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Resumo

A dissertacao insere-se no projeto ZeroSkin, um projeto que pretende fornecer uma
solucéo a baixo custo para renovacao da fachada de edificios que ndo vao de encontro com os
objetivos europeus para 2050 em termos de eficiéncia energética. A dissertacdo acrescenta
inteligéncia a fachada com a capacidade de sensorizar o meio, recolhendo dados para a integracao

da fachada numa casa inteligente.

A dissertacao resulta em duas versdes de prototipos de sensores com comunicacao sem
fios. A comunicacao sera assegurada pelos microprocessadores Xbee que comunicam através do
protocolo de comunicacdo ZWave, evitando interferéncias com os restantes equipamentos

wireless presentes na habitacdo, garantido um alcance até 100 metros em ambiente urbano.

A primeira das versdes possui capacidade de medir a temperatura ambiente, a humidade
relativa e a luminosidade. Esta versdo consegue medir temperatura num intervalo de -50 até 150
graus celsius, medir humidade relativa entre 30 e 90 % e medir iluminancia entre O e,

aproximadamente, 1000 lux.

A segunda versdo foi desenvolvida para garantir o correto funcionamento da fachada,
detetando falhas através da intrusdo de agua, possuindo sensores de vazamento instalados nos
pontos criticos da fachada renovada. As medicdes destes sensores foram dividas em trés

intervalos, auséncia de agua, presenca de alguma humidade e presenca de agua.

O prototipo final resultou num protétipo de baixo custo, baixa manutencao, dimensdes

reduzidas e baixa pegada na fachada, baixo consumo energético e autonomo energeticamente.

A autonomia do modulo de sensores é assegurada através de uma bateria de litio, capaz
de alimentar o médulo durante 9 dias, ligada a um gestor de carga, alimentada por um painel
solar. Resultando num modulo compacto e capaz de permanecer em funcionamento durante

longos periodos, desde que exposto esporadicamente a luz solar.

A suportar as funcionalidades que o hardware desenvolvido possui, um programa em
Python controla as comunicacdes no recetor central, enviando comandos, processando os dados

recebidos, terminando a apresentar ao utilizador e gravando em ficheiro os dados processados.

Palavras-Chave: Wireless, Sensores, Temperatura, Humidade relativa, Luminosidade.



Abstract

The dissertation is part of the project ZeroSkin, a project that want give a rentable solution
for the renovation of the building’s facade, on building where the energy efficient do not meet the
2050 european objectives. The dissertation add intelligence to the facade with the capability of

sensing the environmental, collecting data for the integration of the facade in a smart home.

The dissertation results in two versions of the prototypes with wireless communication. The
communication will be assured by the Xbee microprocessors which communicate thought the Z-
Wave communication protocol, avoiding interference with others wireless equipment present in the

habitation, guaranteed a range of 100 meters in urban environment.

The first version of the prototype has the capacity to measure ambient temperature, relative
humidity and luminosity. This version is capable of measure temperature in a range of 50 to 150
Celsius, measure relative humidity between 30 and 90 % and measure illuminance between 0 and,

approximately, 1000 lux.

The second version has developed to guarantee the correct facade perform, detecting
faults through the intrusion of water, having four leak sensors which will be instigated in the critical
points of the renovated facade. The sensor’'s measurement was divided in three gaps, lack of water,

some condensation and water presence.

The final prototype result in a prototype with low cost, low maintenance, small dimensions

and low footprint in the facade, low energy consumption and energetic autonomous.

The sensor module’s autonomy is assured thought a lition battery, capable of feed the
module during 9 days in function, connected at a charge gestor feed by a solar cell. Resulting in a
compact module and capable of maintaining functions during long periods, meanwhile sporadic

exposure to sun light.

Supporting the hardware functionalities developed, a program in Python controls the
communications in the central receptor, sending commands, processing the data received,

finishing showing the user and writing in a document the data processed.

Keywords: Wireless, Sensors, Temperature, Relative humidity, luminosity
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1. Introducao

De forma a organizar o documento a melhor transparecer o conteudo da dissertacéao,
inicia-se por apresentar um enquadramento a explicar a necessidade de tal projeto, segue-se para
a motivacao para a sua realizacao, aborda-se os objetivos que se pretende alcancar, resume-se 0s
requisitos estabelecidos a dissertacdo e termina-se a demonstrar a organizacao da restante

dissertacao.

A comissado europeia publicou pela primeira vez um mapa energético até 2050. A
comissao declarou que a maneira mais eficiente economicamente de reduzir emissdées em ordem
para manter o aquecimento das alteracdes climaticas abaixo dos 2°C, seria através da reducéo

das emissdes em habitacao [1].

Em Portugal, apenas em 1990 foram definidos os primeiros requisitos térmicos para
edificios [32]. Até essa data nao existia qualquer regulamentacdo acerca da eficiéncia energética,
tal dependia apenas dos proprietarios e dos construtores da habitacdo, nao havendo, por isso,
uniformidade. O que resulta numa necessidade de consumo energético para colmatar estas
ineficiéncias na construcdo, tanto a nivel da temperatura de conforto como a nivel da luminosidade

e a nivel da humidade.

De modo a reduzir o consumo energético neste setor, sem comprometer o conforto das
habituacdes, uma melhoria das fachadas destas é critico. Esta melhoria iria de encontro com os

objetivos europeus para 2050 em termos de transicdo de energia.

1.1.  Enquadramento

O projeto ZeroSkin, em desenvolvimento ao tempo do documento, pretende fornecer uma
solucao rentavel e sustentavel para ir de encontro com os objetivos europeus de 2050, no que diz
respeito a eficiéncia das habitacoes. O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de painéis
pré-fabricados, impressos numa impressora 3D, partindo de plasticos reciclados, fixados numa

estrutura metalica inserida na fachada existente.

Com os avancos tecnoldgicos em que se vive, especialmente com a loT (internet das
coisas), em que se pretende conectar os diversos objetos do quotidiano a internet para
comunicarem entre si e com o utilizador, atribuir estas capacidades ao edificio, mais
especificamente a fachada, para alem de interessante, produz dados relevantes para a gestao do

1



edificio. Podendo fornecer diversas informacoes acerca desta e das condices que a rodeiam sem

ser necessario uma inspecao fisica, que pode ser de dificil acesso.

Para o controlo de objetos ubiquos torna-se necessaria a recolha de dados, através da
sensorizacdo, das grandezas fisicas de interesse, reunidas num unico ponto, para determinar a
resposta pretendida para cada condicdo. Embora o projeto tenha como objetivo todo o sistema de

controlo de objetos, a dissertacdo foca-se na recolha de dados para tal sistema.

1.2.  Projetos com objetivos semelhantes ao projeto de dissertacao

S&do apresentados projetos semelhantes ao projeto que esta dissertacdo esta inserida,
contudo, apesar de semelhante ao projeto global, nem todos apresentam o objetivo desta

dissertacao, sensorizacao do meio ambiente.

Um dos projetos que apresenta o objetivo de comunicar e controlar o sistema de HVAC
(ar condicionado) ¢ o apresentado em [27], contudo este foca-se em obter dados acerca do interior
das divisdes, sendo esta uma das principais diferencas da dissertacdo. De forma idéntica o projeto
[28] tem como objetivo otimizar o funcionamento do HVAC partindo de dados recolhidos por

SENSOres.

O projeto [29] apresenta um método de implementacdo idéntico ao desta dissertacéo e
do projeto onde a dissertacdo esta inserida. Contudo, apresenta um objetivo diferente. O objetivo
do projeto é desenvolver uma fachada inteligente, com os dados recolhidos da exposicao solar
controlar as persianas automaticas e realizar o ajuste da iluminacdo artificial da divisdo. De
encontro ao projeto supracitado é apresentado este [30] que apresenta o mesmo objetivo, o
controlo das persianas, contudo o Ultimo foca-se apenas em como realizar o controlo das

persianas.

Diversos projetos acercas de fachadas inteligente apresentam semelhancas quer nos
objetivos quer nos métodos de implementacdo. O seguinte artigo apresenta as dificuldades
encontradas bem como direcdes futuras a seguir, [31], tendo sido inserido num jornal acerca do

tema das fachadas [32].



1.3. Objetivos pretendidos da dissertacao

O projeto ZeroSkin pretende acompanhar o grande avanco tecnolégico, como é o caso da
internet das coisas, em que todos os objetos possuam capacidade de comunicacao e interacao
entre eles. Como tal, é necessario integrar a inteligéncia necessaria para que o projeto possua tais
capacidades. Assim ¢ requerido o desenvolvimento de um mdédulo capaz de comunicar o estado
da fachada (renovada), sem qualquer intervencdo humana, bem como sensorizar o meio ambiente
em que a fachada esta inserida. Para determinar e comunicar o estado da fachada almeja-se
determinar os pontos criticos desta e, ai inserir sensores que detetem degradacao ou algum tipo

de mal funcionamento que necessite de uma intervencéo.

Para sensorizar o meio ambiente em que a fachada esta inserida pretende-se recolher,
através de sensores expostos, a iluminancia, a temperatura do meio bem como a humidade
relativa. Cada modulo é detentor de um sensor para cada grandeza fisica a ser estudada,

recolhendo assim todos os dados no ponto em que for inserido.

Os dados obtidos pelos diversos sensores abordados nos paragrafos acima sao recolhidos
no microprocessador integrado no maddulo, que é responsavel por juntar as diferentes medicoes

de cada sensor numa Unica mensagem e a transmitira através de comunicacdo sem fios.

Por ultimo, destina-se que os dados de toda a fachada sejam centralizados num Unico
ponto para cruzamento destes e realizacdo das acdes necessarias. Entdo define-se um recetor
central que ird possuir a capacidade de processar os dados recolhidos, simplificando assim os

diversos modulos e reduzindo o custo que estas funcionalidades acrescentam.

Como supracitado, o objetivo da dissertacao ¢ desenvolver uma solucéo para o problema
apresentado, mas com o menor custo possivel encontrado, abdicando da precisao e exatidao dos

resultados que nao sao fulcrais para o resultado.

1.4. Requisitos do projeto para a dissertagao

Com vista o estado final do projeto, pretende-se que os madulos de sensores sejam pouco
intrusivos, por isso a solucao tem de possuir dimensdes reduzidas e formato de possivel integracao

na fachada do edificio.



Como apresentado nos objetivos da dissertacao a solucdo tera de possuir capacidade de
medir grandezas fisicas do meio ambiente, a temperatura, a humidade relativa e a iluminancia na
fachada. Também tem de ser capaz de detetar qualquer degradacéo ou mau funcionamento da

fachada instalada através da insercdo de sensores nos pontos criticos.

Os dados acima sao tem de ser comunicados de forma sem fios, de forma a reduzir a
pegada na fachada, e recolhidos num recetor central, desta forma serdo processados de forma
centralizada. Retirando complexidade dos diversos modulos, e cruzando os dados recolhidos nos
diferentes pontos para realizar o controlo dos objetos ubiquos. Uma vez que estes requisitos tém

de ser cumpridos priorizando o custo, de forma a obter um projeto rentavel.

Além do presente, os diversos médulos na fachada devem possuir a sua propria fonte e
armazenamento de energia, de forma a funcionarem autonomamente, aumentando a simplicidade

de instalacao, reduzindo a necessidade e o custo da manutencao.

S&o desenvolvidos dois médulos diferentes, modulos que possuam apenas capacidade de
sensorizar o meio ambiente, médulos que possuam apenas capacidade de detetar falhas e

degradacao da fachada.

1.5. Conhecimentos para cumprir a dissertacao

Com base nos objetivos e nos requisitos da dissertacdo esperam-se os seguintes

conhecimentos:

e Na area da eletronica no desenvolvimento dos circuitos:
o Circuitos dos sensores;
o Circuito de alimentacao;
o Armazenamento de energia.
e Na area de microprocessadores para:
o Recolha de dados dos diversos circuitos de sensores;
e Nas areas de microcontroladores, e processamento de sinal, para:
o Desenvolver um recetor central, com a capacidade de processar todos os dados
recebidos.
e Nas areas de redes wireless e de radiofrequéncia para:
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o A transmissdo dos dados entre o recetor central e os médulos de sensores,
comunicacao sem fios.
e Nas areas de gestao de base de dados e programacao para:
o Tratar os dados no recetor central;
o Cruzar os dados dos diferentes modulos;
o GuardaHos num unico documento, de forma a desenvolver um sistema de

controlo.

1.6.  Material necessario para completar a dissertacao

Estima-se para a dissertacao a seguinte lista de material abaixo enumerada:

- Microprocessador capaz de recolher os dados dos diversos sensores e que possua

capacidade de comunicacao sem fios;
- Antena para aumentar o alcance da emissao e rececao de dados;
- Sensor de temperatura para determinar a temperatura do meio;
- Sensor de humidade relativa para medir a humidade relativa presente no ar;

- Sensor de iluminancia para recolher a luz incidente na fachada onde o modulo esta

inserido;

- Sensor de vazamento para detetar falhas ou degradacédo da fachada através da intrusao

de agua;
- MOSFET para desativar o circuito de sensorizacdo quando ndo em uso;

- Bateria para armazenar energia suficiente para alimentar o médulo durante quinze dias

sem nenhuma recarga,

- Célula solar fotovoltaica para recolher energia do meio de forma a preservar a vida util

do modulo sem cargas;

- Gestor de carregamento solar de baterias para conectar a célula solar fotovoltaica a

bateria e fazer gestao desta;



- Regulador de tensao para manter a alimentacao do modulo numa tensao constante, uma
vez que a tensao nos terminais da bateria varia consoante o nivel de carga;
- Pequenos componentes eletronicos para desenvolver os circuitos de sensorizacao, como

resisténcias e condensadores.



2. Revisao da literatura
Este capitulo aborda os principais conceitos retratados na dissertacao. Comecando por
uma breve apresentacao acerca dos sensores, passando para os sistemas de energy harvesting,

terminando com as redes de sensores e 0s protocolos wireless.

Torna-se fundamental esta contextualizacdo inicial para dar conhecimento geral da
tematica da dissertacado, desta forma sera mais facilmente percetivel o porqué das decisdes futuras
tomadas e quais seriam as restantes opcdes. O protétipo do mddulo de sensores desenvolvido
apresenta a seguinte composicdo, Figura 1, ao longo da dissertacdo sdo abordadas

separadamente as partes integrantes do prototipo.

Célula solar

fotovoltaica

4 N
Microprocessador
ADC 0 | Sensor de vazamento
Gestor de =—=t==| VCC ADC 1 ] Sensor de temperatura
carga solar | e=t==| GND ADC 2 . -— | Sensor de humidade relativa
ADC 3 - Sensor de luminosidade
N w

Figura 1. Estrutura do protdtipo desenvolvido

Atualmente, o projeto em que a dissertacao esta inserida € um tema de interesse para
diversas universidades e investigadores, uma vez que se trata de um problema global e que se
pretende resolvido até 2050 para atingir os European goals 2050 [1]. Existindo por isso projetos

semelhantes como é exemplo o RenoZEB [2] entre outros [3][4][5].

2.1. Sensores

Os sensores sao dispositivos que recolhem estimulos fisicos ou quimicos e reagem aos
estimulos produzindo um sinal de natureza elétrica [6]. Na dissertacdo sdo inseridos quatro
sensores diferentes, sendo eles: sensor de temperatura, sensor de iluminancia, sensor de

humidade atmosférica e sensor de vazamento ou inundacao.



2.1.1. Sensor de temperatura
Os sensores de temperatura sdo sensores que conseguem medir temperatura em

diferentes estados fisicos, pode ser de um gas, de um liquido ou de um solido. A dissertacao
pretende medir a temperatura atmosférica, ou seja, de um gas. Para conseguir medir nestes
diferentes estados existem diferentes tipos de sensores e diferentes principios de medicdo. Os

sensores de temperatura mais comuns podem-se dividir em quatro tipos [7]:

Termistor

Podem ter tamanho reduzido uma vez que consiste em dois terminais revestidos por vidro
ou resina epoxi, que medem a temperatura através da variacao da resisténcia. Existem dois tipos
de termistores os NTC (negative temperature coeficient) e os PTC (positive temperature coeficient),
sendo mais comummente usados os termistores NTC para aplicacées de medicao. Os condutores
sao feitos a partir de uma mistura de déxidos metalicos como cobre, niquel, cobalto, ferro ou
magneésio. Estes tipos de sensores sao muito sensiveis a variacdes de temperatura, mas
conseguem medir um pequeno intervalo de temperatura, tipicamente entre -90 graus centigrados

e 130 graus centigrados [8].

Apresentam baixa linearidade aquando da variacdo da resisténcia em funcdo da
temperatura, sendo por isso utilizada a equacdo de Steinhart-Hart para determinar uma

aproximacao da curva do termistor.

% — A+ BIn(R) + C[In(R)] ®

RBT TA+TC[In(R)]3-1

= e
Equacéo 1: Equacao de Steinhart-Hart

Onde R é a resisténcia do termistor, T a temperatura em kelvins e A, B e C sdo constantes

de ajuste das curvas determinadas pelo processo de calibracao.

Geralmente os coeficientes A, B e C dos termistores sdo fornecidos pelo fabricante para

um determinado intervalo de temperatura, de modo a permitir a calibracao do sensor.

Termorresisténcia
O principio de funcionamento das termorresisténcias ¢ semelhante ao dos termistores, a

temperatura é medida pela variacao da resisténcia no condutor. Um aumento da resisténcia no



condutor provoca uma diminuicao do potencial a saida do sensor, mantendo a corrente constante,
segundo a lei de Ohm. E usualmente utilizada platina pelas suas caracteristicas de resisténcia em
relacao a temperatura, revestido com vidro ou ceramica. E um sensor gue se encontra operacional
num intervalo de temperatura grande, possui boa precisao e exatidao bem como uma linearidade
razoavel. Por estas caracteristicas é utilizado em aplicacbes de instrumentacao e de controlo de

processo [9].

Apresentando uma resposta nao linear, a resisténcia em relacédo a temperatura é descrita

pela equacdo de Callendar-Van Dusen:
R(T) = RO(1 + AT + BT? + C(T — 100)T?)
Equacao 2: Equacéo de Callendar-Van Dusen

Onde, T é a temperatura (°C), R(T) ¢ a resisténcia a temperatura T e RO é a temperatura
a zero graus centigrados. Em sensores de platina de 100 Ohms (conhecidas como PT100) o
coeficiente “C” é habitualmente aproximada a zero, e em aplicacoes de gama reduzida de
temperatura (exemplo 0-100 °C), também ¢é desprezado o coeficiente “B”, linearizando a relacao

resisténcia-temperatura com a constante A = 0.00385 °C* e RO = 100 Q.

Termopar

Sao utilizados na industria, nos automoveis e em equipamentos para consumidores. E um
sensor que nao necessita de alimentacao e opera num intervalo de temperatura muito amplo,
acima de 2000 °C [10]. Possui também a caracteristica de ter uma resposta rapida. Possui dois
condutores de metais diferentes conectados em duas juncdes, uma onde se pretende medir a

temperatura e uma segunda que serve como referéncia, Figura 2.

METAL A
O
MEASUREMENT
METAL B
QD O
HOT JUNCTION COLD JUNCTION

Figura 2: Circuito do termopar [10]

A diferenca de material nos condutores provoca uma tensao entre eles quando sujeitos a

uma temperatura que ndo a de referéncia, utilizando o efeito de Seebeck. Esta tensdo pode ser
9



usada para calcular a temperatura medida. Existem alguns tipos de termopares, representados na

Tabela 1: Caracteristicas de alguns tipos de termopares [10]Tabela 1:

Temperature Range (°C)
Sensitivity (uV/°C) Conductor Alloys

Chromel (90% Ni, 10% Cr)

-180 to +1300 41
Alumel (55% Ni, 2% Mn, 2% Al, and 1% Si)
100% Fe
J -180 to +800 55
Constantan (55% Cu, 45% Ni)
Nicrosil (84.1% Ni, 14.4% Cr, 1.4% Si, 0.1% Mg)
N —270 to +1300 39
Nisil (95.6% Ni, 4.4% Si)
87% Pt, 13% Rh
R -50 to +1700 10
100% Pt
90% Pt, 10% Rh
S =50 to +1750 10
100% Pt
70% Pt, 30% Rh
B 0 to +1820 10
94% Pt, 6% Rh
100% Cu
T -250 to +400 43
Constantan
Chromel
E —-40 to +900 68
Constantan

Tabela 1: Caracteristicas de alguns tipos de termopares [10]

Circuito integrado baseados em semicondutores
Estes sensores realizam a medicao de temperatura de PCB (circuitos impressos em placa)
ou a temperatura do meio envolvente, possuindo uma variedade de aplicacbes desde os

computadores de uso pessoal a sistemas de controlo industriais.

O principio de funcionamento do circuito integrado ¢ medir a temperatura a que esta a
operar utilizando as propriedades fisicas dos transistores bipolares. Para tais aplicacdes, o sensor
térmico mais simples pode ser obtido com um diodo conectado a um transistor, quer seja um BJT

(transistor bipolar) ou um MOSFET (transistor de efeito de campo)

2.1.2. Sensor de iluminancia

2.1.2.1.  Fotorresisténcia

Este sensor baseia-se no principio de que a luz consegue separar os eletroes, criando,
assim, movimento de particulas com carga, gerando corrente. Muitos sdo os materiais em que
este efeito ocorre, grande parte dos materiais necessitam de uma grande quantidade de energia,
contudo em alguns materiais com uma pequena quantidade de luz é possivel verificar este efeito,

Figura 3.
10



A sensibilidade destes sensores varia com o comprimento de onda da luz recebida e possui
uma resposta nao linear, resisténcia em funcao de luz incidida [11]. Consoante o material utilizado
na fabricacao pode-se dividir as fotos resisténcias em dois tipos, intrinseco e extrinseco. Intrinseco

utiliza materiais base como silica e germanio, extrinseco utiliza materiais dopados com impurezas,

dopantes.
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Figura 3: Fotorresisténcias — detecdo em fungao do comprimento de onda [12]
Fotodiodo

0 modo de construcao dos fotodiodos é identico a de qualquer outro diodo, com pequenas
excecoes, estes ndo sado revestidos com uma cobertura opaca, € a construcao € otimizada para
permitir a exposicao da juncdo PN a luz. Assim, o material é transparente o suficiente para deixar
a luz incidir no diodo e ocorrer a separacdo dos eletrdes, permitindo a passagem de corrente no

sentido inverso do diodo.

A corrente em funcao da iluminacao incidente pode ser aproximada a uma resposta linear,
numa ampla escala, como se pode observar na Figura 4, e o tempo de resposta ronda os 250ns

[11].
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Figura 4. Fotodiodo - corrente em funcao da iluminacao [11]

0 fotodiodo também apresenta variacdo na sensibilidade consoante o angulo de incidéncia

da luz.

Fototransistores

Sé&o transistores que a semelhanca do fotodiodo nao sao revestidos por uma superficie
opaca, no caso dos fototransistores é a juncao base emissor que pode ser afetada pela luz. Ao
contrario dos fotodiodos, estes conseguem produzir correntes de saida muito superiores,
tipicamente mil vezes superior, Figura 5. Em contrapartida, apresenta um tempo de resposta muito

superior a variacdes de luminosidade, impedindo este sensor de detetar feixes de luz modulados

a grandes frequéncias [11].

Tal como no fotodiodo a corrente em funcdo da incidéncia de luz apresenta razoavel

linearidade como a Figura 5 apresenta:
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Figura 5: Fototransistor - corrente em funcao da fluminacdo [11]

Tal como no fotodiodo, o fototransistor apresenta uma variacdo de sensibilidade consoante

o0 angulo de incidéncia da luz.

2.1.3. Sensor de humidade atmosférica
Humidade é definida pela quantidade de vapor de agua presente num gas, pode ser

medida em termos de humidade absoluta ou humidade relativa. Quando o caso de estudo ¢ a
atmosfera faz mais sentido medir em termos de humidade relativa, uma vez que o vapor de agua
¢ um componente da ar. A humidade relativa é calculada pela razdo percentual de dgua que existe
no ar e a humidade de saturacéo. Para o célculo da humidade relativa (RH) utiliza-se a seguinte

expressao:

P
RH = X +100%
P

Equacdo 3: Equacdo da humidade relativa [13]

Pw representa a pressao parcial de vapor de agua do ar e Ps é a pressao de vapor nas
condicoes de equilibrio, também chamada pressao de vapor de saturacdo. Apesar de existiram
varios tipos de sensores de humidade, desde sensores oticos, gravimétricos, resistivos,
piezoresistivos, magnetoelasticos e capacitivos, apenas sao abordados 0s sensores resistivos, pela
sua simplicidade e os sensores capacitivos, porque tém uma presenca no mercado de cerca de

75 % no mercado de todos os sensores de humidade [13].
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Sensor de humidade resistivo

Os sensores de humidade resistivo apresentam como fundamento de funcionamento o
principio da conducao. Sao utilizados materiais no sensor de humidade que variam a resisténcia
consoante a humidade presente no ar envolvente. O sensor absorve a humidade presente
aumentando a condutividade. Geralmente sdo alimentados com uma tensdo AC (corrente
alternada) de modo a evitar a polarizacao do sensor e apresentam como resultados uma variacao

linear da saida inversamente proporcional a humidade presente [13].

Sensor de humidade capacitivo
Dentre os varios tipos de sensores de humidade disponiveis, este tipo é o que apresenta
maior presenca nos mercados, uma vez que oferecem diversas vantagens como o baixo consumo

energético e a durabilidade.

Tipicamente estes sensores sao constituidos por dois elétrodos cobertos por uma camada
dielétrica que ¢ sensivel as variacdes de humidade, estas variacdo provocam uma alteracéo na

capacidade [14].

Um grande problema dos sensores de humidade com filmes sensiveis a humidade é a
histerese, uma vez que a desumidificacdo dos filmes é muito lenta. Para além da histerese e
resposta demorada, estes sensores apresentam mais problemas como o baixo sinal de saida e a
variacdo com a temperatura. Contudo apresentam grande sensibilidade para um baixo custo de

fabrico, sendo por isso o tipo mais comercializado [13].

2.1.4. Sensor de vazamento ou inundagao
Os sensores de vazamento ou inundacao podem apresentar diversas configuracdes, mas

0 método de funcionamento é relativamente simples. Caso exista agua no local onde o sensor esta
implementado, a condutividade entre os dois contactos vai aumentar, detetando assim um

vazamento ou inundacao [15].

A sua aplicacdo na dissertacdo nao acrescenta funcionalidades ao sistema de controlo de
objetos ubiquos, que futuramente sera realizado, mas apresenta um papel fundamental na
detecao de falhas do sistema da fachada. Uma vez que as placas aplicadas na fachada devem
isolar o edificio do exterior, ou seja, caso seja detetada agua entre a nova fachada aplicada e a
fachada existente no edificio, ocorreu uma falha, quer por deterioramento de alguma placa quer

pela instalacdo defeituosa destas.
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Os sensores utilizados normalmente nestas aplicacdes apresentam dois métodos de
funcionamento distintos, através de uma resisténcia que varia a sua resistividade ou através de
um condensador que varia a capacidade consoante a quantidade de agua que se encontra

presente.

Sensor de vazamento resistivo
Dos tipos de sensores abordados, este é o que apresenta resultados menos precisos e
menos exatos. Contudo estes apresentam um custo mais reduzido, apresentando uma qualidade

razoavel tendo em conta o preco.

O principio de funcionamento é baseado na condutividade do material presente entre as
duas pontas de prova que, consoante a quantidade de agua presente, aumenta a condutividade
do material fazendo a tensdo entre os polos dos sensores diminuir. Tendo em conta esta

diminuicao é possivel determinar a quantidade de agua presente.

Um erro que pode ser induzido neste sensor & que a constituicao do material que separa
0s polos. Para cada aplicacao num material diferente o sensor tem de ser calibrado, pois cada um

apresenta uma condutividade diferente consoante a sua constituicao [16].

Sensor de vazamento capacitivo

O principio de funcionamento tem como fundamento a estrutura elétrica da agua, que
apresenta uma natureza dipolar, quando um campo elétrico externo é aplicado as moléculas
carregadas alinham-se com o campo elétrico onde as cargas positivas se deslocam em direcao do
campo e as cargas negativas na direcdo oposta do campo, resultando num campo elétrico oposto

ao campo externo [17].

Quanto maior for a quantidade de agua presente na superficie a aplicar o sensor, maior
sera o campo elétrico formado pela dgua, oposto ao campo do sensor, resultando num campo
elétrico geral mais fraco e, portanto, numa tensao menor entre os polos do sensor. Através de um
ADC (conversor de analogico para digital), lendo o potencial num dos polos do sensor é possivel

aferir a presenca e a quantidade de agua a semelhanca do tipo de sensor abordado anteriormente.

15



2.2. Coleta de energia

De forma a prolongar o tempo sem manutencdo dos moddulos de sensores é preciso
prolongar o tempo de vida util da unidade de armazenamento de energia, uma vez que este é o
ponto critico para a reducao da autonomia. Para estender este prazo uma das solucdes é inserir
a recolha de energia do ambiente (energy harvesting). Esta recolha pode ser feita a partir da
pressdo, vibracdo, luz ou movimento. Apesar de existirem mais hipoteses de recolha de energia
do que as abordadas a seguir, algumas nao se adequam ao tema da dissertacao, dai a sua
exclusao.

2.2.1. Baseada em radio frequéncia

Como o nome indica a energia é convertida partindo de ondas de radio recebidas e
transformadas em corrente continua (DC). Contudo, existem imensas variaveis na recolha deste
tipo como, a distancia da antena emissora, a intensidade do sinal emitido, o ganho da antena, a

eficiéncia da conversdo do sinal de radio frequéncia para energia, entre outros.

Para a implementacéo desta solucdo existem duas opcoes, os modulos de sensores que
possuem duas antenas de RF (radio frequéncia), sendo uma meramente para comunicacao e
outra para a recolha de energia ou apenas uma antena de radio que sirva os dois propésitos. A
ultima opcéao é a mais simples, quer a nivel de Aardware, quer a nivel de complexidade de software
[18]. Contudo, quer se use uma ou duas antenas para a comunicacao de radio, a energia recolhida
¢ bastante baixa, sendo necessario a aplicacdo de circuitos a saida da unidade de recolha, quer
seja para o consumo direto da energia, recolha em supercondensadores, ou carregamento de
baterias. Consoante o destino final da energia o circuito aplicado varia, mas em todas as situacoes

€ necessario um.

2.2.2. Baseada em energia solar
Apesar de ser uma fonte de energia abundante no ambiente, os investigadores tém de

maximizar a eficiéncia da recolha de energia através da energia solar, uma vez que durante a noite
nao existe exposicao solar. Deste modo este sistema tem a limitacao de ter de satisfazer as

necessidades energéticas diarias durante as horas de luz.

As células solares fotovoltaicas, de maneira simplificada, possuem uma juncao elétrica
semicondutora composta de silicio. Quando exposta a radiacdo solar, separam os eletrdes que

transportam a energia, através de um regulador de saida, é armazenando-a em

16



supercondensadores ou baterias ou mesmo a combinacao dos dois. Um sistema de recolha de
energia baseado em energia solar pode recolher energia na ordem dos uW (microwatts) até MW
(megawalts), consoante a area da superficie exposta e consoante a intensidade da iluminacéao.
Para um dia de sol, sem nuvens, o nivel de poténcia ronda os cem watts por metro quadrado.
Para uma aplicacao interior, a recolha de energia desce para valores em torno de dez wafts por

metro quadrado [18].

Consoante a aplicacdo é possivel determinar a area de painel fotovoltaico necessaria,
sendo facil conjugar diferentes médulos para atingir tal superficie. Contudo a area disponivel para
a aplicacao pode ser reduzida, tornando este método de recolha de energia inviavel, porque pode

Ser preciso uma area consideravel.

2.2.3. Baseada em energia edlica
A energia gerada a partir do vento € um exemplo da eletricidade gerada mais rapidamente.

Sendo uma técnica vantajosa para alimentar modulos de sensores wireless. Contudo a producao
€ imprevisivel, uma vez que nem o vento tem intensidade suficiente para produzir energia e a sua

intensidade é muito variavel e imprevisivel [19].

Esta recolha de energia é realizada através da de turbinas e rotores que convertem o
movimento rotacional em energia elétrica usando o principio inducao eletromagnética. Apesar de
existirem dois tipos principais de turbinas eolicas, turbinas de eixo vertical e de eixo horizontal,
existem estudos para o desenvolvimento de dispositivos de estado solido capaz de colher energia

através de fendmenos de vibracdo [20].

Apesar das varias configuracdes de turbinas, a insercdo de uma na fachada da habitacéo
seria bastante intrusiva e com a impressibilidade da producéo de energia torna-se inviavel para o

aplicacao.

2.3. Redes de sensores

A dissertacdo apresenta como objetivo desenvolver um modulo de sensores com
capacidade de comunicacao wireless, como tal, torna-se inevitavel fazer uma pequena abordagem
acerca das topologias das redes de sensores. Este assunto é abordado detalhadamente,

fornecendo o desenvolvimento histérico no seguinte documento [21].
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Na Figura 6 apresenta-se algumas das possiveis topologias de redes de sensores, a

topologia em estrela (star), em arvore (freg) e a malha (/mesh), respetivamente.
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Figura 6: Topologias de redes de sensores [22]
2.3.1. Topologia em estrela
Nesta topologia cada um dos ndés (modulo de sensores) comunica diretamente com um
recetor central, sendo este responsavel por todas as comunicacées. Nesta topologia cada nd néo

tem conhecimento de outros nds uma vez que nao existe a comunicacao entre eles.

Esta topologia permite uma comunicacéo de baixa laténcia entre os nos e o recetor central,
bem como permite um baixo consumo dos nos e um controlo de comunicacdo simples. Estando
apenas limitado o numero de noés pela capacidade de conexdes do recetor central e a distancia

entre cada no e o no central.

2.3.2. Topologia em arvore
Também denominada de topologia de estrela em cascata, porque apresenta na mesma a

comunicacao dos nds para um recetor. Contudo, de modo a aumentar o tamanho da rede, o

recetor comunica com outros recetores posicionados acima na arvore.

A principal vantagem como supracitado € a capacidade de expansdo da rede, mas
apresentam também vantagens como a facil detecdo de erros. O principal problema desta rede é

a estrutura complexa, se algum recetor avaria todo o seu ramo colapsa.

2.3.3. Topologia em malha
Ao contrario das topologias anteriores nesta topologia ndo existe uma hierarquia, todos os

nos comunicam entre si.
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A principal vantagem desta topologia ¢ a facilidade do aumento do alcance das
comunicacoes, uma vez que qualquer n6 pode servir como intermediario a comunicacao. Contudo

aumenta a complexidade de gestdo da comunicacao com o aumento de nds na rede.

2.4. Protocolos wireless

Acerca dos protocolos de comunicacdo wireless, bem como qualquer um dos assuntos
abordados acima, podia-se dedicar o estado de arte exclusivamente a este assunto, devido a
extensa informacao existente e aos diversos protocolos desenvolvidos. Como tal, com os objetivos
da dissertacao em mente, os protocolos abordados a baixo sao os mais comummente utilizados
para aplicacado de /o7, o Bluetooth e o ZigBee [21]. Para além destes dois protocolos é abordado

0 protocolo de comunicacao Z~Wave.

2.4.1. Bluetooth
O protocolo & denominado Bluetooth em homenagem ao rei da Dinamarca e Noruega

Harald Blatand (Harald Bluetooth traduzindo para inglés), porque tal como o rei uniu as diferentes

tribos, o protocolo procura unir diferentes tecnologias [23].

O principal foco deste protocolo é eliminar os cabos na conexao entre dispositivos
garantindo fiabilidade, baixo consumo e baixo custo. Contudo, este protocolo apresenta uma

comunicacao de curto alcance.

O protocolo opera na faixa ISM (/ndustrial, Scientific, Medical) centrada nos 2,4GHz, possui
setenta e nove canais com 1MHz de espacamento da onda portadora. Os dispositivos comunicam
entre si formando uma rede denominada piconet, na qual se podem interligar até oito dispositivos,
sendo um deles 0 mestre e 0s outros 0s escravos. A velocidade de transferéncia de dados pode

chegar a 3Mbps [24].

2.4.2. ZigBee
Criado em 2006, o protocolo ZigBee teve origem na analogia entre 0 modo como as

abelhas se movimentam e o funcionamento da malha em rede. O protocolo é gerenciado por um
consorcio de empresas denominado ZigBee Alliance, atualmente com mais de trezentos membros.
Com bases nas funcionalidades do IEEE 802.15.4, o objetivo do ZigBee é a transmissao de dados
de baixos requisitos para dispositivos com necessidades de baixo consumo energético [25]. O

protocolo para além do baixo consumo energético apresenta baixa complexidade e baixa laténcia.
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Opera em dezasseis canais diferentes, na Europa, com espacamento em banda de 5MHz,
com a banda de funcionamento centrada em torno dos 2,4GHz. Pode operar em diversas

topologias, desde topologia em estrela, arvore ou malha, consoante os requisitos da aplicacao.

Visto que apresenta objetivos semelhantes ao Bluetooth, torna-se inevitavel surgir uma

comparacao entre estes dois protocolos, Tabela 2.

ZigBee Bluetooth
Standard 802.15.4 802.15.1
Requisitos de Memdria 4-32KB 250KB+

Vida de bateria Anos Dias
Nos por mestre 65000+ 7

Taxa de dados 250Kb/s 3Mb/s
Alcance 300m 10m

Tabela 2: Comparacao entre ZigBee e Bluetooth [25]

2.4.3. Z-Wave
Desenvolvido pela empresa dinamarquesa Zensys, o protocolo foi introduzido num sistema

de controlo de lampadas em 1999. Evoluiu para a frequéncia de banda em torno dos 900 MHz

por parte do Z-Wave.

Este protocolo foi desenvolvido para transportar pequenas quantidades de data em
pequenas a médias distancias, ideal para aplicacdes com sensores. A semelhanca do protocolo

ZigBee é um protocolo de baixo consumo energético. Apresentando como diferencas:

e a interoperabilidade dos dispositivos, que no Zigbee s6 é garantida com pré
planeamento, enquanto no Z-Wave é quase sempre garantida;

e a banda de frequéncia, o Z-Wave operando em torno dos 868 MHz evita a
interferéncia do WiFi e dispositivos de Bluetooth, tornando-se ideal para a
aplicacao em dispositivos de smart home.

e a técnica de modulacédo, no Zigbee utiliza a técnica de dispersao do espectro,
alargando a largura de banda, enquanto o Z-Wave usa a técnica de mudanca de

frequéncia
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Atualmente a ultima versao do protocolo utiliza as bandas de frequéncias consoante a
parte do mundo em que esta em utilizacéo, podendo variar desde os 865.2 até aos 926.3 MHz.

Na Europa a largura de banda varia entre os 868.4 até aos 869.85 MHz [26].
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3. Projeto e implementacao

Este capitulo descreve a implementacao para a dissertacao. Abordando algumas
carateristicas dos componentes utilizados e a abordagem adotada para o desenvolvimento da
dissertacdo. Desenvolvimento que passou por diversas fases de implementacdo do hardware,
breadboard, protoboard e protétipo final em PCB. Complementando com o software desenvolvido

e terminando com o sistema de recolha e armazenamento de energia que alimenta todo o madulo.

Adquiriu-se o microprocessador, para estudar o seu funcionamento e testar se cumpria os
requisitos que se lhe pediam. Simultaneamente foram adquiridos trés sensores, o sensor de

temperatura, o sensor de iluminancia e o sensor de humidade relativa.

Foi adquirido o0 modulo Xbee Sx 868 RF, que inclui um microprocessador Silicon LABS e

um transceiver Analog Devices ADF7023, que apresenta como caracteristicas [33]:

e Dimensdes reduzidas (3,38 * 2,21 * 0,32 cm)
e Alimentacao requerida entre 2,4 - 3,6 V
e Consumos:
o 40maA ativo
o 45mA em rececdo/transmissao
o 1,8uA a dormir
e Comunicacdo wireless:
o numa gama de frequéncias entre 863.15 - 869.85 MHz
o capaz de atingir até 2,5 km em linha de visdo, em ambiente urbano
o capaz de atingir at¢ 100 m em habitacédo

GPIO com 4 ADC

Como sensor de temperatura adquiriu-se o0 CMOS (semicondutor metal-oxido de simetria

complementar) de precisao LMT86, apresenta as seguintes caracteristicas [34]:

e Alimentacao requerida entre 2,2 - 5,5V
e Saida analogica linear inversamente proporcional a temperatura
e Corrente quiescente de 5,4uA

e Ampla faixa de temperatura entre -50 — 150°C
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Como sensor de iluminancia adquiriu-se o foto-transistor TEPT5700, apresenta as

caracteristicas abaixo [35]:

e Angulo de sensibilidade £50°

e Sensibilidade idéntica ao olho humano (440 - 800nm), com o pico a 570nm

Como sensor de humidade relativa adquiriu-se o0 HS12SP, um sensor capacitivo que varia

a sua impedancia consoante a humidade absorvida e apresenta as seguintes caracteristicas [36]:

e Funcionamento na faixa de temperatura entre 0 — 50°C

e Funcionamento na faixa de humidade relativa entre 30 — 90%

A conetividade entre as placas Xbee ja vem pré-configurada para o envio de mensagens,
contudo, para a aplicacao pretendida é necessario alterar algumas configuracdes. Relativamente
a comunicacdo é necessario configurar os modulos de sensores para comunicarem apenas para
0 recetor central, a comunicacao entre eles nao é pretendida. No recetor central este tem de

reenviar a mensagem por UART, entdo esta configuracao teve de ser ativa.

Através do programa do microprocessador, o XTCU, estas configuracoes sao todas
possiveis de alterar e guardar no Xbee pretendido, Figura 7.
A recolha de valores por parte dos ADC, necessitou da ativacao dos portos como ADC e a
selecdo de uma frequéncia de amostragem. De forma a cumprir o requisitos e objetivos da

dissertacao, a recolha dos dados dos sensores é feita uma vez a cada 5 minutos.

* /O Settings
Maodify DIO and ADC Qptions
i DO DIOW/ADO ADC [2] ~\ 406
i D1 DIOI/AD1 ADC [2] v\ 4060
i D2 DIO2/AD2 ADC[2] v 006
i D3 DIO3/AD3 ADC [2] v\ 4060
S - o W N

Figura 7: Configuracao de parametros - XTCU

A comunicacao dos dados recolhidos é feita automaticamente a frequéncia de

amostragem, uma vez estabelecida a rede de Xbee.
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Contudo, apesar da comunicacado dos dados recolhidos ser automatico, como a placa
Xbee nao possui capacidade de tratamento dos dados, estes resultados necessitam ser tratados
de forma a retornar as grandezas fisicas medidas. Para tal, a alteracdo das configuracdes do
recetor central que para além de dos dados serem recebidos na placa, esta reenvia os dados
através da UART (recetor-transmissor assincrono universal) para uma unidade com capacidade de

tratamento dos dados, o computador pessoal.

Como a dissertacdo é um passo intermédio para um projeto final, utilizou-se o computador
pessoal como unidade de tratamento e armazenamento, tornando mais versatil para as versoes

futuras e maior facilidade de integracdo num sistema de casa inteligente.

3.1. Prototipo preliminar
Com os resultados no computador a representarem as grandezas fisicas, utilizou-se uma
breadboard, devido a nenhuma ligacao realizada ser permanente, para desenvolver e calibrar os

circuitos do mddulo de sensores.

O sensor de iluminancia varia a corrente com a intensidade de luminosidade incidente,
com o conhecimento do modo de funcionamento, através de um ADC e da lei de Ohm, é possivel
determinar o valor de corrente a atravessar numa resisténcia em série com o sensor €, por sua

vez, a intensidade luminosa que incide neste.

Como o modulo de sensores nao necessita recolher dados continuamente. Definiu-se
colocar a placa a dormir quando nao utilizada, de forma a poupar energia. Relativamente ao Xbee,
consegue-se estabelecer, através das configuracoes da placa, Figura 8, se é pretendido um
funcionamento continuo ou nao, definindo o tempo em que deve permanecer ativo e 0 tempo de

sono, realizando um ciclo de sono.

* Sleep Commands
Configure Sleep Parameters

i SM Sleep Mode Async. Cyclic Sleep [4] v\ 4060
i SO Sleep Options Bitfield 06
i SN Number of Cy...een On/Sleep | 1 I ©6
i SP Sleep Time 7404 x 10 ms 06
i ST Wake Time il A 06
i WH Wake Host Delay ) x1ms 06

Figura 8: Configuracdes do ciclo de sono - XTCU
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Mesmo com o Xbee desativo, o circuito de sensores continuaria a ser alimentado de igual
maneira e desta forma a consumir energia. Visto que existem opcdes para desativa-lo, foi o que
se implementou com recurso a um MOSFET. Ativando um porto no Xbee como uma saida digital,
Figura 9, responsavel pela ativacdo (valor de entrada na gate) de um MOSFET channel/ P, saida a

“zero” e desativacao, saida a “um”.

I C1LIJ NIV Lisapiea |v| i w u
i P2DIO12 Digital Out, High [5] ~ 400
i P3DOUT UART ROLT M v QN

Figura 9: Configuracdo do pino de saida digital - XTCU

O MOSFET escolhido para integrar o protétipo foi o PMF170XP da Nexperia, devido ao seu
baixo custo, a baixa corrente de vazamento (maximo de 10uA) e rapido tempo de ligacéo

(aproximadamente 16 ns).

A alimentacao do circuito de sensores é feita através deste MOSFET, fornecendo assim
controlo sobre ela e possibilitando que seja ligada apenas quando necessaria.

Visto que a alimentacao do mddulo é realizada através de uma bateria, as baterias nao
mantém a tensdo nos seus terminais constante, variando consoante o seu nivel de carga. Esta
variacao levaria a inducao de erros nas medicdes realizadas pelo modulo, quer através da variacao
da tens&o do circuito de sensores quer pela variacdo da tensdo de comparacédo no ADC. Como tal,
para estabilizar num valor fixo recorreu-se a um regulador de tensdo colocado na saida da
bateria/entrada do sistema de alimentacao. Este regulador mantém, independentemente do nivel

de carga da bateria, a alimentacdo a 3V.

O regulador escolhido para a aplicacdo foi da série XC9265 da Torex. Algumas
carateristicas para a escolha foram a tensao de entrada permitida, que suporta o intervalo de
tensao da bateria entre totalmente carregada (4,2 V) e pouca carga (3,4 V), a tensao e corrente
disposta a saida do regulador, assim como a corrente de quiescéncia do regulador, que ronda os

260 nA.

O circuito dos modulos do modulo de sensores ficou com o esquematico apresentado na

Figura 10, sendo a alimentacéo da bateria representada pelos portos (3.3V e GND)
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Figura 10: Circuito com a insercao do regulador de tensédo

Assim, o Xbee e o Mosfet sao alimentados com 3 V resultantes do regulador de tensao e
0 circuito de sensores ¢ alimentado com uma tensao de 2,7 V resultantes da queda de tenséo no

MOSFET.

Para obter os valores dos componentes da Figura 10, com o auxilio de um termometro e
higrometro calibraram-se os circuitos de sensores de temperatura e de humidade relativa. Nao foi
possivel arranjar um luximetro de modo a conseguir calibrar as medicoes realizadas pelo sensor

de luminosidade, as calibracdes foram feitas apenas com base em suposicdes teoricas.

Com a calibracao, visto que o ADC & de dez bits, ou seja, satura a uma tensao de 2,5V, é
possivel medir a temperatura entre os -37 e os 150 graus Celsius, a humidade relativa é possivel
de medir entre, aproximadamente, 40% até aos 90% e a iluminancia entre O e, aproximadamente,

1000 lux.

0 sensor de vazamento sera dimensionado na forma de um sensor resistivo capaz de
detetar a presenca de agua. O material escolhido para a solucdo foi o cobre pelas suas
caracteristicas fisicas, alta condutividade elétrica e por ndo reagir com agua, apenas formando

oxidacao com o oxigénio, mas sendo uma reacao lenta.

Para o formato do contato do sensor, sendo que o objetivo & inserilo num encaixe entre

duas placas da fachada, optou-se por fitas de cobre. Estas fitas possuem grande maleabilidade,
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permitem a solda a outros componentes e torna simples a escolha do tamanho pretendido para o

contacto.

Para a aplicacao, as fitas de cobre encontram-se com as dimensdes e o espacamento fixo,
fazendo variar apenas a condutividade do material a separar as fitas através da presenca ou
auséncia de agua, variando com a quantidade presente. O material utilizado para testes foi cartao
das embalagens convencionais, um material permeavel e que retém a humidade quando exposto
a ela. Embora existam materiais com maior durabilidade para cumprir este efeito, como o objetivo
¢ impedir a intrusdo de agua, o cartdo consegue cumprir o pretendido de uma forma sutentavel.
Devido a performance apresentada nos testes, manteve-se o cartdo como o material escolhido
para o prototipo do sensor. Resultando na seguinte apresentacdo (sem o isolamento das
fitas/contatos), Figura 11, apenas ¢ apresentada uma face do sensor, representando um terminal,

sendo a outra face, o outro terminal do sensor.

Figura 11: Sensor de vazamento

A implementacao do sensor de vazamento ficou com o seguinte esquematico, Figura 12.
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Figura 12: Circuito do sensor de vazamento resistivo
Resultando no circuito completo implementado no esquematico da Figura 13.
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Figura 13: Esquematico do mddulo de sensores
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Consolidando os circuitos, o protdtipo preliminar migrou-se para uma protoboard,

apresentada na Figura 14.

Figura 14. Estado final da protoboard

De forma a simplificar o esquematico do protétipo preliminar desenvolvido, foi decomposto
nas suas diversas partes e explicada cada uma delas. Comecando pela parte de alimentacao,
composta pelas vias de ligacdo ao exterior, um regulador de tensao para fixar a tensao fornecida
ao circuito em torno dos 3 V, dois condensadores e uma bobine requeridos pelo regulador, um
condensador acoplado a alimentacao do Xbee e um MOSFET responsavel por desligar o circuito

de sensores quando o Xbee esta a dormir, como apresentado na Figura 15.

TIT

ul

- G D 3
e s
T ESSETENWHEINTSA
Ic2
e [RESERVED)] 4 'ﬂ

L= veeT [RESERVED] 5

Figura 15. Circuito de alimentacdo do modulo

Responsavel pela recolha dos valores de temperatura do meio, adquiriu-se o sensor

LMT86, um sensor de temperatura CMOS de precisao, que sera inserido no esquematico da Figura
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16, simplificado ao maximo, apenas com a adicao de um condensador para acelerar a resposta a

saida do sensor ao ativar o modulo, com vista o objetivo do custo.

ICY

Ll v+ GND |2
' \'0

ADC | LMTSaLPG

o
=
o)

Figura 16. Circuito de aquisicdo dos valores de temperatura

Para a recolha dos valores de humidade relativa adquiriu-se o sensor HS12SP, um sensor
capacitivo de humidade relativa, e inseriu-se no seguinte circuito, Figura 17. O circuito consiste
num divisor de tensdo, onde no sensor é considerada a impedancia do sensor e através do
datasheet, descobre-se a humidade relativa medida por ele. Aquando da explicacdo do software,

0 método de calculo sera explicado mais detalhadamente, tornando mais compreensivel.

Figura 17: Circuito de aquisicao dos valores de humidade

Os dados de luminosidade incidente na fachada ficaram a cargo do sensor TEPT5700,
um sensor de luminosidade fototransistor NPN, inserido no circuito abaixo, representado na Figura
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18. A corrente que atravessa o fototransitor € proporcional a luminosidade incidente no sensor
entdo, com a insercao de uma resisténcia fixa em série resulta numa queda de tensdo consoante

a corrente, possivel de ler através do ADC.

@

==
E I,
TEPT5700

-~ ADC :

—

Ui‘m

™

Figura 18: Circuito de aquisicao dos valores de luminosidade
Responsavel pela detecao de fachas na fachada, através da detecdo de intrusdo de agua,
temos o sensor de vazamento ou inundacao, desenvolvido para a aplicacao e inserido no
esquematico abaixo demostrado, na Figura 19. O principio de funcionamento do circuito é um
divisor de tensao. Variando a quantidade de agua altera o valor resistivo do sensor o que resulta

num valor diferente lido pelo ADC.
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Figura 19: Circuito de detecao de falhas na fachada

3.2. Prototipo final em PCB

A consolidar o hardware necessario para 0 modulo de sensores funcionar corretamente
foi realizado um protétipo final desenvolvido em PCB. Desta forma consegue-se um melhor
acabamento para o circuito, bem como a reducdo do espaco ocupado por este, que ¢ um dos

requisitos da dissertacao.

Implementou-se duas versdes diferentes de moddulos, sendo uma versdo constituida
exclusivamente por sensores de vazamento para detetar a falha das placas da fachada (versao
mais simples e mais barata) e uma segunda que possuem 0s sensores para sensorizar 0 meio a
que a fachada esta exposta, sensor de temperatura, sensor de humidade relativa, sensor de

luminosidade.

Esta segunda versdo, mais complexa, necessita de uma menor quantidade de maédulos,
visto que com a colocacao de apenas um modulo por fachada ¢ suficiente para a recolha dos

valores a que esta exposta.

A versdo mais simples, possui quatro sensores de vazamento, permitindo verificar os
quatro os pontos criticos de cada placa da fachada. Estes pontos criticos sdo as quatro

extremidades, onde é realizado o encaixe com a placa seguinte. Assim, como o ponto critico de
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uma placa & comum com as placas conectadas a este ponto, por isso necessita-se de um modulo

por cada quatro placas.

A PCB desenvolvida apresenta o circuito representado no esquematico da Figura 20.
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Figura 20: Esquematico do circuito do moadulo de sensores

Através dos modelos 3D dos componentes, disponiveis para o programa Altium, é possivel

apresentar uma representacdo 3D da PCB desenvolvida, Figura 21, com a representacdo de
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alguns componentes, de forma demonstrar uma aproximacdo do aspeto final, a disposicdo dos

componentes, bem como uma estimativa do tamanho com a insercéo dos componentes.
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Figura 21. Visualizacdo 3D da PCB desenvolvida

A figura acima acresce ao modulo a antena do Xbee, que, como é amovivel, ndo se
encontra representada no esquema, apenas o seu conector no canto superior direito do Xbee.
Alternativamente, com o sacrificio do alcance das comunicacdes, o modulo pode ser
implementado com um Xbee com antena integrada, quer com uma antena PCB ou com uma

antena acoplada.

Na figura seguinte, Figura 22, apresenta-se o Xbee com uma antena externa, € possivel
comparar o tamanho das antenas utilizadas em comparacao com o microprocessador Xbee. Estas
possuem um cabo maleavel permitindo a colocacdo distanciada do Xbee, contudo o tamanho
delas ainda é consideravel. Mas desta forma garante-se que o poder de comunicacdo ndo é o

problema para a solucao pretendida.
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Figura 22: Modulo Xbee e antena [37]

O desenvolvimento apresentado resultou nas versdes finais, em PCB, apresentadas nas
figuras. A Figura 23 com prototipo com capacidades de sensorizacao do meio e a Figura 24 com
0 prototipo com capacidades de detecao de falhas na fachada, com os componentes devidamente
soldados e com a solucao integrada no encapsulamento impresso em 3D, com o modelo

demonstrado na Figura 25.

///f-
//

Figura 23. Protdtipo do mddulo de sensores com capacidade de sensorizacdo do meio
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Figura 25 Modelo 3D do encapsulamento do mdodulo de sensores

A completar o encapsulamento dos médulos de sensores foram desenhadas uma tampa
inferior e uma tampa superior para proteger os componentes das condicées atmosféricas. Na
Figura 26 apresenta-se o desenho da tampa inferior, ja impressa e integrada nas solucoes da
Figura 23 e Figura 24. Na Figura 27 apresenta-se o desenho da tampa superior, que ainda nao foi
impressa porque pode sofrer alteracdes de modo a melhorar a integracdo no projeto em que a

dissertacao esta inserida.
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Figura 26. Desenho 3D da tampa inferior do encapsulamento

Figura 27 Desenho 3D da tampa supetior do encapsulamento

3.3. Software

No recetor central, no computador pessoal, de modo a implementar todo o funcionamento

do hardware desenvolvido como um conjunto, foi desenvolvido um software.
O software tem como requisitos e objetivos:

e Permitir a conectividade com o recetor central (placa Xbee), via UART;
e Enviar duas mensagens, para ativar/desativar a saida digital;
e Receber uma mensagem, com os dados lidos pelos ADC;

e Processar os dados lido pelo ADC;
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e Apresentar as grandezas medidas ao utilizador;

e Armazenar os dados num ficheiro para utilizacao independente.

O programa escolhido para o desenvolvimento do software foi o PyCharm, para a
linguagem de Python. De modo a obter como resultados, a comunicacao UART entre o computador

pessoal e o recetor central e processar os dados recebidos.

3.3.1. Estrutura das tramas de comunicagao
Para tais objetivos é necessario estabelecer a comunicacdo UART e decompor a

mensagem recebida nas suas diversas componentes para separar o conteudo de interesse da
informacdo necessaria para a comunicacao. De modo a atingir o pretendido estudaram-se os

diferentes tipos de formatos de mensagens do Xbee de forma a optar por um.

O tipo de mensagem escolhido foi o APl sem carateres de escape. Este tipo possui a
estrutura de um byte de delimitador inicial, um a dois bytes com o tamanho da mensagem, quatro
bytes com a identificacdo do tipo de mensagem, seguido de n bytes com o contetdo da mensagem
e terminando com um byte da soma de verificacdo, como se pode ver na Figura 28: Estrutura da

mensagem APl [33].

Frame data
Start delimiter Frame type Data Checksum
1 2 3 4 5 6 7 8 9 n n+1
Ox7E MSB = LSB | APIframe type Data Single byte

Figura 28: Estrutura da mensagem AP/ [33]

A decomposicao supracitada acresce ainda a decomposicdo do contetido da mensagem,
s assim se consegue saber o valor recolhido por cada um dos ADC. Para cada valor dos ADC
dois bytes sao atribuidos, sendo que estao os quatro ADC ativos, o conteido da mensagem sera

na seguinte ordem, ADCO, ADC1, ADC2, ADC3.

3.3.2. Fungoes de calculo das grandezas fisicas
A funcado do sensor de temperatura criada, como a tensdo medida é inversamente

proporcional a temperatura e este sensor apresenta uma resposta linear, acrescentou-se as
caracteristicas da resposta do sensor. Isto &, a tensao obtida no ADC multiplicou-se o coeficiente
angular, o racio entre a tensdo e a temperatura do sensor e somou-se coeficiente linear, a tensao

correspondente a uma temperatura de zero graus Celcius. Resultando na Equacao 4.
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y=mx+b»b

Equacao 4: Equacao reduzida da reta

Onde;:

e Declive angular, m =-0.0109
e Tensado no ADC, x =temp_int * 2.5 / 1023

e Declive linear, b =90

A funcao de iluminancia, utilizando o valor de tensao lido no ADC divide-se pelo valor da
resisténcia em série para deste modo ter a corrente que atravessa o foto-transistor. Através do
datasheet consegue-se determinar o valor de iluminancia (lumin) correspondente a corrente e
assim determinar o racio entre as duas grandezas, corrente e luminosidade (lumin..). Uma vez
que existem variacdes no sensor com a variacao da temperatura (temp), este ajuste também foi
adicionado (tempe), resultando na equacao final, com os seus devidos ajustes consoante os testes
e 0s resultados esperados segundo o datasheet. Abaixo, Figura 29 e Figura 30, apresenta-se a

resposta esperada para o sensor de luminosidade segundo o datasheet [38].
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Figura 29: Resposta do sensor de luminosidade a intensidade luminosa [38]
Através do grafico apresentado, determina-se o ratio entre a corrente em resposta a
iluminancia, obtendo um coeficiente de, aproximadamente, 1,25.
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Figura 30: Aproximacdo da variacao da resposta com a temperatura a uma reta [38]

De forma idéntica ao ratio entre a corrente de saida em relacdo a iluminancia, consegue-
se aproximar o ratio da variacao da corrente em relacao a temperatura. Através da aproximacao
do grafico a uma reta, o declive da reta corresponde a uma aproximacao do coeficiente de variacao
de corrente com a temperatura. Resultando o ajuste de temperatura na seguinte férmula, Equacao

5:
tempratio = (0,0135 * temp + 0,75)

Equacao 5: formula de ajuste da resposta do sensor de luminosidade com a temperatura

Com os ajustes calculados acima, a formula de calculo da intensidade luminosa incidida

no sensor de iluminancia possui a seguinte formula, Equacao 6:
lumin = ADCynai0g * (lumin,qtio * temp * temp,qtio + b)

Equacao 6: Equacao de calculo da luminosidade

A funcao de humidade relativa, utilizando a tensao lida no ADC, através da equacéo do
tempo de carga de um circuito RC (circuito composto por uma resisténcia e um condensador)
determina-se a capacidade do sensor. Com a capacidade calcula-se a reatancia capacitiva do
sensor e por interpolacao do grafico fornecido pelo datasheet[39], Figura 31, primeiro da reatancia

capacitiva do sensor segundo a temperatura e por fim da humidade relativa segundo a reatancia,
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determina-se a humidade relativa utilizando o valor de reatancia do sensor e a temperatura

calculada anteriormente.
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Figura 31. Resposta do sensor de humidade relativa em funcao da temperatura [39]

De modo a obter a humidade relativa utiliza-se as duas expressdes abaixo definidas,
Equacao 7 e Equacao , para fazer a interpolacao do grafico anterior, Figura 31. Onde através da
Equacao 7 determina-se /A7 e K2 segundo a temperatura medida e a Equacao 8 determina-se a

humidade relativa partindo do valor de A/ e R2.

r_min—r_max )
1= — x (temp — temp_min) + r_max
temp_max — temp_min

Equacao 7: Interpolacdo da reatancia capacitiva segundo a temperatura

_ h_max — h_min
B R1—R2

* (aux, — R2) + h_min

Equacao 8: Interpolacdo da humidade relativa segundo a reatancia
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Na Equacédo 7, utilizam-se as variaveis r_min e r_max que representam a reatancia
minima e maxima, respetivamente para um valor de humidade relativa com a variacdo de

temperatura, fermp_maxe temp_min. E a variavel ftemp que representa a temperatura medida.

Na Equacao 8, utilizam-se as variaveis #_max e h_min que correspondem a humidade
maxima e minima do intervalo, /7 e A2 os resultados da Equacdo e por ultimo aux. que

corresponde a reatancia calculada no sensor da medicao.

A funcao de vazamento, realizados os testes aos sensores, adicionou-se duas condicoes.
Sabendo o valor de tenséo lido pelo ADC e sabendo, através dos ensaios experimentais, a que
tensdo corresponde a presenca de grande quantidade de agua, bem como de pequena
quantidade, e ainda a tensé@o de auséncia de agua, definiu-se os intervalos para as trés situacoes.
Embora a presenca de uma pequena quantidade de agua ja seja um alerta para uma falha, pode-
se dever apenas a condensacao, gerando apenas um aviso. Enquanto se a quantidade de agua
presente seja grande, um alerta sera gerado para que a fachada seja inspecionada e seja realizada

manutencao se necessario.

3.3.3. Algoritmo do software
Apds as calibracdes, quer do hardware quer das funcdes de calculo no software,

implementou-se o ciclo de sono no modulo de sensores. Para que tal aconteca nao sé no
microprocessador, mas também no circuito de sensores, o recetor central para além de receber
os dados, tem de enviar duas mensagens para cada leitura. Antes de efetuar a leitura tem de
enviar uma mensagem para que a saida digital que controla o MOSFET de alimentacéo ative com
0 nivel zero e assim ative o circuito de sensores. Apos a leitura tem de enviar nova mensagem

para que a saida digital regresse ao valor um e desative o circuito de sensores, poupando energia.

As duas mensagens sao semelhantes, ambas comecam com o envio de trés caracteres,
(Ox2B), responsavel por submeter o microprocessador ao modo de comando. Com o modo de
comando ativo envia-se o comando para alterar a configuracdo, neste caso ativar/desativar a
saida. Ambas as mensagens possuem 0s mesmos campos e valores, com a diferenca do valor

atribuido a saida, sendo para a saida ativa, 0x05, e para desativar a saida, 0x04.
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O envio das mensagens precisou de uma resolucdo complexa, visto que o
microprocessador nao realiza nenhum aviso que saiu do sono, a Unica mensagem que envia € ja
com os dados e a saida tem de ser ativada antes que tal aconteca de forma a obter os dados
pretendidos. Por outro lado, se a mensagem de ativacdo da saida for enviada demasiado cedo
nunca ativa a saida, ou seja, a mensagem nao apresenta medicoes corretas. A solucdo encontrada
foi guardar o tempo de quando a primeira mensagem é recebida e, retardar o programa durante
um tempo proximo ao tempo de sono, para que a mensagem de ativacao seja enviada aquando
de o microprocessador voltar a acordar. Os dados da primeira mensagem sado descartados,
contudo esta mensagem € muito importante porque permite sincronizar o programa de tratamento
de dados com o microprocessador garantindo que as proximas leituras serao corretas. Resultando

num programa cujos fluxogramas podem ser representados na Figura 32 e Figura 33.
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timer=0

Power_on(xbee)

Read_Uari(xbee)

Power_off(xbee)

Processing_data(data)

sleep_time
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Sim

Figura 32: fluxograma do programa principal
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Figura 33 Fluxograma da funcao de processamento de dados

Através dos fluxogramas acima apresentados, pode-se observar que 0 programa se
encontra dividido em 2 subprogramas. Um responsavel pela troca de mensagens com o madulo

de sensores e responsavel por manter os tempos sincronizados. Apos a troca de mensagens e
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terminada a conexao com o modulo, o segundo subprograma, processing data, é responsavel
pelo processamento dos dados recebidos na mensagem, decompondo, tratando e guardando os

dados no ficheiro.

Esta modularidade do programa permite manter o correto funcionamento do primeiro
subprograma com os modulos, sem alteracbes ou com alteracées minimas, caso a aplicacao

pretendida seja diferente.

Como o segundo subprograma é que decifra a mensagem recebida, caso a aplicacao seja
diferente, apenas este tem de ser alterado para os novos dados pretendidos. Para facilitar esta
alteracao o subprograma foi dividido nas diversas componentes que se lhe pedem, existindo um
ficheiro/uma funcdo para cada um dos dados pretendidos, separando estes dos calculos

necessarios para decompor a mensagem.

Visto que o objetivo é recolher as leituras dos diferentes modulos num Unico sitio, apos
tratados, estes dados serdo armazenados num documento com referéncia ao modulo de onde
foram recolhidos, para posteriormente serem integrados num sistema de controlo de uma casa
inteligente ou apenas automatizar utensilios que o controlo dependa destas grandezas. Como por

exemplo persiana, janela, ar condicionado, luz, entre outros.

Sobre o documento que reune todos os dados foi desenvolvido ainda um outro programa.
Este ndo automatiza os utensilios do quotidiano ainda, mas fornece uma interface simples para o
utilizador conseguir consultar as condicdes a que a fachada esta sujeita quando pretender.
Pretende-se fornecer diferentes modos de consulta de forma a ir de encontro com o que o utilizador

possa pretender.

3.3.4. Interface com o utilizador
Foi desenvolvido um segundo programa porque deste modo o programa é independente

e a interface pode ser facilmente alterada ou ter funcionalidade acrescentadas sem a necessidade

de qualquer alteracao no programa de recolha de dados.

O problema que pode resultar desta implementacdo, uma vez que se baseia na consulta
e leitura de dados do ficheiro onde estdo a ser guardados os dados recolhidos pelos modulos, € a
concorréncia pelo documento. Embora este problema seja pouco provavel de acontecer, pois o

tempo de abertura para escrita de dados é reduzida, € um problema que tem de ser considerado
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Abaixo apresenta-se o femplate atual do interface desenvolvido, na Figura 34. Um interface
basico, visto que o objetivo ndao é o desenvolvimento de uma interface, mas sim um sistema de
controlo. Contudo, caso se torne interessante esta interface, otimizacdes conseguem ser

implementadas para ir de encontro com o pretendido.

As opcoes de consulta disponibilizadas sdo reduzidas, porque no momento de
implementacado apenas dois modulos se encontravam em funcionamento, sendo por isso todas as

opcoes de consulta abordadas com as trés opcoes disponibilizadas.

B | Measurements — | *

Update Xbee 11

Update Xbee 12

Last read

Temperature £2.7°C  Luminosity £1.745lux ~ Humidity £10%

Figura 34. Interface com o utilizador

Nesta interface foram disponibilizados trés métodos de consulta acerca dos dados para o
utilizador. Pode consultar os dados de cada um mddulo de sensores, uma vez que apenas se
encontram desenvolvidos dois madulos neste momento. Sobre qualquer um dos mdédulos pode
escolher o numero de amostras que integram a média dos resultados, sendo escolhidas seis
amostras por predefinicdo. O limite de trinta amostras a integrarem a média prende-se com as
funcdes de implementacdo do método de consulta, contudo, como cada leitura é efetuada de cinco
em cinco minutos, com o limite maximo de leituras estima-se a média de leituras do modulo
durante duas horas e meia. A complementar estas duas opc¢des de consulta, o utilizador por

consultar a uma leitura realizada por qualquer um dos maédulos.
47



3.4. Recolha e armazenamento de energia

Como requisitos a nivel de alimentacdo foram definidos que a bateria devia possuir
capacidade necessaria para manter o médulo de sensores em funcionamento, sem necessidade
de alimentacao externa, durante quinze dias. Mas ainda, deveria ser capaz de recarregar durante

um dia.

Para o dimensionamento da bateria, de modo a garantir a condicdo acima tem de se
determinar e medir o consumo do médulo nos seus diferentes modos, quando em sono e quando
ativo. Com os valores de consumo de corrente (em modo ativo e em modo desativo) e sabendo a
duracao de cada modo é possivel calcular o consumo médio do modulo (I-) com o funcionamento
pretendido, Equacao 10 e Equacao 11, e, por sua vez, calcular a capacidade da bateria capaz de

garantir o funcionamento durante um periodo (Nw-), Equacao 912.

Iativo * tativo + Idesativo * tdesativo

Imea =
tativo + tdesativo

Equacao 7: formula de calculo do consumo do modulo

. _50+48+1+3552000
med = T ag 13852000 "

Equacao 8: calculo do consumo do mddulo

CapaCidade = Imed * Nhoras

Equacao 9: formula de dimensionamento da bateria

Através das formulas apresentadas determinou-se que uma bateria 18650, com uma
tensdo de 3,7 volts nos seus terminais e uma capacidade de 2500mAh (miliampere-hora),

teoricamente, cumprira os requisitos exigidos para a solucao.

A priori foi definido qual seria o método de energy harvesting a implementar na
dissertacdo. O método escolhido é recorrendo a células solares, pois a energia solar esta disponivel
em abundancia em qualquer lugar, embora apresente uma intensidade menor na fachada norte.
Mas em comparacao com as restantes opcoes, apresenta uma pegada mais pequena no projeto

total em funcéo dos beneficios que fornece.
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Dimensionada a bateria, de modo a manter o funcionamento mesmo em condicdes de
luminosidade baixas, durante um tempo prolongado, como requisito, o dispositivo de recolha de
energia deve possuir poténcia para carregar totalmente a bateria em quatro horas. Torna-se
necessario garantir que a célula solar possua poténcia suficiente para garantir que a carga é

realizada dentro dos limites definidos.

Desta forma o painel solar escolhido, referéncia: FALO9016 (Botnroll), Figura 355, possui
uma poténcia de dois watts, tipicamente a uma tensdo nos terminais de 5,5 volts que pode atingir
um maximo de 6,4 volts, capaz de fornecer uma corrente, tipicamente, de 306 mA (mili-ampere).
Para carregar a bateria de 2500mAh seriam necessarias 8h, com a exposicdo solar maxima, o
que nao ¢ realizavel. Caso se verifique o painel solar ndo seja capaz de carregar no tempo
pretendido, pode se adicionar mais um painel igual ou entdo substituir o painel por um com mais

poténcia, capaz de satisfazer os requisitos.

Figura 35: Painel solar 8x18 cm

Para efetuar a ligacdo do painel com a bateria, de modo a otimizar a carga e proteger a
mesma, sera inserido um gestor de carga entre os dois componentes, o gestor de carga MPPT
CN3791, Figura 366. Este gestor de carga limita a corrente de carga a um maximo de 2 amperes,
corta a alimentacao da bateria quando atingida uma tensao de 4,2 volts entre os terminais desta

e retoma a recarga quando necessaria automaticamente com uma funcéo de comeco suave.
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Figura 36: Gestor de carga MPPT CN3791

3.5. Custo dasolucdo apresentada

Sendo um requisito e objetivo fulcral da dissertacdo obter uma solucao rentavel para o
problema desenvolvido. Apresenta-se os custos de desenvolvido do protétipo, bem como os custos

que o modulo requeria para fornecer uma solucdo em caso de aplicacéo.

Como serao desenvolvidas duas versdes de médulos de sensores, uma apenas para a
detecéo de falhas na fachada e outra para sensorizar o meio, 0 preco destas vai ser diferente.
Ambas possuem partes comuns que serdao apresentadas primeiro, na Tabela 3, e por fim seréao

especificados os componentes para cada uma das versdes, na Tabela 4 e Tabela 5.

Os precos apresentados podem variar com os aquando da leitura do documento. Os
valores apresentados sao o0s valores comerciais no tempo de aquisicado dos componentes e visto
que estes nao foram necessarios em grande quantidade, o preco tem margem para ser menor.
Contudo, serve como uma referéncia para o desenvolvimento do sistema implementado ou para

implementacdes semelhantes.

Com o objetivo de melhor apresentacdo e mais rapida consulta, os componentes, comuns

as duas versdes, bem como os seus respetivos valores vao ser apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Tabela com o custo dos componentes utilizados comuns as duas versoes

Componente Descricao Quantidade Preco unitario Preco total ‘
Microprocessador Xbee sx868 1 38,00€ 38,00€
MOSFET canal P PMF170XP 1 0,35€ 0,35€
Regulador de tensdo | XC9265 1 1,47€ 1,47€
PCB 1 5,00€ 5,00€
Condensadores 4 0,50€ 2,00€
Bobines 1 0,37€ 0,37€
Bateria 18650 1 5,40€ 5,40€
Suporte de bateria 1 1,00€ 1,00€
Célula solar 1 13,50€ 13,50€
Gestor de carga MPPT CN3791 1 5,95€ 5,95€

Para a versao mais complexa do modulo, a que possui capacidades de sensorizar o meio,
capaz de recolher dados acerca da temperatura, humidade relativa e luminosidade incidente na

fachada apresenta os componentes abaixo enumerados na Tabela 4, que a distingue da segunda

Vversao.
Tabela 4: Tabela com o custo dos componentes utilizados na verséo mais complexa

Componente Descricao Quantidade Preco unitario Preco total ‘
Sensor de HS12SP 1 6,70€ 6,70€
humidade
Sensor de TEPT5700 1 0,78€ 0,78€
luminosidade
Sensor de LMT86LPG 1 1,21€ 1,21€
temperatura
Resisténcias 2 0,30€ 0,60€
Condensadores 1 0,13€ 0,13€

A versao mais simples, apenas com capacidades para detetar erros ou falhas na fachada
possui uma menor lista de componentes especificos a versdo apresentados na seguinte tabela,

Tabela 5.
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Tabela 5: Tabela com o custo dos componentes utilizados na versao mais simples

Componente Descricao Quantidade Preco Preco total

unitario

Sensor de vazamento 4 0,30€ 1,20€

ou inundacdo

Resisténcias 4 0,10€ 0,40€

Condensadores 4 0,16€ 0,64

Com os valores apresentados a solucdo proposta apresenta dois valores distintos,
consoante o modulo pretendido, aproximadamente, apresenta um custo de 82,46 € para a versao
mais complexa e um custo de 75,28 € para a versao mais simples. Excluindo possiveis
pagamentos com entrega de componentes e o material utilizado na fabricacdo, como o estanho
utilizado para soldar, entre outros. O valor parece alto visto que um dos requisitos é o custo,
contudo, no caso de aplicacao, este valor seria bastante reduzido com a compra dos componentes
em quantidade. Para a aplicacdo foram adquiridos os componentes individualmente consoante

necessarios.
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4. Ensaios experimentais

0 desenvolvimento do projeto s6 se conseguiu com base em testes aos componentes e
as implementacdes desenvolvidas. De forma a conseguir detetar erros e falhas e, validar a
implementacdo caso estas nao existam. Os testes foram realizados extensivamente, mas dos

testes efetuados serdo apresentados os que parecem relevante abordar.

Os ensaios serdo divididos nas duas grandes fases de testes. Primeiramente serdo
abordados os testes efetuados em ambiente controlado aos componentes para procurar obter os
resultados pretendidos. Numa segunda fase serdo abordados os testes em ambiente real, de forma
a validar os testes anteriores e realizar teste de stress quer aos componentes como a
implementacdo do prototipo para a solucao final, verificando se ndo existem falhas que possam

comprometer o correto funcionamento quando exposto a condicdes adversas.

4.1. Testes em ambiente controlado
Em ambiente controlado, realizaram-se teste aos diversos componentes que integrar a
implementacao. Para os microprocessadores, testou-se a comunicacdo sem fios estabelecida

entre eles, Figura 3737.
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Stop Mode Tools Detach
W pe 22134288
- 41EA4FBF
11
2 nodes [PAN ID: 10] [CH: FF] <5canning= Scan 4 (Remaining: 00:00:30 | Total: 00:04:11)
Role Total Discovered Unreachable
B Coordinator 1 1 0
@ end device 1 1 0
@Router 0 0 0
2 Unknown 0 0 0

Figura 37: Teste de conexao no programa XTCU
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Verificou-se o correto funcionamento da comunicacéo entes os modulos, quer na ligacdo
acima demonstrada, quer nas montagens com os trés modulos Xbee adquiridos, um como recetor

central e dois como dispositivos finais, numa ligacdo de ponto-multiponto ou estrela.

A comunicacdo UART foi testada, as mensagens a transmitir os valores recolhidos pelos
sensores apresentam sempre a mesma dimensao independentemente dos valores lidos, bastando

verificar o tamanho das tramas enviadas e o valor da checksum das mensagens.

Como o seu valor é determinante para a calibracdo dos restantes sensores, testou-se o
sensor de temperatura. Foi implementado um circuito apenas com este sensor e, recolhendo os
dados segundo um ADC, foram comparados com o termoémetro auxiliar, Figura 3838, de modo a
verificar o possivel erro. Foram recolhidos diversos valores em tempos distintos para presenciar o

sensor com diversas condicdes meteoroldgicas.

Figura 38: Termdmetro auxiliar

Testou-se o sensor de humidade relativa, este sensor apresenta um ajuste consoante a
temperatura a que esta sujeito, sendo necessaria a validacao do teste anterior. O termometro
exterior, utilizado no teste anterior, também possui a funcionalidade de determinar a humidade
relativa atmosférica, higrometro. Como tal, de igual forma ao sensor de temperatura, foram
recolhidos diversos dados em tempos distintos para expor o sensor a condicOes atmosféricas

diferentes e comparados os valores com os lidos pelo termometro/higrometro.

Para o sensor de luminosidade o teste realizado foi baseado apenas em conhecimento
tedrico, disponivel em artigos e em documentos acerca dos niveis de luminosidade para diversos
locais, em diferentes condicdes meteorologicas. Nao foi possivel utilizar nenhum luximetro para
comparar os valores recolhidos pelo sensor, sendo necessario realizar mais testes a este sensor

no futuro quando exista possibilidade de utilizar tal equipamento.
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Para o sensor de vazamento o teste consistiu em sujeitar o sensor a varias quantidades
de agua de modo a verificar a sua resposta. Foi exposto desde apenas humidade, até uma
quantidade de agua que submergia parte do sensor. A variacao da quantidade de agua foi de modo
a determinar os fhresholds do que seria o funcionamento normal, a intrusdo de humidade ou a
penetracdo de agua na fachada. Verificou-se que no estado “seco” o sensor apresenta um valor
no ADC em torno dos 2,5 volts, descendo abaixo dos 1,8 volts quando totalmente molhado.
Segundo estes valores definiram-se dois thresholds diferentes, um que limita o estado seco para
a presenca de humidade, 2,2 V, e um segundo que limita a presenca de humidade para existir

presenca de agua no sensor, 2 V.

Testados os sensores foi necessario testar o modo de sono ciclico a implementar nos
modulos, de modo a preservar energia. O ideal € o modulo possuir 0 menor tempo ativo possivel,
contudo tem de estar ativo o tempo suficiente para receber uma comunicacao para ativar uma
saida digital, recolher os dados dos ADC, comunicar os dados recolhidos ao recetor central e
receber uma mensagem para desativar a saida digital antes de entrar novamente no estado de
sono. Para implementar este teste o tempo ativo foi sendo reduzido até ao nivel de existir um
compromisso entre nao estar muito tempo ativo e nao existirem falhas nas comunicacdes em
longos periodos de funcionamento. Resultando que o tempo ativo de trés segundos, é o melhor

compromisso para cumprir o funcionamento desejado.

Aquando do teste anterior teve de ser realizado um outro teste, na extremidade oposta da
comunicacao com os modulos, no recetor central tem de ser estabelecidos os intervalos entre as
comunicacdes. Uma comunicacdo precoce conduz a que a mensagem seja perdida, nao
realizando o efeito pretendido e uma comunicacéao tardia perde o intervalo em que 0 médulo esta
ativo, nao efetuando as comunicacdes devidas. A aumentar o nivel de complexidade destes dois
testes referidos, nao existe qualguer mensagem de comunicacdo do modulo a revelar o seu estado
de funcionamento. Tendo sido implementado um sincronismo relativo a primeira comunicacao
efetuada. Metendo o programa em pausa durante, aproximadamente, trezentos segundos apos a
rececao e processamento de cada mensagem, este encontra-se sincronizado com o ciclo ativo do

maodulo, permitindo as trés comunicacdes a ser efetuadas em cada ciclo.
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Uma vez que os modulos possuem alimentacao propria e tem de ser autossuficientes,
torna-se fundamental realizar os testes de consumo do maédulo, capacidade de armazenamento

da bateria e poténcia de carga da célula solar.

Com recurso a um osciloscopio e a ligacdo de uma resisténcia de 10 Q em série com a
entrada da alimentacao, é possivel representar a queda de tensdo na resisténcia num grafico. A
Figura 3939 representa a corrente num periodo de 12 s (o fator de conversao para corrente é de
0,1 V/A). A Figura 4040 apresenta o grafico da corrente de alimentacdo na ativacdo do modulo
de sensores, durante 1.2ms. Na Figura 4141 o grafico da corrente durante o periodo em sono,

com uma amostra de 24ms.
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Figura 39: Grafico da variacdo da corrente consumida, utilizando uma resisténcia de 10 Q2 em série, sendo o fator de conversao
ae 0,1 A/V
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Figura 40: Gréfico da tenséo de alimentacéo na ativacao do modulo de sensores
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Figura 41. Grafico da tensdo de alimentacdo do modulo de sensores em sono

A partir dos graficos, conhecido o valor da resisténcia, através da lei de ohm, consegue-se
determinar a corrente consumida pelo médulo. Quando ativo, 0 médulo de sensores consome
uma corrente de 27mA e quando em sono consome uma corrente de 90uA, sendo que,
aproximadamente, 63pA sdo consumidos pelo gestor de carga. Estes valores foram medidos com

um amperimetro

A bateria de 2500mAh dimensionada para manter o moddulo de sensores em
funcionamento durante 9 dias com uma unica carga, com os consumos do médulo de sensores,
através das Equacéo 103, Equacao 114, Equacao 1215 e Equacao 136 determina-se que a bateria

apenas consegue alimentar durante 9 dias.
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Imed = Iativo * %ativo + Isono + %sono
0,021 = 0.01 + 0.00009 = 0.99 = 0,000359 A4

Equacao 10: Calculo do consumo médio do mddulo de sensores para 5 minutos

0,359 * 12 = 4,309 mA

Equacao 11 Consumo durante 1 hora

2500 _ co018h
4309 ~oorefnoras

Equacao 12: Calculo do tempo de alimentacdo com uma carga

580,18

0 = 9,66 dias

Equacao 13: Aproximacao para dias
Apos a descarga da bateria, desconetou-se a bateria do modulo e ligou-se apenas a célula
solar, através do gestor de carga, de modo a determinar o tempo necessario para efetuar uma
carga completa. Como este tempo varia consoante a quantidade luminosa incidente na célula, o
teste foi repetido em condicdes diversas e a diferentes horas do dia de modo a obter uma amostra
de diferentes tempos de carga e estimar uma média do tempo de carga. Obteve-se um tempo

médio de 24 horas necessarias para efetuar a carga completa.

De modo a garantir o correto funcionamento do médulo completo. Conectou-se a bateria,
alimentada pela célula solar, ao modulo de modo a verificar se permitia o funcionamento continuo
pretendido. Obteve-se como resultado o funcionamento continuo do maédulo, embora as condicdes

adversas durante o teste tenham sido durante curta duracéo.

No recetor central, torna-se necessario testar o correto funcionamento do software,
principalmente o sincronismo do programa em Pycharm com os médulos de sensores. Para tal,
entre leituras o modulo foi reiniciado de modo a verificar se o programa desenvolvido é capaz de
ajustar os tempos de sincronismo, abaixo apresenta-se os resultados do teste no programa

Pycharm, Figura 4242.
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Figura 42: Teste de sincronismo em Pycharm
Na figura acima pode se verificar que o software detetou que a conexao estava incorreta
no ciclo 619 e, descartando os dados da leitura, utilizando apenas o tempo da mensagem, ajustou

corretamente o tempo para obter uma leitura correta no ciclo 620.

472. Testes em ambiente real

Para testar o correto funcionamento do modulo de sensores, estes foram sujeitos a testes

em condicdes reais de modo a validar se os objetivos foram cumpridos.

0 mddulo mais simples, apenas composto pela detecao de falhas na fachada, teve os
quatros sensores que possui sujeitos a diferentes quantidades de agua, Figura 4343. Desta forma
¢ possivel verificar se deteta os trés estados definidos, auséncia de agua, alguma condensacao e

presenca de agua, Figura 44, Figura 455 e Figura 466, respetivamente.
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Figura 43: Teste ao sensor de vazamento

Not leaking
Not leaking
Not leaking

Figura 45. Resultados Pycharm, com presenca de dgua (em absorcdo pelo sensor)
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Figura 46. Resultados em Pycharm, com presenca de agua

O threshold definido para a presenca de agua é bastante reduzido, visto que o objetivo do
projeto é o total isolamento do exterior, como tal ndo deve permitir a intrusdo de agua. Como a
dissertacdo se encontra em desenvolvimento aquando do desenvolvimento do projeto, nao foi

possivel colocar nos pontos criticos da fachada.

0 mddulo de sensores mais complexo, com sensor de temperatura, sensor de humidade
relativa e sensor de luminosidade, foi exposto as condicdes atmosféricas durante um longo periodo
com a sua colocacdo numa varanda orientada para este. Compactaram-se os dados medidos das

grandezas fisicas nos graficos abaixo, Figura 4747, Figura 4848 e Figura 4949.
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Figura 47. Gréfico dos valores de temperatura
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Figura 48: Gréfico dos valores de humidade relativa
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Figura 49: Grafico dos valores de luminosidade

Nos graficos sdo apresentados varios dias consecutivos com condicdes meteorologicas
diferentes. Desta forma, & possivel confirmar a variacdo nas leituras efetuadas pelo sensor e
demonstrar o intervalo de leitura dos sensores. Embora nao tenham sido atingidos 0 maximo e o
minimo no sensor de temperatura, atingiu-se o ponto de saturacdo negativo no sensor de
humidade relativa, nos pontos com humidade relativa abaixo dos 50 % e atingiu-se o ponto de
saturacdo maximo e minimo no sensor de luminosidade, maxima nos picos de luminosidade diaria
e minima com a auséncia de luz durante a noite. Assim consegue-se ver que o intervalo de medicao
¢ amplo o suficiente para a aplicacdo, embora existam valores que ndo se consegue medir com

precisao.

A conetividade dos modulos & um ponto chave do correto funcionamento da dissertacao,
entdo colocaram-se os médulos em distancias diferentes, bem como em casas diferentes (variando
a espessura das paredes) e os obstaculos entre os médulos de modo a provocar a falha. Contudo,
como a comunicacao é desenhada para realizar a comunicacao da fachada para um ponto central
no interior da casa, o alcance da rede é suficiente para realizar todas as comunicacdes (salvo

excecdes extremas).
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5. Conclusao e trabalho futuro

O capitulo encerra esta dissertacao apresentando as aprendizagens adquiridas com o
trabalho, bem como as dificuldades que foram encontradas ao longo do percurso e o resultado
encontrado, se cumpriu os requisitos e objetivos definidos inicialmente. Se se trata de uma solucao

viavel a ser seguida e termina abordando o trabalho futuro que se encontra planeado.

5.1. Conclusado

Para esta dissertacao foi definido o desenvolvimento de um maédulo de sensores de baixo
custo capaz de ser integrado na nova fachada a instalar e possua capacidades de detecédo de
falhas ou degradacao da fachada bem como capacidade de sensorizar 0 meio em que a fachada

esta inserida.

Através dos testes realizados ao prototipo validou-se o desenvolvimento de uma solucao
para o problema apresentado. Embora os resultados esperados quer para a duracao da bateria
com uma Unica carga quer para o tempo de carga com o painel solar tenham ficado ligeiramente
aquém do esperado, 0 moddulo autdnomo energeticamente para manter o funcionamento
pretendido continuamente, nao requerendo manutencao ao nivel de cargas ou troca de baterias.
Transmite os dados recolhidos pelos sensores de forma sem fios para um recetor central, onde
sd0 processados, apresentados ao utilizador e armazenados, para futura integracdo num sistema
de controlo de utensilios do quotidiano. Ainda nao foi possivel a sua integracdo com o protétipo da
fachada, mas apds o isolamento do médulo de sensores, quer por resina epoxi ou outro método,

espera-se, com confianca, que ndo tenha problemas de funcionamento.

0 mddulo possui capacidades de medir temperatura entre os -50 e os 150 graus celsius,
humidade relativa entre, aproximadamente, os 48 e os 90%, luminosidade entre os O e,
aproximadamente, os 1000 lux e detecédo de presenca de dgua. Medicdes estas realizadas a cada
5 minutos de modo a manter o monitoramento da fachada, durando 3s a recolha e envio de dados
dos sensores, com um consumo de 27mA, e durante 297s o modulo encontra-se no modo de

sono, com um consumo de 90pA.

Como alimentacdo, a suportar o consumo supracitado, a bateria de 2500mAh consegue
manter o modulo em funcionamento durante 9 dias sem uma unica carga. E a suplementar a

matéria o painel solar consegue carregar a bateria desde a descarga total em 24 horas. Permitindo
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assim o funcionamento do modulo sem ser necessaria troca de bateria ou recargas, reduzindo ao

minimo a manutencao.

Resultando num maédulo de sensores com um custo 82,46€ capaz de monitorizar o
ambiente que rodeia a fachada e um modulo de sensores de 75,28€ capaz de monitorizar o estado
da fachada. A este custo acresce o modulo central responsavel pela comunicacdo com o

computador.

Conclui-se que o problema proposto se tornou mais interessante do que esperado
inicialmente, devido a todas os requisitos e restricoes apresentados. A pesquisa abriu novos
horizontes acerca da aplicacao dos conhecimentos adquiridos, através dos temas de investigacao
e do estado de arte, na area da dissertacdo, que estdo a adquirir enorme relevancia neste

momento, e num futuro préximo, com o aumento da procura da domética.

Relativamente ao trabalho desenvolvido concluiu-se que a abordagem inicialmente tomada
nao seria a mais correta, tendo sido corrigida. Inicialmente tentou-se implementar a dissertacao
como um todo e apenas no final testar o funcionamento e procurar encontrar os possiveis erros.
Com a acumulacdo de pequenos erros resultou numa implementacdo que nao funcionava como
pretendido. Corrigiu-se o plano de desenvolvimento para dividir a implementacdo em pequenas
partes. Integrando as diversas partes no protétipo apenas quando devidamente validadas com
testes. Como foi o primeiro projeto de maior exigéncia, permitiu ao autor adquirir novos métodos
de trabalho e ajustar os métodos antigos para uma melhor eficiéncia do tempo. Embora atrasos
na implementacao tenham acontecido, quer pelo atraso de encomendas quer pela detecéo e

correcdo de erros, de forma a validar a dissertacao.

5.2.  Trabalho futuro

Futuramente, o trabalho planeado comeca pela integracao do médulo no protétipo final
do projeto e a realizacao de testes em ambiente que aplicacao. Uma vez superados todos os testes
necessarios e validados os resultados, é de elevada importancia o desenvolvimento da parte de
controlo através dos dados recolhidos, responsavel pelo controlo de utensilios do quotidiano de

modo a aproximar a residéncia com a fachada renovada a uma casa inteligente.
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Com os dados reunidos numa base de dados torna-se possivel o desenvolvimento de
controlo de diversos utensilios do quotidiano. Como € o exemplo do sistema de HVAC, assim como
a abertura de janelas e de persianas, consoante os dados, entre outros que possam ser
pretendidos. Este trabalho possibilita a integracdo de algumas funcionalidades de uma casa
inteligente a uma casa renovada, que cada vez mais é pretendido com os avancos da computacéo

ubigua.

A solucao fornecida neste momento tem como prioridade o custo do produto final. Mas
pode ser otimizada para priorizar outros requisitos, consoante a aplicacdo desejada. O
desenvolvimento foi realizado de forma modular para permitir adaptacées sem ser necessario o
recomeco do desenvolvimento quer de software quer de hardware. Tendo em vista a reducédo de
custos, a utilizacao de outro hardware de comunicacoes € relevante, sendo, no entanto, necessario
também o desenvolvimento de software, dado que os modulos de RF utilizados terem ja
implementadas varias funcionalidades. Tendo como objetivo 0 aumento da autonomia, o gestor
de carga é responsavel por uma parte relevante do consumo, dos 299 UA consumidos quando
ativo o médulo, 63 pA sdo consumidos pelo gestor de carga. Mantendo o consumo quando o
modulo se encontra em sono e tem um consumo total de 90uA. Desta forma, o mddulo consegue
ser adaptado para atingir novos requisitos ou objetivos, como a reducéo do tamanho do tamanho
do mddulo, a precisdo dos dados recolhidos ou até mesmo pode ser adaptado para outras

aplicacoes onde os sensores pretendidos sejam os mesmos ou semelhantes.
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