
& Histérico & Temnp. Compressar B Temp. Evaporador
Brusca diminuigao 24 25
da temperatura na i
Valvula de Expansao
'El Torng. Visheuln do Exp. 5 Tarmp. Condensador
24 25
Vibweg2es Compressor

© ... 0 .

Figura 30: Interface Android
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Nesta aplicacdo foi fornecido o broker a que se conectou e os topic que subscreveu, organizando
a sua apresentagdo em 4 grupos. O primeiro sdo os atalhos, os objetos mais importantes sdo mostrados
no topo, ou seja, um botdo para ligar e outro para desligar a bomba de calor, um input para a
temperatura desejada e, por fim, um objeto de texto para mostrar os alarmes acionados. Depois sdo
apresentados novamente no bloco da “monitorizagdo da bomba de calor” os botoes de ligar e desligar
e o input da temperatura desejada para a dgua do reservatorio. Segue-se o bloco da “Supervisdao”,
com os valores dos sensores do sistema da bomba de calor em tempo real ¢ o bloco das “Falhas ¢

Causas”, com os alarmes que foram acionados e as respetivas causas.

5.5. Comparacio final

Neste subcapitulo sdo comparadas as duas solugdes propostas nesta dissertagdo, referindo as
vantagens e as desvantagens de ambas pois, apesar de as interfaces finais e os resultados serem
semelhantes, toda a implementacdo e custos associados divergem, tornando as solu¢des mais ou

menos apelativas. Podem-se entdo comparar as principais carateristicas de cada solu¢do para o

problema proposto nesta dissertacdo na Tabela 16.

Microcontrolador ESP8266 Microcomputador Raspberry pi 4
Facil adaptacdo ao software de trabalho; Ambiente de trabalho Linux, com todas as
instalado num computador externo. funcionalidades de um computador.

Programacao feita no controlador, ou num
Programacdo num computador externo.

outro computador através do VNC.

) Programagdo em linguagem Python, com a
Programagdo em linguagem C#.

possibilidade de instalar compiladores C#.

Suporte técnico superior € ao encontro das Maior dificuldade no acesso ao suporte
2 necessidades (Tutoriais). técnico desejado (Tutoriais).
O
= o ) _ Elevado niimero de bibliotecas de simples
) Bibliotecas de qualidade e precisas.
£ manuseamento.
=
g Menor numero de pinos GPIO’s, sendo Bastantes pinos GPIO para ligar os
necessaria a sua melhor gestao. barramentos.
Incompatibilidade com a instalagdo do Possibilidade de instalar programas para o
Node-Red; necessario recorrer a externos. projeto (Node-Red, ngrok, MySQL).
Impossibilidade de usar uma base de dados Base de dados guarda a informagdo no
propria sem recorrer a externos. proprio equipamento.

Capacidades de processamento suficientes | Capacidades de processamento excessivos

para o projeto. atendendo aos requisitos do projeto.
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Uso

Baixos consumos de energia. (< 0,5 W)

Consumos médios de energia. (3,5 W)

Impossibilidade de acoplar um ecra no

projeto.

Compatibilidade com ecrd hdmi para uma

interface na bomba de calor.

Apenas entrada Micro USB para o envio

do codigo sem acesso a interface.

Entradas USB e de Ethernet para uma

comunicacao direta com a interface.

Sem armazenamento de dados offline.

Armazenamento de dados offline.

Acesso a bomba de calor offline

impossivel.

Acesso a Bomba de calor offline,

recorrendo a um ecra ou computador.

Menor dimensdo.

Maior dimensao.

Mais lento a executar as operagdes

Operagdes executadas instantaneamente

Uso das varias ferramentas externas

utilizadas (Broker, Servidor IBM).

Uso de apenas de uma ferramenta externa

(ngrok).

Custo

Equipamento mais barato. (=5 €)

Equipamento mais caro. (=60 €)

Solugdo mais econémica (=20 €) *

Solugao menos econdmica (=80 €) *

Tabela 16: Andlise comparativa das duas solugdes propostas.

* Nota: Em acréscimo a estes custos existem as subscrigoes mensais das ferramentas online com varios planos
que podem melhorar as solugdes. Estas oferecem diversas vantagens como mais utilizadores com acesso as
interfaces ou mais atualizagdes por minuto dos estados das varidveis, divergindo assim os seus custos.
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Capitulo VI

Conclusoes



A monitorizac¢do ¢ uma area da engenharia que tem vindo a crescer nas ultimas décadas, tornado
o quotidiano do ser humano mais eficiente ¢ cdmodo melhorando o funcionamento dos equipamentos
e prolongando a sua vida ttil. A Sociedade cada vez mais ambiciona ter o controlo dos equipamentos
que a rodeiam a simples distancia de um clique e, por isso, € necessario abordar cada dispositivo
individualmente para tornar esse sonho realidade. O trabalho apresentado neste documento foi a
concretizagdo deste desejo para as bombas de calor, uma vez que a sua presenc¢a no mercado tende a
aumentar. Ainda assim, os desenvolvimentos feitos podem ser estendidos a praticamente qualquer
sistema, recorrendo aos recursos mais adequados a cada caso.

Inicialmente, o estudo da bomba de calor a monitorizar foi essencial, identificando os parametros
pertinentes para a detegdo das falhas, ¢ a forma de monitorizagdo que melhor correspondia aos
requisitos do sistema de monitorizagdo a desenvolver. A maior dificuldade passou por saber quais as
possiveis falhas que um sistema deste tipo pode apresentar e, posteriormente, provoca-las,
verificando as consequéncias que induziam nos registos efetuados.

Apos a escolha dos equipamentos utilizados, como sensores e interruptores, surgiu um novo
dilema. O controlador do sistema podia ser tanto um microcontrolador como um microcomputador
e, entdo, foi decidido implementar as duas solugdes. No final deste processo, a comparacido dos
aspetos positivos ¢ negativos de ambas revelou que os requisitos do sistema de monitorizagdo a
desenvolver ndo eram suficientes para decidir qual das implementac¢des melhor satisfazia o problema
proposto, uma vez que tanto uma como outra tinham pontos a favor e contra. Apesar disso ¢ de notar
as claras vantagens que a solugdo com o microcomputador Raspberry pi apresenta ¢ que no final da
analise podemos declarar que seria a mais indicada para cumprir com os objetivos propostos, ficando,
contudo, muito mais dispendiosa.

Posto isto, esta dissertagdo teve como principal foco a monitorizagdo de um qualquer
equipamento comercial, doméstico ou industrial, tomado o exemplo de uma bomba de calor para
abordar um problema pratico, mas sempre com a intengdo de poder ser simplesmente transposto para
outros sistemas. As ferramentas utilizadas sdo acessiveis por qualquer um, sendo este trabalho uma
espécie de guia para a implementagdo da Internet of Things em um qualquer meio. As duas formas
de resolver o problema abrem os horizontes para qualquer projeto que tencione ser controlado pela
Internet. A implementacdo num outro equipamento teria de se guiar por algumas etapas. A primeira
etapa ¢ essencial para o sistema a desenvolver pois ¢ preciso estudar o equipamento a monitorizar e
definir os pardmetros que melhor informam o seu estado. A segunda etapa tem o objetivo de
encontrar os sensores que permitem a obtencdo dos parametros a retirar ¢ qual o controlador que
melhor satisfaz os requisitos do sistema a monitorizar. Encontrando o hardware a utilizar, na terceira
etapa, escolhe-se o software que garante a comunicagdo M2M e gera a interface com o utilizador.

Por ultimo, a quarta etapa consiste em analisar os dados provenientes do equipamento e processa-los
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de maneira a gerar um algoritmo de prevengdo de falhas e as suas provaveis causas. Seguindo este
guia a monitoriza¢do em tempo real ¢ alcancada para qualquer equipamento eletronico que carega
desta propriedade.

Na realizagao pratica das solugdes surgiram alguns problemas inesperados, que podem ter posto
em causa os prazos de entrega. Uma situagdo que levou ao atraso foi a falta de revestimentos e
conectores no protdtipo inicial, que levaram a curto-circuitos € maus contactos, impossibilitando a
correta transferéncia de dados entre sensores e controladores. Outro problema surgiu com a falta de
um manual técnico da bomba de calor, que dificultou o acesso a HMI e, consequentemente, o
funcionamento do aparelho. Para além disso, como o equipamento ja ndo trabalhava ha alguns anos
e nio teve as devidas manutengbes, a bomba circulagdo acusou sinais de encravamento nao
cumprindo a sua fung¢do e requerendo tempo para reparagoes.

Relativamente a trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de uma aplicagdo Android para
substituir a ferramenta fornecida pela Playstore, tornando o trabalho mais personalizado e
profissional. Esta aplicagdo poderia utilizar melhor os recursos do smartphone e, assim, contribuir
para uma monitorizagdo efetiva. Outros trabalhos poderiam contemplar a implementagdo destas
ferramentas noutros equipamentos e controla-los a todos por meio de uma s6 interface, podendo ser
implementado numa habitagdo para monitorizar os eletrodomésticos ou numa indistria para obter a
produgdo de cada maquina das instalagdes. Para além destas propostas ainda seria interessante
controlar cada componente da bomba de calor em vez de apenas ligar ou desligar esta.

As aplicagoes para a [oT sdo imensas, e cabe a cada criativo juntar as ferramentas disponiveis no
mercado e implementar a sua soluc¢do para a resolugdo de qualquer problema de monitorizagdo em
tempo real, seja apenas com objetivo descritivo (dashboard), seja para emissao de alertas e interagdo

com os proprios equipamentos.
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