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Resumo

Esta tese visa implementar e testar um novo sistema de gestdo de energia de um quadro
AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado), com o objetivo de efetuar uma gestdo
remota e mais eficiente da energia. A elaboracdo deste sistema consistiu no desenvolvimento
de um protdtipo, com hardware e software especificos para o efeito. Este é composto por um
Moédulo Remoto, baseado no mddulo ESP32-S2, e por uma Unidade Central, que recebe
informacdo do contador de energia através da comunicacdo RS485 e é constituida por um
madulo Raspberry Pi com um ecra. A Unidade Central e o Mddulo Remoto comunicam entre si,
via WiFi. Neste projeto, recorreu-se ao uso das linguagens de programacdo Phyton, JavaScript,
JSON, CSS, HTML, SQLite e C, assim como da framework Django e do protocolo de
comunicacdo de mensagem MQTT, que permite a troca de dados entre o Médulo Remoto e a
Unidade Central. Os ensaios efetuados produziram os resultados esperados, comprovando que
o sistema contribui para uma gestdo eficiente da energia, sendo capaz de armazenar e
reproduzir dados relevantes para o utilizador final, no sentido de este compreender o seu

funcionamento e assegurar a respetiva manutencao, de forma facil e remota.

Palavras-chave: AVAC, Quadro Inteligente, Gestdo de Energia, Mdédulo Raspberry Pi, Mddulo

ESP32-S2, e protocolo MQTT.



Abstract

This thesis aims to implement and test a new energy management system for an HVAC
(Heating, Ventilation and Air Conditioning) electrical board, with the purpose of making energy
management, remote and more efficient. For this purpose, we created a prototype with
specific hardware and software. This one consists of a Remote Module, based on ESP32-S2
module, and a Central Unit, that receives information from the energy meter via RS485
communication and is composed by a Raspberry Pi module with a screen. The Central Unit and
the Remote Module communicate with each other through WiFi. In this project, we used
several programming languages as Python, JavaScript, JSON, CSS, HTML, SQLite and C. As well
as the Django framework and the MQTT message communication protocol, which allows the
exchange of data between the Remote Module and the Central Unit. The tests carried out
produced the expected results, proving that the system contributes to an efficient energy
management. Being able to store and reproduce relevant data for the end user, in order that

he can understand its operation and ensure its maintenance, in an easy and remote way.

Key-words: HVAC, Smart Board, Energy Management, Raspberry Pi Module, ESP32-S2 Module,
MQTT protocol.
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1 Introducao

Neste primeiro capitulo, pretende-se fazer um enquadramento geral sobre o tema que sera
abordado ao longo de todo o trabalho. Tratando-se de um projeto de sistema de apoio a
gestdo de energia de um quadro de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC),
comecga-se por explicar a constituicdo e o funcionamento de um quadro AVAC, explorando o
estado atual do mercado nesta area e terminando com uma proposta de solugdo, a ser
desenvolvida nos capitulos subsequentes. Além destes pontos, serdo também identificados os

objetivos a alcancar com este projeto e explicitada a estrutura desta Tese.

1.1 Enquadramento

Este projeto de sistema de gestdo de energia pretende ser uma solugdo para os quadros
AVAC [1] [2] convencionais, permitindo o controlo da alimentacdo das maquinas de ventilacdo,
extracdo, unidade exterior e interior, registos, etc.

Na Figura 1, pode-se observar o exemplo de um quadro elétrico AVAC genérico, que
contém uma componente de poténcia e outra de comando.

A poténcia é constituida por:

e Interruptor geral;

e Porta fusiveis;

e Sinalizagcdo de fases;

e Interruptor diferencial;

e Disjuntores monofasicos;

e Disjuntores térmicos;

e Contador de energia;

e Variador de Velocidade (VV).

O comando é composto por:

e Placa de diodos e ponte retificadora;
e Teste de Light Emitting Diode (LEDs);
e [EDs;

e Contactores;

e Comutadores;

e Mini autémato;

e Relés;
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Figura 1 - Estrutura de um Quadro AVAC.

Na Figura 2, esta representada a placa de LEDs e os comutadores. A placa de LEDs
possibilita sinalizar o estado das maquinas ou dos registos ao nivel do funcionamento do
sistema e de eventuais avarias. Os comutadores permitem acionar as bobines dos contactores
através dos modos manual, zero ou automatico. Existe a possibilidade de incluir algumas

solucGes adicionais, como avisos sonoros ou luminosos.
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Figura 2 — Representacao dos LEDs e comutadores na porta do quadro AVAC.

Quando os comutadores estdo em modo automatico, por norma, trabalham através de um
mini auténomo (ver Figura 3) ou de sinais de informacgdo provenientes da gestdo técnica. O
mini auténomo permite a programacao de um reldgio, possibilitando ligar ou desligar a

alimenta¢do de uma maquina de ventilagdo. Também pode ser utilizado, por exemplo, para

efetuar o comando de alternancias entre duas maquinas.
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Figura 3 — Mini auténomo [3].

O quadro AVAC contém sinais de saidas que permitem enviar as informacgbes sobre o
disparo de protecdo (disjuntores), funcionamento (contactores), estado do comutador, entre
outras informag0es para o quadro da gestdo técnica (ver Figura 4), que, por sua vez, possui um

ou mais moddulos de entrada (digitais ou analdgicas) e de saida (digitais). Também contém
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sinais de entrada, que permitem o funcionamento em modo automatico de uma determinada

maquina, através de comando enviado pela gestao.

Figura 4 — Quadro da gestao técnica.

Estes sistemas sao tipicamente manuais e o controlo é feito localmente, o que pode tornar
o processo de manutengdo/reparagdo mais moroso e dificil, uma vez que até as tarefas mais
simples necessitam de intervencgdo local (ex. regular temperatura do termostato). Assim, de
forma a colmatar esta limitagdo, pretende-se desenhar um sistema de quadro AVAC que seja
controlado remotamente e que tenha capacidade para armazenar dados relevantes para o
cliente. Esta solugdo permitird o uso de inteligéncia artificial, uma vez que utiliza
equipamentos de contagem, sensores de temperatura, porta e janela, relégio, entre outros
componentes que podem ser configurados através de programacdo inteligente, por forma a
possibilitar o registo de informacdo numa base de dados, para consulta posterior pelo
utilizador.

Paralelamente, além de contribuir para ultrapassar a limitagdo identificada, esta solugao
também permite efetuar uma gestdo mais racional da energia, jd que, entre outras coisas,
possibilita a definicdo de hordrios especificos em que o sistema ird ter maior atividade
(podendo tratar-se das horas em que a energia é mais barata, por exemplo), bem como o
controlo do consumo de eletricidade. Adicionalmente, este sistema conta com alguns sensores
que permitem efetuar a gestdao da temperatura ambiente, tornando-o mais eficiente. Por fim,

também possibilita uma gestao dos equipamentos ligados, através do deslastre das cargas.
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1.2 Objetivos

O aumento da populagdo mundial tem incrementado substancialmente a construcao de
edificios. A temperatura, a humidade, a iluminacdo e a velocidade do ar sdo componentes
essenciais na garantia do conforto do ser humano, embora este varie de individuo para
individuo, consoante a idade e o organismo de cada um [4]. Esta realidade, aliada as
preocupacdes ambientais e aos elevados custos, humanos e econémicos, que dai podem adbvir,
torna urgente e fundamental criar solu¢des que permitam efetuar uma gestao eficiente dos
recursos, nomeadamente da energia. Além de toda a poupanca resultante, uma gestao
racional da energia é, também, mais sustentavel.

Projetou-se, entdo, um protétipo de sistema de gestdo de energia em quadro AVAC. Na
Figura 5, estd representado o diagrama de blocos do protétipo. Este sistema é constituido por
um ou mais Mddulos Remotos, baseados no ESP32-S2 [5], e por uma Unidade Central,
constituida por um Raspberry Pi [6] com LCD Touch Screen [7]. A Unidade Central e os Mddulos
Remotos comunicam via WiFi [8]. O contador de energia transmite os dados a Unidade Central
por meio da comunicacdo RS485. [9]

O objetivo deste projeto passa por recorrer ao uso da Industria 4.0 como forma de
racionalizar o consumo de energia em sistemas AVAC. O intuito é robustecer o processo de
construgao dos quadros AVAC, tornando-os mais eficientes do ponto de vista energético e

facilitando eventuais intervencdes/reparacgoes.

Médulo Unidade Central

& )
o _ Remoto ; Contador energia
o @ 2
5 S e
g T 00031411 i
s © .
c wn EERE R
5 —
(@]
n
v © 2
o2 ESP32-S2
(2
C =
v <
wn w

Opto acoplador Raspberry + LCD Touch Screen

Figura 5 — Diagrama de blocos do protétipo.

Quanto ao protoétipo projetado, conforme observado no diagrama de blocos (ver Figura 5),
o Mddulo Remoto deve poder receber comandos da Unidade Central e atuar sobre o sistema

AVAC, bem como realizar a fungdo inversa, isto é, deve efetuar a aquisicdo de sinais de sistema
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AVAC e envia-los para a Unidade Central.

A Unidade Central devera refletir toda a informacdo da gestdo da energia, nomeadamente
o funcionamento e eventuais avarias da maquina, o numero de manobras dos contactores, o
consumo de energia, o estado dos sensores e o horario. Este controlo sera efetuado através de
uma aplicacdo intuitiva para o utilizador final.

Na Figura 6, esta representado o protdtipo desenvolvido do sistema de gestdo de energia

em quadro AVAC.

Figura 6 — Prototipo do quando AVAC.

1.3 Mais-Valias do Prot6tipo

Este projeto apresenta-se como uma alternativa vantajosa face a solug¢bes similares
atualmente existentes no mercado. Na verdade, uma das suas grandes mais-valias reside no
preco - enquanto que os mini autématos utilizados para programar os horarios tém um custo
unitdrio de 100 euros, um ESP32-S2 custa apenas 12 euros, com o beneficio adicional de
permitir uma maior flexibilidade no desenvolvimento de aplica¢des, oferecendo solugdes mais

personalizadas de acordo com os requisitos/objetivos do Cliente. Como o ESP32-S2 j& tem um
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relégio incorporado, possibilita a programacao de horarios a um baixo custo, resultando numa
poupanca de cerca de 50 euros (custo unitario de um reldgio, que permite programar apenas
um hordrio, enquanto que com o mini autémato o utilizador consegue programar varios
horarios).

Por outro lado, por constituir uma solugdo tipicamente remota e digital, este sistema é
ecolégico e dispensa a utilizacdo de equipamentos fisicos, nomeadamente comutadores e
placas de leds. A maior aposta estd, assim, na componente do software, que permite aceder a
uma base de dados que contém toda a informacdo sobre o estado e o funcionamento do
sistema. Esta especificidade pode ser extremamente Util em caso de avaria, quer para o
utilizador, quer para a equipa de manutencdo, ja que possibilita um melhor conhecimento
sobre a anomalia em questdo, assim como uma intervencdo remota, sendo por isso mais
rapida e segura face aos sistemas convencionais, que requerem um contacto direto com o
equipamento.

Paralelamente, o software desenvolvido permite uma gestdo energética mais eficiente.
Assim, enquanto que com os quadros elétricos convencionais, o utilizador tem que consultar
os dados diretamente no contador de energia (localmente no quadro elétrico) ou entdo
necessita adquirir softwares préprios que algumas marcas comercializam, a fim de tornar esta
solucdo mais digital. O software desenvolvido no protétipo ja possibilita a consulta dos dados
de consumo das ultimas 24 horas, através de uma aplicagdo intuitiva criada para o efeito. Este
facto constitui uma clara vantagem comparativamente aos sistemas convencionais, ja que
estes ndo fornecem dados em funcdo das tarifas nacionais, o que dificulta uma utilizagdo plena
da maxima valéncia do contador de energia por parte dos Clientes. Desta forma, com este
novo sistema, o utilizador pode escolher op¢des mais eficientes, ja que sera capaz de controlar
0s seus consumos, evitando ultrapassar a poténcia mdaxima contratada e tendo a opg¢do de
efetuar o deslastre das cargas sem perder qualidade e eficiéncia. Isto sé é possivel gragas a
sistemas de controlo da temperatura do ambiente e aos sensores de porta e janela, que
também s3o um claro beneficio deste projeto. A sua utilizacgdo gera dados que sdo
armazenados no sistema, permitindo tragar o perfil do utilizador através dos seus habitos de
consumo. Os sistemas convencionais ndo possuem estes componentes, que permitem regular
a temperatura dos espac¢os conseguindo um uso mais racional da energia.

Além das vantagens ja mencionadas, este projeto tem a mais-valia de oferecer flexibilidade
ao Cliente, ja que o sistema desenvolvido pode ser utilizado de acordo com as necessidades de
cada utilizador. Na verdade, é possivel e facil adicionar novos mdédulos remotos ao sistema,
facilmente programaveis, sempre que haja essa necessidade.

Por fim, mas ndo menos importante, os dados armazenados no sistema podem ser
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utilizados pela inteligéncia artificial.

1.4 Estruturada Tese

Esta dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos, o primeiro dos quais é a
presente introducdo, na qual se enquadra o protdtipo, definem-se os objetivos, descreve-se a
estrutura da dissertacdo e enumeram-se as contribuicdes originais do trabalho realizado.

No segundo capitulo, faz-se uma breve introducdo ao médulo de desenvolvimento ESP32-
S2, descreve-se a estrutura do sistema e apresentam-se os principais modulos do diagrama de
blocos do ESP32-S2.

No terceiro capitulo, faz-se uma breve introducdo ao moddulo de desenvolvimento
Raspberry Pi 4 e descrevem-se 0s principais sistemas.

No quarto capitulo, apresentam-se todos os equipamentos do hardware que o protétipo
contém e descreve-se a montagem do variador de velocidade no protétipo.

No quinto capitulo, descreve-se a implementacdo dos sistemas desenvolvidos no Médulo
Remoto e na Unidade Central. Faz-se, também, a andlise do sistema que permite a
comunicacdo entre os dois equipamentos e a descricdo do sistema que permite a ligacdo da
Unidade Central com o contador de energia. Além disso, sdo descritos os softwares
desenvolvidos para o Mddulo Remoto e para a Unidade Central.

O sexto capitulo contém o detalhe dos ensaios e testes realizados no protétipo, abordando
os principais resultados obtidos e as conclusbes que se podem extrair desses mesmos
resultados.

O sétimo capitulo refere as conclusGes e consideragdes finais, obtidas apds o

desenvolvimento da presente tese e, ainda, a possibilidade de desenvolvimentos futuros.
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2 Modulo de Desenvolvimento ESP32-S2

Este capitulo, inteiramente dedicado ao médulo de Desenvolvimento ESP32-S2, inicia-se
com uma breve introdugdao sobre a mesma, abordando a sua origem, evolugdo, modo de
funcionamento, estado atual no mercado e aplicabilidade. Posteriormente, é explicada a
arquitetura do ESP32-S2, com detalhe das especificagdes técnicas e dos componentes que o

constituem, concluindo com uma andlise mais aprofundada dos seus componentes.

2.1 Introducéo

Econémico e com um baixo nivel de consumo de energia, o ESP32-S2 é um dos
microcontroladores mais utilizados no mercado. Tem comunicacdo WiFi e Bluetooth
incorporada e uma antena de radiofrequéncia (RF) de ultima geracdo, cuja poténcia, aliada ao
seu bom desempenho, contribuem para que este tipo de controlador seja usado em diversas
aplicagOes relacionadas com a Internet Of Things (loT), em portugués, Internet das Coisas.

O ESP32-S2 foi desenvolvido por uma empresa chinesa, a Empressif Systems, e funcionou
como um upgrade face ao ESP8266, também produzido pelo mesmo grupo. Na verdade, o
ESP32-S2 é muito mais potente quando comparado com o ESP8266 — tem uma Central
Processing Unit (CPU), em portugués, Unidade Central de Processamento de 32 bits,
denominada Xtensa LX7, que, embora seja semelhante a CPU do ESP8266, conta com dois
nucleos, é mais rdpida e possui uma maior memoria de dados. Tem também, mais General
Purpose Input Output (GPIOs) e um conversor analdgico para digital (ADC) de alta resolugao,
com conectividade de barramento Controller Area Network (CAN). Adicionalmente, tem um
madulo de comunicagdo Bluetooth, que possibilita que o microprocessador se comunique com
equipamentos compativeis com Bluetooth. Na Figura 7, pode-se observar a estrutura de um

ESP32-S2 vista de cima [10] [11].

RGB LED Pin Headers

NDSV 17 1615 ¥ B2 N W0

Boot Button

ESP32-S2-WROVER
Micro-USB Port

Reset Button 1=
18 19 20 21 26 34 34 35 38 37 38
LE R R R RN R KXY

USB-to-UART

: 3.3V Power Pin Headers
Bridge

On LED
Figura 7 — Mddulo do ESP32-S2 [12].
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2.2 Arquitetura do ESP32-S2

Espressif's ESP32-S2 Wi-Fi SoC
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Figura 8 — Diagrama de bloco do ESP32-S2 [12]

O diagrama de blocos do microcontrolador ESP32-S2, que pode ser observado na Figura 8,
é constituido pelos seguintes blocos [10] [11]:
e A Unidade Central de Processamento, que incorpora um microprocessador dual-
core Xtensa LX7;
e O bloco dos sensores e periféricos, composto por:
o 43 General Purpose Input Output (GP10);
o 14 Sensores de toque;
o 2 Conversores de Digital para Analdgico (DAC);
o 2 Conversores de Analdgico para Digital (ADC);
o 8 Canais de Pulse Width Modulation (PWM), em portugués, modulagdo por
largura de impulso;
o Contador de impulsos;
o Universal Serial Bus On-The-Go (USB OTG);
o Inter-Integrated Sound (12S),
o 2 Inter-Integrated Circuit (12C),
o 2 Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART), em portugués
recetor e emissor assincrono universal;
o 4 Serial Peripheral Interface (SPI);

o Comunicagao por Infravermelhos;
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o Sensor de temperatura.
e O bloco da radiofrequéncia (RF), composto por:
o Transmissor/recetor;
o Gerador de reldgio;
e O mddulo Real Time Clock (RTC), que contém:
o Power Management Unit (PMU), em portugués, Unidade de Gestdo de
Energia;
o Coprocessador;
o Memobria de recuperacgao.
e Os moddulos do WiFi e Bluetooth;
e O bloco de aceleragao do hardware criptografico, que contém:
o Secure Hash Algorithm (SHA);
o Rivest Shamir Adleman (RSA);
o Advanced Encryption Standard (AES);
o Random Number Generator (RNG);
o Hash Message Authentication Code (HMAC);

o Assinatura digital.

0x0000_0000
Ox3EFF_FFFF
0x3F0D_0000
OX3F3F_FFFF
0x3F40_0000
OX3FAF_FFFF
Ox3F50_0000
OX3FFT_FFFF
0x3FFE_0000
0x3FFO_DFFF
0x3FFQ_E000
Cache OX3FFF_FFFF
0x4000_0000
0x4007_1FFF ]
0x4007_2000
0x4007_FFFF
0x4008_0000
0x407F_FFFF
0x4080_0000
Ox4FFF_FFFF
0x5000_0000
0x5000_1FFF
0x5000_2000
OXSFFF_FFFF
0x6000_0000
DMA 0x600B_FFFF
0x600C_0000
0x617F_FFFF
0x6180_0000
0x5180_3FFF
0x6180_4000
OXFFFF_FFFF

Intarnal mamory DA

External memory MMU

Peripheral

Figura 9 - Estrutura do sistema e mapa de enderecamento [10].

Na Figura 9, esta representada a estrutura do sistema ESP32-S2 e o respetivo mapa de

enderecamento. Esta estrutura é baseada na arquitetura Harvard, em que o acesso do
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processador 4s memarias interna e externa e aos periféricos é efetuado através de dois canais
distintos - dados e instrucdes. No mapa de enderecamento pode-se observar as varias zonas

de endereco reservadas para as memdarias interna e externa e para os periféricos.

2.3 Coprocessador

O coprocessador € um processador Ultra Low Power (ULP). Este mantém-se ligado quando
o chip esta em modo de suspensao, o que possibilita que os utilizadores possam guardar na
memodria RTC um programa para o coprocessador comunicar com equipamentos periféricos,
sensores internos e registos do RTC, durante o periodo de suspensao [10].

Na Figura 10, estd representada a visdo geral do coprocessador. A CPU principal ativa o
modo de suspensdo, por forma a reduzir o consumo de energia. Simultaneamente, o
coprocessador é ligado através do timer ULP. De seguida, monitoriza o ambiente externo ou
efetua comunicagdo com o circuito externo, controlando os equipamentos periféricos, tais
como: RCTIO, RTC I12C, ADC ou sensor de temperatura (TSENS). O coprocessador ativa a CPU

principal no momento em que uma condicdo de ativagdo é alcancada [10].

ESP32-S2
Enable by ULP or Main CPU i
Enable with! - ULP Wakeup Wakeup Main
RTC GPIO | Timer [ ™ ULP - CPU
i L
TSENS

RTC GPIO
TOUCH
ADC
RTC I’C

Monitor / Control

Figura 10 - Visao geral do coprocessador ULP [10].

O ESP32-S2 contém dois coprocessadores ULP. O primeiro é baseado na arquitetura do
conjunto de instrugGes RISC-V (ULP-RISC-V) e o segundo na maquina de estados finitos (ULP-
FSM). Os dois coprocessadores, ULP-FSM e ULP-RISC-V, ndo podem ser utilizados em
simultaneo, j& que o utilizador apenas pode selecionar um coprocessador de cada vez, de
acordo com as suas necessidades e com o resultado pretendido. Na Figura 11, pode-se

observar um comparativo das caracteristicas de cada coprocessador, que evidencia as
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diferencas existentes entre ambos [10].

Feat ] Coprocessors
I
eature ULP-FSM ULP-RISC-V
Memory (RTC Slow Memory) 8 KB
Work Clock Frequency 8 MHz
Wakeup Source ULP Timer
Normal Mode Assist the main ("IJPU to complete some tasks
after the system is woken up.
Work Mode —
. Control sensors to do tasks such as monitoring
Monitor Mode . L
environment, when the system is in sleep.
ADCO/ADCA
DACO/DACAH
Control Low-Power Peripherals RTC 12C
RTC GPIO
Touch Sensor
Temperature Sensor
Architecture Programmable FSM RISC-V
Development Special instruction set Standard C compiler

Figura 11 - Comparacao dos dois coprocessadores [10].

2.4 Modulo Direct Memory Access (DMA)

O moddulo Direct Memory Access (DMA), possibilita a transferéncia, em alto débito, de
dados dos periféricos para a memoria e entre blocos de memdrias. Nesta situagao, a CPU
torna-se mais eficiente, porque ndo estd incluida na transferéncia da DMA [10].

O ESP32-S2 contém trés tipos de DMA: DMA interno, EDMA e DMA cépia. O DMA interno
sO tem acesso & RAM interna e é utilizado para efetuar a transferéncia de dados entre a RAM
interna e os periféricos. O EDMA tem acesso a RAM interna e externa, possibilitando a
transferéncia de dados entre RAM interna e externa e periféricos. O DMA cdpia sé tem acesso
a RAM interna e torna possivel a transferéncia de dados da mesma para outro local [10].

O ESP32-S2 possui oito periféricos com métodos DMA. Como se pode observar na Figura
12, os moédulos UARTO e UART1 partilham um DMA interno; os moddulos SPI3 e os
controladores ADC partilham um DMA interno; os aceleradores AES e o SHA partilham um
EDMA (Crypto DMA); e os médulos SPI2 e 1250 tém o seu EDMA individual. Adicionalmente, o

maddulo periférico da CPU também conta com um DMA cdpia [10].
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Modules Data Transfer

UARTO UART1 Between internal

RAM and
peripherals

SPI3 ADC

|
AES SHA l
|
J

Between internal
RAM, external
RAM and
peripherals

SPI2

S0

CPU Peripheral ‘ Within internal RAM

Figura 12 - Mdédulo com DMA e transferéncia de dados compativeis [10].

2.5 Modulo Central Processing Unit (CPU)

A Central Processing Unit (CPU) tem uma frequéncia de clock até 240 MHz e suporta um
pipeline de 7 andares, com um conjunto de instru¢des de 16 ou 24 bits. Contém 32
interrupgdes de seis niveis e suporta 32 bits para o multiplicador e 32 bits para o divisor. A
depuragdo pode ser feita através da Joint Test Action Group (JTAG) [13]. Na Figura 13, esta
representado o microprocessador Xtensa LX7 do ESP32-S2 [11] [12].

ESP32-S2

A Secure and Powerful Wi-Fi MCU |
with NUmerous /O Capabilities :

& ESPRESSIF

ESP32-S2 Family

Figura 13 - Microprocessador do ESP32-S2 [5].

2.6 Modulo da Memboéria Interna

A memoria interna no ESP32-S2 é composta por quatro segmentos, a saber [10] [12]:
e 128 kB para a Read Only Memory (ROM);
e 320 kB de Static Random-Access Memory (SRAM);
e 8kB de SRAM em cada mdédulo RTC, de memdria de acesso rapido e lento.

e 4 kbit de eFuse (uma tecnologia criada pela IBM, que possibilita a reprogramacgao
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de chips de computador em tempo real), contando com 1792 bits disponiveis para

a configuracgdo do chip e endereco Media Access Control (MAC).

2.7 Mobdulo Radio

O microcontrolador ESP32-S2 possui médulos internos de transmissdo e rececao de

2,4 GHz, para comunicac¢do WiFi e Bluetooth (ver Figura 14) [12].

5 W3RN w
Q?!IZNO!B

5 (=T

SEASSAARSSEAARNN
18 15 20 21 26 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 TX RX 45 48 RSTCND

LA A R AR A AR E X E R A X EEE NN |

Figura 14 - ESP32-S2 incorpora o modulo WiFi e Bluetooth [14].

2.8 Modulo do Temporizador Universal

Os temporizadores universais tém diversas aplicacbes, podendo ser utilizados para
controlar com maior precisdo um intervalo de tempo, ativar uma interrup¢do apds um
intervalo especifico (periddico ou aperiédico) ou acionar um relégio do hardware. Na Figura
15, estdo representados os dois grupos de temporizadores que o ESP32-S2 contém - o grupo
de temporizador 0 e o grupo de temporizador 1. Cada um destes grupos é constituido por dois
temporizadores universais (TO e T1) e um temporizador watchdog (WDT). Todos os
temporizadores contém pré-escaladores de 16 bits (divisdo de 2 a 65535) e permitem o

recarregamento automatico dos contadores ascendentes e descendentes de 64 bits [10].

Timer Group 0
Timer O Timer 1 Watchdog
(T0) (T1) Timer
(WDT)
Timer Group 1
Watchd
Timer 0 Timer 1 atehdog
(T0) (D) Timer
(WDT)

Figura 15 — Mddulo do temporizador universal [10].

Os temporizadores watchdog sao temporizadores do hardware que permitem a detegdo e

recuperagao de avarias. Para garantir um bom funcionamento, devem ser alimentados
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periodicamente, isto é, deve ser efetuado um reset, de modo a evitar o tempo limite. Por
exemplo, quando um sistema/hardware tem um comportamento inesperado (estar preso num
loop do software ou em eventos atrasados), havera uma falha na alimentacdo no watchdog, o
que, por consequéncia, ativard um tempo limite do watchdog. Assim, os temporizadores
watchdog sdo boas solugdes para detetar e lidar com comportamentos incorretos do

sistema/hardware [10].

2.9 Modulo do Reldgio do Sistema

O ESP32-S2 oferece multiplas fontes de reldgio, que possibilitam com que a CPU, o WiFi, os
periféricos e o RTC funcionem em diferentes frequéncias, assegurando uma maior flexibilidade
no encontro dos requisitos de varios cenarios de aplicacdo. A estrutura do reldgio do sistema
ESP32-S2, que pode ser observada na Figura 16, é constituida por trés tipos de velocidade do
reldgio [10]:

e Oreldgio de alta velocidade;
e O relégio de baixa velocidade;

e Oreldgio de audio.

O relégio de alta velocidade, utilizado em dispositivos de alta frequéncia como a CPU e os
periféricos digitais, € composto por um reldgio Phase-Locked Loop (PLL), em portugués, Malha
de Captura de Fase, com uma frequéncia de 320 MHz ou 480 MHz (PLL_CLK), e um reldgio de

cristal externo, com uma frequéncia de 40 MHz (XTAL_CLK) [10].

O reldgio de baixa velocidade, aplicado em dispositivos de baixa frequéncia como a unidade
de gestdo de energia e os periféricos de baixa poténcia, € composto pelos seguintes elementos
[10]:

e Reldgio de cristal externo, com uma frequéncia de 32 kHz (XTAL32K_CLK);

e Oscilador interno de divisdo por N de 8 MHz (valor por omissdo de 8 MHz), com
frequéncia ajustavel (RTC8M_CLK);

e Reldgio interno (RTC8M_D256_CLK), com uma frequéncia de 31.250 kHz derivado
da divisdao do RTC8M_CLK por 256;

e O oscilador interno (RTC_CLK), com frequéncia ajustavel (valor por omissdo 90 kHz).

O reldgio de audio, utilizado nos dispositivos relacionados com audio, é composto por um
relégio PLL de audio interno, com o intervalo de frequéncia de 16 MHz até 128 MHz

(APLL_CLK) [10].

- Pagina 16 -



Clock Management]
Audio clock
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Figura 16 - Reldgio do sistema [10].

2.10 M6dulo do Contador de Impulsos

UL Input pulse ——f
Control —» CHO

JUUL Input pulse —— 14 Unit0
Control ——
JUUL Input pulse ——=
Control  ——= CHO .
Unitl

L Input pulse ——
Control ——» CH1

L Input pulse ——
Control ——»= CHO

JUUL Input pulse —— <10 Unit2
Contro] ——»

JUUL Input pulse ——» CHO
Control —» )

JUUL Input pulse ——1 Unit3
Control ——

Figura 17 - Arquitetura do contador de impulsos [10].

O mddulo do contador de impulsos é utilizado para contar os impulsos de entrada e gerar

interrup¢des. Na Figura 17, estd representada a arquitetura do contador de impulso, que
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contém 8 canais. Das quatro unidades representadas, cada uma suporta 2 canais de contagem

de impulso [10].

2.11 Modulo General Purpose Input Output (GPIO)

O ESP32-S2 contém 43 pinos General Purpose Input Output (GPIO), que podem ser
configurados para uso de sinal digital, analdgico ou sensor de toque. Os GPIOs digitais podem
ser configurados, por forma a adicionar resisténcia pull-up ou pull-down interna ou ficarem
num estado de alta impedancia [10] [11].

Os pinos de entrada podem ser configurados para aceitar interrup¢des conforme as

mudancgas de estado. Na Figura 18, estao representados a verde alguns dos pinos GPIOs [10].

OROE~NENROELBWEN B -

ESP32-S2-WROVER

110 GPIO38
12

GPIO18

BOOT RST

ol .1o

Figura 18 - Representacdo dos pinos GPIOs [15].

21/ GPIO18

2.12 Conversores ADC e DAC

Na Figura 19, estdo representados a roxo os dois conversores ADC1 e ADC2 de 12 bits e os
20 canais, sendo que cada conversor suporta 10 canais. O ESP32-S2 incorpora, também, dois
conversores DAC1 e DAC2 de 8 bits, representados na Figura 19 a amarelo. Os conversores

ADC e DAC operam numa gama de 0 a 5V [10].
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Figura 19 - Conversores ADC e DAC [15].

21

2.13 Modulo Pulse Width Modulation (PWM)

O moédulo Pulse Width Modulation (PWM) é utilizado para controlar equipamentos como
LEDs, motores, aquecedores elétricos, luzes inteligentes e similares. Conta com
temporizadores de 14 bits e geradores de forma de onda. Na Figura 20, esta representada a
arquitetura do mddulo PWM, com os seus quatro temporizadores e os oito geradores de

forma de onda, que produzem os sinais PWM. [10]

PWM

PWMO
PWM1

Timer0 ™

PWM2

Timer1 P
PWM3

Mux

Timer2 PWM4

PWM5
PWM6

Timer3 [— ¥

PWM7

i

Figura 20 - Arquitetura PWM [10].

2.14 Sensor de Toque

A familia ESP32-S2 dispGe de 14 sensores de toque capacitivos que podem ser ligados. Os

pinos GPIOs permitem detetar as altera¢des capacitivas produzidas através do contacto direto

- Pagina 19 -



com um dedo ou um objeto adequado. Na Figura 21, estdo representadas a castanho as

entradas que podem ser utilizadas pelos sensores de toque [10].

TOUCH1
TOUCH2
TOUCH3
TOUCH4
TOUCHS5
TOUCH6
TOUCH7
TOUCH8
TOUCH9
TOUCH10
TOUCH11
TOUCH12

16

17

18

19

N

ESP32-S2-WROVER

ofiofi~EofulslwEn -
oo~ iofulsRwlo -

GPl1018

BOOT RST

ol .lo

Figura 21 - GPIOs para sensores de toque [15].

20
21

2.15 Sensor de Temperatura

ANALOG RTC

SENS_TSENS_OUT[7:0]
SENS_TSENS_READY

SENS_TSENS_POWER_UP_FORCE

dump_out_fsm
power_up_fsm

ULP +

Fy

Tsensor Tsensor_cntl
parameter 1

~ |tsens data

r RTC REG
XPD_SAR SENS_TSENS_POWER_UP ALE [
POWER_DOMAIN SENS_TSENS_DUMP_OUT

SENS_TSENS_IN_INV

Figura 22 - Estrutura do sensor de temperatura no ESP32-S2 [10].

O microprocessador ESP32-S2 tem um sensor de temperatura analdgico interno, com uma
gama de -20 °C a 110 °C. A temperatura medida é convertida para valor digital, internamente,
por acdo do conversor ADC [10].

Como se pode observar na Figura 22, o sensor de temperatura pode ser ativado através do
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software ou do coprocessador ULP. Quando o sensor é iniciado através do software, ou seja,
pela CPl ou ULP_RISC-V, os registos relacionados sao configurados e o sensor de temperatura é
ativado por meio dos registos SENS_TSENS POWER_UP_FORCE e SENS_TSENS POWER_UP
[10].

2.16 Modulo de Comunicacdo UART

O ESP32-S2 suporta duas Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UARTs), com
velocidades até 5 Mbps, que sdo utilizadas para a comunicacdo série (RS232, RS485 e IrDA)
[10].

Na Figura 23, esta representada a estrutura do médulo UART, que contém duas fontes de
reldgio, com as referéncias a APB_CLK (80 MHz) e a outro REF_TICK, que sdo selecionadas
através da configuracdo do UART_TICK_REF_ALWAYS_ON. A fonte de reldgio escolhida sofre a
acdo de um divisor, de modo a gerar sinais de reldgio para ativar o controlador da UART. O
divisor é configurado através da UART_CLKDIV_REG, que é composta pela parte integral

(UART_CLKDIV) e pela parte fracionaria (UART_CLKDIV_FRAG) [10].

apb_wr —

fifo_rd
apb_wdata Tif dat <\
W Ty AFO| lfo_raata | Tx AFO Cil
-\ - TR FEM ctsn
E— _ CLK HW Fow Crl|  risn
UART_TICK_REF ALWAYS ON R >
APB_CLK \'\
DMA 1]
; REF_TICK| | i —
- > 0 & Divider UﬂHT_T)D_HNV -y 5 'O(d_OLﬂ -
// o T
“Xor
Clock SW Fow Ctl [*]
UART_LOOPBACK
fifo_wr
Ly o e //Y—
<0rd | Repro| fifo-wdata) RUFFO.Gil g | R FSM 1 UART ROV
| SatDetect <4 —
apb_rdata CLK 0 .
-\ N - < %dn
\ Xor
Baudrate Detect
wake_up
- Wakeup Cl -

Figura 23 - Estrutura do médulo da UART [10].

O controlador da UART contém um recetor e um transmissor. O transmissor integra um
Tx_FIFO, que possibilita armazenar em buffer os dados a serem enviados. Além disso, o
transmissor conta com os seguintes elementos [10]:

e Tx_FIFO_Ctrl, que controla a escrita e a leitura no Tx_FIFO;

e Tx _FSM, que faz a leitura dos bits através do Tx_FIFO_Ctrl, convertendo-os num
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fluxo de bits quando o Tx_FIFO contém dados;

Registo UART_TXD_INV, que permite inverter os niveis do sinal de saida (txd_out).

O recetor integra um Rx_FIFO que permite guardar em buffer os dados a serem

processados. Além disso, o recetor conta com outros elementos [10]:

Registo UART_TXD_INV, que possibilita inverter os niveis do sinal de entrada
(rxd_in);

Baudrate_Detect, que permite medir a taxa de transmissdao do sinal de entrada
(rxd_in), detetando a largura de pulso minima;

Star_Detect, que torna possivel detetar o bit inicial dos dados da frame;

Rx_FSM, que armazena os bits de dados na frame de dados em Rx_FIFO, através do
Tx_FIFO_Ctrl, caso o bit inicial seja detetado;

HW_Flow_Ctrl, que permite o controlo dos fluxos de dados rxd_in e txd out
através dos sinais de controlo de fluxo UART RTS e CTS (rtsn_out e ctsn_in);
SW_Flow_Ctrl, que controla os fluxos de dados através da associacdo automatica
de caracteres especiais nos dados de saida e deteta caracteres especiais nos dados

de entrada.

Na Figura 24, estdo representados a cinzento os pinos GPIOs que podem ser utilizados pelas

UART no ESP32-S2 [10].

ESP32-52-WROVER

ORoE~EOROE L BWEN B
OHOERNENEOELEWEN B

GPI018

BOOT RST

ol .10

Figura 24 - GPIOs para UART [15].
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2.17 Mobdulo de Comunicacéo 12C

O microprocessador ESP32-S2 tem duas interfaces de barramento Inter-Integrated Circuit
(12C), que podem ser configuradas nos modos master (ver Figura 25) ou slave (ver Figura 26).
Cada interface do barramento 12C possui duas linhas - uma linha de dados série (SDA) e outra
referente ao reldgio série (SCL) [10].

As interfaces de barramento 12C suportam o modo de transferéncia rapida de 400 kbit/s,

com envio entre 7 e 10 bits. E possivel efetuar a ligacdo de componentes externos a estas

linhas, com interface compativel com barramento 12C [10].

cmd0
cmd1

cmad_rd

cmd_done

cmdi15
¢ cmd_content

I2C_TRANS_START CMD_Controller

SCL_LOW_PERIOD
SCL_HIGH_PERIOD
SCL_WAIT_HIGH_PERIOD
—*|SCL_FSM SCL ,
32x8bits
TX RAM| | riw |SCL_MAIN_FSM
APB BUS ~
-
32x8bits L
" »| DATA_Shifter |«—SPA o
RX RAM|| rdata/wdata
12C_RX_LSB_FIRST
12C_TX_LSB_FIRST
Figura 25 - Arquitetura master [10].
SCL_LOW_PERIOD
SCLHGH_PERIOD 12C_SCL_FILTER_EN
s:::_;.\'AIr _HIGH_PERIOD ]
=~ 0 SCL
SCL_FSM [+ C_SCL_FILTER_THRES .
32x8bits IE‘C_SﬂlMPLE_SGL,_LE\‘EL .
rw_ | SCL_MAIN_FSM |+—| |
APB BUS TX RAM - SCL_Filter
- t L Start_Detect
32x8bil - SOA
== ' | SDA_Filter
- * DATA_Shifter
RX RAM rdata/wdata r
12C_SDA!FILTER_THRES T SoA
RC_RX_L SB_FIRST 0
12C_TX_LSE_FIRST :
ILSES tzc_sm_ﬂuen_ENI

Figura 26 - Arquitetura slave [10].
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Na Figura 25, pode-se observar a arquitetura de um master e na Figura 26 a arquitetura de
um slave. A interface 12C conta com os seguintes médulos [10]:
e Memobria de transmissdo e rece¢do (TX/RX RAM);
e Controlador de comando (CMD_Controller);
e SCL controlador do reldgio (SCL_FSM);
e Controlador de dados (SCL_MAIN_FSM);
e Conversor de dados série para paralelo (DATA_Shifter);

e Filtro para o SCL (SCL_Filter) e filtro para o SDA (SDA_Filter).

2.18 Modulo de Comunicacéao 12S

O microprocessador ESP32-S2 inclui uma interface de barramento Inter-Integrated Sound
(12S), em modo master ou slave, em operacdo full ou half duplex. A frequéncia do reldgio pode
variar entre os 10 kHz e os 40 MHz. A interface de comunicacdo 12S no ESP32-S2 é flexivel para
as aplicacOes de dudio digital e LCD (modo master) e camara (modo slave). Na Figura 27, esta
representado o diagrama do sistema de interface do 12S, composto por [10]:

e Um mddulo de transmissao (TX control);
e Um moddulo de recegdo (RX control);
e Aunidade do timing de input e output (/O Timing);

e Um divisor de reldgio (Clock Generator), um TX FIFO e um RX FIFO.

O moddulo 12S utiliza o controlador EDMA. Os mdodulos TX control e RX control tém trés

linhas de interface [10]:

e BKC (linha do bit de clock);
e WS (linha selecionada);

e SD (linha de dados série).

flRso T T = 12S0_CLK
5 P I o T —
<+ /12S0|_BCK _out
< < RX 12S0I_WS_in
D i control = /12S01_WS_out
DMA/| S 1250, Date_n159] |
EOMAL V0 [ 12500_Data_out23:0];
* X FIFO M comio [==Timing| | I2S00_BCK_in |
con’ro «—> /[2S00_BCK_out
- «» 12500_WS_in
5 BCK i /12S00_WS_out  TXi
PLL 160M CLK—.—» L + R P S |
TAPLL CLK__.,| Clock Generator _ «—— 12S0_H_SYNC
- i 7 €—— |2S0_V_SYNC
’ 280_CLK [ 12S0_H_ENABLE

Figura 27 - Diagrama do sistema de interface 12S [10].
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2.19 Modulo Remoto por Infravermelho

O ESP32-S2 suporta 4 canais de um controlador remoto por infravermelho programavel. As
formas de onda de transmissdo e rececdao podem ser armazenadas numa memoria
compartilhada de 256x32 bits. Na Figura 28, esta representa a arquitetura do médulo remoto
por infravermelho, sendo que cada canal contém um divisor de reldgio, um contador, um
transmissor e um recetor. Para o bom funcionamento do transmissor e do recetor, apenas um

canal deve estar ativado [10].

CHO |
—] CH1 |
CHn
RAM
Clock 2L Transmitter sijgm—out'
block0 =
block1l
block2
block3 m
Receiver ‘w

Figura 28 — Arquitetura do médulo remoto por infravermelho [10].

2.20 Mb6dulo de Comunicacéo SPI

Na Figura 29, pode-se observar as quatro interfaces Serial Peripheral Interface (SPl) do
ESP32-S2.
O SPIO, que tem duas linhas de selecdo do chip CSO (para a flash) e CS1 (para a RAM
externa), é utilizado para os seguintes efeitos [10]:
e Pela cache ESP32-S2 ou EDMA, para a leitura dos dados de RAM externa;
e Para armazenar os dados da RAM externa;
e Para efetuar a leitura dos dados de uma flash externa, que é aplicavel apenas para

a cache.

O SPI1 é utilizado pela CPU para varios acessos 4 flash externa e tem duas linhas CSO e CS1.
O SPI2 é um controlador SPI de uso geral, que contém o seu préprio canal DMA e pode
funcionar como master ou slave. O SPI3 também é um controlador de uso geral, mas que

compartilha o canal com os médulos ADC e DAC [10].
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Figura 29 - Diagrama de bloco do controlador SPI [10].

2.21 Mbédulo do Acelerador Hardware

O ESP32-S2 suporta aceleradores de hardware (ver Figura 30) para operagOes de
integridade e cifracdo de dados, nomeadamente [10]:
e Funcdo de integridade (SHA), que suporta a familia:
o SHA-1, SHA-224, SHA-256, SHA-384, SHA-512/224, SHA-512/256, SHA-512;
e Funcdo de cifragdo simétrica AES, que suporta a familia:
o AES-128, AES-192 e AES-256;
e Mecanismo de integridade e autenticidade HMAC, que suporta a familia:
o HMAC-SHA-256.
e Chaves publica e privada RSA;
e Mecanismo de nimeros aleatérios RNG;

e Funcdo RSA (publica e privada) digital DS.

Estes aceleradores ajudam a aumentar a velocidade de processamento, reduzindo a

complexidade do software [11].

SHA RSA

AES N

)
0]

HMAC Digital signature

Figura 30 — Mddulo do acelerador de hardware [12].
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3 Médulo de Desenvolvimento Raspberry Pi 4

O terceiro capitulo descreve ao mdédulo de Desenvolvimento Raspberry Pi 4. Inicia com uma
breve introducdo sobre a mesma, explicando a sua origem, evolu¢do, modo de funcionamento,
estado atual no mercado e aplicabilidade. De seguida, é apresentada a arquitetura do
Raspberry Pi 4, com detalhe das especificagdes técnicas e dos componentes que o constituem,
concluindo com uma andlise mais aprofundada de alguns componentes relevantes para o seu

correto funcionamento.

3.1 Introducéo
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Figura 31 - Alguns modelos do Raspberry Pi [17].

O moédulo Raspberry Pi funciona como um minicomputador, de baixo custo, capaz de
desempenhar as tarefas de um computador comum, como por exemplo: navegar na Internet,
ouvir musica, ver um filme ou jogar. Atendendo a que o mddulo possui um barramento de
expansdo, é possivel adicionar facilmente hardware externo e criar programagdo para a
implementagdo de inUmeros projetos nas areas de controlo, automacao, inteligéncia artificial,
entre outras. [16].

Os médulos Raspberry Pi, criadas pela Raspberry Pi Foundation [17] (uma fundagdo sem fins
lucrativos), foram desenvolvidas com o objetivo de promover o conhecimento informatico,
tornando-o mais pratico e menos tedrico. Ndo se esperava que este dispositivo se tornasse tao
popular. Inicialmente, em 2012, foram produzidos apenas poucos milhares para a testagem de
aguas, 0s quais esgotaram rapidamente. Assim, a producdo aumentou e, desde entdo,

venderam-se milhGes de mddulos para todo o mundo, que sdo usadas nas salas de aula, para
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efeitos educativos, mas também em residéncias, escritérios, fabricas, centros de
armazenamento de dados e até em balGes espaciais, onde tém grande aplicacdo pratica [16].
Até hoje, ja foram lancados varios modelos do Raspberry Pi (ver Figura 31), cada um
apresentando desenvolvimentos e novas especificacdes face ao anterior.
Todavia, todos os modelos Raspberry Pi sdo compativeis, pelo que o software escrito num
determinado modelo podera ser executado em qualquer outro modelo. A Figura 32 mostra os

principais componentes de um Raspberry Pi 4 Modelo B [16].

1.5GHz Broadcom BCM2711 quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC 8GB LPDDR2 memory

moeeoRoRom mmR MW E RER R AR AR TR N

R R e e Ry ey el ol N Ve
40 pin (2x20) | 1:@@,' Respberry Pi 4 Model B

GPIO header ©Raspberry Pi 2018 Gigabit

Ethernet

TRJGO926HENL

19 . Trxcom® [

MicroSD

RUN_GLOBAL N A
O O rcc 10 2ABCH-RPI4B
. - IC: 20953-RPI4B
1

ACT LED | §8C

Power LE i 2x USB 2.0

/

B
151\é:.orwer MicroHDMI Jack 3.5mm AV Csl connector

Figura 32 - Mddulo do Raspberry Pi 4 Model B [16].

3.2 Arquitetura do Raspberry Pi 4

O diagrama de blocos do Raspberry Pi 4, que pode ser observado na Figura 33, é constituido
pelos seguintes blocos [18]:
e Processador, que utiliza o System-on-Chip (SoC) BCM2711:
o CPU: quad-core Cortex A-72A (ARM V8) 64-bit SOC @1.5 GHz;
o Graphics Processing Unit (GPU): VideoCore VI @500 MHz, OpenGL ES, 3.0
graphics;
e Memoria Low-Power Double Data Rate (LPDDR4), que é partilhada pela CPU e GPU:
o Capacidade da memoadria Random Access Memory (RAM), que pode ser de
1, 2, 4 ou 8 GB dependendo do modelo do Raspberry.
e Multimédia (formatos de codificacdo de video):
o H.264 (1080p60 decode, 1080p30 encode);
o H.265 ou High Efficiency Video Coding (HEVC) (4Kp60 decode).
e Video e 4udio:

o Cdmara Serial Interface (CSl), que possibilita a ligagdo do médulo de
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O

O

e Existem
o

O

camara;

Display Serial Interface (DSI), que permite a ligacdo do touch display;

2 Micro-High-Definition Multimédia Interface (HDMI) 2.0, que permitem a
transferéncia do sinal de dudio e video;

Jack 3.5mm AV, que é utilizado para ligar auscultadores ou colunas
externas. Também contém um sinal de video, que pode ser ligado a

televisOes, projetores ou outros monitores.

Interfaces de comunicagao:

Bluetooth 5.0;

Wireless Computer Network (WLAN) 2.4 GHz e 5.0 GHz IEEE
802.11b/g/n/ac;

Controlador USB 3.0 e 2.0 (VL805), com taxa de transferéncia entre 5 Gbps
a 1.5 Mbps;

Gigabit Ethernet (controlador BCM54213PE), que permite uma taxa
maxima de transferéncia de 1 Gbps.

40 pinos, mas sé 26 podem ser utilizados como GPIO:

6 UART;

6 12C;

5 SPI;

3 General Purpose Clock (GPCLK);

2 Canais PWM;

Display Parallel Interface (DPI);

Pulse-Code Modulation (PCM).

Comunicacao

Bluetooth

2x USB 2.0
2x USB 3.0

1x Gigabit
Ethernet

28 pinos GPIO

Multimédia

H.265
VideoCore VI H.264

Processador (BCM2711)

6x UART
6x 12C

5x SPI

3x GPCLK
2 PWM
SDIO

DPI

PCM

Quad-core
Cortex A-72A
(ARM V8)

=

Video e Audio

Armazenamento
Jack 2x Micro-
3.5mm AV HDMI

Figura 33 - Diagrama de blocos do Raspberry Pi 4.
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3.3 Modulo General Purpose Input Output (GPIO)

O Raspberry Pi 4 tem 40 pinos, que podem ser facilmente configurados para integrar com
hardware adicional, nomeadamente: LEDs, botGes, sensores de temperatura, joysticks e
monitorizacdo da pulsacdo. Dos 40 pinos existentes, apenas 26 pinos podem ser configurados
como pinos de General Purpose Input Output (GPIO) (ver os pinos representados com a cor

azul, na Figura 34), e estdo disponiveis para serem multiplexados para varias funcoes

diferentes [18] [19].

01
03
05
07
09
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

3.3V DC Power
GPI002
GPI003
GPI004
Ground
GPIO17
GPI027
GPI022

3.3V DC Power
GPIO10
GPIO09
GPIO11
Ground
(SDAD_12C)
GPIO05
GPIO06
GPIO13
GPIO19
GPIO26

Ground

5V DC Power
5V DC Power
Ground
GPI014
GPIO15
GPIO18
Ground
GPI023
GPI024
Ground
GPIO25
GPIO08
GPIO07
(SCLO_12C)
Ground
GPIO12
Ground
GPIO16
GPIO20
GPIO21

Legenda
© 2.3V DCPower
© 5V DC Power
© Ground
© crio

Figura 34 - Representacao dos pinos GPIOS [18].

Na Tabela 1 — Pinos de tensdo 5V, 3V, Ground e reserva, estdo representados os numeros

de alguns pinos que tém tensdo a saidade 5V e 3.3V, bem como os pinos ligados ao Ground e

0s pinos de reserva.

Tabela 1 - Pinos de tensao 5V, 3V, Ground e reserva [18].

N2 pinos
lel7 Pinos com tensdo 3.3 V.
2e4 Pinos com tensao 5 V.
6,9, 14, 20,
25, 30, 34, Pinos ligados a massa (Ground).
39
Pinos de reserva para a comunicacao 12C e Electrically
27 e 28 Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM).
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3.4 Modulo de Reldgio (GPCLK)

Na Figura 35, estdo representados, com a cor roxa e um retangulo vermelho, os trés
General Purpose Clock (GPCLKO, GPCLK1 e GPCLK2), que possibilitam o envio do sinal de
reldgio nos pinos através das fontes de reldgio dos periféricos [18] [20]. Pode-se obter varias

frequéncias através da equacao do divisor de relégio:

source_frequency (1)
DIVI +n

A frequéncia do reldgio ndo pode ser superior a 25 MHz, devido ao filtro de MASH (1), o n

varia entre 0 e 3 [20].

01 3.3V DC Power 5V DC Power 02

Legenda
03 | GPIOO2 5V DC Power 04 © 3.3V DCPower
05 GPIO03 Ground 06 © 5V DC Power
[ 07 | GPIO04 (GPIOCLKO) GPIO14 08 © Ground
09 | Ground GPIO15 10 © GPIOCLK
11 | GPIO17 GPIO18 12
13 GPIO27 Ground 14
15 | GPIO22 GPIO23 16
17 | 3.3V DC Power GPIO24 18
19 | GPIO10 Ground 20
21 | GPIO09 GPIO25 22
23 | GPIO11 GPIO0B 24
25  Ground GPIOO7 26
27 | (SDAD_I2C) (SCLO_I12C) 28
| 29  GPIOO5 (GPIOCLK1) Ground 30
| 31 | GPIOOG (GPIOCLK2) GPIO12 32
33 GPIO13 Ground 34
35 GPIO19 GPIO16 36
37 | GPIO26 GPI020 (GPIOCLKO) 38 ]
39 | Ground GPI021 (GPIOCLK1) a0 ]

Figura 35 — Representacao dos pinos de relégio GPCLK [18].

3.5 Mdbdulo Pulse Width Modulation (PWM)

O Raspberry Pi contém o médulo Pulse Width Modulation (PWM), que permite efetuar a
conversdo (DAC) ou gerar sinais para o controlo do motor.

Na Figura 36, esta representado o diagrama de blocos do médulo PWM do Raspberry Pi,
gue possibilita a conversio DAC ou o controlo de equipamentos com motores, luzes
inteligentes e simuladores. Este controlador tem dois canais e cada canal conta com duas

saidas PWM [18] [20].
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pwm_config pwm_sync_1 pwm_chn_1 Channel 1

pwm_sync_2 pwm_chn_2 Channel 2

pwm_ block

Figura 36 - Diagrama de bloco do moédulo PWM [20].

Na Figura 37, pode-se observar, com a cor verde e um retangulo vermelho, os 4 sinais GPIO

com saida PWM no maddulo Raspberry Pi.

01 3.3V DC Power 5V DC Power 02 Legenda

03 GPI002 5V DC Power 04 o 3.3V DC Power
05 GPIO03 Ground 06 © 5vDC Power
07 GPIO04 GPI014 08 o Ground

09 | Ground GPIO15 10 © cprioPwm
11 GPIO17 GPIO18 (PWM_0) 12 J

13  GPIO27 Ground 14

15 GPI022 GPI023 16

17 3.3V DC Power GPI024 18

19 GPI010 Ground 20

21 GPIO09 GPIO25 22

23 GPIO11 GPIO08 24

25 Ground GPIOO7 26

27 | (SDA0_I2C) (sCLO_12C) 28

29  GPIO0OS Ground 30

31  GPIOOG GPIO12 (PWM_0) 32 |

33 GPI013 (PWM_1) Ground 34

35 GPI019 (PWM_1) GPIO16 36

37 GPIO26 GPIO20 38

39  Ground GPIO21 40

Figura 37 - Representagao dos pinos GPIO PWM [18].

3.6 Modulo Display Parallel Interface (DPI)

O maédulo Display Parallel Interface (DPI) é uma interface paralela de 24 bits, com sinais de
relédgio e sincronizagdo. Esta interface possibilita que um segundo monitor RGB seja
adicionado aos pinos GPIO Raspberry Pi, nos modos RGB24 (8 bits para vermelho, verde e azul)
ou RGB666 (6 bits por cor) ou RGB565 (6 bits para verde e 5 bits para vermelho e azul). O DPI
esta disponivel na fungdo na alternativa 2 (ALT2). Na Figura 38, estdo representados os 28

pinos, com a cor amarela e um retangulo vermelho, com a ligacdo do modo RGB24 [20].
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3.3V DC Power

GPIOO2 (V-SYNC)
GPIO03 (H-SYNC)
GPIOO4 (Blue 0)

Ground

15

GPIO17 (Green 5)
GPIO27 (Red 7)
GPIO22 (Red 2)

3.3V DC Power

GPIO10 (Blue 6)
GPIO0Y (Blue 5)
GPIO11 (Blue 7)

Ground

(SDAO_12€)
GPIOOS (Blue 1)
GPIOOG (Blue 2)
GPIO13 (Green 1)
GPIO19 (Green 7)
GPIO26 (Red 6)

Ground

CIO SOOI

@
(O]
(O]
(O]
(O]
®
.
(O]
®
®
@®
@®
(O]

@ @ @ E +r@® « ® OO

@O0@«0

Figura 38 - Representacdo

5V DC Power 02
5V DC Power 04
Ground 06
GPIO14 (Green 2) 08
GPIO15 (Green 3) 10
GPIO18 (Green 6) 12
Ground 14
GPI023 (Red 3) 16
GPI024 (Red 4) 18
Ground 20
GPI025 (Red 5) 22 )
GPIODS (Blue 4) 24
GPIOO7 (Blue 3) 26
(SCLO_I2C) 28 )
Ground 30
GPIO12 (Green 0) 32 |
Ground 34
GPIO16 (Green 4) 36
GPI020 (Red 0) 38
GPI021 (Red 1) 40

Legenda
© 3.3V DC Power
© 5vDCPower
© Ground
© DPI

dos pinos de interface DPI [18].

3.7 Modulo Pulse Code Modulation (PCM)

O Pulse Code Modulation (PCM) é um método utilizado para representar o sinal analdgico

da amostragem em modo digital. No Raspberry Pi, esta é uma forma de saida de dudio digital,

que pode ser utilizada por um DAC para produzir som de alta qualidade.

PCM_FS ll "
44— FSLEN
- = FLEN
CH1WID CH2WID
-
oron [ S]]
—» CHIPOS
= CH2POS
CHIWID CH2W D
- -
oo cour [ HSTIGHIS] W e ] |
~—» CHIPOS
= CH2POS

Figura 39 - Representacdo do timing tipico de uma interface audio PCM [20].

Na Figura 39, estd representado o timing tipico de uma interface audio PCM. A interface de
audio PCM contém 4 sinais:
e PCM_CLK, que representa o bit do relégio;

e PCM_FS, que representa a frame do sinal sincrono;
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e PCM_DIN, que representa a entrada dos dados série;

e PCM_DOUT, que representa a saida dos dados série.

O sinal de sincronizacdo da frame (PCM_FS) é usado para definir os dados série em frame

individual. O comprimento, tamanho e polaridade da frame sdo programaveis. As frames

podem ter 1 ou 2 canais de dudio/dados em cada dire¢do, sendo que cada canal pode ter entre

8 a 32 bits de largura e pode ser posicionado em qualquer area dentro da frame [20].

Na Figura 40, pode-se observar a ligagdo PCM no mddulo Raspberry Pi, representada com a

cor laranja e um retangulo vermelho.

01 3.3V DC Power 5V DC Power 02
03 GPIOD2 5V DC Power 04
05 GPIO03 Ground 06
07  GPIOD4 GPIO14 08
09  Ground GPIO15 10
11 GPIO17 GPIO18 (PCM_CLK) 12 J
13 GPIO27 Ground 14
15 GPIO22 GPIO23 16
17 3.3V DC Power GP1024 18
19 GPIO10 Ground 20
21 GPIOD9 GPIO25 22
23 GPIO11 GPI008 24
25  Ground GPIO07 26
27 (SDAO_I2C) (SCLO_I2C) 28
29  GPIOOS Ground 30
31 GPIOO& GPIO12 32
33  GPIO13 Ground 34

[ 35  GPIO19 (PCM_FS) GPIO16 36
37 GPIO26 GPIO20 (PCM_DIN) 38 J
39 | Ground GPIO21 (PCM_DOUT) = 40 ]

Legenda
© 3.3vDC Power
© 5V DCPower
© Ground
© GPIOPCM

Figura 40 — Representagdao dos pinos de interface PCM [18].

3.8 Mobdulo de Comunicacao UART

A Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) é um protocolo de comunicacgdo

série assincrono (RS232, RS485 ou RS422), que permite a transferéncia de um byte de

informacdo de cada vez. A informacdo enviada é constituida por um start bit, por bits de dados

(entre 5 a 9 bits) e por um stop bit [21]. A ligacdo série fornecida é full duplex, ou seja,

possibilita a transmissdo e rece¢ao de dados em simultaneo.

O Raspberry Pi é constituido por seis UARTS:

e 1 Mini UART (UART1);

e 5PLO11 UARTs (UARTO, UART2, UART3, UART4 e UARTS).

A PLO11 UART é implementada através da ARM. Esta UART tem um melhor desempenho

qgue a mini UART, sendo que a mini UART tem um desempenho baixo e é utilizada na consola
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do Linux. Existem algumas funcionalidades que a UART do Raspberry Pi ndo suporta,

nomeadamente a IrDA e Serial InfraRed (SIR) e o protocolo Encoder/Decoder (ENDEC) [20].

Na Figura 41, estdo representados os pinos e os GPIOs que permitem efetuar a
comunicacdo UART (x representa o nimero da UART):
e TXDx, que permite enviar os dados para outro equipamento;

e RXDx, que permite receber os dados de outro equipamento.

01 3.3V DC Power 5V DC Power 02

Legenda
03 | GPIOD2 5V DC Power 04 © 3.3V DC Power
05 | GPIOD3 Ground 06 © 5V DC Power
[ 07  GPIOO4 (TXD3) GPI014 (TXDO_TXD1) 08 © Ground
09 Ground GPIOL5 (RXDO _RXD1)) 10 ] © uART
11 | GPIO17 GPIO18 12
13 | GPIO27 Ground 14
15 | GPIO22 GPIO23 16
17 | 3.3V DC Power GPIO24 18
19 | GPIO10 Ground 20
[ 21 | GPIOOY (RXDA4) GPIO25 22
23 || GPIO11 GPIOOR (TXD4) 24 ]
25  Ground GPIOD7 26
27 | (SDAO_I2C) (TXD2) (SCLO_12C) (RXD2) 28 ]
[ 29 | GPIOOS (RXD3) Ground 30
31 | GPIODG GPI012 (TXDS) 32 ]
[ 33 | GPIO13 (RXDS) Ground 34
35 | GPIO13 GPIO16 36
37 | GPIOZ26 GPIO20 38
39 | Ground GPIO21 a0

Figura 41 - Representacdo dos pinos de interface UART [18].

3.9 Mobdulo de Comunicacéo 12C

O Inter Integrated Circuit (12C) é uma interface de comunicagdo sincrona, em que a ligagdo
série fornecida é geralmente full duplex entre master e slave, embora possa ter um ou mais
masters e ser utilizada para comunicagao de curta distancia. A principal diferenga entre o SPl e
o 12C, é que o SPI permite apenas um master e o 12C pode ter varios masters. O protocolo de
comunicag¢do chama-se Two Wire Interface (TWI) [21].

A interface de barramento 12C é utilizada em muitas aplicagdes, tais como: leitura de RTC,
acesso a memoria EEPROM externa, sensores giroscopio, magnetémetro, etc. [21].

O Raspberry Pi contém um processador Broadcom, o Broadcom Serial Controller (BSC), que
é um controlador master de modo rapido (400 kB/s). O barramento BSC é compativel com o
barramento da Philips 12C e suporta enderecamento de 7 e 10 bits. Os masters BSC2 e o BSC7
sdo exclusivos para o uso das interfaces HDMI e n3do sdo acessiveis para os programas do

utilizador [20].
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O Raspberry Pi tem duas interfaces de barramento 12C, que podem ser configuradas nos
modos master ou slave. Cada interface do barramento 12C possui duas linhas: uma linha de
dados série (SDA) e outra referente ao relégio série (SCL).

O Raspberry Pi contém 6 blocos de comunicacdo - 12C (BSCO, BSC1, BSC3, BSC4, BSCS e
BSC6). Na Figura 42, pode-se observar as seis ligacdes 12C no moddulo Raspberry Pi,

representadas com a cor verde e um retangulo vermelho.

01 = 3.3V DC Power 5V DC Power 02

Legenda
03 | GPIOD2 (SDA1_SDA3) 5V DC Power 04 © 3.3V 0C Power
05 | GPIOO3 (SCL1_SCL3) Ground 06 © 5vDC Power
07 | GPIOD4 (SDA3) GPIO14 08 © Ground
09 | Ground GPIO15 10 © zc
11 | Grio17 GPIO18 12
13 | Gpio27 Ground 14
[ 15 | eri022 (sDA6) GPIO23 (SCLE) 16 |
17 | 3.3V DC Power GPIO24 18
(" 19 | GPIo10 (sDAS) Ground 20
21 | GPIO09 (SCL4) GPIO25 22
23 | Gpio11 (scLs) GPIOOS (SDA4) 24
25 | Ground GPIOO7 (SCL4) 26
(" 27 | (SDA0_SDAG) (SCLO_SCLS) 28
29 | GPIODS (SCL3) Ground 30
31 | GPIODG (SDA4) GPID12 (SDAG) 32 |
\_33 | GPIO13 (5CL6) Ground 34
35 | GPIO19 GPIO16 36
37 | GPIO26 GPIO20 38
39 Ground GPIO21 40

Figura 42 - Representacao dos pinos de interface 12C [18].

3.10 Mbédulo de Comunicacéo SPI

O Serial Peripheral Interface (SPI) é uma interface de comunicagdo sincrona e a ligacdo série
fornecida entre master e slave é full duplex, sendo utilizada para comunica¢do de curta
distancia [20].

O médulo do SPI no Raspberry Pl é constituido por 4 pinos [18]:

e MOSI: O Raspberry Pi, que envia dados para um equipamento através do pino
master out slave in;

e MISO: O Raspberry Pi, que recebe dados de outro equipamento através do pino
master in slave out;

e CE: Utilizado para ativar ou desativar a integrac¢do de circuitos (Chip Enable);

e SCLK: Reldgio de comunicagdo.

O barramento de comunica¢do SPI no Raspberry Pi pode ser implementado através de trés
modos [20]:

e Master SPI ou Synchronous Serial Protocol (SSP);

- Pagina 36 -



e Bidirecional;

e Low Speed Serial Interface (LoSSl).

No modo Master SPI, o barramento de comunicagdo é implementado através de 3 fios. Na

Figura 43, pode-se observar o exemplo da implementac¢do padrdo do SPI, no barramento na

comunicacdo entre o master e os slaves 1 e 2. O primeiro fio é utilizado para enviar os dados

(MOSI), ja o segundo fio destina-se receber os dados e o terceiro fio é o sinal do relégio (SCLK)

Y Y

CLKMISO MOSI

Slave 2

ICE

[20].
SPI_MOSI
~_SPI_MISO
SPI_SCLK
SPI Yy |y
CLEMISD MOSI
Slave 1
ICE
/SPI_CE[0] (f
JSPI_CE[1]
ISPI_CE —

SPI_SCLK e n A
SPI_MOSI o ) 5T S —

SPI_MISO

Figura 43 - Modo SPI [20].

No modo bidirecional, o barramento de comunicagdo é implementado através de 2 fios,

como se pode observar na Figura 44. No barramento da comunica¢do entre o master e o slave

1 e 2, o primeiro fio é utilizado para enviar e receber os dados (MISO) e o segundo fio é o sinal

do relégio (SCLK) [20].

PI_MIMO
SPl_SCLK _
SPI L Y
CLK s03l CLK S05
Slave 1 Slave 2
ICE ICE
ISPI_CE[0] T
/SPI_CE[1]

Figura 44 — Modo bidirecional [20].
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No modo LoSSI, o barramento de comunicacao é implementado através de 2 fios, como no

modo bidirecional. Como se pode observar na Figura 45, as diferencas sdo que o primeiro fio é

utilizado para enviar e receber os dados (SDA) e o segundo fio recebe o sinal do relégio (SCL)

[20].

SPI

{DA
CL

CS0

L i
=CL SOA SCL S8
Slave 1 Slave 2

ICE

ICE

f

Cs1

Figura 45 - Modo LoSSI [20].

O Raspberry Pi contém 5 blocos de comunicagdo SPI (SPIO, SPI3, SPI4, SPI5 e SPI6). Na

Figura 46, pode-se observar as cinco ligagdes SPI no médulo Raspberry Pi, representadas com a

cor castanha e um retangulo vermelho.

5V DC Power 02 Legenda

5V DC Power 04 o 3.3V DC Power
Ground 06 | @ 5VDCPower
GPIO14 (SPI5_MOSI) 08 © Ground
GPIO15 (SPI5_SCLK) 10 © spl

GPIO18 (SPI6_CEO_N) = 12

Ground 14

GPIO23 16

GPIO24 18

Ground 20

GPIO25 22

GPIOOS (SPID_CEO N) = 24

GPIO07 (SPI14_SCLK) 26

(SPI3_MISO) 28

Ground 30

GPIO12 (SPI5_CEO_N) 32 ]

Ground 34

GPIO16 36

01 3.3V DC Power
03  GPIO02 (SPI3_MOSI)
05  GPIOO3 (SPI3_SCLK)
07 | GPIOO4 (SPI4_CEO N)
09  Ground
11 GPIO17
13 GPI027
15 GPI022
17 3.3V DC Power
19 | GPIO10 (SPID_MOSI)
21 | GPI009 (SPI0_MISO)
23 | GPIOL1 (SPID_SCLK)
25  Ground
/27  (SPI3_CED_N)
29  GPIOQS (SPI4_MISO
31  GPIOOG (SPI4_MOSI)
33 GPIO13 (SPI5_MISO)
\35 GPI019 (SPI6_MISQ)
37 GPIO26
39  Ground

GPI020 (SPI6_MOSI)
GPIO21 (SPI6_SCLK)

)

Figura 46 — Representacdo dos pinos de interface SPI [18].
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4 Descricao do Hardware do Protétipo

No quarto capitulo, apresenta-se o hardware do protdtipo desenvolvido para a realizacdo
deste projeto, na sequéncia da solucdo proposta no capitulo 1. Serd, também, apresentado um
resumo do diagrama de blocos, que contém toda a informacdo técnica referente ao projeto,
aprofundando, de seguida, cada um dos componentes que constituem o hardware do

protoétipo.

4.1 Introducéo

Na Figura 47, pode-se observar a arquitetura do protétipo. Este sistema é constituido por
uma Unidade Central, pelo Mddulo Remoto e pelos blocos de comando e de poténcia. A
Unidade Central recebe e envia informacgdes para o Mddulo Remoto, via WiFi, e recebe dados
do contador de energia através da comunicacdo RS485. O Mddulo Remoto recebe sinais e
efetua o controlo dos equipamentos do comando. O bloco de comando contém todos os
componentes de controldveis, tais como: bobines dos contactores, relés, etc. O bloco de

poténcia é constituido pelos principais equipamentos que permitem a alimentacdo das cargas.

e SN <
‘e 009
=
Poténcia
RS485
Sensores Contactores
(Entradas) (saidas)
o p
7 e Comando
Wy i
Comando Médulo Remoto

Figura 47 — Arquitetura do Prototipo.
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4.2 Desenvolvimento do Quadro Elétrico

N/L1/L2/L3

BARRAMENTO POTENCIA (400 V)

Legenda

C1-Circuito 1
C2 — Circuito 2
C3 —Circuito 3

|Fora do Q.E.

g VV3
ces ;
-0 ¢ >

l

¢

. KM1

" . B

¢ .
- -

1
l C2-U.E1 lca - VED PISO -1

C1-UTA1
Saida (400 V) Saida (230 V) Saida (400 V)

Figura 48 - Sistema de Poténcia do quadro elétrico.

Na Figura 48, estdo representados os componentes de poténcia do quadro elétrico. Este

sistema é constituido por:

Interruptor diferencial trifasico “ID1”, que permite a entrada da alimentag¢do do
qguadro elétrico;
Bornes de fusiveis “FL’s”, que possibilitam a protec¢do da sinalizacdo de fases “HL’s”
e dos relés de 230 V “R1/2/3”;
Relés de 230 V “R1/2/3”, que permitem o envio da informac¢do das fases no
Mddulo Remoto, acionando as bobines na presenca de tensdo em cada fase;
Contador de energia “C1” trifasico, que permite a medir o consumo dos circuitos 1
Unidade de Tratamento de Ar 1 (UTA 1) e 2 Unidade Exterior 1(UE1);
Os circuitos 1 e 2, que sao duas saidas de poténcia que contém:

o Disjuntor térmico e contactor (possibilita o controlo da carga) trifasicos;

o Disjuntor térmico e contactor monofasicos;
O circuito 3, que é uma saida de poténcia que permite a alimentacdo de um
variador de velocidade que, por sua vez, alimenta um motor elétrico. Estes ultimos

dois equipamentos encontram-se fora do quadro elétrico.
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Na construcao do quadro elétrico, os cabos de poténcia tém as seguintes cores:
e Azul representa o neutro;
e (Castanho representa a fase L1;
e Preto representa a fase L2;

e Cinzento representa a fase L3.

Conti1uag§o L1

. D4

BARRAMENTO POTENCIA (230 V)

= FA

5VDC

- Modulo de Relé
5 5VDC

: IZLI @ Ksl
i _ﬁ B B .
—5—\ MODULO
: | 5] \ REMOTO

F4.1/F4.2
® Fa.3 ® Fa.4
= =
P | v
230V

C4.1 - Comando 5V C4.2 - Power Bank C4.3 - Comando C4.4 - Comando Iliminacdo do Ventilacdo do
ESP32-52/Relays RSP/LCD/ESP32-S2 24 VAC 24 VDC Q.E. Q.E.
Opto coupler 5VDC
5VDC

Figura 49 - Fontes de tensdes de comando 230 V, 24 VAC, 24 VDC e 5 VDC.

Na Figura 49 , pode-se observar os circuitos de tensdes de comando 230V, 24 VAC, 24 VDC

e 5 VDC. As tensdes de comando:

e 230V (tensdo fornecida pelo “D4”):

o Possibilita a iluminagdo do quadro elétrico através do sensor “I2U” e aciona

a bobine do relé “R4”;

o Relé de 230V “R4”, que permite enviar a informagdo do estado da porta do
quadro elétrico para o Médulo Remoto;
o Permite ligar a ventilagdo através da saida “K5” do médulo de relé.
e 24 VAC (tensao fornecida pelo circuito 4.3, através do transformador de 24 VAC);
e 24VDC (tensdo fornecida pelo circuito 4.4, através da fonte de alimentagdo
24 VDC);

e 5VDC (tensdo fornecida pelos circuitos 4.1 e 4.2, através da fonte de alimentacdo 5

VDC).
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Na construcao do quadro elétrico, os cabos de comando tém as seguintes cores:

e Tensdo de comando 230V (0 V cor azul e 230 V cor castanho);

e Tensdo de comando 24 VAC (0 VAC cor branco e 24 VAC cor vermelho);

e Tensdes de comando 24 VDC e 5 VDC (0 VDC cor amarelo e 24 e 5 VDC cor verde).

BARRAMENTO COMANDO (24 VAC)

Tensao
Comando

'E:‘

Fora do Q.E

Incéndio

A1/A2
N

a'l‘v‘u

‘
1

Interruptor
Manual (Seg.)

A .

MODULO
REMOTO

Figura 50 - Com. 24 VAC, tensao de com., CDI, interruptor manual e UTA 1.

Na Figura 50, encontra-se representado o principio de funcionamento do relé de tensao,

Central de Detecdo de Incéndio (CDI), interruptor manual e da UTA 1 (circuito 1), descrito

abaixo:

e Relé de tensdo comando “R5”, que aciona a bobine através da linha de comando
24 VAC “F4.3” e envia a informacdo para o Mddulo Remoto;
e Relé incéndio “R6”, que aciona a bobine através de sinais vindos do exterior, tais

como botoneira de emergéncia e CDI, enviando a informagdo para o Mddulo

Remoto.

e Relé de tensdao comando “R11”, que aciona a bobine através do interruptor manual
e envia a informacgao para o Mdédulo Remoto;
e Contactor “KM1” (circuito 1), que aciona a bobine se o contacto do disjuntor

térmico “DM1” estiver fechado e a saida “K1” do médulo de relé estiver ligada ou

através do interruptor manual.
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Na Figura 51, encontra-se representado o principio de funcionamento da UE1 (circuito 2) e
do Ventilador de Extracdo de Desenfumagem Piso -1 (VED P.-1) 12 velocidade (circuito 3),
descrito abaixo:

e Contactor “KM2” (circuito 2), que aciona a bobine se o contacto do disjuntor
térmico “DM?2” estiver fechado e a saida “K2” do mddulo de relé estiver ligada ou
através do interruptor manual;

e Relé inicio “R7”, que aciona a bobine se o contacto do disjuntor “D3” estiver
fechado, sendo que sé existe ordem para arrancar o ventilador VED P.-1 quando o
disjuntor estiver ligado;

e Relé 12 Velocidade “R8”, que aciona a bobine se o contacto do relé inicio “R7”
estiver fechado e a saida “K3” do mddulo de relé estiver ligada ou através do

interruptor manual.

Fa3 BARRAMENTO COMANDO (24 VAC)
I
Médulo de Relé -, Modulo de Relé
VDC - o 3l s vDC
== K3
RN Ny |
..... I el I - I
. ~A\D3 -\ R11 3| ,
MODULO - é'b {~—\ MoODULO
REMOTO w. ™ : REMOTO

A1/A2
2 KM2
L% Comando Comando
C d
Ve, VED P-1 VED P-1
inicio 12 Vel,

Figura 51 - Comando 24 VAC, UE1 VED P.-1 12 velocidade.

Na Figura 52, estd representado o principio de funcionamento do VED P.-1 22 velocidade

(circuito 3) e dos sinais de input e output do variador de velocidade, tal como descrito abaixo:

e Relé 22 Velocidade “R9”, que aciona a bobine se o contacto do relé inicio “R7” estiver

fechado e a saida “K4” do mddulo de relé estiver ligada ou o relé incéndio “R6”;
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e Relé avaria VV “R10”, que aciona a bobine através de um sinal enviado pelo variador
de velocidade;

e O contacto do relé 12 velocidade “R8”, que permite acionar a 12 velocidade no
variador de velocidade;

e O contacto do relé 22 velocidade “R9”, que permite acionar a 22 velocidade no
variador de velocidade. Para entrar a segunda velocidade, tem de acionar primeiro a

12 velocidade e a seguir a 22 velocidade.

E43 BARRAMENTO COMANDO (24 VAC)

8\ MODULO
% REMOTO VV3 Fora do Q.E.

Comando . <”\ A : Comando

! :
VED P-1 M o2 Avaria V.V.
2a Vel. . M

Figura 52 - Comando 24 VAC, VED P.-1 22 vel., sinais de input e output do VV.

4.3 Caixa Bres64

A Caixa Bres64 foi concebida para ser utilizada em todo o tipo de industria e instalagoes,
privadas ou publicas, de telecomunicacdes, eletricidade, dgua, gas e semaforos. Na Figura 53,
estd representada a caixa do protdtipo. A mesma tem um indice de prote¢do contra os
choques mecanicos (IK) de 10, com classe Il e indice de protecdo (IP) 60, em que o 12 algarismo
indica a protec¢do contra a penetra¢do de corpos sélidos estranhos e o 22 algarismo indica a
protecdo contra a penetra¢do de dgua. No caso especifico da imagem, tem indice de protecao
(IP) 50 devido ao corte que se efetuou na porta, de modo a instalar o LCD Touch Screen [22]

[23].
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Figura 53 - Caixa Bres64.

Na Figura 54 estdo representados os diversos equipamentos utilizados no desenvolvimento

do protdtipo, tais como:
e Interruptor;
e Porta fusivel;
e Contador de energia;
e Disjuntores;
e Contactos auxiliares;
e Transformador;
e Fonte de alimentagao;
e Relés;
e Unidade Central;

e Moddulo Remoto.
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E- Unidade central
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B- Modulo remoto

Figura 54 - Vista frontal dos equipamentos no protétipo.

4.4 Interruptor Diferencial

O interruptor diferencial trifasico, representado na Figura 55, dispde de identificagdo “IDG”
que permite a prote¢do de pessoas e animais contra contactos diretos ou indiretos [23]. Serve,

também, como corte geral do quadro elétrico e tem uma sensibilidade de 30 mA.

Figura 55 - Interruptor diferencial [24].
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45 Porta Fusivel e Borne Fusivel

Na Figura 56, estdo representados as portas e os bornes de fusiveis que permitem a

protecdo contra sobrecargas e curto-circuitos [23]. No protétipo, existem diversas portas de

fusiveis:

Legenda

' Porta fusivel Com 3P+N sane n.,i.__-r-—- Schpeider
|- porta fusivel com 1P

- Bornes de Fusiveis

As que tem a identificacdo “FL’s”, que servem para proteger os sinalizadores de
fases (HL1, HL2 e HL3);

O borne de fusivel “F4.1”, que permite efetuar a protecao da linha de comando dos
5 VDC que vai ao Mddulo Remoto, Opto Acoplador (entradas) e mddulo de relé
(saidas);

O borne de fusivel “F4.2”, que protege a Power bank;

O corta-circuito “F4.3”, que permite proteger a tensdo de comando de 24 VAC,
utilizada para acionar as bobines dos contactores e relés de interface de 24 VAC;

O borne de fusivel “F4.4” possibilita a protecdo do comando de 24 VDC, usada nos

Opto Acopladores (entradas).

eelle o fe
‘, |

Figura 56 — Porta fusivel e borne fusivel [25] [26] [27].

4.6 Sinalizacédo de Fases

Os sinalizadores de fases, representados na Figura 57, com a identificagao “HL’s”, tém como

fungdo indicar a existéncia de tensdao em cada uma das fases do quadro elétrico.

id
Sdt‘?"e er

L ow
-

Figura 57 - Sinalizagcdo de fases [28].
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4.7 Contador de Energia

O contador de energia possibilita medir e registar a energia de circuitos elétricos (por
exemplo, o contador estd a verificar o consumo do circuito 1 da UTA 1 e o circuito 2 da UE1).
Na Figura 58, estd representado o diagrama de ligagdo do contador de energia. As ligacdes 1, 2
e 3 permitem a comunicacdo RS485; ja as ligacdes de poténcia (A-V e A), em que A-V é a
entrada da tensdo e o A é a saida, possibilitam efetuar a leitura da contagem. Este contador
permite efetuar poupancas de energia, pois a tomada de consciéncia dos consumos realizados
facilita a reducdo/gestdo mais eficiente dos mesmos [23]. O contador de energia dispde de
comunicacdo RS485, que possibilita a comunicacdo com a Unidade Central, como se pode

observar na Figura 58.

COM R5485
MODBUS I T
AREE
-+ -+
‘[¢doo
i2 3 =1 B 7
o

Eum’ |
L1 =
L2 =
L3 =
N—e

230/400 WAC 50/60 Hz

Figura 58 - Diagrama de ligagao do contador de energia [29].

4.8 Disjuntor Térmico

Os disjuntores térmicos sdo dispositivos de prote¢do contra sobrecargas (através do disparo
térmico, regulavel) e curto-circuitos (através do disparo magnético) [23]. O disjuntor térmico
do circuito 1 permite proteger e alimentar o equipamento trifasico de ventilacdo (UTA 1
designacdo do circuito no protétipo) e o circuito 2 possibilita a prote¢do e alimentacdo do
equipamento monofasico de ventilacdo (U.E. 1 designac¢do do circuito no protétipo). Este tipo
de disjuntor térmico permite adicionar um contacto auxiliar na parte frontal. No protétipo

contém a designacdo “DM1”, “DM2” e encontra-se representado na Figura 59.
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Figura 59 - Disjuntor térmico [30].

4.9 Contactores

Os contactores sdo equipamentos de poténcia indispensdveis para o comando de circuitos
de aquecimento, ventilacdo, iluminagdo e gestdao de energia [23]. Os contactores no circuito 1
e 2, representados na Figura 60, permitem controlar e efetuar o deslastre dos mesmos. No
protétipo contém a designacdo “KM1” e “KM2”. O contactor CWB é trifdsico e tem um
contacto auxiliar acoplado, o contactor iCT é monofasico. A alimentacdo da bobine dos

contactores é conseguida através das ligacdes entre o Al e 0 A2.

) 9
L —
E
B N |
k}{}«u--«.k:
\
]
|
1 ?5A_
{ A2
)25

Figura 60 - Contactores [31] [32].

4.10 Disjuntor

O disjuntor é um equipamento de protecdo contra sobrecargas e curto-circuitos [23]. O
disjuntor do circuito 3 possibilita a protecao e a alimentacdo do variador de velocidade, que se
encontra fora do quadro, e o do circuito 4 facilita a prote¢do da fonte de alimentagdo 5 VDC,
transformador 24 VAC, Power bank, iluminagdo e ventilador do quadro. No protdtipo, este
elemento contém a designacao “D3”, “D4” e esta representado na Figura 61. O disjuntor do
lado esquerdo é trifasico e o do lado direito € monofasico, sendo que ambos permitem

associar contactos auxiliares na sua lateral.
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Figura 61 - Disjuntor [33] [34].

4.11 Contactos Auxiliares

Os contactos auxiliares acoplados nos disjuntores, disjuntor térmico e contactores
permitem indicar o estado de posi¢cdo (aberto ou fechado) ou a existéncia de eventuais
defeitos dos mesmos. Os sinais indicados pelos contactos auxiliares, representados na Figura
62, sao enviados para o Mddulo Remoto. O contacto auxiliar do lado esquerdo indica dois tipos
de estados: disparo (SD) e posi¢do (OF). O contacto auxiliar, que se encontra no centro, conta
apenas com o estado de posi¢dao. O mesmo acontece com o contacto auxiliar do lado direito,

que é adicionado na parte frontal do disjuntor térmico.

Figura 62 - Contactos auxiliares de disparo (SD) e posigcao (OF) [35] [36] [37].
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4.12 Variador de Velocidade e Motor Elétrico

Este equipamento trifasico permite a aceleragao e o arranque controlados, desaceleragao e
paragem controladas, inversdo do sentido de marcha e variacdo de velocidade [38]. Possui
protecdo térmica, protecdo contra curto-circuito e desequilibrios de fases. No protétipo, o
variador esta programado para ter duas velocidades. O variador alimenta um motor elétrico,
como se pode observar na Figura 63. O motor arranca na 12 velocidade (sentido horario), caso
o Monodxido de Carbono (CO) seja igual a 50 PPM, e na 22 velocidade (sentido horario), caso o
Mondxido de Carbono seja igual a 100 PPM, se ocorrer um incéndio ou se o utilizador

pressionar na botoneira de emergéncia. A ligacdo efetuada no motor é em estrela.

Comando

Protétipo

Poténcia

Figura 63 - Montagem do VV com o motor e os sinais de pot. e com. [39].

Na Tabela 2, podemos observar os parametros utilizados na configuracdo do variador de
velocidade (arranque nas velocidades 12 e 22 e a indicagdo do funcionamento do variador), de

modo a permitir o controlo remoto do mesmo através da Unidade Central.

Tabela 2 - Configuracdao duas velocidades [38].

Parametro Descrigao Valor
1001 Fontes de controlo 1
1201 Ativacdo da velocidade constante 7
1202 12 Velocidade 25Hz
1204 22 Velocidade 50Hz
1401 Rele 1 — Falha (informacdo da avaria) 4
9902 Modo de Funcionamento 1
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4.13 Interruptor

O interruptor utilizado no protétipo tem como finalidade acionar manualmente todos os
comandos de todos os contactores, prevenindo algum problema na Unidade Central ou no
Moddulo Remoto. No protétipo, o interruptor contém a designacdo “IS1” e surge representado

na Figura 64.
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Figura 64 - Interruptor [40].

4.14 Fonte de Alimentacéo 5 VDC e 24 VDC

No protétipo existem duas fontes de alimentacdo (5 VDC e 24 VDC). Na Figura 65, do lado
direito, esta representada a fonte de alimentacdo de 5 VDC, que alimenta a Unidade Central, o
Mdédulo Remoto, a Power bank e todo o comando com a tensdo 5 VDC. A fonte de alimentacdo
de 24 VDC, representada na Figura 65, do lado esquerdo, que se encontra por baixo do
Mddulo Remoto no protoétipo, possibilita a tensdo do comando para as entradas dos Opto

Acopladores.
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Figura 65 — Fonte de alimentagao 24 VDC e 5 VDC [41] [42].
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4.15 Transformador

O transformador representado na Figura 66 disponibiliza duas tensdes, 12 VAC e 24 VAC, e
tem uma poténcia de 40 VA. A tensdo utilizada pelo transformador é de 24 VAC, de modo a
permitir a tensdo de comando para acionar as bobines dos contactores e relés. No protétipo, o

transformador contém a designagdo “T4”.

Figura 66 — Transformador de 24VAC [43].

4.16 Power Bank

Na Figura 67, esta representada a Power bank utilizada no protétipo. A mesma funciona
como uma Uninterruptible Power Supply (UPS) para o Mddulo Remoto e para a Unidade

Central, de forma a manté-la ligada em caso de falta de tensdo no quadro elétrico.

200()0

Figura 67 - Power bank [44].
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4.17 lluminacédo do Quadro Elétrico

Sempre que a porta do quadro elétrico estd aberta, acende a iluminacdo do quadro, de
modo a facilitar a visualizacdo do servico que o técnico for realizar. Quando a porta esta
fechada, a luz apaga-se, devido ao sensor que se encontra no meio do quadro, ao canto. Na

Figura 68, estdo representados o sensor da porta e a iluminagdo a LED utilizados no protdtipo.

Figura 68 - Iluminagdo e sensor da porta [45] [46].

4.18 Ventilador do Quadro Elétrico

Figura 69 - Ventilagao do quadro.

O quadro é ventilado por dois ventiladores e um filtro. O filtro, localizado no canto superior
esquerdo, representado pela letra B na Figura 69, possibilita a circulacio de ar novo. O
ventilador inserido no canto inferior esquerdo, representado pela letra C na Figura 69, permite
a circulagdo e entrada de ar novo. O outro ventilador, localizado no canto superior direito,
representado na Figura 69 pela letra A, envia o ar quente para fora do quadro. Por norma, o ar

guente tende a subir, daf a configuracdo dos ventiladores.
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Este dispositivo é acionado sempre que a temperatura do Mddulo Remoto ou do sensor do

guadro atingir o limite que o utilizador definiu na aplicacao.

4.19 Sensor de Temperatura e Humidade

Este sensor [47] (ver Figura 70) é utilizado para medir a temperatura e a humidade no
qguadro elétrico, de forma a ligar ou desligar os ventiladores do protdtipo. Este equipamento
estd localizado na parte de baixo do Mdédulo Remoto. Também existe um outro sensor, no

exterior, que permite efetuar a gestao da fracdo em funcao da temperatura da mesma.

Figura 70 - Sensor de temperatura DHT11 [48].

4.20 Relés de Interface de 230V e 24V

Este equipamento (ver Figura 71) é essencial para o comando de sinais internos (sinal de
incéndio, tensdo do comando, sinal da porta do quadro, etc.) e externos (sinal para o variador
arrancar na 12 velocidade ou na 22 velocidade) e possui um LED top que permite visualizar o
estado do relé. Os relés de interface de 230 V (ver Figura 71 lado esquerdo) contém os sinais
da falta de fases e do sensor da porta do protétipo. Os relés de interface de 24 V (ver Figura 71
ao centro) permitem o comando dos sinais interno e externo. Na Figura 71, do lado direito,
pode-se observar o relé que permite acionar manualmente todos os contactores quando o

interruptor é ligado. No protétipo, o relé de interface contém a designacdo “R (nimero)”.

:h/ :
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Figura 71 — Relés de interface de 230 V e 24 V [49] [50] [51].
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4.21 Desenvolvimento do Médulo Remoto e da Unidade Central

Na Figura 72, pode-se observar novamente o diagrama de blocos do protdtipo. Este sistema
é composto por um ou mais Mddulos Remotos e por uma Unidade Central, que comunicam
entre si via WiFi. O Médulo Remoto recebe os sinais dos sensores de entrada e aciona as
saidas. A Unidade Central recebe os dados do contador de energia, através da comunicagao

RS485, e possui um LCD Touco Screen de modo a visualizar as informacdes.

Unidade Central

Contador energia
£ ey

(Saidas)

Contactores

ESP32-S2

Sensores
(Entradas)

Opto acoplador Raspberry + LCD Touch Screen

Figura 72 - Diagrama de blocos do protoétipo.

4.22 Opto Acoplador

Este equipamento, representado na Figura 73, recebe os sinais provenientes dos sensores
(estado dos disjuntores, sensor da porta, sensor da janela, sinal da CDI, sinal do CO, falta de
fases, sensor de temperatura), enviando estas informacGes para o Mddulo Remoto. O Opto
Acoplador permite efetuar a reducdo do sinal da tensdo 24 VDC para a tensdo de 5 VDC.
Posteriormente, esse sinal dard entrada no Médulo Remoto, sendo que possui um LED que
permite visualizar o estado da entrada. No mddulo do Opto Acoplador, temos as seguintes
designacdes:

e Em cima (sinais de entrada):
o IN (entrada do sinal de 24 VDC);
o G (estaligadoao 0VDC).
e Em baixo (sinais de saida):
o V (éligado a tensdo de referéncia 5 VDC);

o G (sinal da saida).

No protoétipo, o Opto Acoplador contém a designacdo “E (numero)”.
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Figura 73 - Mddulo Opto Acoplador [52].

4.23 Mdbdulo de Resisténcias
O moédulo de resisténcias permite reduzir o ruido associado @ comutagdo das entradas no
Opto Acoplador. Neste projeto, utilizou-se uma resisténcia de 10k nas saidas do Opto
Acoplador. Na Figura 74, pode-se observar:
e Moddulo de resisténcias, que contém a designagdo “R’s”;
e Moddulo Remoto (ESP32-S2);

e Sensor de temperatura do protétipo, que contém a designagao “DHT”;

e Fonte de alimentacdo de 24 DC, com a designacgdo “FA”.

A fonte de alimentagdo foi concebida através da tensdo de 24 VAC do transformador. No

prototipo final ndo se chegou a utilizar esta fonte, por forma a reduzir o risco do sistema se

tornar instavel.

! | b Y i

Figura 74 - Mont. do DHT11, mddulo de resisténcias, ESP32-S2 e F.A.24VDC.

4.24 Modulo de Relé 5V
O médulo de relé de 5 V, representado na Figura 75, é utilizado para acionar os contactores

tais como o “KM1” e o “KM2”, os ventiladores do quadro elétrico e o sinal da 12 e 22
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velocidades para o variador de velocidade. O mddulo de relé de 5 V funciona como comando,
através dos sinais a saida do Mddulo Remoto, e possui um LED que permite visualizar o estado

da saida. No protétipo, o mddulo de relé de 5V contém a designagdo “S1”.

Figura 75 — Mddulo de relé de 5 V e Opto Acoplador.

4.25 Modulo Remoto (ESP32-S2)

O Mddulo Remoto, representado na Figura 76, é baseado no ESP32-S2 e tem como fungao
receber os sinais dos sensores de entrada (emitidos pelo Opto Acoplador) e acionar as saidas
(mddulo de relé de 5 V) consoante os dados recebidos da Unidade Central via WiFi. Podem
existir um ou mais modulos remotos que comuniquem com a Unidade Central, sendo que no

prototipo esta a ser utilizado apenas um Mddulo Remoto.

Figura 76 - Mdédulo Remoto.

Na Figura 77, estd representado o diagrama de ligacdo do Mddulo Remoto aos Opto
Acopladores (entradas) e ao médulo de relé de 5 VDC (saidas). O mdodulo de relé contém um
contacto inversor (COM, NO e NC) e é alimentado através do VCC (5 VDC) e do GND (0 VDC).

Neste projeto, foi utilizado o contacto NO para acionar os contactores.
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Figura 77 - Diagrama de ligagdo do Médulo Remoto.

4.26 Modulo de Comunicacdo USB RS485

Este equipamento (ver Figura 78) é um conversor RS485 e permite efetuar a comunicagdo
RS485 entre o contador de energia e a Unidade Central (Raspberry Pi). O pino D- do conversor
RS485 faz ligagdo com o pino 2 (-) do contador de energia. Ja o pino D+ é ligado ao pino 3 (+)

do MODBUS do contador de energia, como se pode observar na Figura 81.

§.

Figura 78 — Conversor RS485 para USB [53].

4.27 LCD Touch Screen

O LCD Touch Screen, representado na Figura 79, permite ao utilizador gerir, monitorizar,
executar ou visualizar as informagdes da Unidade Central e do Mddulo Remoto. A alimentagdo

do LCD é efetuada pela Unidade Central através de um cabo USB micro. A transmissdo da
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imagem e do som é conseguida através de um cabo micro HDMI — micro USB, como se pode

observar na Figura 81.

Figura 79 — LCD Touch Screen [54].

4.28 Unidade Central (Raspberry Pi)

Na Figura 80, esta representada a Unidade Central, constituida por um Raspberry Pi 4, com
um LCD Touch Screen, que tem como funcdo tratar, gerir, monitorizar, executar e armazenar
os dados enviados pelo Mdédulo Remoto (via WiFi) e pelo contador de energia (através do
RS485). Também permite acionar as saidas do Mdédulo Remoto, consoante o manuseamento

ou os parametros definidos pelo utilizador na Unidade Central.

Unidade Central v LCD Touch Screen

SISTEMA CENTRAL

| MGERT
Enganharia LDA

Figura 80 - Unidade Central (lado esquerdo) e LCD Touch Screen (lado direito).

Na Figura 81, esta representado o diagrama de ligacdo da Unidade Central com os outros

periféricos (LCD Touch Screen e contador de energia).
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Figura 81 - Esq. de ligacdo da Unidade Central, contador de energia e LCD.

4.29 Bornes de Poténcia e Comando

Na Tabela 3, estdo representados os bornes de poténcia para a alimentacdo do quadro, os

bornes de saidas para a alimentagdo das maquinas e as respetivas designa¢coes dos mesmos.

Tabela 3 - Bornes de poténcia.

Bornes de poténcia Descrigao
N, L1, L2, L3 Tensdo 400 V, bornes da alimenta¢ao do protétipo.
Tensdo 400 V, para alimentacdo UTA 1.

2 Tensdo 230V, para alimentacdo da UE 1.

Tensdo 400 V para alimentagao do variador de velocidade,
gue por sua vez vai alimentar o motor do VED P.-1

Na

Tabela 4, estdo representadas as réguas dos bornes dos comandos dos sinais de entrada e

saida, assim como as respetivas designagdes.

Tabela 4 - Bornes de comando.

Bornes de poténcia Descrigao
X0-1 e X0-2 Sinal de entrada da CDI.
X0-3 e X0-4 Sinal de entrada da botoneira do corte geral.
X1-1e X1-2 Sinal de saida para o VV arrancar na 12 velocidade.
X1-1 e X1-3 Sinal de saida para o VV arrancar na 22 velocidade.
X1-4 e X1-5 Sinal de entrada do VV indicando avaria.
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X2-1 e X2-2 Sinal de entrada do pressostato UTA 1.

X2-4 e X2-5 Sinal de entrada do sensor da janela.

X2-6.1, X2-6.2 e X2-6.3 Sinal de entrada do sensor de temperatura fracao

X2-7 e X2-8 Sinal de entrada do CO 50 PPM
X2-9 e X2-10 Sinal de entrada do CO 100 PPM
X2-11 e X2-12 Sinal de entrada do sensor da porta.

Na Figura 82, estdo representados os bornes de entrada (que permitem a entrada de cabos

de 6mm?2) e os bornes de poténcia e o comando (que permitem cabos de 2.5mm?2).

Figura 82 - Ligagao dos bornes de poténcia e comando.

4.30 Caixa de Teste

Na Figura 83, estd representada a caixa de teste, constituida por um motor elétrico
trifasico, um variador de velocidade, varios interruptores e uma tomada monofdsica que se
encontra na lateral. Esta caixa foi desenvolvida de forma a permitir a testagem dos sinais de
comando e do consumo. Para efetuar estes testes, é necessdrio alimentar uma carga elétrica
através da tomada para obter o controlo do consumo (contador de energia), bem como
alimentar um motor eletrico através do variador de velocidade, controlando o mesmo (sinais
de controlo). Os interruptores permitem simular o sinal de um determinado sensor digital.
Quando esta ligado, o interruptor da “Central Detecdo Incéndio” permite o arranque do
variador na 22 velocidade. O mesmo acontece com o interruptor da “Botoneira Piso -1” e com
o interruptor “CO 50PPM”, que quando esta ligado aciona o arranque do variador na 12
velocidade. Quando esta ligado, o interruptor “CO 100PPM” ativa o arranque do variador na 22
velocidade. O interruptor “UTA avaria pressostato” permite enviar informacdo sobre o estado

”

da avaria UTA, quando estd ligado. Os dois interruptores sensores de “janela” e “porta
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permitem simular o estado dos mesmos numa determinada fracdo. Existe, também, um sensor
de temperatura no exterior, que possibilita testar a temperatura de uma fragdo para que a
Unidade Central faca a gestdo da energia através dos sensores da porta, janela e temperatura.
A tomada, na lateral, permite visualizar o consumo de uma deterrminada carga que esteja

ligada na tomada, ligada no circuito 2.

INCENDIO
BOTONERA
PISO -1

™ CENTRAL OETENCAO.

Figura 83 - Caixa de teste.
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5 Descricao do Software do Protétipo

Neste capitulo, apresenta-se o software do protétipo desenvolvido na realizacdo deste
projeto, na sequéncia da solugdo proposta no capitulo 1. Assim, serd efetuada uma breve
explicacdo sobre como foi desenvolvido o software, de forma a garantir o correto
funcionamento do Médulo Remoto e da Unidade Central. Por fim, conclui-se com a descricdo

das funcionalidades deste software.

5.1 Introducéo

Na Figura 84, estdo representadas as duas aplicacdes Web que foram desenvolvidas no
Moédulo Remoto e na Unidade Central. A aplicacdo Web do Mddulo Remoto tem como
finalidade efetuar as configuracGes de alguns parametros e testes dos sinais de entrada e de
saida. A aplicacdo Web da Unidade Central possibilita o controlo de todo o sistema. Caso
existam varios Mddulos Remotos, todos terdo a mesma aplicacdo Web, diferenciando apenas
o endereco de IP de cada Mddulo Remoto. Este protdtipo contou apenas com um Médulo

Remoto.

Aplicacdo Web

Aplicagdo Web .
Unidade Central

Modulo Remoto

Figura 84 — Aplicacdes Web do Médulo Remoto e Unidade Central.

Existem trés logotipos presentes em todas as pdaginas das aplicagdes Web. O primeiro é o
logotipo Ogooué, que da o nome a esta aplicagdo. O Ogooué é o quinto maior rio africano,
com cerca de 1.200 km de extensdo. Os outros dois logotipos sdo dos patrocinadores deste

projeto, a empresa Mgert Engenharia, Lda. e a Escola Superior de Tecnologia de Setubal.

5.2 Implementacdo do Sistema no Médulo Remoto

Na Figura 85, esta representado o diagrama do sistema geral, com maior foco no sistema
do Mdédulo Remoto. O Mdédulo Remoto contém um sistema constituido por um servidor, que

possui varios ficheiros de dados de diferentes tipos, nomeadamente:
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e JavaScript Object Notation [55](JSON);
e (Cascading Style Sheets (CSS);

e Javascript [56];

e  Hypertext Markup Language (HTML);

e Imagens.

Estes ficheiros de dados sdo armazenados no Serial Peripheral Interface Flash File Storage
(SPIFFS) do ESP32-S2. Os ficheiros do tipo JSON sao utilizados para leitura ou escrita e contém

os seguintes dados:

e Configuragdo do administrador;
e Configuragdo do WiFi;
e Configuracdo da rede;

e Configuracdo da ligacdo com a Unidade Central.

Os ficheiros do tipo CSS contém informacgdes de algumas configuracdes visuais das paginas

do site, de forma a tornar a apresentagao mais user friendly.

Os ficheiros do tipo Javascript contém os cédigos responsaveis por:
e Verificacdo do login;
e Reset do sistema;
e Envio de dados dindmicos (estados dos sinais de entrada e saida) entre o servidor
(Mddulo Remoto) e o cliente (browser), através de um websocket;
e Envio de informacdo inversa (por exemplo, as fungGes dos botdes ligar e desligar)

entre o cliente e o servidor.

Os ficheiros com o formato HTML incorporam todas as informagdes dos ficheiros JSON, CSS,

Javascript e imagens na sua estrutura.

Existem dois websocket nas comunica¢des bidirecionais entre o servidor e o cliente. O
primeiro websocket permite apenas enviar informagdes dos sinais digitais (estados dos sinais
de entrada e saida), j4 o segundo websocket permite apenas o envio de sinais analdgicos
(sensores de temperaturas).

No Mddulo Remoto, foi implementado um cliente Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) [57], que possibilita o envio e a rece¢do dos dados do broker (servidor) instalado na
Unidade Central. Os dados enviados pelo cliente MQTT sdo os sinais de entrada e de saida e os
sensores de temperaturas. As informacGes que o cliente MQTT recebe sdo os dados enviados

pela Unidade Central (por exemplo, ligar um ventilador a uma determinada hora). Na Figura
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85, estd representado com a cor castanha o principio de comunicacao do MQTT.
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Figura 85 - Diagrama de bloco do sistema do Médulo Remoto.

5.3 Sistema de Falha de Comunicacdo com a Unidade Central

Dashboard
Definigbes

Estados
WiFi AP Home page Login e

> —— -

IP Externo
Atualizacdo

-
Legenda: . 4

WiFi AP Reiniciar
Administrador Reconfigurar

Falha com Unidade Central 4 I

—
Em caso de

falha com U.C.

Figura 86 — Sistema de falha de comunicagao com a Unidade Central.

Neste Mddulo Remoto, implementou-se uma pagina que permite ao utilizador alterar os
parametros da comunica¢do com a Unidade Central. Esta funcionalidade foi criada porque é
util no caso de existir uma falha de comunicagdo entre a Unidade Central e o Mddulo Remoto.
Numa situacdo de falha, o sistema do Mddulo Remoto entra em loop, por forma a tentar
reestabelecer a ligacdo com a Unidade Central, o que pode contribuir para que o sistema fique

lento ou para que alguns protocolos de comunicagdo deixem mesmo de funcionar. Com a
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introdugcdo desta pagina, o utilizador tera autonomia para desligar o sistema da Unidade
Central e corrigir os parametros da ligacdo (ex. IP, porta de comunicacdo, etc.). Na Figura 86,
estd representado, com uma linha laranja, o sistema de falha de comunicacdo entre o Mddulo

Remoto e a Unidade Central.

5.4 Sistema de Ativacédo e Desativacao do Access Point

No Mddulo Remoto implementou-se, também, um sistema que permite ativar o WiFi
Access Point (AP) (ver Figura 87), que surge sempre que ocorre um erro na atualizacdo de
dados ou na ligacdo ao WiFi. Este sistema foi criado com o objetivo de fornecer um ponto de
acesso ao utilizador, para que este possa consultar/resolver algumas das falhas indicadas

anteriormente.

Erro
ligagdo
/dados

Access Point OFF

Access Point ON

Reset

Figura 87 - Diagrama de ativacao/desativacao do Access Point.

5.5 Implementacéo do Sistema na Unidade Central

Na Figura 88, esta representado o sistema que foi desenvolvido de forma a permitir a troca
de dados entre a Unidade Central (Raspberry Pi) e o Médulo Remoto (ESP32-S2).

O Raspberry contém o RabbitMQ [58] instalado, que alberga o MQTT broker, responsavel
pela gestdo da troca de informacado entre estes dois equipamentos.

O servidor da Unidade Central contém um software com duas aplicacdes que trabalham em
simultaneo. A primeira aplicacdo tem como objetivo tratar os dados do frontend (browser) e a
segunda aplicacdo é responsavel por tratar os dados em backend. O sistema foi desenvolvido
através da uma framework Django [59], escrita em python, HTML, CSS e Javascript.
Configurou-se no Django um sistema Channels [60], que permite as comunica¢des dos

protocolos websocket e MQTT.

A aplicagdo frontend é constituida por dois websocket:

o “Websocket RS485”, que permite enviar os dados que recebe para o browser,
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através da comunicacdo RS485;
e “Websocket_BD”, que possibilita o envio dos dados provenientes da base de dados

para o browser (por exemplo, o estado dos botdes manual e automatico).

O sistema Channels permite trabalhar com varios consumidores ao mesmo tempo. Por

exemplo, a aplicacao frontend, que contém 2 consumidores, nomeadamente:

e “Consumer_RS485”, que é responsdvel por tratar os dados que recebe da
comunicacdo RS485, através dos eventos gerados no sistema Celery [61],
procedendo ao respetivo envio para o browser por meio do “Websocket RS485”;

e “Consumer_BD”, que permite receber e armazenar, na base de dados, os dados
enviados através do browser e envia para o browser os dados obtidos da base de

dados através do Celery (por exemplo, o estado dos botdes).

A aplicacdo backend contém apenas um consumidor, o cliente MQTT, que permite enviar,
receber e armazenar em backend os dados provenientes do Mddulo Remoto, tais como:
acionar o motor em caso de incéndio, ligar ou desligar um ventilador através de um hordrio ou

sensores (temperatura, porta e janela), etc.

Configurou-se, também, no Django o sistema Celery, que possibilita a troca de dados entre
produtor e consumidor através de um broker. Este sistema também permite produzir
periodicamente tarefas em backend, através de eventos, que sdo enviados posteriormente
para cada consumidor, que por sua vez os envia para o browser por via do websocket. O Redis
é o broker responsavel pela gestdo da troca de dados entre o Celery (produtor) e o
consumidor.

Na aplicacdo frontend, o Celery executa as seguintes tarefas periddicas:

e Leitura dos dados do contador de energia através da porta USB, que contém o
conversor RS485, e o armazenamento dos valores dos consumos na base de dados;

e Leitura dos dados da base de dados (consulta do estado dos botdes).

Na aplicagdo backend, o Celery tem um cliente MQTT que permite consultar os valores das
temperaturas da fragdo, do quadro elétrico e do Mddulo Remoto. O Celery executa as

seguintes tarefas periddicas:

e Leitura da temperatura da fracdo e o armazenamento dos dados na base de dados;

e Leitura da temperatura do quadro elétrico e o armazenamento dos dados na base
de dados;

e Leitura da temperatura do Mddulo Remoto e o armazenamento dos dados na base

de dados.
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O sistema do browser em frontend contém um cliente MQTT e dois websocket. O cliente
MQTT, implementado em Javascript, envia e receciona os dados provenientes do MQTT broker
(por exemplo, ao premir o botdo manual no browser, essa informacdo serd enviada para o
Moddulo Remoto, acionando uma saida. De seguida, o Mdédulo Remoto envia o estado dessa
saida para a Unidade Central). O primeiro websocket envia as informag¢des do contador de

energia para o browser, o outro envia e recebe informacgées da base de dados.

Browser Legenda
Websocket, HTTP
MQTT
Websocket - — Q
= s =) SQlite
HTTP = L [ Celery

Publish / Subscriber RS485

Médulo remoto) Unidade Central
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Figura 88 - Diagrama de bloco do sistema da Unidade Central.

5.6 Base de Dados

O sistema de armazenamento das informacdes utilizadas para a base de dados é o SQLite
[63]. Este possibilita o armazenamento dos dados através do frontend (browser), guarda e Ié as
informacdes por via do backend (Celery e consumidor) (ver Figura 88).

Na Figura 89, pode-se observar o diagrama do Modelo Relacional, onde estdo

representadas todas as entidades e as relagdes existentes entre si.
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Figura 89 - Diagrama do Modelo Relacional.

Descri¢ao das entidades:

Ventiladores - permitem armazenar informagdo acerca dos varios ventiladores;
Sensor — contém informacdo sobre os varios sensores (sensor de temperatura da
fracdo, sensor de temperatura do Mddulo Remoto e sensor de temperatura do
quadro elétrico);

Prioridade — permite definir uma ordem de deslastre dos ventiladores;

Relégio - permite armazenar os dados para ligar ou desligar um ventilador num
determinado periodo do tempo;

Entrada Analdgica - possibilita o armazenamento dos dados relacionados com os
sensores de temperatura;

Setup sensor analdgico - permite definir um valor de temperatura para ligar ou
desligar o ventilador;

Automatico - possibilita guardar os estados dos botdes automaticos;

Manual - permite guardar as informacgdes do botdo manual;

Contador - permite armazenar os valores do consumo do contador de energia;
Sensor Digital - permite guardar as informagdes dos varios sensores digitais, tais
como sensores de porta, janela, disparo térmico, etc.;

Saida Digital - permite guardar as informacGes das varias saidas digitais

(contactores).
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5.7 Comunicacado RS485

Para a implementagdo do sistema que possibilita a leitura dos dados enviados pelo
contador de energia, através da comunicacdo RS485 para USB, utilizou-se a aplicacdo
minimalmodbus [64] dentro do Celery. Esta aplicagdo permite a comunica¢do do protocolo
modbus e funciona por via da atribuicdo de enderecos (tabelas fornecidas pela marca), que
vao possibilitar a leitura dos diferentes dados (ex. tensdo, frequéncia, energia ativa, etc.) (ver

Tabela 5).

Tabela 5 - Enderecos do contador de energia Socomec. [65]

Referéncia Descricao
50520 Valor da tensao simples (V1).
50522 Valor da tensdo simples (V2).
50524 Valor da tensdo simples (V2).
50526 Valor da frequéncia.
50528 Valor da corrente (I1).
50530 Valor da corrente (I2).
50530 Valor da corrente (12).
51202 Total do valor da energia ativa.
50536 Valor da energia ativa em tempo real.

5.8 Aplicacdo do Modulo Remoto

Na Figura 90, pode-se observar a estrutura principal da aplicagdo Web desenvolvida no
Mddulo Remoto. Esta permite que o utilizador se ligue ao Mddulo Remoto, de forma a testar
individualmente os diversos sinais de entrada e de saida (antes de interligar-se a Unidade
Central). Possibilita, também:

e Visualizagdo dos sinais de entrada e saida;

e Definicdo do nome do Mddulo Remoto;

e Definicdo dos parametros para comunicagao com a Unidade Central;
e Atualizacdo do sistema;

e Reposicdo das definicdes de fabrico;

e Reinicializa¢do do sistema;

e Definicdo dos parametros de rede e da liga¢cdo da rede WiFi.
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Figura 90 - Estrutura do servidor Web no Mdédulo Remoto.

5.9 Estado do LED no ESP32-S2 Conforme a Ligagdo no WiFi

O ESP32-S2 contém um LED RGB que foi configurado de modo a indicar o estado da ligagao
do WiFi. Os quatro modos de configuracdo do LED sdo (ver Figura 91):
e Modo 1 (LED verde), que indica que o Mddulo Remoto estd pronto para a
configuragdo do WiFi (ver Figura 92);
e Modo 2 (LED vermelho), que indica uma falha na ligacdo do WiFi;
e Modo 3 (LED azul a piscar), que indica que esta a tentar estabelecer ligagdo com o
WiFi;

e Modo 4 (LED azul), que indica que a ligagdo do WiFi foi estabelecida com sucesso.

-

= jI

-,
Azul a piscar

GPI018 GPI018 GPI018 GPIO18

Modo 2 Modo 3 Modo 4

Figura 91 - Estado do LED no ESP32-S2.
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5.10 WiFi Access Point

O WIiFi Access Point permite que o utilizador se ligue a uma nova rede WiFi, através de um
computador, telemdvel ou tablet, devendo selecionar a rede do “WiFi Ogooué Client” (nome
por omissdo do AP). Depois da ligacdao ao Access Point estar estabelecida, qualquer pagina do
browser que se tentar abrir vai redirecionar para a pagina representada na Figura 92. Esta
permite estabelecer uma ligacdo a uma nova rede de WiFi, inserindo o nome e a password,
bem como selecionar se se pretende uma ligagcdo automatica (esta fungdo possibilita procurar
o sinal do WiFi sempre que haja a perca do mesmo, apds a primeira ligacdo efetuada com
sucesso a rede). Pode-se visualizar:

e O estado da ligacdo da rede (contém trés estados: desligado, ligado e ligacdo
falhou);

e 0O endereco IP interno (endereco do WiFi AP, por omissdo 192.168.4.1);

e 0O nome darede WiFi (SSID);

e Osinal da rede e o endereco IP de cliente (apenas atribuido quando a ligagdo for

realizada com sucesso).

O botdo ligar permite conectar-se a rede indicada no campo SSID e demora 14 segundos a

efetuar a ligagdo. Caso a ligagdo a nova rede nao seja realizada com sucesso, o estado da

ligagdo passa a “ligacao falhou”, sendo necessario reestabelecer uma nova ligagao.

= WIFI Access Point
Ogooue Client

ERAT
g G LA

Figura 92 - Pagina do WiFi Access Point.
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Figura 93 - WiFi AP ligagcdo com sucesso.

Na Figura 93, pode-se observar uma ligacdo a rede WiFi realizada com sucesso. Nela,
podemos visualizar o estado da ligacdo, o nome da rede a que estd ligada, o estado do sinal
WiFi e o endereco IP do cliente atribuido pela nova rede. Conforme representado na Figura 94,
para aceder ao servidor Web do Moddulo Remoto através do novo endereco IP, basta
selecionar o endereco IP do cliente (assinalado a laranja), mas antes disso é necessario garantir
qgue o equipamento utilizado (computador, telemdvel ou tablet) esta ligado a mesma rede a

gue o Mddulo Remoto esta conectado.

5.11 Pé&gina Principal (Home page)

Ogooue Client 2
Rede Wi Server WIFI Access Point Entradas Analogicas
SSID: Mgert-Escritorics Estado: ® Ligado Estado: ® Desiigado )
Estado: ® Ligado 1P Master: 10.10.0.104 Nome: Ogooue Client 5 Sala 5 a8 On
ls;":: f;‘:‘:‘:’ ::T‘ ESP32 Temp: e 3084
- 10,100 ilizar: aomin
3 ] izar 21 QEletrico 269 37 On
Porta Server: 20
Entradas Digitais Saidas Digitais
N Descricio Estado He Designacio Estado
Pressostato UTA 1 ® Desiigaco 33 Unidlade Exterior 1 ® Desiigaco
DM1 Disparo Protegio UTA ® Desiigado 2 VED Piso -1 - 1° Velocidade ® Desligado
8 DM2 Disparo Proteto Unidace Excerior 1 ® Desiigado 3 VED Pisc -1 - 2* Velocidade ® Desiigado
Janeia Sala ® Fechada 36 Ventitador Quadio ® Desiigado
10 D3Disparo Proteqic VED Piso -1 Ligada ] UTA 1 ® Desiigado

Patrocinadores:

MGERT
Engonharia La.4

Figura 94 - Pagina principal.
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Na Figura 94, pode-se observar a pdgina principal, que surge depois de premir o endereco
IP do cliente. Esta pagina serve apenas para a visualizacdo de informac¢des sobre a rede do
WiFi, nomeadamente:
e Nome darede;
e Estado da ligacdo da rede;
e Sinal da qualidade do WiFi, que contém 5 estados (Excelente, Bom, Razoavel, Fraco
e Nada Definido);
e Endereco IP de acesso e o numero da porta do servidor;
e Informacgdes sobre o servidor (Unidade Central):
o Estado da ligagdo (contém 3 estados - ligado, desligado e falha na ligacao);
o Endereco IP do servidor;
o Porta e o nome do utilizador.
e Informacgdes sobre o ESP32-S2:
o Temperatura local;
o Estado do Access Point (contém dois estados: ligado ou desligado);
o Nome do Access Point.
e Informacgdes dos sinais de entradas digitais e analdgicas:
o Sensores de temperatura (contém dois estados: ligado ou desligado; os
valores da temperatura e da humidade);

o Estados dos sinais de saidas (contém dois estados: ligado ou desligado).

5.12 P&gina Login (Administrador)

Ao efetuar o login (ver Figura 94, canto superior direito), o browser ird carregar a pagina
representada na Figura 95. De seguida, basta preencher o campo do “administrador” (por
omissdo Ogooué) e da “password” (por omissdo admin) e premir o botdo iniciar a sessdo. Se os
dados introduzidos estiverem corretos, o login sera efetuado com sucesso e o sistema iniciara
no modo administrador, permitindo ndo apenas visualizar, mas também executar as fun¢ées
presentes neste modo. Se os dados inseridos no login ndao estiverem corretos, surgirdao duas
mensagens de erro nesta mesma pagina, a informar que o nome do administrador é invalido,

assim como palavra-passe.
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Figura 95 - Login administrador.

5.13 Pagina Dashboard

A pagina do Dashboard (ver Figura 96) é a pégina principal do administrador. E muito

semelhante a pagina principal (ver Figura 94), sendo que, no modo de administrador, surgem

outras opgdes no menu de navegagao, tais como:

“Defini¢oes”;

“Estados”;

“IP externo”;
“Atualizacdo”;
“Reconfigurar”;
“Reiniciar”;

Nome do administrador;

“Sair” (visivel no canto superior direito).

A opc¢do do menu “Sair” permite efetuar o logout (volta para a pagina da Figura 94); a

op¢do do menu com o nome do administrador permite entrar na pagina da Figura 97, onde se

pode editar o nome do administrador e a password; o menu “Reconfigurar” permite

reestabelecer as configuracGes de fabrico; e o menu “Reiniciar” permite efetuar um reset ao

sistema.
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Rede Wif
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WIFI Access Point Entradas Analogicas

Estado: ® Desligado

Estade: ¥ Ligzdo Nome: Ogooue Client 5 Sals 249 48 Oon
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Figura 96 — Pagina do Dashboard geral.

5.14 Pagina Definicdes

ede Wil
L H Dashboard Comunicagdo Server
3 Definicdes

Estados
Q@ P

Analizacio
O Reconfigurar

Figura 97 - Pagina das Definigbes da Conta, WiFi e Comunicagcdo com Server.

As defini¢des (ver Figura 97) contém 3 menus:
e O menu “Conta”, que permite editar o nome do administrador e a password,
e O menu “Rede WiFi”, que permite editar os campos do WiFi, tais como:

o Nome darede;

o Password,;

o Selecdo da escolha automatica;
o Endereco IP estatico ou dinamico;
o SSID softAP (nome do AP);

o WIiFiAP (serve para ligar ou desligar AP);
e 0O menu “Comunicac¢do Server”, que possibilita a configuracdo dos parametros para
estabelecer a ligagdo entre o Médulo Remoto e a Unidade Central, nomeadamente:
o Endereco IP da Unidade Central;

o Porta;
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o Nome do utilizador;

o Password.

O botdo guardar, presente nas duas primeiras op¢des de menus, tem um tempo maximo de
14 segundos para guardar as alteracées. O botdo ligar, que se encontra no menu
“Comunicagdo Server”, tem um tempo maximo de 9 segundos para estabelecer a ligacdo com a
Unidade Central. Sempre que ocorrer um erro durante a gravacdo dos dados configurados, os

valores assumidos sdo os de fabrico.

5.15 P&gina Estados

Figura 98 - Pagina dos estados da entrada, saidas e analdgicas.

A opcdo de menu “Estado” (ver Figura 98) tem como fungdo visualizar os estados dos sinais
de entradas analdgicas e digitais (indicando se esta ligado ou desligado), bem como verificar e
acionar os sinais de saida a ligar ou a desligar. S6 é permitido forgar as saidas a ligar ou desligar
quando o Mddulo Remoto ndo estd ligado a Unidade Central, de forma a possibilitar a

testagem de todos os sinais de entrada e saida no Médulo Remoto.

5.16 Pagina IP Externo

Ne IP Externa

E]  Definigoes 2 0000
3 0000

0000

Figura 99 - Pagina dos IPs externos.
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Esta pagina (ver Figura 99) permite ao administrador visualizar o endereco IP do cliente que
estd a aceder ao servidor do Mddulo Remoto. O Mddulo Remoto permite, no maximo, 4

acessos em simultaneo ao servidor.

5.17 Péagina Atualizacéo

Chip ID: 10752
@  Peaemo Versio: 2.0.0

o

Figura 100 - Pagina da atualizacdo do sistema.

A opg¢do do menu “Atualizacdo” (ver Figura 100) permite ao administrador efetuar a
atualizagdo do sistema através da rede WiFi, sendo que primeiro deve anexar e transferir o
ficheiro do programa com o formato bin e, e seguida, pode anexar e transferir o ficheiro de
dados com o formato SPIFFS. Atualizar o sistema sem o cabo micro USB apresenta algumas
vantagens, a saber:

e Simplifica a operacdo quando o Mddulo se encontra num local de dificil acesso;

e Facilita a corregao dos erros no sistema, pois ndo é necessario ligar o cabo de cada
vez que for necessdrio efetuar uma atualizacgdo;

e Facilita a atualizagdo do sistema nos casos em que existem vdrios Mddulos

Remotos.

5.18 Pagina Falha na Comunicacéo do Server

A comunicacdo ao servidor MQTT contém 3 estados: ligado, desligado e falha na ligacdo. Na
Figura 101, estd representada a pagina que surge sempre que o utilizador entra no modo
administrador e ocorre uma falha na ligagdo entre o Mddulo Remoto e a Unidade Central. Esta

pagina foi desenvolvida de modo a forgar o utilizador a alterar algum parametro que tenha
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sido mal preenchido (ex. endereco IP). Em algumas situagdes, pode mesmo desativar a ligacdo

com a Unidade Central.

Comunicagao Server MQT

10.10.0.104

Patrocinadores:

o e s

Figura 101 - Pagina falha na comunicacdo com o servidor MQTT.

5.19 Aplicacéo da Unidade Central

Ventiladores e s

Fragdo Pl

Home page

Quadro nr B C

Histérico

Legenda: B.D
Utilizador normal .
Administrador

Figura 102 - Estrutura do servidor Web na Unidade Central.

Na Figura 102, pode-se observar a estrutura principal da aplicacdao Web, desenvolvida na

Unidade Central, que permite gerir os dados recebidos do Mddulo Remoto e do contador de
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energia, possibilitando armazenar e definir algumas tarefas que irdo acionar as saidas do

Moddulo Remoto, consoante o estado de alguns sensores ou através de hordrios definidos. A

pagina principal é constituida por 5 submenus:

“Ventiladores”;
“Fracdo”;
“Quadro”;
“Histérico”;

Modo administrador (Base de Dados).

5.20 Pé&gina Principal

A pagina principal (ver Figura 103) é a primeira pagina que o utilizador visualiza quando

entra no endereco IP da Unidade Central. Esta permite aceder as outras paginas: Ventiladores,

Fracdo, Quadro, Histérico e ao modo administrador (opc¢do visivel no canto superior direito).

Sistema de Gestao 2

Patrocinadores:
o MazAT
. Engonharia Lo

Figura 103 - Menu pagina principal.

5.21 Pagina Ventiladores

Na Figura 104 estd representada a pagina que possibilita visualizar o estado dos

ventiladores, bem como ativar ou desativar o botdo manual ou automatico e consultar os

dados do consumo, recebidos através do contador de energia.

Os ventiladores contém 3 estados:

Desligado (LED cinzento e imagem do ventilador parado);
Ligado (LED verde e imagem do ventilador em movimento);

Disparo protecdo (LED vermelho e imagem do ventilador parado).
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Este ultimo estado ocorre, por exemplo, no caso de um disjuntor desligar. O ventilador da
Unidade de Tratamento de Ar (UTA) apresenta uma excecao, incluindo, também, o estado de

avaria do pressostato (LED amarelo e imagem do ventilador em movimento).

O botdo manual e o automatico nunca estdo ativos em simultaneo. Sempre que o
interruptor de seguranca “IS1” (que aciona manualmente todas as saidas dos contactores) for
ativado, todos os botGes manuais e automaticos ficardo inativos na aplica¢cdo. O botdo manual
dos ventiladores permite acionar o ventilador manualmente. O botdo automadtico do
ventilador da UTA permite acionar o ventilador através de um hordrio definido. O botdo
automatico do ventilador Unidade Exterior 1 (UE1) permite acionar o ventilador através de um
hordrio, sensores e temperatura. O botdo automdtico do Ventilador de Extracdo de
Desenfumagem Piso -1 (VED P.-1) possibilita o funcionamento do motor na primeira
velocidade, através de horarios e do sinal do Mondxido de Carbono (CO) 50PPM, e assegura o
funcionamento do motor na segunda velocidade, por meio do sinal de CO 100PPM e da
Central de Detecdo de Incéndio (CDI). Como estes ventiladores raramente entram em
funcionamento, por norma é-lhes atribuido um hordrio, de modo a apresentarem um
funcionamento normal em caso de incéndio ou mesmo no caso da extracdo do Mondxido de
Carbono ser superior a 100PPM.

Quando esta ativo, o sinal da CDI permite acionar o ventilador VED P.-1, desligando os
outros dois. O sinal da CDI tem prioridade em relagdo aos outros sinais — CO 50PPM,

CO 100PPM e botdo automatico.

* B ¥y w =2

$ UTA ® Desligado # Unidade Exterior ® Desligado

o2 o2

x| e

[ O | [ O J Quaer ]
O VEDP ® Desigado O Informcaa Central de Incéndio

CDI/Botor
50PP!

100PPM: ®

Figura 104 - Visualizacdo da pagina ventiladores.
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Corrente L1 4215 Amp

Figura 105 - Visualizagdo da pagina do Consumo de energia.

Na Figura 105, pode-se observar a continuacdo da pdgina representada na Figura 104, onde

se pode consultar os dados do consumo dos ventiladores UTA e Unidade Exterior 1, enviados

pelo contador de energia. As informacdes que podemos visualizar sdo:

e Tensoes;
e Correntes;

e Frequéncia;

e Energia ativa (consumo) em tempo real;

e Total da energia ativa.

5.22 Pagina Fracao

# B ¥ w o=

RUE 1 @ Desligado

Crer e ”

Porta Janela

Patrocinadores:
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Figura 106 - Visualizacdo da pagina fracao.

Na Figura 106 estd representado um modelo para a gestdo de energia de uma divisdo, de

forma a termos um bom controlo da energia elétrica. Podemos observar que existem diversos

sensores: sensor de temperatura, sensor de janela e porta. Em modo automatico, o ventilador
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Unidade Exterior 1 funciona sempre que os sensores da porta e da janela estao fechados, e é

desligado caso os sensores da porta ou da janela estejam abertos, ou ainda através do sensor

de temperatura (liga ou desliga, consoante o valor definido pelo utilizador na aplicagdo).

5.23 Pagina Quadro

Na Figura 107, pode-se observar a pdgina que permite visualizar toda a informacao

relacionada com o quadro elétrico:

Sinalizacdo de fases;

Tensdo de comando;

Alimentacdo da UPS;

Estado da porta;

Estado da comunicagcdo com o Médulo Remoto;
Estado do ventilador do quadro elétrico (QE);
Temperatura do Médulo Remoto;

Temperatura e humidade do préprio quadro elétrico.

O botdo manual permite acionar manualmente o ventilador do QE. O botdo automatico

permite acionar o ventilador, através do sensor de temperatura do Mddulo Remoto e do

sensor de temperatura do QE.

* B ¥ = =
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= i 23 =2

MGZAT
e

Figura 107 - Visualizacdo da pagina do quadro.
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5.24 Pagina Historico

® B % w oz

Automtico Ligsdo - 19:29

Contator Data ultim ON Data ultimo OFF Total de manobras

Contator Ligado - 1940 2022-06-22 @ Desigado - 1942 2022.06-22 ®

Avarias Bata Uttima Avaria Total de Avarias
Ligado - 1859 2022-06-22

® Desigade - 1859 2022.06.22

Sensor Ultima 24H Total

Janela o

Consuma De Energia Uitima 244

Total corrente 11 15552 Amp

Consumo 0050 kWh

Figura 108 - Visualizagao da pagina do Histérico.

Na Figura 108, estd representada a pdgina que possibilita visualizar todo o histérico dos
ventiladores, nomeadamente:
e Botdo (Manual e Automatico);
e Contactor;
e Avaria;
e Sensores (porta e janela) nas ultimas 24 horas;

e Contador de energia nas ultimas 24 horas.

O histérico do botdo (Manual e Automatico) e do contactor inclui informagdes sobre a
ultima vez que estiveram ligados ou desligados e o total do nimero de manobras efetuadas. O
histérico da avaria contém informacdo sobre a ultima vez que o componente em questdo
esteve ligado ou desligado e o nimero total de avarias. O histérico dos sensores (porta e
janela) contém informacdo do total de vezes que estiveram ligados nas ultimas 24 horas. O
histéorico do contador de energia permite consultar o consumo de energia nas ultimas 24

horas.

5.25 Pagina Administrador

A pagina representada na Figura 109 é gerada automaticamente pelo Django e permite que
o utilizador consulte e parametrize algumas defini¢des tais como:
e Os reldgios, nos quais pode definir as horas a que pretende ligar ou desligar o

equipamento;

- Pagina 85 -



e Definir a temperatura que se pretende para ligar e desligar o ventilador, de modo a
tornar o ambiente confortavel;

e Definir a poténcia mdxima para o deslastre das cargas;

e Armazenar os dados dos sensores analdgicos e digitais;

e Consultar os estados dos botdes e do contador de energia;

e Definir prioridades dos equipamentos durante os deslastres.

WELCOME. ADMIN. VIEW SITE { CHANGE FASSWORD / LOG OUT

Recent actions

Fous

Figura 109 - Visualizagdo da pagina do administrador.
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6 Analise geral do sistema

Neste capitulo, apresenta-se o detalhe dos testes/ensaios realizados, com uma posterior
exposicdo e discussdo dos resultados obtidos. Para concluir, faz-se uma reflexdo acerca do

cumprimento dos objetivos que foram definidos inicialmente, face aos resultados alcancados.

6.1 Ensaios e Principais Resultados

Com o objetivo de verificar o correto funcionamento do protétipo e testar se o0 mesmo
cumpre o propodsito deste trabalho, foram realizados diversos ensaios na Unidade Exterior 1,
gue estd associada a uma fracdo em que existem trés sensores:

e Sensor de Temperatura;
e Sensor de janela;

e Sensor de porta.

Quando se realizam ensaios, é possivel fazé-lo em modo manual (ex. ligar e desligar) ou
automatico (ex. em que o sistema tem um hordrio de funcionamento pré-definido), que
permite trabalhar com os sensores indicados acima. Neste caso, optou-se pelo modo
automatico. Para tal, utilizou-se um Reldgio que permite definir um determinado hordrio em
que o ventilador é ligado e desligado. Na Figura 110, pode-se observar o ventilador da Unidade

Exterior 1 em funcionamento, apds definicdo do hordrio para efetuar a ligacdo.

B ¥ w2

% UTA ® Desiigado Unidade Exterior 1 Ligado

oo 2»

¢ %y

O VEDP - ® Desligado O Informgdo Central de Incéndio

0Amp

Tensso L2 23421V Corrente L2 0Amp

Figura 110 - Ventilador da Unidade Exterior 1 ligado.

Para que o ventilador funcione corretamente, é necessario que o sensor de temperatura

tenha um valor pré-definido inferior a temperatura ambiente registada no momento. Os
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sensores de porta e de janela também deverdo estar fechados, a fim de conservar a
temperatura definida. Nesse sentido, definiu-se um valor de setpoint para o sensor de
temperatura de 23 °C, respeitando, assim, a condi¢do deste valor ser inferior a temperatura
ambiente que era registada no momento em que os testes foram efetuados, que era de

25.9 °C. Na Figura 111, pode-se observar o correto funcionamento do ventilador.

Ligago ® Fechada o Fechads A %
’ 25.90°C ’29 00°F . @ ! v

Temperatura Humidade Porta Janela

Patrocinadores:

- MBEAT
. Enganiaria LaA

Figura 111 - Ventilador da UE1 ligado, com setpoint da temperatura 23 °C.
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Figura 112 - Ventilador da UE1 desligado, com a janela aberta.

A fim de testar a condi¢do anterior, realizou-se um teste no qual o sensor de janela detetou
que a janela foi aberta. Tal como esperado, é registada uma alteracdo na temperatura, que faz
com que o ventilador passe para o estado desligado. Na Figura 112, pode-se observar a
sequéncia descrita anteriormente, que culmina no momento em que o ventilador da Unidade

Exterior 1 fica desligado. Também é possivel verificar o estado dos restantes sensores. Nesta
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situacdo, o ventilador é desligado por motivos de poupanca de energia, uma vez que, estando
a janela aberta nesta fracdo, passa a haver circulacdo do ar com o exterior, alterando a
temperatura da fracdo. Este teste foi realizado nas mesmas condi¢des dos ensaios anteriores:
temperatura ambiente de 25.79 °C e temperatura pré-definida de 23 °C.

Na Figura 113, esta representada uma situacdo semelhante a anterior, mas, neste caso, foi
o sensor de porta a detetar que uma porta estava aberta. Aqui, também o ventilador da
Unidade Exterior 1 foi desligado, para que pudesse existir poupanca de energia, em virtude da
alteracdo da temperatura. Este teste foi realizado nas mesmas condi¢cbes dos ensaios

anteriores: temperatura ambiente de 25.6 °C e temperatura pré-definida de 23 °C.

B § w 2

Fraca FUE ® Desligado

(--\ (- E (x|

Temperatura Humidade Porta Janela

Tomperatura st on:

Figura 114 - Alterar o valor do setpoint da temperatura para 28.0 °C.

Na Figura 114, esta representado um exemplo em que valor do setpoint de temperatura é
igual ou superior ao valor da temperatura ambiente registada no momento dos ensaios,
25.7 °C, por forma a poder simular a situacdo em que a temperatura da fracdo é a desejavel,

de modo a desligar o ventilador em funcdo da temperatura ambiente.
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Na Figura 115, pode-se observar o momento em o ventilador estava ligado e passa para o
estado desligado, em virtude da temperatura ambiente registada no momento, 25.7 °C, ser

igual ou superior ao valor do setpoint definido anteriormente (ver Figura 114).

% B % w =

Fracdo FUE ® Desligado
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Temperatura Humidade Porta Janela

Patrocinadores
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Figura 115 - Ventilador da UE1 desligado, com setpoint da temp. 28.0 °C.

Com o intuito de testar o comportamento do sistema no que toca ao consumo, com base
na poténcia mdaxima definida pelo utilizador, realizou-se um outro ensaio. Neste caso
especifico, testou-se o consumo dos ventiladores, pois sdo equipamentos que contém um
contador de energia, que é necessario para medir a poténcia das diferentes cargas, sendo, por
isso, essencial para a realizacdo do ensaio. Para este teste, definiu-se um valor de poténcia
maximo de 1.2 kW, que permite efetuar o deslastre das cargas, como se pode observar na
Figura 116. O deslastre das cargas refere-se a gestdo de diferentes cargas, de modo a ndo
ultrapassar o nivel de consumo possivel, de acordo com o valor maximo de poténcia definido,
isto é, o sistema efetua uma gestdo das cargas, por forma a continuar a permitir o seu correto
funcionamento, de acordo com o que é mais prioritdrio, conseguindo uma melhor gestao da

energia e do consumo.
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Django administration WELCOME, ADMIN VIEW SITE f CHANGE PASSWORD / 10 DU

Contador 2 - 1.2

Hume cartador.

Data de Publicaco:

Saveandadd another  Savaand cantinue ediing | SAVE

Figura 116 - Atribuicdo da poténcia maxima (consumo set on).

De seguida, definiu-se a ordem de prioridade para o deslastre das cargas (ventiladores).
Pode-se adicionar uma ou mais cargas na ordem de prioridade do deslastre das cargas. Neste

exemplo utilizou-se apenas uma carga: o ventilador UTA (ver Figura 117).

Django administration WELCOME ADMIN ¥IEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG BUT

Figura 117 - Atribuicdo de prioridades nos ventiladores.

Ainda assim, na Figura 118, pode-se observar que temos duas cargas (ventiladores UTA e
Unidade Exterior 1) a funcionar em simultdneo, ambas em modo automatico e ligadas através
de reldgios, embora tenhamos definido apenas uma como prioritaria. Tal acontece, porque o
valor da energia ativa (consumo) em tempo real é de 0.97 kW, que é inferior ao valor de
poténcia maxima definido anteriormente, o que possibilita que os dois ventiladores continuem

ligados ao mesmo tempo.
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Figura 118 - Ventiladores UTA e Unidade Exterior ligados.

De seguida, aumentou-se a carga no ventilador Unidade Exterior 1 (ver Figura 119) e o valor
da energia ativa (consumo) em tempo real passou para 1.82 kW. Logo apds esta alteracéo,
sucedeu-se o deslastre do ventilador UTA, pois o valor de consumo tornou-se superior ao que
foi definido como valor de poténcia maxima. O ventilador Unidade Exterior 1 continuou ligado,

pois ndo tinha sido definido como prioritario no deslastre.
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Figura 119 - Ventilador UE 1, com energia ativa em tempo real 1.82 kW.

Posteriormente, diminuiu-se a carga do ventilador da Unidade Exterior 1, sendo que o valor
da energia ativa (consumo) em tempo real passou para 0.01 kW. Logo de seguida, sucedeu-se
a reentrada em servigo do ventilador da UTA, como se pode verificar na Figura 120, porque
com a diminuicdo da carga, o valor de consumo ficou abaixo do valor de poténcia maximo

definido.
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Figura 120 - Ventilador UE 1, com energia ativa em tempo real 0.01 kW.

Na Figura 121, estda representado um outro teste que foi realizado com o objetivo de testar
a eficiéncia energética do sistema. Para isso, simulou-se um incéndio, para que o motor
elétrico pudesse arrancar na sua velocidade maxima, tendo em conta o variador de velocidade,
de acordo com o que foi explicado nos capitulos 4 e 5. Nesta simulagao, inicialmente, os dois
ventiladores de AVAC estavam ligados, o Ventilador de Extracdo de Desenfumagem Piso -1

(VED P.-1) estava em modo automatico e ndo existia nenhum sinal de incéndio.

% B % w =
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Figura 121 - Estado inicial dos ventiladores em ensaios.

Aquando da simulagdo de uma situagdo de incéndio (ver Figura 122), os ventiladores de
AVAC que estavam ligados sdo desligados e o motor elétrico arranca para a velocidade
maxima. Este é um modo de seguranga, que permite desligar o AVAC em caso de incéndio,

para evitar a sua propagagao.
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Figura 122 - Ventilador VED P.-1 ligado, com o motor elétrico na 22 velocidade.

Quando é retirado o sinal de incéndio, os ventiladores de AVAC voltam a entrar em servico

(ver Figura 121).

6.2 Principais Conclusdes dos Resultados Obtidos

No seguimento dos varios ensaios realizados, obtiveram-se as seguintes conclusées:

O sistema desenhado permite efetuar uma gestdo da energia, mantendo o conforto
do ambiente através de 3 sensores — sensor de temperatura, sensor de porta e
sensor de janela. Além disso, o Reldgio é, também, uma componente importante
nesta equagdao, uma vez que possibilita a definicdo de hordrios nos quais se
pretende que os diferentes ventiladores funcionem, além de permitir dosear a
poténcia utilizada e, assim, conseguir uma poupanca de energia. Além disso, esta
funcionalidade é util, porque permite, também, agendar periodos de férias,
feriados e fins de semana, nos quais ndo é normalmente necessario que o sistema
trabalhe na sua poténcia maxima. Por outro lado, se ndo fosse efetuada esta gestao
da energia, o consumo de energia seria maior, uma vez que o ventilador estaria em
constante funcionamento, mesmo nao sendo necessario.

O sistema desenhado permite efetuar uma gestdo da energia, mantendo o conforto
do ambiente através da vigilancia da poténcia maxima (consumo). Isto possibilita
que o utilizador consiga ter todas as suas cargas a funcionar no hordrio em que a
tarifa é mais barata e efetue o deslastre dos ventiladores que ndo sdo essenciais, no

horario em que tarifa é mais cara. Também permite ndo passar o limite da poténcia
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contratada.
O variador de velocidade é um equipamento bastante importante na gestdo de
energia, porque permite efetuar um arranque controlado até o motor atingir a

velocidade maxima, sendo util na eficiéncia de energia.
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7 Conclusoes e Perspetivas de Trabalho Futuro

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragdes finais, tendo em conta as dificuldades
encontradas e a resolugdao das mesmas. Também serdo abordadas algumas sugestGes para

desenvolvimentos futuros.

7.1 Consideracgdes Finais

Para criar e implementar este protdtipo, comecou-se por realizar o projeto da unidade de
potencia e da unidade de comando. Na unidade de poténcia, efetuou-se a escolha dos
principais equipamentos de protecdo, nomeadamente: o interruptor diferencial, o interruptor,
a porta fusivel, o disjuntor, contador de energia e o variador de velocidade. Na unidade de
comando, projetou-se a Unidade Central e o Mddulo Remoto, que recebe e envia sinais
permitindo o controlo dos relés e das bobines dos contactores. De seguida, realizou-se o
desenvolvimento do hardware de acordo com o diagrama elétrico projetado, onde foi possivel
testar e verificar o estado dos sinais de entrada e saida do Mddulo Remoto através do
acionamento dos mesmos. O teste dos sinais de entrada e saida foi efetuado recorrendo a um
codigo existente no Mddulo Remoto, que alterava o estado do sinal de entrada consoante, por
exemplo, se o disjuntor estava ligado ou desligado, possibilitando que o mesmo acionasse um
sinal de saida.

O desenvolvimento do software dividiu-se em duas fases. Na primeira fase, criou-se o
software do Mdédulo Remoto, permitindo visualizar o estado dos sinais de entrada, sensores de
temperatura e acionar as saidas. Posteriormente, desenvolveu-se o software da Unidade
Central, por forma a permitir o controlo do Médulo Remoto e a comunicagdo com o contador
de energia.

Por fim, realizaram-se trés ensaios no protdtipo com o intuito de verificar a gestdo de
energia - o primeiro fez-se através da utilizacdo dos trés sensores (sensor de temperatura,
sensor de porta e sensor de janela), que permitem que o sistema funcione de forma
automatica, acionando as saidas através dos sensores e dos horarios definidos; para a
realizacdo do segundo ensaio foi efetuado o deslastre de cargas, o que possibilitou com que o
sistema funcionasse de modo automatico devido a vigilancia da poténcia maxima; o ultimo
ensaio foi realizado através do variador de velocidade, que permite controlar o arranque do
motor até este atingir a velocidade maxima.

No decorrer deste projeto surgiram algumas dificuldades. Uma delas ocorreu na fase de

constru¢do do hardware, uma vez que os sinais de entrada do Mddulo Remoto sofrem
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oscilacdes durante a transicdo do estado aberto para o fechado ou vice-versa. Adicionalmente,
a fonte de alimentagao que foi desenvolvida no Médulo Remoto aproveitando a tensdo de 24
VAC do transformador, também apresentava instabilidade. Para solucionar a primeira questao,
adicionou-se uma resisténcia pull down; para resolver o tema da instabilidade, utilizou-se uma
fonte de alimentacdo estdvel. A ambientacdo ao sistema operativo Linux [66] também
constituiu um desafio, dada a pouca experiéncia de trabalho com a linguagem python.

No final, considera-se que foi possivel ultrapassar as dificuldades com sucesso, atingindo os

objetivos definidos.

7.2 Perspetivas de Trabalho Futuro

N3o obstante os resultados alcancados, o presente trabalho tem, ainda, margem para
progressdo e desenvolvimentos futuros.

Assim, considero que o servidor broker, que esta atualmente instalado na Unidade Central,
podera futuramente trabalhar numa Cloud, por exemplo a Cloud HiveMQ Cloud. [67]

Na aplicacdo desenvolvida no Médulo Remoto, o utilizador tem que digitar o nome da rede
de WIFi a qual se quer ligar. Uma possivel melhoria serd aparecer a lista das redes WiFi
alcancdveis pelo Mdédulo Remoto, de modo a que seja necessario apenas selecionar a rede
pretendida.

A aplicagdo IFTTT (If This Then That) [68] permite que os aplicativos, dispositivos e servigos
trabalhem em conjunto. De futuro, poder-se-ia utilizar esta aplicagao, por forma a criar
automatismos. Por exemplo, sempre que um utilizador entrar numa determinada fragdo, um
gabinete ou sala, o ar condicionado ser ligado automaticamente, desligando-se quando este
abandonar o local. Esta funcionalidade poderia ser controlada pelo préprio utilizador, através
de um dispositivo mével com GPS.

Seria igualmente interessante desenvolver uma aplicacdo modvel através do React Native
[69], que permitisse a comunicacdo entre a Unidade Central e o Mddulo Remoto, podendo
consultar-se toda a informacdo acerca da gestdo da energia. Poder-se-ia, também, desenvolver
uma aplicacdo no Raspberry para o desktop da Unidade Central, através do Electron JS [70] que
permite a comunicacdo entre a Unidade Central e o Médulo Remoto, podendo consultar-se
toda a informacdo sobre a gestdo da energia.

Uma outra melhoria seria eliminar o cliente MQTT, que existe no Javascript, e utilizar o
consumidor que contém o cliente MQTT em backend, enviando, também, todas as
informagdes que o cliente anterior tratava.

Na aplicagdo Web da Unidade Central, seria positivo permitir que o utilizador pudesse
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selecionar os dias da semana em que pretende ligar ou desligar os ventiladores. Ainda nesta
aplicacdo, poder-se-ia utilizar a biblioteca Chart.js [71] para a representacdo grafica das
informacgdes sobre a gestao de energia e, também, para visualizar essa informag¢ao em tempo
real.

Seria interessante programar o sistema por forma a ter em conta as diferentes tarifas do
mercado, efetuando a gestdo da energia de acordo com essa informacdo. Também seria
positivo permitir que o utilizador consultasse o valor energético em tempo real, a fim de
controlar melhor os seus consumos. Atualmente, o mercado ndo da resposta a nenhuma
destas questoes.

Para conseguir uma gestdo mais eficiente da energia, poder-se-a utilizar a verificacdo e
controlo das horas de ponta (evitar), cheias, vazio normal e super vazio (prever a necessidade
de evitar a degradacado das condi¢des de conforto ao minimizar o funcionamento em horas de
ponta).

Por fim, num projeto futuro, seria interessante utilizar UPS ao invés de uma Power bank, ja
gue esta ultima tem uma menor capacidade de armazenamento de energia, ndo sendo, por

isso, indicada para uso industrial.
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