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palavras-chave Eficiéncia energética, sistemas flexiveis, Internet das Coisas, domética,
energia solar, climatiza¢do

resumo O consumo energético total da Unido Europeia nos setores comercial e
residencial representa 40% (15% + 25%, respetivamente) do consumo
energético total. Sendo que 64% do consumo residencial é dedicado a
climatizacdo dos espacos interiores. Um estudo conduzido nos Estados Unidos
da América estima que as areas envidracadas sejam em grande parte
responsdaveis por perdas de energia na climatizacao.

O presente trabalho visa desenvolver um sistema de controlo remoto de um
protétipo de janela energeticamente eficiente. Este protétipo consiste numa
persiana de lamelas horizontais motorizada que esta incorporada numa
caixilharia isolada (utilizacao de vidros duplos) que tem trés grelhas de
circulacdo de ar. As lamelas incorporam no seu interior dois materiais, um
material isolante, e um material de mudanca de fase.

Um protétipo ja existente permite o controlo de altura da persiana, inclinagao

das lamelas, abertura/fecho das grelhas de ar, no entanto de forma limitada e
apenas a nivel local. A monitorizacao de temperaturas € permitida através de
sondas de resisténcia variavel, no entanto ndo permite o seu registo.

O trabalho desenvolvido ir4 permitir o controlo e instrumentagéo remota do
protétipo. Este trabalho através do controlo e registo das diferentes ordens e
medicbes executadas, garante flexibilidade no seu controlo e também um
histérico que pode ser consultado posteriormente.
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The total energy consumption in commercial and residential buildings reaches

40% (15%+25%, respectively) of the total energy consumption in the European
Union. A study conducted in the United States estimates that glazed areas are
one of the biggest contributors to energy losses in climatization.

The present work aims the development of a remote-control system for a
prototype energy-efficient window. This prototype consists of a motorized
horizontal slat shutter embedded in an insulated frame (use of double glazing)
with three air circulation grilles. The slats incorporate two materials, an
insulating material, on the other, a material with high heat storage capacity
(Phase Changing Material).

This prototype already allows the control of the shutter height, slat inclination,
air grilles opening/closing and temperature monitoring, however it’s limited to
only on-site control. Temperature monitorization is possible by using variable
resistance sensors, however it doesn’t allow to keep a record.

This work will allow to remotely control the prototype. This work allows to
record the commands and measures in order to have more flexibility controlling
and monitoring said prototype.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacdo e motivacao

A crescente preocupagdo com o ambiente e a maior consciencializagdo com a forma como se gasta
energia, quer por motivos econémicos quer por motivos ambientais, tem levado a serem feitos mais
estudos sobre como é consumida a energia e de que forma se podem reduzir esses gastos.

A Eurostat revela, num estudo publicado em 2020 que concerne os anos 2000 a 2018, que esta
preocupacdo na reducdo dos gastos de energia tem impacto nas escolhas dos consumidores, dos
governos e na inddstria, na medida em que, desde 2010 o consumo de energia nos diferentes setores
se tenha mantido relativamente constante, contrariando a tendéncia dos primeiros cinco anos do
periodo considerado (Figura 1).
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Figura 1 - Consumo de energia entre 2000 e 2018 na Unido Europeia, por setor [1]

Esta tendéncia para a estagnagdo de crescimento nos Gltimos anos do periodo destacado pode ser
justificada pelo uso de equipamentos com melhor eficiéncia energética ou por uma melhor gestao de
recursos, tendo em conta que o consumo de gas natural, combustivel féssil menos poluente, se
manteve relativamente constante no periodo considerado.

Apos analise de dados, a Eurostat divulga também no mesmo estudo que, em 2018, cerca de 25% do
consumo de energia na Unido Europeia da-se no setor residencial (Figura 2).
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Figura 2 - Consumo de energia na Unido Europeia em 2018 [1]

Ja considerando apenas o consumo de energia do setor residencial, verifica-se que 64% da energia é
utilizada para climatizacdo, sendo quase a totalidade, 63,6%, dessa quantidade é somente para
aquecimento (Figura 3). Assim, assume-se que a melhor forma de reduzir o consumo energético
neste setor € reduzir as necessidades de climatizag&o.
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Figura 3 - Consumo de energia do setor residencial em 2019 na Unido Europeia [1]



Quanto ao edificado e as novas regras europeias: a nova legislacdo europeia requer que todos 0s
novos edificios, desde 2021, cumpram com as diretrizes que permitam que sejam classificados como
nZEB. Um nZEB, “nearly zero-energy building”, é um edificio com elevado desempenho energético,
isto €, as necessidades de input energético do edificio devem ser reduzidas e maioritariamente
cobertas por energia produzida no local, por exemplo, através da incorporacao de painéis solares e/ou
paneis fotovoltaicos, ou nas redondezas, por exemplo, pela energia rejeitada por inddstrias
circundantes do edificio, tal como energia na forma de calor.

Estas diretrizes enfatizam a necessidade de seguir no caminho da inovagdo para o desenvolvimento
de solucdes mais eficientes e também de melhor utilizar os recursos disponiveis [1].

1.2 Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho inserem-se no controlo e instrumentagdo de um protétipo de uma janela
inteligente. Pretende-se que este prototipo funcione de uma forma passiva para auxiliar a
climatizacéo de edificios. Este aproveita a area envidragada do prototipo para armazenar parte dos
ganhos solares e térmicos no seu interior contribuindo para a regulacdo da temperatura interna do
edificio. O prot6tipo possui no seu interior uma persiana, a qual é utilizada para bloguear a entrada
radiacdo solar direta, quando assim é desejado.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver o controlo e monitorizagdo remota dos diferentes
sistemas do prototipo em qualquer localizacdo, desde que exista conexdo a internet. De forma mais
detalhada, pretende-se:

e Avaliar os pardmetros a considerar para o controlo e instrumentacgdo do sistema;

e Fazer o0 esquema elétrico da instalagdo atual no sistema;

e Planear, esquematizar e criar o esquema elétrico do novo sistema;

e Registar os dados medidos e comandos impostos ao sistema;

e Controlar e monitorizar o sistema de forma remota através da solugdo desenvolvida;

1.3 Estrutura da tese

O documento encontra-se dividido em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo pretende-se apresentar
um breve enquadramento do tema do trabalho e mostrar onde este pode fazer o seu impacto,
melhorando a eficiéncia energética dos edificios. Apresentam-se, também, os objetivos principais do
trabalho. No capitulo 2 é feita uma introdugdo ao ponto inovativo do prot6tipo sobre o qual este
trabalho incide, a inclusdo dos Materiais de Mudanca de Fase. Desenvolve-se sobre projetos/estudos
ja desenvolvidos também com a inclusdo destes materiais, analisam-se os resultados e percebe-se 0
que este prototipo traz de novo face ao que é implementados nos outros estudos e o porqué de a
diferenca ser vantajosa. O capitulo 3 sera desenvolvido de forma a expor e explicar as diferentes
vertentes do protétipo. Esta exposicdo passara pela solucdo construtiva do protétipo aos
equipamentos usados para o seu controlo. Finalmente, ird também abordar o funcionamento da
solucdo inicial. Este funcionamento servird como ponto de partida para o desenvolvimento do



sistema proposto, visto que é necessario, pelo menos, garantir o mesmo nivel de controlo. O capitulo
4 servird para mostrar o desenvolvimento do sistema de controlo proposto. Serdo expostos 0s
fundamentos que justificam as escolhas feitas, a escolha dos equipamentos e a devida justificacdo,
assim como os softwares/plataformas usadas. Conhecidos os pardmetros e esbocada a solucéo, parte-
se para a implementacao, exposta no capitulo 5. Com a implementacdo pbe-se a prova a primeira
versdo do sistema proposto, o que permite verificar se este € o mais indicado, que corre¢des necessita
e quais sdo as limitacdes do mesmao. Este capitulo desenvolve sobre os obstaculos encontrados e as
respetivas solugGes encontradas e implementadas para os ultrapassar. Finalmente, no sexto, e Gltimo,
capitulo reflete-se sobre a solugdo proposta, as suas limitacdes, as suas vantagens/desvantagens face
a solucdo anterior e potencialidades. Verifica-se se foram cumpridos os objetivos que foram
propostos e ainda séo feitas algumas sugestfes para possiveis mudangas ao prototipo e sdo também
dadas sugestoes para desenvolvimentos futuros usando o protétipo.



2 Estado de arte

Com o aumento do rigor legislativo sobre a eficiéncia energética dos edificios e a crescente
preocupacdo ambiental, torna-se imperativo procurar solugdes que permitam evoluir nesse sentido.
E importante, em alguns casos obrigatorio até, implementar estas solugdes nas novas construcdes, no
entanto é igualmente importante garantir que haja solugdes que sejam possiveis de aplicar também
em edificios ja construidos.

Para as novas construcdes, este processo comeca logo na fase de projeto com a escolha da orientacéo
do edificio e pela adogdo uma arquitetura que permita um aproveitamento adequado da radiagéo
solar, por exemplo. J& para construgdes anteriores, isto ndo é possivel alterar, no entanto ha outras
medidas que podem ser implementadas em todo o edificado, sendo uma das mais faceis a verificacéo
periodica e possivel manutencdo do edificio para garantir que ndo ha nenhum desperdicio ndo
previsto. E necessario também que o utilizador esteja a fazer bom uso dos sistemas do edificio de
forma a garantir que estes estejam a cumprir a sua funcdo, por exemplo, ndo ter uma porta
permanentemente aberta para o exterior enquanto faz uso dos sistemas de climatizacao.

Finalmente uma das medidas a ser tomadas que tem um grande impacto no cumprimento do objetivo
é a escolha dos materiais a ser utilizados quer seja em novas constru¢es ou na reabilitacdo, ou
restauro, de edificios. A escolha destes materiais deve ser ambientalmente responsavel e deve
garantir que contribuem para a conservacao de energia desejada dentro do edificio, assim sendo, 0s
edificios devem ter incorporados materiais que Ihe garantam um bom isolamento térmico na
envolvente fronteira interior-exterior de forma a evitar perdas para o exterior e ganhos indesejados e
também materiais que aumentem a inércia térmica para que as variagdes de temperatura dentro do
edificio sejam amortizadas mesmo com grandes variages do clima exterior [2].

Dentro dos materiais direcionados para contribuir para a inércia térmica, ganham agora grande
destaque os materiais de mudanca de fase devido & sua enorme capacidade de armazenamento de
energia, sendo que esta caracteristica contribui para conseguir edificios com uma elevada inércia
térmica [3].

2.1 Metodos de armazenamento de energia

A energia pode ser armazenada sob vérias formas tais como mecanica, elétrica ou térmica. Os
sistemas de armazenamento de energia mecénica normalmente incluem sistemas de energia
potencial, como por exemplo o bombeamento de agua de volta para a barragem (energia potencial
gravitica).

Para armazenar energia elétrica recorre-se a baterias de natureza quimica, por exemplo; a bateria é
atil na medida em que torna possivel aproveitar o excedente de eletricidade e permite reduzir a carga
nas centrais produtoras quando ha picos de consumo. Ja para o caso da energia térmica hd uma maior
diversidade de métodos para a armazenar, métodos esses que recorrem a variagdo da energia interna
dos materiais na forma de calor sensivel, calor latente ou termoquimico e as suas possiveis



combinagdes. Na Figura 4 é possivel ver as varias formas de armazenamento de energia sobre a
forma de calor.
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Figura 4 - Métodos de armazenamento de energia térmica [10]
2.2 Materiais de mudancga de fase

Os materiais PCM (Phase Changing Materials, ou, materiais de mudanca de fase), sdo materiais que
durante a sua mudanca de fase absorvem ou libertam grandes quantidades de energia. Essa mudanca
de fase é feita de forma isotérmica, ou seja, (em teoria) a temperatura do PCM mantém-se constante
durante esta mudanca de fase enquanto armazena ou liberta energia.

Os PCM tém vindo a ganhar notoriedade devido ao seu potencial e a grande diversidade de possiveis
aplicacdes, Figura 5.
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Figura 5 - Diferentes areas onde se pode usar 0s PCM [32]



Industrias como a construcgdo, téxtil, automdvel e médica mostram interesse neste tipo de solugdes.
Na &rea médica, os PCM podem ser aplicados para uma melhor conservagdo no transporte de 6rgaos,
por exemplo. Podem também ser usados para tratamentos que envolvam aquecimento e
arrefecimento, por exemplo, para substituir sacos de gelo, cumprem o mesmo objetivo e evitam a
hipotermia local, basta terem uma temperatura de fusdo baixa o suficiente para o arrefecimento e que
ndo cause efeitos secundarios.

Na industria téxtil nota-se também a procura da incorporacéo destes materiais nas diferentes pecas
de vestuario de forma a aumentar o conforto do utilizador bem como para tornar mais robustas as
pecas especificas para ambientes extremos, tais como vestuério de alpinismo.

Para o setor da construcdo o uso de PCM foca-se no controlo e regulacdo de temperatura, visto que
este material consegue conferir uma elevada inércia térmica quando incorporado nas edificagdes [4].

Neste projeto é de especial interesse o armazenamento na forma de calor latente na transi¢do Solido-
Liquido dado o uso de PCM. Também sera armazenado calor sensivel, no entanto sera apenas um
valor residual. Através da equacdo (2.1) [10] é calculado o calor que é absorvido/libertado pelo PCM:

Tfusao Tf
Q= _ m*Cp*dT+m*Lf+f ~m*Cp*dT (2.1
Ti Tfusao
Tabela 1 - Lista de variaveis da equagéo (2.1)
Varidveis Significado Unidades
Q Energia armazenada J
Ti Temperatura inicial °C, K
Tfusao Temperatura de fuséo °C, K
Tf Temperatura final °C, K
m Massa g
Cp Calor especifico a pressao J
constante g-°C
Lf Calor latente de fusdo Jg
T Temperatura °C

2.2.1 Classificacdo

Ha diferentes tipos de PCM que podem ser classificados de diferentes formas, dependo das suas
propriedades. Os diferentes tipos de PCM podem ser consultados na Figura 6. Neste protétipo o PCM
usado ¢ de base organica de forma a evitar preocupacfes com reacdes indesejadas entre 0 PCM e o
material de encapsulamento. Para esta aplicacéo é privilegiada a transi¢do Solido-Liquido visto que
é a transicdo mais favoravel a encapsulacdo do material devido a pequena variacdo de volume e a ser
mais facil prevenir fugas quando comparado com o estado gasoso.
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Figura 6 — Classificagdo dos tipos de Materiais de Mudanca de Fase [11]

O ciclo de a¢do de um PCM Sélido-Liquido ocorre de acordo com a Figura 7. Nesta figura ilustra-se
a absorgdo e libertacdo de energia conforme a variagdo da sua temperatura. Acrescenta-se que as
variagcdes na sua energia interna ocorrem a mesma temperatura para o0 processo endotérmico e para
0 processo exotérmico, e ambos ocorrem a temperatura relativamente constante.
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Figura 7 - Ciclo de a¢éo do PCM Sélido-Liquido [34]



2.2.2 Métodos de incorporacdo

A incorporacdo dos PCM é possivel através de diferentes técnicas. A escolha pode ser feita
considerando varios fatores, tais como o objetivo da aplicacdo, custos, entre outros. A incorporacao
dos PCM pode ser feita por impregnacao, imersdo, encapsulamento e estabilizagdo de forma.

e Impregnacéo

A incorporagdo por impregnacdo (Figura 8) é o método mais econémico, simples e conveniente.
Neste método, o PCM ¢ adicionado diretamente a uma mistura, betdo, gesso, ou outro material
poroso. Isto torna o material, quando seco, mais denso, visto que 0s poros, anteriormente preenchidos
por ar, estdo agora preenchidos pelo PCM [6], [11].

As grandes vantagens deste método sdo precisamente as acima enunciadas, visto que ndo requer
nenhuma tecnologia nem equipamento especifico, basta juntar o PCM aquando da fabricacdo do
material base [11].

No que toca as desvantagens, verifica-se que ha derrames significativos do PCM quando passa ao
estado liquido. A propria incorporacdo deste material pode comprometer a integridade fisica do
material base, enfraquecendo as suas propriedades mecanicas, para além disso, tem que se garantir
também que ha compatibilidade entre o material base e o PCM, de forma a evitar reacdes entre
ambos, esta reacdo pode também comprometer as propriedades mecanicas do material base [6].
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Figura 8 - Incorporacgédo de PCM por impregnacéo [35]
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Este método tem produtos finais algo semelhantes ao método anterior, visto que partilham algumas
semelhancas. Tal como com a impregnacdo, este método é utilizado com materiais porosos, no
entanto a incorporagdo do PCM acontece de forma diferente, o material base, ja seco, € mergulhado
no PCM no estado liquido, assim, este é absorvido por capilaridade e fica alojado nos poros do
material base, ver Figura 9. [6] Face ao método anterior, este apresenta mais complexidade de
obtenc&o de produto final, as desvantagens maioritariamente mantém-se, exceto que este meétodo néo
compromete as propriedades mecéanicas do material base na sua producdo, mas pode ainda
comprometer caso ocorram reagdes entre 0s materiais [11].
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Figura 10 - Incorporacdo do PCM por estabilizacdo de forma [6]

Este método é maioritariamente realizado com HDPE (high density polyethylene) ou SBS (styrene-
butadiene-styrene) como material base. Faz-se a juncdo do PCM com o material base, derretem-se
ambos 0s materiais e misturam-se ainda a alta temperatura, assim que a mistura estiver homogénea,
faz-se o arrefecimento com temperaturas abaixo da temperatura de solidificacdo do material base até
que a mistura solidifique. (Figura 10) Este método previne fugas do PCM, no entanto, como a
condutividade térmica do material é baixa, as suas aplicacdes sdo limitadas, especialmente para
sistemas de armazenamento de calor [6].
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2.2.3 Métodos de encapsulamento

O encapsulamento do PCM permite que sejam feitas aplicagdes mais diversificadas deste material,
desde a aplicacdo independente de um material base até aplicacfes semelhantes a impregnacao. Com
isto evitam-se as reagcOes adversas entre 0 PCM e o material base (caso haja) e evitam-se também as
fugas. Esta técnica divide-se em duas categorias, micro e macro encapsulamento. Tal como 0s nomes
indicam, a grande diferenca entre as duas consiste essencialmente no tamanho da cépsula, e tudo o
gue isso engloba [11].

No micro encapsulamento, as capsulas que conttm o PCM apresentam didmetros entre 1 — 60
micrometros. (Figura 11) Com dimens@es nesta ordem de grandeza nota-se o aumento significativo
da relag&o area de superficie/volume, isto permite que as trocas de calor sejam muito mais eficientes
do que com o macro encapsulamento. As microcapsulas podem ser obtidas por métodos mecénicos,
guimicos ou fisico-quimicos, no entanto sdo processos com algum grau de complexidade, sendo esta
uma das desvantagens desta técnica. Este método normalmente também requer um material base no
gual o PCM é incorporado.

Paraffin

Polymer

a~40pum,b~2um

Figura 11 - PCM micro encapsulado [37]

No macro encapsulamento consideram-se todos tamanhos superiores a ordem de grandeza do micro
encapsulamento, como exemplificado na Figura 12. Este método é mais flexivel no que toca a forma
da cépsula e permite também a utilizagdo do PCM com ou sem um material base. Dado que neste
método se encontram grandes quantidades de material dentro das capsulas, torna-se mais evidente as
variagdes volumétricas na mudanca de fase, o que pode ser probleméatico para a contengdo do
material. Outro problema que surge é a criacdo de um gradiente térmico dentro da capsula em que o
material em contacto com a superficie da capsula solidifica e com a baixa condutibilidade térmica,
isso pode impedir o cumprimento do objetivo da aplicagéo.
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Figura 12 - PCM macro encapsulado [23]

Atualmente ha diferentes estudos que desenvolvem sobre a aplicacdo de PCM em diferentes
envolventes do edificado de forma que seja possivel analisar e comparar resultados e, assim,
determinar qual a envolvente que provoca o0 maior impacto no sentido desejado, diminuir o consumo
energético mantendo o conforto térmico.

O consumo energético de uma sala de escritorio (referéncia) foi comparado com uma sala de estudo
idéntica, mas com PCM incorporado no chéo, este teste permite analisar o impacto da implementagéo
de PCM na envolvente. [5] Para obter resultados concretos e quantificaveis, foi registado o consumo
energético dos sistemas de climatizagdo e foi também feito um perfil de temperaturas em ambas as
salas. Este teste foi feito nas estacfes do ano com maior diferenca de temperaturas e clima entre elas,
o0 Verdo e o Inverno. O estudo conclui que em ambas as estacdes a reducdo no consumo energético
é na ordem dos 20%, Figura 13 e Figura 14. Para além disso conclui também que o PCM teve menor
impacto nos dias mais quente e mais frio. A incorporacdo de PCM no chao, neste estudo, consegue
efetivamente reduzir as necessidades energéticas para a climatizagdo, a energia latente armazenada
consegue diminuir as flutuacbes de temperatura, logo diminuir o tempo de funcionamento dos
equipamentos.
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Figura 13 - Consumo energético para a climatizagéo
numa sala de escritorio com PCM incorporado no
Inverno [5]

Considerando a aplicagdo de PCM em paredes, a incorpora¢ao dos PCM pode ser feita de varias
formas, sendo que, podem ocupar 100% do espago entre as paredes, ficando assim, uma camada
macica, Figura 15, ou com canais de ventilacdo, Figura 16. Os canais de ventilagdo permitem uma
transmissdo mais rapida de calor, visto que a parede ganha mais area de superficie [6].

A aplicacdo de PCM nesta envolvente mostra, tal como no caso anterior, ser eficaz para a diminuigado
do gradiente de temperaturas e reduz também os picos de temperatura maxima, pela absorcao de
energia, e minima, pela libertacdo de energia [7].

Solar Collector
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Encapsulated PCM
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Bl POM Layer
Block Layer
(Air Tuanel)

Insulation Layer

Cement Plastering (20 mes)

Figura 15 - Parede com camada de PCM macica [33] Figura 16- Parede com camada de PCM e
canal de ventilacéo [6]
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Apesar dos exemplos anteriores apresentarem resultados favoraveis, a envolvente térmica do
edificado responsavel por maiores trocas de energia entre o edificio e o exterior sdo as areas
envidragadas, que contribuem para um grande ganho através da radiacao solar, especialmente durante
0 verdo. Torna-se assim evidente que estas sdo as envolventes térmicas com mais potencial para
melhorias nesta métrica.

De forma a reduzir o fluxo de calor, foi montada uma célula de teste de vidro duplo com camada de
PCM incorporada, Figura 18. Este teste & bem-sucedido na reducdo do fluxo calorifico de entrada na
divisdo por radiacdo. Esta redugdo é notavel na fase de absorcdo do PCM, até as 16h, apds o PCM
estar em estado liquido, este controlo no fluxo térmico deixa de existir (Figura 19) [8].
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Figura 18 - - Esquema da célula de janela  Figura 19 - Resultados experimentais do fluxo de calor [1]
com PCM [1]

Apesar dos resultados promissores deste tipo de implementacdo, torna-se evidente que é apenas
vantajoso para as estaces quentes, visto, que impede na sua maioria a entrada de calor no edificio,
no entanto, nas estacdes frias, é desejavel que esse calor seja recebido pelo edificio, coisa que este
modelo ndo permite. Entdo uma solugdo semelhante & apresentada, mas que permita um controlo
variavel sobre a absorcdo (ou ndo) de radiacdo pelo PCM é o mais desejavel, sendo esta resposta
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dada pelo protdtipo base desta dissertacdo. O controlo e supervisdo deste protdtipo sdo feitos
localmente através de um conjunto PLC (Programmable Logic Controller) e HMI (Human-Machine
Interface). Este sistema permite, localmente, a monitorizacdo de temperaturas das varias sondas
presentes, o controlo da abertura/fecho de varias grelhas de ar e ainda o controlo de uma persiana.
Este conjunto para controlo é comum na inddstria, mas é invulgar para uso residencial, para além de
normalmente dispendiosos, quando comparados com 0s conjuntos de automatizagcdo domesticos,
apresentam também alguma robustez dimensional, que embora adequada para o ambiente laboral, é
pouco adequada para a integracao residencial.

Nesta Otica, identifica-se como objetivo deste trabalho usar conceitos de automacdo doméstica ou
domodtica e da internet das coisas (10T). A domotica refere-se aos sistemas integrados que permitem
o controlo de diferentes equipamentos em ambiente doméstico, sendo que este controlo consegue
fazer-se completamente a partir de um so dispositivo. Quando este sistema tem integragcdo com a
internet torna-se, entdo, constituinte de um sistema loT [12]. Um sistema loT é composto por
diversos equipamentos que podem ser caracterizados como Dispositivos, Gateway e a Cloud, e
destaca-se pela capacidade de interligagéo e troca de dados entre dispositivos pela internet [13]. O
loT mostra ser uma mais-valia em variados setores, desde aplicagdes para o consumidor comum, a
aplica¢des industriais e até militares, sendo que para este trabalho se encaixa primariamente no setor
da energia, nomeadamente, na gestao energética das infraestruturas, no entanto, encaixa-se também
no setor das tecnologias de consumidor, visto haver uma ligacdo préxima entre os utilizadores dos
edificios e as janelas. No ambiente do consumidor o 10T é relevante exatamente pela sua capacidade
de ser controlado pela internet porque isto, atualmente, significa que pode ser controlado desde
qualquer parte do planeta e também pela comodidade de eliminar a necessidade de fazer
manualmente algumas atividades domésticas, como por exemplo, abrir e fechar janelas, controlar
luzes, regular o ar condicionado, etc.[14] Na categoria referida, o foco é o consumidor e 0 seu
conforto. No ambito da gestdo energética no edificado (segunda categoria) o principal objetivo do
sistema é a otimizag&o do consumo, gerindo, tal como anteriormente, os sistemas de iluminacéo e ar
condicionado, mas também outros dispositivos tais como bombas, motores, aquecimentos de aguas,
entre outros [15].

A arquitetura dos sistemas loT divide-se por Dispositivos, Gateway e a Cloud, como referido
anteriormente. No que toca aos Dispositivos, estes podem ser sensores ou atuadores, conforme a sua
funcéo e normalmente estio associados a um microcontrolador. Em ambos os casos, 0s dispositivos
recorrem a protocolos de comunicacdo sejam para comunicar valores medidos ou para receber
instrucbes do Gateway, a excec¢ao de alguns casos de sistemas incorporados, dentro destes protocolos
de comunicacao destacam-se, por exemplo, 0 RS232, RS485, SPI e 12C. No caso de alguns sistemas
incorporados em que o microcontrolador assume também a fungdo de Gateway ndo ha sempre a
necessidade de comunicagdo com os dispositivos, por exemplo, em sensores que o microcontrolador
tem a capacidade de ler diretamente o valor. O Gateway consiste na camada que estabelece a ligagéo
entre os Dispositivos e a Cloud e carateriza-se por ter a capacidade de comunicar através de diferentes
protocolos de partilha de dados. Este agrega, trata e, se necessario, faz um pré processamento dos
dados recolhidos dos sensores de forma conveniente ao seu envio para a camada acima (comunicacao
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ascendente, visto que a informacdo vai da camada mais abaixo, os dispositivos, para a camada mais
acima, a Cloud, normalmente usada para dados recolhidos), para além disso, faz também a
comunicacdo no sentido inverso, direciona as instrucfes vindas da Cloud para o respetivo atuador
(Comunicacao descendente, a informacgdo vem da camada mais acima, a Cloud, para a camada mais
baixa, os Dispositivos, normalmente usada para transmitir comandos). De forma simplificada, esta
camada € o intermediério que faz possivel a comunicacéo entre a Cloud e os Dispositivos. A Cloud
consiste em servidores e o respetivo software que podem ser acedidos através da Internet. Os
servidores normalmente estdo alocados em data centers, havendo vérios espalhados pelo globo de
forma a garantir o bom funcionamento do servico em qualquer lugar. Estes servidores tém duas
grandes funcdes, a computacdo e 0 armazenamento. Para 0 armazenamento recorrem a sistemas de
Bases de Dados para que os dados possam ser armazenados de forma organizada e estruturada que
permita que a sua consulta possa ser facil e rapida, na sua outra vertente, a computacgdo, os servidores
fazem recurso do seu poder de processamento para tratar e analisar dados, podendo utilizar, por
exemplo, algoritmos de aprendizagem por computador (Machine Learning) ou de Inteligéncia
Artificial. Esta é a camada que permite que a consulta dos dados recolhidos dos sensores ou o
comando dos atuadores seja feita de qualquer lugar do planeta (desde que exista ligacdo a Internet,
claro) [16].

2.3 Solucoes existentes

Ja ha algumas solucGes de controlo remoto de persianas para venda ao consumidor final,
normalmente sdo persianas de rolo e é possivel controlar a altura da persiana remotamente, pela
internet, e com potencial para algum nivel de controlo automatico. Este tipo de solugdes dinamicas
pode ser empregue no sentido de melhorar a eficiéncia energética do edificado face as solugdes
estaticas (solugdes que necessitam de acéo do utilizador para mudarem o seu estado). Os sistemas
dindmicos tém a capacidade de se de adaptar a mudangas nas condices e reagir de forma a otimizar
0s consumos AVAC para as novas condicdes [17].

Um estudo conduzido num edificio escolar em Cardiff, Reino Unido, a sala usada para testes
apresenta uma dimensdo de 9.0x9.5x3.6m, ou seja, cerca de 308m?, onde a proporcdo entre area
envidracada e area de parede é de 30%. A area envidracada é constituida por janelas de vidro duplo
com vidros totalmente transparentes de 3mm de espessura e uma caixa de ar com 13mm de espessura
e persianas com fator de refleccdo da luz solar na ordem dos 80%. O estudo visa, em parte, no
controlo de persianas para redugdo do consumo energético de climatizacdo e de iluminacdo
recorrendo a algoritmos de inteligéncia artificial e conseguiu redugdes de até cerca de 40% do
consumo energético. Este estudo assenta na interligacdo do controlo da altura da persiana, do sistema
de AVAC e ainda no controlo do sistema de iluminacdo. Conforme os dados recebidos e processados
pelo algoritmo os sistemas iriam comportar-se de forma diferente, ou seja, o algoritmo iria conjugar,
a altura da persiana, intensidade da iluminacéo e funcionamento do sistema AVAC para encontrar a
solugdo que apresentasse menos gastos energéticos garantindo simultaneamente o conforto do
utilizador no edificio. Por exemplo, num dia de sol, a carga energética da iluminacdo poderia ser
reduzida ao ter as persianas abertas, no entanto isso podia significar um aumento nos ganhos solares
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e, consequencialmente, a um aumento na carga energética da climatizacédo, cabe entdo ao algoritmo
determinar o caso que otimize o consumo [9].

O prot6tipo em causa tem o potencial de permitir melhores resultados do que o sistema referido
anteriormente, porque pode conjugar esse mesmo controlo com a utilizagdo de PCM podendo assim
maximizar os resultados, visto que a sua vertente de absor¢do e armazenamento de energia pode
auxiliar passivamente a climatizacdo. Desta forma, permite reduzir ainda mais a carga dos sistemas
AVAC para além do que ja é conseguido somente com o controlo da radia¢éo solar. De forma a
possibilitar a implementacéo de algoritmos de controlo inteligentes e também a dar flexibilidade no
controlo ao utilizador, torna-se fulcral que o controlo do protétipo seja feito remotamente. Devido a
especificidade do protétipo, o sistema que permita 0 seu controlo e monitorizacdo pela internet
deverd ser desenvolvido @ medida e é o desenvolvimento desse sistema o foco deste trabalho.
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3 Prototipo de janela energeticamente eficiente

3.1 Sumaério

Neste capitulo é desenvolvido e apresentado o funcionamento do prot6tipo e o seu estado de
desenvolvimento original, assim, mostrar o ponto de partida do trabalho. Ao longo do capitulo sera
explicada a estrutura do prot6tipo, enunciados os equipamentos usados para o seu controlo e ainda o
modo de funcionamento do mesmo.

3.2 Introducéo

A estrutura da janela é composta por trés grandes partes, que sdo as faces orientadas para o interior
e para o exterior, que sdo iguais entre si, e a parte central, que é a parte fulcral deste protétipo. Seja
de notar que toda a caixilharia é feita em aluminio, cada face tem um conjunto de vidros duplos de
forma que as transferéncias de calor sejam feitas por radiacdo evitando assim perdas por conducéo e
conveccao. Na parte central do protétipo € onde ficam alojados o conjunto persiana e motor, e as
grelhas de passagem do ar. Nas lamelas da persiana, do tipo veneziana, € onde se encontram alojados
0 material isolante, espuma de poliuretano, e 0 PCM macro encapsulado. O PCM usado é o
CrodaTherm 53®. Tal como num sistema normal de persianas venezianas, é possivel controlar a
altura da persiana e a rotagdo das lamelas, embora aqui ndo o seja possivel fazer manualmente, apenas
mecanicamente.

Legenda:

Caixilharia

Canais de ar

Vidro duplo

Motor da persiana

Lamela + PCM + Isolamento
Sensor de temperatura

ok wnNe

INTERIOR EXTERIOR

5

5% PCM encapsulado
-_—

i » Lamela da persiana

-\‘ Material isolante

vy

)

Figura 20 - llustracdo de sec¢do do prototipo
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3.3 Solucéo construtiva
3.3.1 Estrutura

Conforme referido na seccéo anterior, a estrutura da janela € composta por trés grandes partes, que
sdo as faces para o interior e para o exterior, que sdo iguais entre si e a parte média, que € a parte
fulcral deste protdtipo. Seja de notar que toda a caixilharia é feita em aluminio. Cada face tem um
conjunto de vidros duplos, compostos por: 6mm vidro + 12mm &rgon + 6mm de vidro. Na Figura 21
é possivel visualizar-se uma imagem real do prot6tipo sem persiana.

Figura 21 - Prot6tipo com abertura parcial da persiana

A parte central é a mais interessante por alojar essencialmente tudo o que garante o funcionamento
desta janela, nomeadamente as persianas, 0 motor que movimenta as persianas, 0 PCM, o material
isolante, as grelhas que permitem a circulacdo de ar e 0s servomotores que permitem a abertura e
fecho das referidas grelhas.
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Figura 22 - Prot6tipo com persiana Figura 23 - Grelhas de circulacdo de ar

A estrutura da janela é composta por uma caixilharia em aluminio com um par de vidros duplos e
uma persiana dentro da estrutura, Figura 22. A persiana tem nas suas lamelas a capsula com o PCM
num lado e material isolante no outro. Isto permite melhor controlar o fluxo de energia, por exemplo,
quando n&o se pretende armazenar mais energia é tdo simples quanto rodar as lamelas de forma que
0 material isolante se encontre virado para o exterior do edificio de forma que ndo haja absorcao de
radiacdo solar. Nesta estrutura estdo também incorporadas trés grelhas de ventilagdo com controlo
de abertura e fecho, Figura 23. Estas grelhas védo permitir o fluxo de ar de forma a aquecer o interior
do edificio ou a libertar a energia armazenada para o exterior. As sondas de temperatura estéo
também embutidas na estrutura tanto dentro da caixa como fora, isto para a obtencéo de dados para
um melhor controlo do funcionamento do sistema.

As persianas presentes sdo bastante semelhantes as persianas do tipo venezianas convencionais, a
diferenca surge na sua motorizagdo. As persianas venezianas mais comuns sdo de funcionamento
manual, requerendo esforco do utilizador para que mudem a sua posi¢éo, no entanto também ja estéo
abundantemente disponiveis persianas deste tipo motorizadas, contudo, a persiana presente no
protétipo esta equipada com um motor muito mais potente do que as anteriormente referidas, isto
porgue as persianas venezianas motorizadas comuns sdo projetadas para apenas suportar o seu
préprio peso ao passo que as presentes no prototipo sdo projetadas para funcionar com o conjunto
“Persiana + PCM + Material Isolante” o que torna o sistema muito mais pesado quando comparado
com o convencional e assim requer um motor mais potente de 230V AC e uma poténcia maxima de
140W [18]. Neste conjunto, gracas a um sistema de roldanas, é possivel com apenas um motor
controlar ndo sé a altura persiana como também a inclinacéo das lamelas.

No que toca as grelhas de circulagdo de ar, o sistema € muito menos complexo quando comparado
com o anterior. Para a abertura e fecho das grelhas é usado um simples servomotor que faz deslizar
uma tira metalica furada. E o alinhamento dos furos desta tira com os furos da estrutura que
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determinam se ha ou ndo circulacdo de ar (Figura 23). Os servomotores usados sdao o modelo
1501MG da PowerHD. Este tem uma voltagem de operagdo de 5V a 6V, e neste caso € alimentado
com 5V. Com esta alimentacdo o equipamento tem uma velocidade de rotacdo de 0,16 [s/60°],
equivalente a 0,96[s/rotacdo], sem carga e um torque de 15,5 [kg/cm] [19]. Este tipo de motor
apresenta um conector com trés pinos, dois deles dedicados a sua alimentacao e o terceiro dedicado
ao sinal que controla a sua posigdo (Figura 24).

Vcc:Red(+) — &7

Ground=Brown (=) —

Figura 24 - Conectores de um servomotor [39]

De forma a controlar a posi¢do do servomotor é necessario um sinal de Pulse Width Modulation
(PWM). O PWM consiste na manipulacdo de uma onda quadrada e assim controlar o valor médio de
tensdo aplicado. Este controlo é feito através de comandos ON/OFF de forma que a saida digital
esteja ativa apenas uma parte do ciclo, a isto chama-se Duty Cicle, em gque quanto maior for o tempo
ativo, maior é o duty cicle. Através deste método é possivel simular sinais analégicos com saidas
digitais isto porque é possivel simular tensbes médias mais fortes ou mais fracas conforme o
desejado. Assim, se for pretendido um sinal com uma tensdo média elevada (aproximando da tensao
méaxima da saida), o duty cicle deve ser maior, 0 processo € andlogo para uma tensdo média mais
baixa. Na Figura 25, sdo ilustrados exemplos de ondas quadradas com diferentes duty cicle.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(D)
5w

O

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o J )

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

5\;‘

Figura 25 - Onda quadrada com diferentes Duty Cicle [40]
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Para a monitorizagao de temperaturas foram aplicadas sondas de temperatura em sitios relevantes de
forma que se possa fazer uma melhor avaliagcdo das condicdes e consequentemente as escolhas de
controlo mais adequadas. Ha quatro sondas instaladas neste proto6tipo sendo que duas sdo PT100, as
restantes duas do tipo PT1000 e todas com trés fios. Estas sondas séo do tipo RTD (Resistance
Temperature Detector) o que significa que a resisténcia varia com a temperatura. Estas sdo sondas
passivas visto que ndo requerem qualquer tipo de alimentag&o para fazer a medigéo, no entanto néo
conseguem fazer medicGes por si SO, requerem um equipamento auxiliar que mega a resisténcia e
que faca a conversdo para a temperatura correspondente, para fazer esta conversao estdo disponiveis
tabelas ou graficos normalizados de resisténcia vs temperatura.

Quanto a designacdo, pode-se dividir em duas partes, a primeira parte composta por caracteres
alfabéticos e a segunda parte por caracteres numéricos e sdo usadas para identificar o material de que
é feita a sonda e a resisténcia lida a 0°C em Ohm, respetivamente. No caso das sondas PT100, por
exemplo, sabemos que séo sondas de platina (simbolo quimico Pt) e que a resisténcia lida a 0°C é de
100 Ohm [20].

Sensores e atuadores

* 4x Sondas de temperatura - PT100; &
* 3x Servomotores — 1501MG;| =3

* 1x Motor monofasico; | &b

Figura 26 - Prot6tipo com destaque para sensores e atuadores

3.3.2 Material de Mudanca de Fase (PCM)

No prototipo é utilizado o PCM 53 da CrodaTherm, este tem base orgéanica vegetal, insoltvel em
agua e assume forma de cera cristalina no estado sélido. As principais aplicagdes do CrodaTherm 53
sdo 0 armazenamento de energia, embalagens com temperatura controlada, eletrénicos e aplicagdes
com recuperacao de calor. As carateristicas de interesse para esta aplicacdo a destacar neste PCM
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sdo: a temperatura de fusdo, o calor latente e o nimero de ciclos possiveis mantendo as propriedades
iniciais/ndo sofrer deterioracdo significativa.

Os resultados apresentados adiante sdo dados em funcdo do niumero de ciclos, o material foi testado
para 10000 ciclos. O calor latente de fusao é 226 [kJ/kg], e por isso ja considerada uma parafina com
elevado calor latente [21]. O material faz a transi¢cdo completa entre os estados liquido e s6lido numa
faixa de temperatura entre 0s 49.75 e 0 53°C (Figura 27), isto quer dizer que abaixo dos 49.75°C o
material é completamente sdlido, acima dos 53°C o material é completamente liquido e que na faixa
de temperatura mencionada é uma mistura bifasica [22].

Melting and Crystallisation Points
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Figura 27 - Temperaturas de fuséo e de cristalizacio [22]

Mais um aspeto positivo presente neste PCM que é importante para este tipo de aplicacdo é a
permanéncia do valor da capacidade latente de fusdo, isto é, o valor praticamente ndo varia com 0
aumento do nimero de ciclos a que PCM foi submetido, Figura 28. Neste teste 0 PCM foi submetido
a 10000 ciclos, o que equivale a um ciclo por dia, 0 que equivale a aproximadamente, 27 anos [22].

23



Latent Heat Changes
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Figura 28 - Valores do calor latente de fusao e de solidificagdo [22]
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3.3.3 Sistemas para automacao usados

Os equipamentos presentes no protétipo que permitem a sua automatizagéo séo:

e HMI: cMT-3071 da WIENTEK

&z

<

Sistema de protecao solar
de vaos envidracados

U WEINTEK

Figura 29 - cMT-3071

O equipamento com que o utilizador tem contato é o cMT-3071 (Figura 29), este é um PLC
(Programmable Logic Controller) com HMI (Human Machine Interface) incorporado, este é dotado
de um ecra tatil de sete polegadas e ainda apresenta 4GB de meméria ROM e 1GB de memdria RAM,
sendo alimentado com 24V DC [23].

o Dispositivo aglutinador: iR-ETN da WIENTEK

= T

Figura 30 — iR-ETN [41]
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A ligacdo entre o dispositivo anterior e o restante sistema acontece por intermédio do iR-ETN (Figura
30) que efetua as comunicagdes por Modbus TCP/IP que consegue comunicagdes a distancia maxima
de 100m e ¢ alimentado por 24VDC [24]. O iR-ETN ¢é complementado com o0 moédulo de expansao
iR-Al04-TR (Figura 31).

e Leitura de temperaturas: iR-Al04-TR da WIENTEK

34+C8CEZ55)

Figura 31 - iR-AI04-TR [24]

Este equipamento permite a aquisicao de temperaturas de até 4 sensores e, tal como 0s equipamentos
anteriores, funciona com 24V DC. Este modulo é muito versétil visto ter compatibilidade com uma
grande variedade de sensores, tem uma resolucdo de 0.1°C, o que é suficiente para esta
aplicagdo [25].

e Controlador: ADAM-6052-D da Advantech

Figura 32 - ADAM-6052-D [26]
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O equipamento gue executa 0os comandos é 0 ADAM-6052-D (Figura 32), o qual tem oito entradas
digitais e oito saidas digitais. As saidas digitais sdo utlizadas para controlar os trés servomotores
1501MG e dois relés que sdo usados para controlar a rotacdo do motor associado as persianas.

o Fonte de alimentacdo: MDR-20-24 da MeanWell

Figura 33 — MeanWell MDR-20-24 [27]

A alimentacdo pelos dispositivos que requerem 24V DC é garantida pelo MeanWell MDR-20-24
(Figura 33) que converte 0s 220V AC recebidos em tomada nos 24V DC necessarios [27].

3.4 Funcionamento

No sistema presente no prot6tipo a interface com o utilizador é feita através do cMT3071 que permite
controlar a abertura das entradas e saidas de ar, a inclinacdo e abertura da persiana, permite também
fazer a monitorizagdo das temperaturas nas varias sondas que esta possui. Este controlo e supervisdo
sdo possiveis por intermédio do iR-ETN que estabelece comunicacdo entre a interface do utilizador
(cMT-3071), o dispositivo de aquisicdo de dados (iR-Al04-TR) e o dispositivo responsavel pelos
atuadores (ADAM-6052-D). No ADAM-6052-D, apesar das 8 entradas digitais, toda a informacao é
recebida pela porta RJ45. A informagdo recebida provém dos comandos do utilizador e segue o
seguinte caminho, cMT3071 comunica com iR-ETN, que, por sua vez, envia 0s comandos para o
ADAM-6052-D.

Para executar estes comandos, o equipamento utiliza cinco das suas oito saidas digitais, trés das quais
para controlar a posi¢do dos servomotores e duas para controlar o sentido de rotagdo do motor que
move a persiana. O sentido de rotagdo do motor € definido através de diferentes combinacbes de
ativacdo de ambos relés que ditam se roda em sentido horério, anti-horario ou se ndo roda de todo
conforme as instrugdes do utilizador. A inclinacdo da persiana é conseguida de forma idéntica a
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subida ou descida da persiana, mas ativando o motor apenas uns segundos no sentido em que se
pretende a inclinagdo. No que toca as temperaturas, a aquisi¢cdo da-se da seguinte forma: o iR-Al04-
TR mede a resisténcia das sondas de temperatura, converte as resisténcias medidas em temperaturas,
envia esses dados para o dispositivo intermédio de comunicagdo (iR-ETN) que por sua vez os envia
para o dispositivo de interface (cMT-3071) para que as temperaturas possam ser visualizadas pelo
utilizador. Na Figura 34 pode-se encontrar representado de forma grafica o explicado anteriormente,
sendo que as setas representam o sentido do fluxo de informacao.

S%a
" )
Utilizador

I

cMT-3071

ADAM-6052-D iR-ETN iR-Al0O4-TR

O\ |
=

i
4

I

Figura 34 - Representacgao gréafica do sistema de automacéo o e sentido do fluxo de informacéo

Os mo6dulos ADAM-6052-D e iR-ETN/iR-Al04-TR sédo alimentados por 24V DC provenientes do
modulo MeanWell MDR-20-24 que converte 220V AC para 24V DC. Os servomotores S&o
alimentados por 5V DC que sdo também obtidos através de um transformador. O motor que
movimenta a persiana é alimentado por 230V AC. Na Figura 35, pode-se encontrar o esquema
elétrico da instalacdo que permite uma melhor compreenséo do funcionamento. Consultar Anexo A,
pagina 63.
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Figura 35 - Esquema elétrico original do protétipo
3.5 Sintese

Em suma, com este capitulo ganha-se uma melhor compreensdo do funcionamento original do
protétipo e também sensibilidade de pontos fulcrais a ter em aten¢do no sistema a desenvolver. Para
além do mais permite também ja definir alguma metodologia do seu funcionamento que nao pode
ser alterada no trabalho adiante.
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4 Solucéo Proposta

4.1 Sumario

No presente capitulo pretende apresentar o desenvolvimento da solucéo proposta, que ird substituir
o0 sistema atual que é pouco flexivel e adaptavel. Neste desenvolvimento, foram exploradas diferentes
vertentes e parametros para que fosse possivel fazer o controlo e instrumentacdo do prototipo. Estas
vertentes sdo, o planeamento, 0s equipamentos e o software que suportam o funcionamento do novo
sistema de controlo do prot6tipo. A solucéo a ser desenvolvida pretende aproximar o prot6tipo a algo
gue possa ser parte integrante de uma Smart Home, entdo alguns conceitos apresentados no Estado
de Arte serdo revisitados neste capitulo.

4.2 Planeamento

A solucéo proposta procura ir de encontro as filosofias associadas ao 10T e garantir ao utilizador o
méaximo de conforto e flexibilidade. Para garantir o funcionamento do sistema de acordo com as
premissas anteriores € necessario que seja garantido um fluxo de informacéo desde o utilizador ao
protétipo, no entanto, tendo em conta que o protétipo esta em fase de desenvolvimento, é positivo
que a solucéo apresentada seja mutavel e ajustavel de forma a ser possivel adicionar funcionalidades
ou otimizar funcionalidades j& existentes.

Tal como referido anteriormente, nos sistemas 10T existem trés categorias de equipamentos, 0s
Dispositivos, Gateway e Cloud. O desenvolvimento deste trabalho visa conseguir a simbiose entre
estes elementos, de forma a obter uma boa implementacéo dos sistemas flexiveis. Os Dispositivos,
sensores e atuadores, essenciais ao funcionamento ja se encontram embutidos na estrutura do
protétipo, sendo que os restantes niveis tém de ser implementados. No inicio do desenvolvimento
deste trabalho foi decidido reduzir tanto quanto possivel a carga a nivel de hardware, logo tende-se
a optar por solucBes alocadas em servidores externos e que tenham opg¢des de utilizacéo gratuitas, o
gue influencia o planeamento do trabalho e a tomada de deciséo para os equipamentos e plataformas
a ser usadas. Note-se também que as escolhas sdo feitas tendo em conta que o trabalho a ser
desenvolvido é adequado para a fase de prot6tipo, no entanto ndo ser4 completamente adequado a
uma aplicagdo em larga escala, como para produtos a ser comercializados, por exemplo. Esta
desadequacdo encontrar-se-a essencialmente no nivel da Cloud, sendo que o problema
essencialmente sera ao nivel de escala, isto é, a solugdo aqui desenvolvida serd adequada para um
numero reduzido de unidades/protétipos (neste caso, existe apenas um), no entanto nao sera adequada
a uma implementacdo em massa que implique milhGes de unidades, que seria o caso de uma solucgdo
para comercializagdo ao publico em geral, por exemplo.

Partindo dos principios enunciados no paragrafo anterior, decide-se na utilizagéo de um equipamento
que sirva simultaneamente de microprocessador e de Gateway, reduzindo assim a partida a carga de
equipamentos necessarios e a complexidade do sistema. No que concerne a Cloud, nivel que
normalmente é sempre invisivel ao utilizador, para o desenvolvimento pode ser um equipamento
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local ou entéo, ser também um elemento alocado remotamente (sendo propriedade de terceiros), do
qual se usa os recursos, normalmente por aluguer, sem ter os embaracos associados a aquisicéo e
manutencdo do mesmo, sendo que a opg¢do remota € a escolha feita para esta solucéo.

Com esta solucdo, pretende-se obter uma forma de, remotamente, controlar e supervisionar o
protdtipo (movimentar a persiana, abrir e fechar as grelhas de circulacdo de ar e consultar a
temperaturas), ter uma interface acessivel e amigavel para qualquer tipo de utilizador, ndo requerendo
qualquer conhecimento especifico por parte do mesmo, ter um registo de histdrico, de forma a ser
possivel consultar e analisar os dados em caso de falha, por exemplo, e finalmente procura-se obter
uma solucdo que seja possivel alterar e melhorar, permitindo quaisquer corre¢es/otimizacoes
necessarias e a implementacdo de novas funcionalidades.

Os subcapitulos seguintes seguirdo uma estrutura ascendente, considerando os niveis do loT.

4.3 Hardware

No que concerne ao hardware, a base dos dispositivos sera desenvolvida partindo dos ja presente no
prototipo, sendo estes: 0s sensores, sondas de temperatura do tipo PT100 e PT1000; os atuadores,
servomotores 1501MG e o motor AC.

A escolha do microcontrolador para o comando/leitura dos dispositivos tem a condicionante de
necessitar da capacidade de servir simultaneamente como Gateway, tal como referido no subcapitulo
anterior, para isto, para além da capacidade de processamento suficiente, o microcontrolador
necessita também de ser capaz de se ligar a internet (de preferéncia sem fios) e de ter um nimero
suficiente de pinos de interface input/output. Para este efeito ha algumas opcdes disponiveis para
escolha, tais como placas com base Arduino ou placas com base Raspberry Pi. Entre estas duas
opcOes descarta-se a partida a base de Raspberry Pi dado serem considerados microcomputadores, o
que implica um prego acrescido, e considera-se que o poder de processamento é em demasia para a
aplicacdo em causa, a que se acrescenta o facto de, atualmente, haver uma escassez destes
equipamentos.

A oferta de microprocessadores com base Arduino é também bastante ampla, embora se tenha
reduzido a escolha a microcontroladores com os quais ja exista alguma familiaridade, o0 ESP8266 e
0 ESP32, sendo o Gltimo o que tem mais poténcia de processamento entre os dois. Mesmo limitando
a escolha a estes dois microcontroladores, a escolha de placas que os incorpora continua a ser ampla;
assim, da-se prioridade a placas com mais pinos de interface e que estejam prontamente disponiveis
a ser utilizadas.

Decide-se entéo usar o ESP8266 Nodemcu V3, que, embora ndo seja a placa com o microprocessador
mais potente, mostra-se ter poder computacional suficiente para a tarefa em maos, cumprindo os
restantes requisitos.
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4.3.1 ESP8266 Nodemcu V3

O ESP8266 Nodemcu V3 é uma unidade programéavel pela plataforma Arduino, por exemplo, com
capacidade de estabelecer comunicacéo atraves de diferentes protocolos, com e sem fios. Sendo esta
uma placa com dimensdes bastante reduzidas, de baixo consumo energético e com uma grande
comunidade de programadores que a usam, mostra-se ser uma boa plataforma para aplicagdes 10T.

A Figura 36 mostra 0 mapeamento dos pinos disponiveis nesta placa.
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Figura 36 - Mapeamento de pinos Nodemcu V3 [28]

Sendo algumas das suas especificacdes [28]:

e Tensdo de alimentagdo: 3,3 a5V,

e Tensdo maxima de saida: 3,3V,

e Wi-Fi Direct (P2P);

e Corrente consumida: 10uA a 170mA;

e Protocolo TCP/IP integrado;

e Processador: Tensilica L106 de 32-bit;

e Velocidade do processador: 80 ou 160MHz;
¢ RAM: 32KB + 80KB;

e GPIOs: 17;
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Por muito capaz que seja este microcontrolador, ndo tem a capacidade de interagir diretamente com
0S equipamentos presentes no protétipo (embora consiga com outros equipamentos), entdo sao
necessarios equipamentos intermédios que sirvam de interface entre os sensores/atuadores e 0
microcontrolador.

4.3.2 Equipamentos intermédios

e Interface motor AC — microcontrolador

De forma que seja possivel o controlo do sentido de rotacdo deste motor opta-se pela utilizagéo de
um modulo de relé de dois canais tipico das solucbes IoT, mostrando-se, a semelhanca do
microcontrolador, um equipamento bastante compacto (Figura 37). Sendo que as ligacGes estardo
feitas de forma que um dos relés permita selecionar o estado do motor, ligado ou desligado, e o outro
relé dita o sentido de rotacéo, horario ou anti-horario, caso o motor esteja ligado. Este médulo de relé
é alimentado por 5V e pode ser alimentado por uma s6 fonte ou por duas. Neste caso sera alimentado
por duas fontes: uma fonte externa de 5V que ira alimentar integralmente o circuito e também por
3,3V proveniente do ESP8266 que servira apenas para a ativacao dos relés.

Figura 37 - Mddulo 5V de relé com 2 canais [42]

e Interface servomotor 1501MG — microcontrolador

Os servomotores que controlam as grelhas de circulagio de ar funcionam com sinal e alimentacéo de
5V DC. Como referido atras, as saidas do microcontrolador sdo capazes de emitir um sinal de, no
méaximo, 3,3V, entdo € necessario um equipamento capaz de converter, de forma proporcional, o
sinal proveniente do microcontrolador em um equivalente, mas com um maximo de 5V. Sendo que
estdo presentes trés destes servomotores no prototipo, sera preferéncia um equipamento que consiga
fazer esta conversdo a, pelo menos, trés sinais simultaneamente. Entra entdo em cena um conversor
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de nivel de voltagem bidirecional baseado em MOSFET, Figura 38. Este equipamento consegue
converter até 4 sinais em simultaneo, que é mais do que 0 necessario para esta aplicagao.

Explicando o funcionamento do conversor com os valores associados ao trabalho: este equipamento
recebe 5V, de uma fonte externa, nos pinos HV e GND respetivos, e 3,3V, provenientes do
microcontrolador, nos pinos LV e GND respetivos, estando garantidas estas ligagdes o equipamento
estd pronto a funcionar. Assumindo que o conversor recebe um sinal (de no méximo 3,3V) no pino
LV1, serd de esperar que emita um sinal equivalente (de no méaximo 5V) no pino HV1. Esta
conversao acontece de forma proporcional, isto é, se no pino LV1 for aplicado um sinal de 1,65V
(metade de 3,3V) espera-se que o sinal emitido no pino HV1 seja de 2,5V (metade de 5V).

Figura 38 - Conversor de nivel de voltagem bidirecional MOSFET [44]

e Interface sondas de temperatura — microcontrolador

As sondas do tipo PT100/1000 sdo do tipo resistivo, isto significa que a uma dada temperatura esta
associada uma determinada resisténcia em que para cada temperatura estd associado uma e uma so
resisténcia, dai ser possivel utilizar este equipamento para obter uma leitura de temperatura bastante
fiel. Este microcontrolador ndo tem a capacidade de ler a resisténcia diretamente vinda das sondas,
entdo usa-se a placa MAX31865 que converte o sinal resistivo analgico para uma mensagem digital.
Esta é compativel com sondas de 2 a 4 fios, sendo que as sondas em causa séo de 3 fios. A mesma
placa pode ser usada para sondas PT100 como para PT1000, desde que se consiga garantir que estas
apresentem a Resisténcia de Referéncia adequadas, na Figura 39 marcada como Rref.
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Figura 39 - MAX31865 [45]

Este equipamento mede a o valor da resisténcia nas sondas, amplifica-o e converte-o para um valor
de temperatura, comunicando para o microcontrolador através do protocolo de comunicagédo SPI.

SPI, Serial Peripheral Interface, é um protocolo de comunicacgéo criado pela Motorola a meados da
década de 1980 que se tornou um standard no que toca as comunicagdes entre dispositivos. Esta
comunicacdo tem um barramento do tipo Master/Slave, neste tipo de comunicacdo o Master € 0
responsavel de iniciar a comunicacdo com os Slaves a ele ligados. Para que esta comunicacdo seja
estabelecida, sdo necessarias quatro ligacdes entre Master e Slave: SCLK, Serial Clock, é um sinal
enviado pelo Master e é responsavel por sincronizar os dispositivos e definir a velocidade, baudrate,
da comunicacdo; CS, Chip Select, esta ligacdo € utilizada para que o Master selecione o Slave com
o qual quer estabelecer ligagdo; as ligagdes MISO, Master Input Slave Output, e MOSI, Master
Output Slave Input, tal como os nomes indicam, sdo 0s condutores usados para a transmissao de
dados entre os dois dispositivos [29]. A existéncia de duas linhas para o fluxo de informag&o, em que
cada linha tem um e um s6 sentido, permite que a comunicacao seja full-duplex. Nesta comunicacao
sO pode existir um Master, mas podem existir varios Slaves, sendo que a quantidade de Slaves é
apenas limitada pelo nimero de portas disponiveis no Master. No caso de vérios Slaves, 0s
conectores SCLK, MISO e MOSI podem ser partilhados, apenas o CS deve ser Gnico para cada Slave.
O esquema de uma possivel ligagdo entre dispositivos com comunicagdo SPI pode ser visualizado
na Figura 40. Esta figura mostra um Master com ligacdo a trés Slaves nos quais se verifica o referido
anteriormente, os dispositivos partilham as trés ligacbes de comunicacdo, sendo que as Unicas
ligacOes que sdo exclusivas do Master para cada um dos Slaves é a ligacdo CS, na figura seguinte
denominada como SS, Slave Select [30].
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Figura 40 - Esquema exemplo da comunicacéo SPI [38]
4.4  Software

Sendo que foi escolhido um microprocessador com base Arduino, usa-se a sua plataforma de
programacdo, o ArduinolDE, cuja linguagem de programacéo é baseada em C++. A Arduino é uma
empresa/projeto de hardware e software que se foca no desenvolvimento e producdo de
microcontroladores e kits para variadas fungdes e objetivos, sendo estes kits comuns no mundo da
robdtica, mas com flexibilidade para uma vasta area de aplicagdes. A sua natureza open-source
ajudou na sua vasta adocéo, o que por sua vez, tem um papel fundamental no crescimento da sua
comunidade de utilizadores, esta comunidade é agora também um grande fator na escolha da
utilizacao destes equipamentos, visto que existe uma grande base de entreajuda dos utilizadores algo
que permite a proliferacdo de informacéo e tutoriais sobre a utilizagéo e desenvolvimento dentro da
plataforma [31]. Outro aspeto bastante positivo é a existéncia de bibliotecas, as bibliotecas séo
meramente funcbes que sdo desenvolvidas para uso geral da comunidade sem necessitar de
manualmente a inserir no seu cddigo, basta que esta seja “chamada” no inicio do codigo
desenvolvido. Por exemplo, para o controlo de um servomotor, caso ndo existissem estas bibliotecas
0 codigo seria mais complexo e extenso, visto de manualmente ter que configurar o sinal correto para
a posi¢do desejada do servo, ja com acesso as bibliotecas, basta uma linha de cédigo que indique a
posicao desejada.

Considerando agora o nivel superior do 10T, a Cloud. Como referido anteriormente, a Cloud divide-
se em duas grandes componentes, Processamento e Armazenamento, nesta solugéo serdo usadas duas
plataformas diferentes para servirem como Cloud, uma para cada componente. O Processamento,
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aqui, entende-se como a parte da Cloud que necessita de programacao e algum nivel de tratamento
de dados. Espera-se que esta vertente seja central a este processo, para isso, sera responsavel pela
interface com o utilizador, pelo processamento dos comandos do utilizador, pelo processamento de
dados e pela instrucdo de armazenamento de dados. A plataforma escolhida para este cargo foi o
WayScript.

4.4.1 WayScript

O WayScript € uma plataforma online de programac&o que conjuga as arquiteturas gréafica e escrita,
sendo possivel a organizacdo de acBes complexas através de elementos graficos e a programacéo
inerente a essas agdes € feita em base de programacao escrita. Na Figura 41 vé-se o exemplo de uma
acdo que inclui codigo em Python e SQL. Esta plataforma destaca-se pela sua ampla versatilidade,
visto que suporta varias linguagens de codigo/programacao, tais como HTML, JavaScript, Python,
SQL, entre outras e igualmente de destaque a sua ampla compatibilidade com outros softwares, tendo
ja integrados Packages dos mais variados softwares, por exemplo, Google Assistance, Calendar,
Sheets, Github, Excel, Gmail, entre muitos outros. Estes Packages facilitam a integracdo do uso
destes softwares externos a plataforma nas acdes criadas dentro da plataforma e ainda permite a
criacdo de websites com endereco proprio. [45] Todos estes fatores tornam esta plataforma uma
ferramenta poderosa e com imenso potencial. Conjugando todos os fatores anteriores com o facto de
existir uma versao gratuita facilita a escolha da sua utilizacdo neste trabalho.

Create Variable

G' Python

Figura 41 - Exemplo de uma a¢do no WayScript [45]
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No que toca a vertente de armazenamento, nesta aplicacdo pretende-se o armazenamento de dados
de nivel baixo de complexidade, sendo estes do tipo numérico, horério e data, logo, a forma mais
comum de os armazenar de forma estruturada € através de base de dados. Uma base de dados &,
teoricamente, um conjunto de dados armazenados que tém alguma relacdo entre si, estes dados
podem ser manipulados por um sistema de gestdo de base de dados, DBMS (Database Management
System), que permite inserir, eliminar e modificar. Uma base de dados relacional assume um formato
mais tradicional em que os dados sdo armazenados em tabelas, a manipulacdo de uma base de dados
relacional é feita através da linguagem SQL, Structured Query Language, que envia comandos
através de querys. Na pratica, quando se fala de uma base de dados relacional considera-se o conjunto
“base de dados + DBMS” [46]. Existem também bases de dados ndo relacionais que permitem o
armazenamento de dados de forma ndo estruturada, em ficheiros JSON, por exemplo [47]. Daqui em
diante ao referir base de dados, é em referéncia a bases de dados relacionais. Uma base de dados é
formada por uma ou mais tabelas e cada tabela é construida por um conjunto de linhas e colunas
preenchidos pelos dados, Figura 42. Nas tabelas, as linhas sdo também conhecidas como registos,
dado que é criada uma nova linha a cada registo, ja as colunas referem sempre ao mesmo atributo,
por exemplo, ao fazer um novo registo numa tabela meteorolégica, a temperatura deve ser sempre
inserida na mesma coluna.

Dados Tabelas Base de
Dados
Dados
Formam Formam
Dados » o
Dados
Dados

Figura 42 - Composi¢do de uma base de dados relacional

A memodria das bases de dados é, normalmente, um recurso limitado, e para sistemas e aplicacdes
gque armazenam uma grande quantidade de dados, isto pode tornar-se um enorme problema,
especialmente se ndo forem tomadas as devidas precaucdes para evitar, por exemplo, redundancias.
As redundancias sdo dados repetidos que ndo acrescentam qualquer informacéo adicional, nem estdo
a prestar nenhum servigo necessario [48]. Para evitar estes problemas e outros que possam
comprometer o bom funcionamento de uma base de dados deve ser feito um projeto para que se crie
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uma base de dados normalizada [49]. Alguns termos importantes para a construcdo de uma base de
dados séo:

e Chave priméria: Atributo ou atributos que numa tabela conseguem identificar
inequivocamente um registo especifico. Esta chave ndo é repetida dentro de uma tabela;
e Atributo: Parametro a ser armazenado na base de dados;

Para projetar uma base de dados, esta deve cumprir alguns requisitos:

e Ter capacidade suficiente para armazenar os atributos necessario a sua aplicacao;

e Conter o menor nimero de relagdes possivel;

¢ Nao ter dados redundantes (Isto ndo contraria a existéncia de dados repetidos/duplicados);
e Asrelagdes devem estar normalizadas;

Para 0 caso em questdo, o desenvolvimento da base de dados ndo ser4 complexo, porque o pretendido
da base de dados é também algo sem complexidade. A base de dados serd usada apenas para manter
um historico e servir como “M4équina de estados”, isto €, tera uma tabela de maiores dimensdes onde
serdo mantidos todos os registos em base temporal do estado do prototipo e varias “tabelas de
estados”, sendo que estas sdo tabelas com apenas uma linha onde é registado apenas o estado atual
do prototipo. O objetivo das “tabelas de estados” é apenas para a facil transmissdo de informagao,
por exemplo, quando séo dadas instru¢Bes por parte do utilizador, estas instru¢fes séo registadas
tanto na “tabela de histérico” como também nas “tabelas de estados” e o microcontrolador reconhece
estas instrugdes ao ler a informagdo nas “tabelas de estados”, quando sdo dadas novas instrugdes, €
inserido um novo registo na “tabela de historico”, no entanto, nas “tabelas de estados” sdo
substituidos os valores anteriores pelos mais recentes. Na “tabela de historico” sdo feitos novos
registos cada vez que é reconhecido um novo estado no prot6tipo, quer seja uma mudanga nas
temperaturas lidas, quer seja uma nova instrugdo por parte do utilizador. Em cada nova entrada todo
0 estado da maquina é registado, bem como a data e hora dessa mudanca, espera-se que com esse
registo seja possivel aprofundar o conhecimento quanto ao comportamento do protétipo,
especificamente, ter um registo mais completo do comportamento do PCM nesta aplicacéo. Este
registo de histérico permitira também melhor diagnosticar algum mal funcionamento do prot6tipo o
que é essencial para a identificacdo e corre¢do de falhas e, eventualmente, até perceber mudancas
gue podem otimizar o seu desempenho.

4.4.2 FreeSQLDatabase

A plataforma selecionada para o servico foi a FreeSQLdatabase. Este servico apresenta servidores
em varias localizages de forma a garantir uma cobertura a nivel global, permite a criagdo de até
cinco bases de dados por utilizador com a possibilidade da criacdo de diversas tabelas por base de
dados embora com espaco limitado, no entanto, os dados a registar na base de dados ocupam um
espaco téo reduzido que a limitacdo de espacgo ndo apresenta qualquer barreira para a aplicacgéo [50].
Algo que limita esta plataforma é o grande tempo de resposta, isto €, a sua consulta torna-se um
processo algo demorado o que pode influenciar a utilizagdo do prot6tipo e também a sua baixa
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capacidade de resposta em picos de acesso, impossibilitando o seu acesso, sendo gue na experiéncia
de utilizacdo da plataforma esta limitac&o foi encontrada esporadicamente, mas , nunca com a ligacdo
ao WaysScript. Considerando os aspetos anteriores, conclui-se que esta plataforma é indicada para
periodos de teste e desenvolvimento, contudo, para aplicagdes a uma maior escala esta plataforma
ndo é aconselhavel por causa das suas limitacBes e recomenda-se a utilizacdo de uma plataforma
mais robusta e fiavel.

4.4.3 EasyEDA

Para a realizacdo dos esquemas elétricos utiliza-se a plataforma EasyEDA. Esta plataforma faz
recurso de uma aplicacéo dedicada e de uma versdo web para utilizagdo no navegador. A ferramenta
permite criar esquemas elétricos e de ligacfes tendo uma grande biblioteca de simbolos e
equipamentos e ainda deixa a possibilidade de os utilizadores criarem e publicarem os seus proprios
simbolos em bibliotecas publicas ou privadas, permite também a partilha de projetos entre varios
utilizadores facilitando assim o trabalho cooperativo. Uma caracteristica de destaque € a capacidade
de conversdo de um esquema de ligacfes para um esquema preparado a ser impresso numa placa
PCB e, através de parceria com a JLCPCB, é possivel criar e encomendar placas desenhadas para
solucdes especificas dentro da mesma plataforma [51].

45 Sintese

Com o desenvolvimento do cddigo para o microcontrolador e também com o desenvolvimento do
esquema de ligacBes da solucdo proposta percebeu-se que ambos estavam a ficar complexos e
extensos, algo que iria criar atrito para futuras iteracdes, por exemplo, o baixo nimero de pinos
utilizaveis restantes no microcontrolador para implementacdo de outros equipamentos, caso
necessario. Sendo assim, o sistema que inicialmente se pensava ser desenvolvido com uma s parte,
divide-se em duas complementares, aquisi¢cdo de dados e execugdo de comandos. Assim, cada uma
destas vertentes tem o seu microcontrolador e passam a ter um fluxo de informacéo unilateral, o que
alivia a sua carga a nivel de processamento. A parte da aquisi¢do de dados seré dedicada a leitura das
temperaturas com as sondas PT100 e PT1000, ja a parte de execucao de comandos estara responsavel
pela movimentacdo da persiana e da abertura/fecho das grelhas de circulacio de ar. Os esquemas de
ligacOes propostos sdo apresentados nas Figura 43 e Figura 44 (consultar Anexo B, pagina 64°).
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Figura 43 - Esquema de ligagOes proposto para a aquisi¢éo de dados
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Figura 44 - Esquema de ligacdes proposto para a execu¢do de comandos
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De forma a melhor visualizar o funcionamento conceptual da solucdo proposta € feito uma
representacdo esquematica (Figura 45). Nesta imagem torna-se ainda mais evidente o quéo central a
plataforma WayScript é na solucao proposta e ainda assim ndo se utiliza o pleno das potencialidades
desta plataforma.

Permite

consulta de \
daos @ WayScri e
y p nvia
comandos
Ambiente de desenvolvimento integrado
Responsdvel por:
* Processamento e gestdo de dados; s
* Unir e centralizar as vertentes da
% FreeSQLdatabase collicao proposta: P8
* Manter o website online; .
Base de dados Cria registos * Servir de interface entre o sistema e o Utilizader
Responsdvel por: utilizador: Responsavel por:
+ Armazenamento de dados; < / Apresenta * Enviar instrugdes; )
+ Manter tabela de histérico; ks * Ver os dados recolhidos;
+ Manter tabelas de estados;
-
Regista dados
Permite
consulta de
dados
ARDUINO ARDUINO
ESP8266 para controlo ESP8266 para aquisicdo
Responsdvel por: Responsavel por:
* Leitura das tabelas de estados; * Leitura de temperaturas;
* Execucdo de comandos; + Enviar dados recolhidos para que sejam

processados;

Figura 45 - Representacgéo esquematica da solucao proposta

Seja de realce que esta é uma solugdo entre muitas possiveis e se for considerada a evolugdo dos
servicos semelhantes existentes é possivel que esta solugdo se torne obsoleta em relativamente pouco
tempo, no entanto, esse nao é um futuro previsivel, especialmente quando se opta por plataformas
tdo diversificadas e com comunidades de utilizadores relativamente grandes. O facto de haver uma
grande adocao destas plataformas motiva as suas equipas a manté-las na vanguarda mantendo o seu
bom funcionamento e criando de novas ferramentas e funcionalidades.
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5 Aplicacao da solugdo proposta

O presente capitulo ira desenvolver sobre a implementacdo da solucéo exposta no capitulo anterior,
para isso, sera abordado o funcionamento logico de cada microprocessador, os problemas
encontrados e as solugdes para os resolver ou contornar.

5.1 Implementacéo

5.1.1 Microcontroladores

Tal como referido anteriormente, foi tomada a deciséo de aplicar dois microcontroladores, sendo que
cada um tera um foco especifico, a aquisi¢ao de dados ou a execuc¢do de comandos. Comecgando por
explicar o funcionamento para o microcontrolador dedicado a aquisigdo das temperaturas.

e Aquisigdo de dados

BOOT UP

SETUP

|

AQUISICAO DE
TEMPERATURAS

-

[ Aguarda 5 minutos ]

h 4
Fy

REGISTO NA
BASE DE DADOS

N \._k__/

Figura 46 - Diagrama de atividades do cédigo utilizado para a aquisi¢édo de temperaturas
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Como se pode verificar na Figura 46, o algoritmo usado ndo tem grande complexidade l6gica, nem
assim seria suposto, visto que o seu objetivo é fazer uma recolha ciclica de dados e proceder ao seu
registo. Agora a uma explicacdo mais detalhada: Na fase denominada de BOOT UP entende-se que
¢ o inicio de trabalho do microcontrolador, aqui sdo “chamadas” as bibliotecas e declaradas as
variaveis a ser usadas, sendo, neste caso, as necessarias para que se estabeleca ligacdo a internet,
ligacdo a base de dados e ainda para a leitura das temperaturas; No passo de SETUP é executado o
c6digo que apenas € necessario executar uma vez, sendo que € aqui que se iniciam todas as ligacoes
de comunicacao (comunicacao pela internet, comunicagdo com a base de dados e comunica¢do com
as placas MAX31865) sendo gue estas ligacGes se mantém ativas, entdo ndo ha necessidade de as
reestabelecer a cada ciclo; os passos seguintes (AQUISICAO DE TEMPERATURAS e REGISTO NA
BASE DE DADOS) séo feitos de forma ciclica, entdo estdo sempre em repeti¢do. O registo na base

de dados ¢ feito na “tabela de estados” dedicada as temperaturas.

e Execucéo de comandos

BOOT UP ’

SETUP

LE BD E GUARDA
VALORES

CONTROLA
REGISTOS

Roda persiana para
posicéo desejada

Altura atual da
persiana == a altura
desejada?

Roda persiana para
posi¢ao default

NAO

Altura da
persiana < Altura
desejada

Sobe a persiana

Desce a persiana «—NAO.

Figura 47- Diagrama de atividades do cddigo utilizado para a execugéo de comandos

Comparando com a Figura 46, nota-se um aumento na complexidade do funcionamento I6gico. As
duas primeiras fases cumprem efeitos semelhantes as fases equivalentes na aquisicdo de
temperaturas, no entanto acresce ainda a declaragdo de alguns pinos com fungdo de saida ou de
entrada digitais. A leitura da base de dados ¢ feita de uma “tabela de estados” dedicada ao comando
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do protétipo onde estdo guardadas as instru¢Ges mais recentes dadas pelo utilizador. No CONTROLA
REGISTOS é a parte do codigo onde se controla a abertura/fecho das grelhas de ar. O controlo da
altura da persiana é feito por base temporal, isto é, faz-se a cronometragem do tempo total que a
persiana demora a ir da posicdo completamente fechada a completamente aberta e controla-se
conjugando esse tempo com a percentagem de abertura desejada, por exemplo, assumindo que a
persiana demora 50 segundos a ir da posi¢do completamente fechada a completamente aberta e quer-
se que va de completamente fechada para meia aberta (50%), entdo a persiana devera estar a subir
25 segundos (50% de 50 segundos). O controlo da rotacdo da persiana é feito de forma semelhante
(visto que a rotacdo das lamelas é feita pelo mesmo sistema que é usado para controlar a altura da
persiana), considerando o facto de a persiana ter descido ou ndo para iniciar a rotacdo sempre da
mesma posi¢ao conhecida.

5.1.2 WayScript

Figura 48 - Aspeto do algoritmo desenvolvido em WayScript

Na Figura 48 pode ser visualizado o layout geral do algoritmo desenvolvido na plataforma WayScript
(consultar com mais detalhe no Anexo D, pagina 66). Como se pode verificar estdo presentes varias
acOes, as quais garantem o funcionamento do website que serve como interface com o utilizador
(recebe e apresenta dados), o processamento de dados e ainda o registo e gestdo de dados na base de
dados (processa os dados nas “tabelas de estados” e atualiza a “tabela de historico” de forma que esta
guarde todos os estados do protétipo). As linguagens de cédigo usadas foram HTML, Python e SQL,
sendo que o HTML ¢ usado para a apresentacdo do website, o Python é usado para o processamento
e tratamento de dados e, finalmente, 0 SQL é usado para as interagdes com a base de dados (leitura
e/ou registo de valores). As interfaces do website com que o utilizador terd contacto terdo o aspeto
apresentado na Figura 55 (pagina 53), esta imagem mostra as paginas em que sera possivel consultar
o historico, a interface onde se pode ver o estado do prot6tipo de forma mais imediata e gréfica e,
finalmente, a interface onde é possivel enviar instrucfes para o protétipo.
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5.2 Obstéculos e limitagdes identificados

Com a implementacdo da solucao proposta foram encontrados obstaculos e incompatibilidades que
impedem o funcionamento normal do prot6tipo.

O primeiro obstaculo identificado € na leitura de temperaturas em que as placas MAX31865
compradas ndo sdo compativeis com sondas de temperatura do tipo PT1000 (embora tenham sido
adquiridas e aplicadas como tal) mas sim com sondas PT100. A resolucdo podera passar por garantir
que o equipamento adquirido €, efetivamente, compativel com sondas PT1000, substituir a
resisténcia de referéncia pela resisténcia indicada (como indicado no subcapitulo 4.3.2, que inicia na
pagina 34) ou entdo substituir as sondas PT1000 por sondas PT100. Destas trés opcdes, a
aparentemente mais facilmente exequivel é a primeira, no entanto, esta sera uma limitacdo deste
trabalho.

Outra incompatibilidade a ser resolvida é entre 0 modulo de relés e o motor. Embora para o
movimento continuo do motor os relés aparentem ser uma solucdo adequada, a verdade é que as
sucessivas paragens e arranques do motor provocavam uma grande carga indutiva que o relé ndo esta
dimensionado para suportar, entdo é necessario introduzir uma nova camada de prote¢do ao
funcionamento do mddulo de relé. Para esta protecdo dos relés sdo aplicados contactores. Os
contactores sdo interruptores elétricos projetados exatamente para fazer a ligacdo a equipamentos
com cargas elétricas elevadas e normalmente sdo controlados por circuitos com poténcias muito mais
baixas do que os equipamentos que a ele sdo ligados, 0 que € o caso. Sao aplicados 2 contactores (um
para cada sentido de rotagdo do motor) normalmente abertos que funcionam com 24V DC,
resolvendo assim esta incompatibilidade. Usa-se o conversor da solugéo original para fornecer os
24V DC necessarios.

O controlo de altura da persiana mostra-se também complexo e altamente propenso a falha,
especialmente no longo prazo. Entdo, ao verificar esta oportunidade/necessidade de melhoria,
decide-se introduzir no prot6tipo um sensor ultrassénico de medicdo de distancias. Com este sensor
esperam-se medidas mais concretas e precisas, baixo o nivel de complexidade l6gico da programacéo
do microcontrolador, sendo que a Figura 47 se mantém intacta, no entanto nao ha a necessidade de
haver um registo do nivel de abertura da persiana (interno ao microcontrolador) que tem uma margem
de erro associada que iria resultar no mal funcionamento do protétipo. O sensor aplicado é o HC-
SR04, Figura 49. Este sensor tem capacidade de medicdes entre 0 2cm e 0s 4m, tem uma incerteza
de 3mm (algo que ndo influéncia o funcionamento desta aplicagdo) e funciona a 3,3V DC, ou seja,
pode ser alimentado diretamente pelo microcontrolador.
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Figura 49 - Sensor ultrassénico HC-SR04 [52]

Para efetuar medicdes este sensor tem um transmissor e um recetor. O transmissor emite um
ultrassom com frequéncia de 40 kHz que é refletido no objeto e captado pelo recetor. Sabendo o
tempo que o sinal levou desde a sua emissdo até a sua rece¢do e sabendo também a velocidade do
som no ar é possivel calcular a distancia percorrida pelo sinal e consequentemente a que distancia se
encontra o objeto [52]. Mesmo com a aplicacdo deste sensor é necessario dar uma margem de 14cm
ao valor lido de forma ao funcionamento poder ser considerado normal, isto é, por exemplo, se é
pretendido que a persiana tenha uma abertura de 90cm, considera-se que a persiana esta com a altura
desejada se a altura lida pelo sensor estiver entre 83 e 97cm. Isto acontece porgue ao movimentar-se
a persiana acaba por ter um movimento pendular o que afeta a leitura do sensor e que por sua vez
leva a um movimento irregular da persiana (trocas rapidas do sentido de rotagdo) assim provocando
ainda mais movimento pendular, Através de tentativa erro, chega-se a que estes 14cm de margem
sd0 0 minimo para evitar estes movimentos erraticos.

5.3 Sintese

Com as mudangas feitas, foi necessario reajustar o codigo relativo ao microcontrolador de execugdo
de comandos, bem como o esquema de ligacdes do mesmo, Figura 50 (anexo C, pagina 65). Obtém-
se entdo a forma final da solucdo proposta, sendo que foram feitas alteracdes na vertente de execucdo
de comandos, bem como ao prot6tipo, que agora fica equipado com mais um sensor, embora este
sensor seja utilizado apenas a nivel local por um dos microcontroladores e os valores lidos ndo seréo
registados na base de dados, serdo usados apenas para 0 movimento da persiana para a altura
desejada.
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Figura 50 - Esquema de ligagdes para execucéo de comandos final

Sédo entdo preparadas placas de circuitos provisorias utilizando placas PCB universais e fazendo as
ligagbes com fio de solda. Foram também impressas tampas simples para dar alguma prote¢do
evitando danos nas ligacBes. Opta-se por esta alternativa ao invés de placas de circuito impresso por
ser mais facil implementar alteracfes desta forma, Figura 51 e Figura 52.
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Figura 52 - PCB provisério do sistema de execucéo de comandos

Mesmo s6 estando aplicada uma solugdo provisoria nota-se uma grande diferenca entre a solugdo
original e a solucdo proposta relativamente ao volume. Quanto a quantidade de ligacdes visiveis na
solucéo proposta, espera-se que a quantidade seja menor (e organizagdo muito maior) quando for
implementada uma solucdo permanente, no entanto nota-se também que ha progresso. Esta diferenca
deriva de boa parte das ligagdes serem feitas nas placas PCB desenvolvidas. (Figura 53 e Figura 54).
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6 Resultados e Conclusdes

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos com a aplicagdo da solugdo proposta,
desenvolvendo sobre as suas limitacbes e potencialidades. Serd analisado o impacto da
implementacdo desta solucdo e ainda serdo feitas propostas de alteracdes/melhorias e serdo dadas
também sugestbes para trabalhos futuros.

6.1 Resultados

Como resultado deste trabalho, a solugdo proposta apresenta uma solugdo de controlo remoto do
protétipo. Esta solugdo tem uma interface amigavel ao utilizador assume a forma de website, Figura
55, que pode ser acedido de qualquer parte do globo desde que haja ligagdo a internet.
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Figura 55 - Interface com o utilizador

Através desta interface garante-se a mesma capacidade de controlo e monitorizagdo que era garantida
anteriormente, ou seja, é possivel o controlo da abertura e fecho da persiana, bem como da inclinacéo
das lamelas, é possivel o controlo da abertura e fecho das grelhas de circulacéo de ar e mantém-se
também possivel a monitorizacdo das temperaturas, funcdes estas que agora podem ser feitas de
forma remota. Acresce ainda o registo de histérico possivel de ser consultado e analisado que nédo
existia no sistema anteriormente implementado. Embora esta solucdo apresente algumas limitacGes
é possivel o bom funcionamento do prototipo.

6.2 Andlise do impacto da implementacdo dos sistemas flexiveis

No subcapitulo anterior j& concluimos que a nivel funcional, o sistema proposto é semelhante ao
sistema previamente implementado a exce¢do da vertente remota e de haver um registo de histérico.
Analisando agora a nivel de custos, o conjunto do equipamento implementado na solugdo proposta é
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algo que ¢ possivel implementar atualmente por valores a rondar os 100€ sendo que os contatcores e
a fonte de alimentacdo 24V (equipamento industrial) representam na ordem de 60 a 70% do valor
total. Comparando o custo de aquisi¢cdo da nova solu¢do com a solucdo inicial implementada, apenas
0 custo do mddulo iR-ETN tem o valor de 110€ [53]. Assim, podemos concluir que a solucao
proposta representa uma poupanca significativa do custo de aquisi¢do dos equipamentos, em parte
justificados porque os equipamentos dedicados ao 10T sdo significativamente mais baratos que o0s
equipamentos industriais, sendo este mais um motivo a favor desta transicao.

Também com a transicdo para um sistema compativel com loT abre-se portas a um controlo mais
automatico e independente. Através de implementacGes de software na plataforma WayScript sera
possivel a criacdo de rotinas que permitam ao utilizador definir comportamentos para o protétipo que
sejam definidos por “eventos” ao invés de apenas através de instrugdes, por exemplo, fechar/abrir a
persiana a um determinado horario.

Né&o esquecendo que um dos objetivos principais do funcionamento deste prot6tipo € contribuir para
a climatizacéo dos edificios, a aplicacdo das automac@es referidas no parédgrafo anterior podem
potencializar o cumprimento do seu objetivo, aplicando os referidos “eventos” com o objetivo da
regulacdo da temperatura interior do edificio. Por exemplo, assim que a temperatura interior seja
igual & definida, fecha-se a grelha de circulacéo de ar que permite a entrada de ar aquecido no edificio
- isto considerando apenas o sistema inerente ao protétipo. Mas se considerarmos uma aplicagdo
semelhante & referida no final do Estado de Arte (pagina 16), o potencial na poupanga dos custos
energéticos no setor do edificado aparenta ser imensa, no entanto ainda ha um longo caminho a
percorrer até se verificar a viabilidade dessa hipétese, embora as perspetivas sejam animadoras, tendo
em conta os resultados obtidos no estudo em causa.

6.3 Conclusdes

Revisitando os objetivos iniciais para este trabalho:

e Avaliar os pardmetros a considerar para o controlo e instrumentacao do sistema;

e Fazer o0 esquema elétrico da instalacdo atual no sistema;

e Planear, esquematizar e criar o esquema elétrico do sistema;

e Registar os dados medidos e comandos impostos ao sistema;

e Controlar e monitorizar o sistema de forma remota através da solugdo desenvolvida;

Consegue-se obter uma solucdo proposta em linha com os fundamentos 10T. Solugdo esta que
mantém as funcdes da solucdo anterior acrescida da capacidade de as fungbes poderem ser
desempenhadas remotamente e ainda com a caracteristica de manter um registo de base temporal
completo de todas as mudangas no estado do prot6tipo. A favor da solucdo proposta/transicdo para
um sistema loT esta o facto de o investimento em equipamento reduzir significativamente o que da
mais liberdade para a continuidade de desenvolvimento do prot6tipo, visto que os equipamentos
dedicados aos sistemas 10T s&o geralmente baratos e com ampla disponibilidade para aquisi¢cdo. No
caso de alguma avaria a niveis de sensores ou atuadores, basta proceder & troca dos mesmos,
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assumindo que estes sdo iguais aos anteriores, ndo devera ser necessaria qualquer alteracdo no codigo
dos microcontroladores. No caso de avaria dos microcontroladores, basta fazer o upload do cddigo
desenvolvido no novo equipamento (assumindo que € igual ao anterior) e este estara pronto a ser
utilizado.

Em suma, a solugdo proposta tem algumas limitagdes e, obviamente, existe oportunidade de
melhorias, mas tendo em conta os resultados obtidos considera-se que sdo cumpridos 0s objetivos
propostos.

6.4 Propostas de alteragcdes/melhorias e trabalho futuro

Nesta tematica as primeiras duas sugestdes serdo dedicadas a colmatar algumas limitagdes ja
relatadas neste documento:

e Aplicacdo de placas MAX31865 que sejam efetivamente compativeis com sondas PT1000
ou alteracéo das atuais sondas PT1000 por sondas PT100;

e Aplicagdo de um sistema que restrinja 0 movimento horizontal da persiana, permitindo
apenas 0 movimento vertical;

Por exemplo, a aplicagdo de calhas na lateral da persiana e de tubos nas pontas da lamela final da
persiana. Assim os tubos movimentando-se apenas dentro das calhas iriam impedir 0 movimento
pendular da persiana.

Outras sugestoes:

e Substituicdo dos servomotores que controlam a abertura e fecho das grelhas de circulagéo de
ar por solenoides;

Esta sugestdo vem na Otica de baixar a complexidade quer a nivel de cédigo quer ao nivel dos
equipamentos. Os solenoides (Figura 56) sdo ativados apenas pela passagem de corrente elétrica sem
necessidade de nenhum sinal em especifico. Para além disso tém uma posi¢ao de origem que apenas
depende da mola, esta caracteristica é vantajosa por adicionar uma camada de prote¢do no sentido
de preservar o prot6tipo em casa de falha na sua alimentacdo, evitando, por exemplo, o
sobreaquecimento do PCM.
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Figura 56 — Solenoide [54]

Esta solucdo baixa também a diversidade de equipamentos necessarios visto que pode ser controlada
através de relés (eliminando assim a necessidade do conversor de nivel de voltagem bidirecional
MOSFET). Para aplicacdo desta sugestdo sdo necessarias mudancas no codigo associado ao
microcontrolador, embora pequenas, e também mudancas no equipamento escolhido, visto que sera
necessario um modulo de relés com mais canais.

e Analise a longo prazo do comportamento do protétipo de forma a averiguar se sera Util
complementar com mais sensores a monitorizagdo do mesmo;

e Implementacéo de rotinas de seguranca que atuem mesmo sem ser dada instrugdo de forma
a proteger o bom funcionamento do protétipo;

e Implementagdo de algoritmos de controlo automético da persiana baseados nos dados
recolhidos e nas preferéncias do utilizador

Por exemplo, o utilizador indica a gama de temperaturas que pretende que esteja o interior do edificio
e 0 prot6tipo comporta-se, autonomamente, de forma a atingir esse objetivo.
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8 Anexos

ao original

A. Esquema elétrico da solug
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Figura 57 - Esquema elétrico da solucao inicial
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B. Esquema de ligagdes proposto para a leitura de temperaturas
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Figura 58 - Esquema de ligagBes proposto para leitura de temperaturas
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C. Esquema final proposto para execugdo de comandos

do para execuc¢do de comandos
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Figura 59 - Esquema final proposto da solug




D. Estrutura do algoritmo desenvolvido em WayScript

2
2
F
8
o
H
£

Figura 60 - Estrutura do algoritmo desenvolvido em WayScript
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