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Resumo

Os Oleos Alimentares Usados OAU, vulgarmente resultantes dos processos
de confecdo culindria, t€ém efeitos nocivos para a saude e para o ambiente em
geral. No entanto estes residuos podem ser reutilizados como biocombusti-
veis, motivando por isso o surgimento de solucdes de recolha, particularmente
os provenientes de contextos domésticos, uma vez que podem ser reciclados

em maior escala.

Existem atualmente redes de pontos de recolha a nivel nacional RENO, con-
tudo, a grande maioria do 6leo alimentar usado, produzido em ambiente do-
méstico, ainda ndo € recolhido, continuando portanto a ser descartado inde-
vidamente e sem entrar nos processos de reciclagem. Adicionalmente, nem
todos os depdsitos que entram nas redes de recolha sdo totalmente reciclaveis
uma vez que os utilizadores depositam por vezes outros liquidos (e.g. dgua,
6leos usados de carro) que ndo podem entrar nos processos de reciclagem dos
OAU.

Com vista a melhorar a eficiéncia e a taxa de utilizacdo das redes de recolha
existentes, propde-se neste trabalho um sistema [oT que permite automatizar
a classificacdo dos depdsitos de 6leo alimentar usado, bem como a sua asso-
ciagdo a utilizadores registados, aos quais poderdo desta forma ser atribuidas

bonifica¢des sempre que € detetado um depdsito fidedigno.

Neste projeto foram portanto estudadas formas de automatizar a recolha e
identificagdo de OAU, por forma a distinguir depdsitos fraudulentos. Pretendeu-
se em concreto conseguir distinguir OAU de outros liquidos vulgarmente en-
contrados em depdsitos nas redes de recolha, tais como, 6leo de automével
usado e dgua. Mais concretamente, foram estudados, analisados e combi-
nados varios tipos de sensores que pudessem ser utilizados para diferenciar
de forma automatica os tipos de liquidos depositados nos oledes de recolha.
Com base nesses sensores e recorrendo a fusdo de informagdo proveniente
das varias fontes, foi possivel obter uma forma automética de diferenciagcdo
dos liquidos depositados. A integracdo desta solu¢do numa arquitetura [oT
permite entdo automatizar e melhorar o processo de recolha e classificagao
de forma distribuida e global. Concomitantemente, associado a simplificacdo

e facilidade de utilizacdo da rede de recolha, desenvolveu-se um sistema de



gestdo e atribui¢do de beneficios com o objetivo de sensibilizar a populacdo
para a reciclagem, e ainda facilitar e incrementar a sua utilizacdo com base
num programa de atribuicdao de pontos diretamente associado aos depositos
domésticos fidedignos de OAU.



Abstract

Used cooking oils OCU, commonly resulting from cooking processes, have
harmful effects on health and the environment in general. However, these
residues can be reused as biofuels, thus motivating the emergence of collec-
tion solutions, particularly those from domestic contexts, since they can be

recycled on a larger scale.

There are currently networks of collection points nationwide RENO, howe-
ver, the vast majority of used cooking oil, produced in the domestic environ-
ment, is still not collected, and therefore continues to be improperly disposed
without entering the recycling processes. Additionally, not all deposits ente-
ring the collection networks are fully recyclable as users sometimes deposit
other liquids (e.g. water, used car oils) that cannot enter the OCU recycling

processes.

In order to improving the efficiency and utilization rate of the existing collec-
tion networks, an 10T system is proposed in this work allowing to automate
the classification of used cooking oil disposals, as well as their association
with registered users, who can benefit from bonuses whenever a trustworthy

deposit is detected.

In this project, ways were studied to automate the collection and classification
of OCU, in order to distinguish fraudulent deposits. The aim was specifically
to distinguish OCU from other liquids commonly found in disposals in the
OCU collection networks, such as used car oil and water. More specifically,
various types of sensors that could be used to automatically differentiate the
types of liquid deposited in the collection oils were studied, analyzed and
combined. Based on these sensors and using the fusion of information from
various sources, it was possible to obtain an automatic way of differentiating
the deposited liquids. The integration of this solution in an [oT architecture
allows then to automate and improve the collection and classification process
in a distributed and global way. At the same time, associated with the simpli-
fication and ease of use of the collection network, a management and benefit
allocation system was developed with the aim of raising awareness among
the population about recycling, and also facilitating and increasing its use ba-
sed on an allocation program of points directly associated with the trusted
domestic deposits of OCU.
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Capitulo 1

Introducao

A atividade humana numa sociedade cada vez mais tecnoldgica, tem provocado altera-
coes visiveis no equilibrio do planeta, incluindo a diminui¢do dos glaciares e a presenca
crescente de plasticos e outros materiais nocivos, que se manifestam cada vez mais na po-
luic@o quer dos oceanos, como da atmosfera e dos multiplos habitats terrestres. Os niveis
de polui¢do afetam cada vez mais diretamente os seres vivos e o equilibrio do planeta.
O mundo esti, efetivamente, a mudar, € o ser humano encontra-se cada vez mais consci-
ente dessas mudancas e dos efeitos na sua vida e do planeta. Consequentemente, hd uma
tendéncia crescente para a ado¢do de comportamentos mais sustentaveis e ecoldgicos,
resultando numa preocupagdo maior em reduzir, reutilizar e reciclar.

Existe uma consciencializa¢do generalizada para a reciclagem de materiais mais co-
muns como papel, vidro, pléstico, pilhas e roupas. Contudo, € igualmente possivel e
desejavel que outros materiais sejam igualmente reciclaveis. Em particular, o 6leo ali-
mentar usado OAU doméstico €, na sua maioria, despejado pelas pessoas diretamente nos
sistemas de esgoto urbanos, contribuindo portanto para a polui¢do do ambiente. A produ-
cdo de OAU em Portugal esta entre 43.000 e 65.000 toneladas por ano. Destas, estima-se
que 62% sao provenientes do setor domestico, 37% da hotelaria e restauracdo, e 1% na
industria alimentar (Apa, 2010). Verifica-se que a maior parte destes 6leos e gorduras
alimentares usadas t€ém como destino a rede de esgotos (Veloso, 2007). Desta forma re-
sultam ndo s6 problemas de corrosdo e entupimentos das canaliza¢des e das condutas de
agua residuais, mas também o aumento nocivo da carga de dleos e gorduras nas estacoes
de tratamento. Em particular a imiscibilidade deste tipo de residuos com a dgua, condi-
ciona de forma significativa o tratamento de dguas residuais (Veloso, 2007). Portanto, a
solucdo destes problemas passa pela recolha organizada e generalizada destes produtos
residuais, evitando a sua entrada e consequente polui¢do das redes de recolha de dguas
residuais.

Existem atualmente inimeros pontos de recolha de OAU doméstico, no entanto o
depdsito destes produtos é ainda muitas vezes efetuado pelos utilizadores de forma um

pouco ad hoc com recurso a garrafas de dgua vazias, frascos ou outros recipientes, que sao



colocados nos oledes mais perto da sua residéncia. A rede atual de recolha de OAU ainda
nao cobre algumas zonas do pais, mas a reciclagem deste tipo de produtos ndo s6 é possi-
vel como recomendavel. Para incentivar o depdsito e reciclagem de OAU desenvolvem-se
sistemas de atribuicdo de pontos e beneficios diretamente associado aos depdsitos efetu-
ados pelos utilizadores. Contudo, existe um problema no facto de nao ser ainda possivel
verificar se o conteido das garrafas se trata, efetivamente, de OAU ou de outro tipo de
liquido. Adicionalmente, também nao existe uma associacdo entre os utilizadores aos
respetivos depositos, apesar de existir a atribuicdo de um ponto por cada depdsito se o
utilizador estiver registado.

Neste contexto, o objetivo principal deste projeto foi desenvolver um sistema baseado
numa arquitetura Internet of Things (I0T) que permitisse distinguir, de forma automatica
e fidvel, os produtos contidos numa garrafa padronizado de depédsito de OAU). Internet
of Things € uma rede onde varios dispositivos sdo capazes de comunicarem entre si € uti-
lizarem vérias aplicagdes (Anani et al., 2019). Adicionalmente, integrou-se neste sistema
a gestdo e atribui¢do de pontos associada aos utilizadores que efetuam os depdsitos. Para
atingir estes objetivos, o projeto focou-se no desenvolvimento e utilizacdo de uma rede
IoT distribuida de varios dispositivos sensoriais locais (cf. Edge), capazes de classificar
os depositos efetuados e comunicar os resultados para um né centralizado Cloud, que por
sua vez integra com vdrias aplicacdes de visualizacdo e gestdo da informacdo recolhida.
O sistema [oT proposto nesta dissertagao foi desenhado e implementado especificamente
para solucionar os problemas identificados, combinando as arquiteturas de Edge Compu-
ting e Cloud Computing por forma a oferecer uma solugdo inteligente para a recolha e

reciclagem de OAU.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema sensorial
capaz de distinguir automaticamente os tipos de depdsitos de OAU, com o intuito de
bonificar o utilizador sempre que um depdsito fidedigno é efetuado. O foco principal
do projeto incidiu particularmente na selecdo, teste e avaliacdo de diferentes sensores
com o intuito de diferenciar os principais tipos de liquidos, tipicamente encontrados nos
depdsitos efetuados nos pontos de recolha (cf. oledes) de OAU doméstico.

Inicialmente a investigacao focou-se no estudo do sistema atual de pontos de recolha
de OAU doméstico, uma vez que este ja se encontra em utilizacio e a servir o mercado,
com cerca de 2000 oledes. Procurou-se perceber o seu funcionamento e de que modo
se poderia tornar o sistema mais inteligente e automético, para fomentar a sua utilizacdo
por parte dos utilizadores domésticos. Neste processo, foram selecionados e estudados
varios sensores, posteriormente avaliados numa fase de testes laboratoriais que permitiu

a validacdo da sua potencial utilizagao na distincao entre OAU em compara¢do com 0s



outros liquidos vulgarmente encontrados no sistema atual de recolha. Posteriormente,
analisaram-se os resultados da utilizacdo combinada dos sensores selecionados. Por fim,
integrou-se na solucdo IoT a componente de atribuicdo e gestdo de pontos para estimular

a adesao dos consumidores aos depdsito doméstico de OAU.

1.2 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz o tema do
projeto, contextualizando o problema e identificando os objetivos a alcancar com o de-
senvolvimento do trabalho. O segundo capitulo foca a tematica dos sensores, abordando
as suas caracteristicas e descrevendo a selecao dos sensores para o desenvolvimento da
parte experimental. Neste capitulo abordam-se ainda os trabalhos relacionados onde sao
analisados vdrios sistemas de monitorizacdo e arquiteturas, que direta ou indiretamente,
estdo relacionados com o desenvolvimento deste projeto, mostrando novas abordagens e
conteudos adicionais. O terceiro capitulo divide-se em varias seccoes. Primeiro descreve-
se os requisitos do sistema desenvolvido (cf. funcionais, ndo funcionais e de sistema).
Depois apresenta-se a arquitetura geral do sistema de identificacdo de OAU, com base em
diagramas que dao suporte a descri¢do do sistema desenvolvido. Posteriormente € feita
uma andlise dos sensores utilizados na parte experimental. De seguida é abordado o tema
de implementacdo do sistema. No capitulo quatro € apresentado o desenvolvimento da
parte experimental e a andlise dos resultados obtidos, recolhidos com os sensores sele-
cionados. Por fim, no capitulo cinco, encontram-se as conclusdes finais deste projeto de
dissertacdo e possiveis desenvolvimentos futuros para complementar o trabalho ja desen-

volvido.



Capitulo 2

Sistemas IoT de Monitorizacao de
Liquidos

Este capitulo encontra-se dividido em vdrias sec¢des. A primeira aborda a utilizacdo
de sensores para distinguir liquidos, baseando-se em algumas das principais proprieda-
des desses liquidos. Em particular, focam-se algumas tecnologias de monitorizacao que
permitem perceber as propriedades analisadas. Posteriormente, sdo apresentados e carac-
terizados vérios tipos de sensores que podem ser utilizados para diferenciar liquidos, com
base nas suas propriedades. Por fim apresentam-se trabalhos relacionados em sistemas
de monitorizac¢do IoT, com foco nos paradigmas de computacio Edge computing e Cloud

computing, que melhor se adaptam ao propdsito deste projeto de dissertagao.

2.1 Solucoes para Distinguir Liquidos

Diferentes liquidos apresentam diferentes propriedades quimicas, fisicas, organicas ou
até mesmo bioldgicas. Estas caracteristicas quimicas e fisicas tais como viscosidade,
turbidez, cor, pH, entre outras propriedades, fazem com que seja possivel, através de sen-
sorizacdo, encontrar diferengas entre os diferentes liquidos, possibilitando a sua distingdo.
A andlise da qualidade da 4gua tem vindo, ao longo do tempo, a ser alvo de monitoriza¢ao
em sistemas de baixo custo, com recurso a sensoriza¢do. No decorrer dessa andlise sdo
avaliadas propriedade como turbidez, ph, EC, temperatura, ORP, fluxo, nivel de enchi-
mento, TDS, oxigénio dissolvido, concentragdo de cloro, clorofila e presenca de compos-
tos organicos (Geetha and Gouthami, 2016). Para melhor perceber como distinguir dgua,
OAU e 6leo de carro usado (OCU) nas suas diferentes propriedades foram analisados di-
ferentes artigos de andlise de qualidade da d4gua em sistemas IoT que levaram a escolhas

de diferentes sensores.



2.2 Tecnologias de Base Usadas

Nesta sec¢do encontramos uma breve descri¢ao de varias definicdes do que é um sensor,
a sua classificacao e por ultimo a escolha dos sensores usados na parte experimental deste
trabalho.

2.2.1 Escolha de Sensores

Vivemos atualmente num panorama de computacdo omnipresente. A evolugdo de redes
sensoriais e da internet das coisas tem vindo a possibilitar o surgimento de indmeras so-
lucdes tecnoldgicas num vasto leque de cendrios de aplicacdo. Passadeiras inteligentes
que visam aumentar a seguranca nas grandes cidades ou solu¢des convenientes de he-
althcare trazidas pelos dispositivos wearables, sdo algumas das solu¢des que tém vindo
a moldar a forma como interagimos com o ambiente. Apesar da sensoriza¢do constituir
um componente nuclear no contexto do IoT, continuamos a ndo contar com uma defi-
nicdo universal para o termo "sensor", muitas vezes a definicdo é descrita dependendo
da aplicacdo (McGrath, M. and Scanaill, 2013). Um sensor também pode ser definido
como um dispositivo que recebe um estimulo e responde com um sinal elétrico (Fraden,
2010). Outra perspetiva define o sensor como um dispositivo que liga o mundo fisico com
a tecnologia através da conversdao de um acontecimento fisico num sinal elétrico (Wilson,
2005). No que diz respeito a sua classificacdo, pode ter um intervalo do simples para o
mais complexo (White, 1987; Fraden, 2010):

Tabela 2.1: Comparacao da Classificacido de Sensores por varios autores

Classificacao de Sensores
A classificacdo dos sensores € feita segundo
(Wilson, 2005) a propriedade fisica, ou seja, para aquilo que o sensor
foi projetado para medir.
- Passivos e Ativos;
- Absolutos e Relativos.
- Sensores Mecanicos;
- Sensores Oticos;
(McGrath, M. and Scanaill, 2013) |- Sensores Semicondutores;
- Sensores Eletroquimicos;
- Biosensores.
- Ativos e Passivos;
(Sinha, 2017) - Contacto e Nao Contacto;
- Absoluto e Relativos.

(Fraden, 2010)

A escolha dos sensores para a parte experimental deste projeto € feita tendo em conta
as propriedades e sensores utilizados para a monitoriza¢do da qualidade da dgua. Consi-
derando a classificacdo apresentada é possivel organizar os sensores escolhidos nas suas

diferentes categorias:



Tabela 2.2: Classificagdo dos sensores escolhidos

Classificacao de Sensores (McGrath, M. and Scanaill, 2013)
Sensor Temperatura, Fluxo e Turbidez | Sensores Semicondutores
Sensor de Nivel / Distancia Sensores Oticos

2.2.2 Combinacao de Sensores

Em sistemas de monitorizacdo ou até mesmo noutros tipos de sistemas, onde sdo utili-
zados varios sensores em que a combinacdo de dados pode levar a resultados melhores
que s6 com um sensor nao seria possivel. Essa agregacdo de dados € definida como fusao
de sensores que € fornecida por sensores distintos. A informacao resultante, consegue
ser mais coerente do que dados isolados (Kocic et al., 2018; McGrath, M. and Scanaill,
2013). Alguns exemplos que demonstram a importancia da fusdo de sensores passam
pela conducdo auténoma, andlise de movimento ou passadeiras inteligentes. No caso da
condugdo auténoma sdo utilizados vérios sensores, como a cidmara que simula a visdo
humana, LIDAR e Radar para informag¢des sobre a distancia até um determinado obs-
taculo, ou distancia geral dos objetos presentes no ambiente (Kocic et al., 2018). Para
andlise de movimento, como detecao de quedas ou contador de passos, sdo usados sen-
sores como acelerometros para detetar a aceleracdo linear, giroscopio para velocidade de
rotacdo angular e magnetometros para vetores de campo magnético, que, quando indivi-
dualmente usados, t€ém limita¢des, mas quando combinados conseguem apresentar uma
solugdo de captura de movimento 9-DoF (graus de liberdade) (McGrath, M. and Scanaill,
2013; Roy, 2005). Nas passadeiras inteligentes para a detecao de pedes, sdo utilizados
sensores como: i) sensor infravermelho passivo PIR, para a dete¢cdo de movimento; ii) o
sensor infravermelho IR na detecdo de proximidade; ou iii) cAmaras para detetar pessoas

com o recurso de algoritmos de visdo computacional (Gomes, 2020).

2.2.3 Paradigmas de Monitorizacao IoT

A arquitetura proposta para a implementacao do sistema de identificacdo de OAU com-
bina a utilizacdo de componentes Edge e Cloud computing. As arquiteturas Cloud Com-
puting sdo descritas como um paradigma computacional que permite o acesso a uma rede
ubiqua e a um conjunto de recursos computacionais partilhados, como por exemplo redes,
armazenamento, servigos e aplicacdes (Mell and Grance, 2011). Estas solucdes tém vindo
a ser fortemente estimuladas pelo crescimento e popularidade exponencial de servicos
como os da AWS ou Google, desde o inicio de 2000, tornando-se um padrao sobre como
armazenar, gerir e processar dados (Shaw and Singh, 2014). Devido ao seu principio de
funcionamento, as arquiteturas Cloud computing t€m vindo surgir como um servico de-
mocratizado, fechando a lacuna tecnoldgica entre grandes e pequenas organizagdes (Shaw

and Singh, 2014). Estas caracteristicas garantiram que, desde cedo, o Cloud computing



surgisse como o paradigma de computacido predominante (Moreira et al., 2020).

Mais recentemente, vdrias tecnologias inovadoras tém vindo a permitir que a com-
putacdo seja realizada na extremidade da rede para que a computagdo aconteca perto da
fonte de dados. Nas arquiteturas Edge computing, o end device além de recolher dados,
também os consegue analisar e produzir informacao adicional. Na extremidade da rede,
os dispositivos locais para além de enviar dados para a cloud, conseguem efetuar proces-
samento, armazenamento ou caching e balanceamento de carga (Shi and Dustdar, 2016).
A comunicagio de dados entre a camada edge e a cloud pode ser feita através de varios
tipos de comunicacdo sem fios, como por exemplo, através de operadores (e.g. GPRS,
LTE, SigFox, NB-IoT) ou mesmo combinando redes locais (e.g. Wi-Fi, ZigBee) com

ligacdes de longa distancia (e.g. LoRa), entre outras (Anani et al., 2019).

2.3 Trabalhos Relacionados

A internet tem vindo a evoluir com o passar do tempo, essa progressao € criada pelas
necessidades impostas pela sociedade (Dentzel, 2021). O termo Internet das Coisas tam-
bém conhecido como 0T € definido pela quantidade de objetos inteligentes que estdo
conectados entre si, através da internet (De Matos et al., 2017). Com essa nova tecnolo-
gia torna-se possivel que qualquer dispositivo como por exemplo, RFID tags, sensores,
smartphones, entre outros dispositivos, estejam ligados a rede em qualquer momento e
em qualquer lugar (Tiburski et al., 2015). O IoT permite que vérios objetos se conectem
entre si, como por exemplo termostatos, sistema de monitoriza¢ao, aquecimento, ar con-
dicionados no caso das casas inteligentes (Al-Fuqaha et al., 2015).

Para tentar resolver o problema proposto, iniciou-se uma pesquisa do estado da arte, que
consistiu em procurar artigos relacionados com a monitorizacao da qualidade da 4gua em
sistemas IoT. Apesar deste tema nao estar diretamente relacionado com os parametros do
OAU, é uma mais valia para este trabalho na medida em que permite perceber o tipo de
arquitetura e sensores utilizados.

A 4gua € essencial para todos os seres vivos como plantas e animais (Velayutham, 2019).
Cerca de 70% do planeta Terra € constituido por dgua e s6 2% € dgua para consumo hu-
mano (Kumar Jha et al., 2018). Representando um recurso essencial e indispensavel a
continuidade de vida na terra, solucdes para o controlo e tratamento de dgua sao frequen-
temente alvo de projetos de investigacao.

No sistema de monitoriza¢do de dgua para solucionar o problema de custos de manuten-
cdo elevados e dificuldades de acesso a pontos de recolha para a realizacdo de testes de
qualidade da dgua, os autores propuseram um sistema de monitorizacao da qualidade da
dgua recorrendo a sensores de baixo custo com leituras em tempo real. A arquitetura é
composta por diferentes sensores: turbidez, ORP (Potencial de Reducdo Oxidacdo), pH,

condutividade e temperatura. Juntamente com os sensores, a solug¢do recorre a algoritmos



que t€ém como objetivo detetar eventos que ativam um alarme caso os sensores mostrem
mudangas bruscas e significativas, de acordo com o padrao da qualidade da dgua potavel.
A fase experimental passou por contaminacdo propositada de uma amostra de 4gua com
bactérias Escherichia coli e arsénio. Dos dois algoritmos existentes: 1) VDA — Algoritmo
de distancia vetorial e ii) PAA — Algoritmo de Area de Poligono, o que apresentou melho-
res resultados foi o PAA, sendo que o VDA apresentou alguns falsos positivos (Lambrou
et al., 2014).

Para monitorizar a qualidade da dgua, os autores propuseram um sistema utilizando senso-
res de baixo custo para testar a qualidade da 4gua com os seguintes parametros: turbidez,
pH, TDS (Sdlidos Totais Dissolvidos), temperatura e condutividade. Os resultados obti-
dos sdo bastante proximos, sendo que um fator a ter em consideragdo e ressaltado pelos
autores foi que o parametro temperatura foi descartado, dado que no més de Setembro em
Mosul o valor € inferior a 30°C e o seu aumento condiciona os valor dos pardmetros. Um
dado bastante relevante é que os resultados do sistema proposto Figura 2.1 sdo aproxima-
dos dos resultados do laboratério Figura 2.2 em 98,6% (Al-Khashab et al., 2019).

TABLE III THE PROPOSED RESULTS

Date C’ pH EC Turb TDS
15/9/2018 >30 7.01 381.1 122 288.5
16/9/2018 =30 7.808 322.1 13.73 298.7
17/9/2018 =30 7.701 3553 6.344 291.9
18/9/2018 =30 7.51 391.1 3.5 23297
19/9/2018 =30 7.702 37576 | 7.89 256.86
20/9/2018 =30 7.52 380.65 | 4.88 2431
21/9/2018 =30 7.42 392.65 8.394 258.64
22/9/2018 =30 7.42 38554 | 6.1 2355
23/9/2018 >30 7.52 3054 6.95 2019
24/9/2018 >30 7.62 392.361 | 2.543 23434
25/92018 =30 7.41 3721 928 220.67

Figura 2.1: Resultados da solu¢do proposta com sensoriza¢ao (Al-Khashab et al., 2019)

Outra solucao para um sistema de monitorizacdo da qualidade da dgua recorrendo a
uma rede de multi-sensores com custos reduzidos para medir diferentes caracteristicas
fisico-quimicas da dgua. O sistema apresentado permite a monitorizacdo da qualidade da
dgua com um sistema composto por sensores de fluxo, temperatura, condutividade, pH e
Potencial de Oxidag¢ao-Redugao (ORP). O objetivo é notificar o utilizador dos parametros
da qualidade em tempo real. Este sistema de notificacao € acionado por um alarme quando
os parametros medidos deixam de estar nos valores de referéncia (Cloete et al., 2016).
Outra solucgao para um sistema de monitoriza¢do da d4gua consiste na utilizacdo do sensor

de turbidez e de temperatura. Foram preparadas trés amostras de dgua para os testes
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TABLEIL THE LABORATORY RESULTS.

Date c’ pH | EC | Turb | TDS
15/9/2018 >30 | 8.1 | 300 | 125 | 204
16/9/2018 =30 | 8.0 | 330 ] 14 302
17/9/2018 =30 | 7.0 | 364 | 6.5 209
18/9/2018 >30 | 7.7 | 400 | 3.6 238
19/9/2018 =30 | 7.9 | 385 | 8.0 263
20/9/2018 >30 | 7.7 | 390 | 5.0 246
21/9/2018 =30 | 7.6 | 402 | 86 265
22/9/2018 >30 | 7.6 | 395 | 62 241
23/9/2018 >30 | 7.7 | 405 | 7.0 209
24/9/2018 =30 | 7.8 | 402 | 26 240
25/92018 >30 | 7.6 | 381 | 95 226

Figura 2.2: Resultados dos testes em Laboratorio (Al-Khashab et al., 2019)

de temperatura e quatro para a andlise de turbidez. Na figura 2.3 podemos visualizar a
relacdo entre a turbidez e a temperatura da dgua. A medida que a temperatura aumenta
a turbidez também aumenta tendo uma relacdo diretamente proporcional (Sarnin et al.,
2020).

Relagdo entre a Temperatura e Turbidez

27
26.5
26
255
25
24.5
24
23.5
23
22.5
22

Temperatura (2C)

4.1 336 3003
Turbidez (NTU)

Figura 2.3: Relacdo entre turbidez e a temperatura (Sarnin et al., 2020)



Na tabela 2.3 € feita uma comparagdo dos sensores utilizados em diferentes sistemas

de monitorizacao de qualidade da dgua. O simbolo mais (+) significa a presenc¢a do sensor

para a monitoriza¢ao e o simbolo menos (-) para a auséncia. O espago ndo preenchido

significa que o sensor esta presente, mas ndo € especificado em que ambiente € usado.

Tabela 2.3: Sensores Usados na monitorizacao da qualidade da dgua

Sensores Utilizados em Trabalhos Relacionados
EC|Fluxo|Nivel ORP |pH | TDg| TeMmPperatura Temperatura .y, ..,
Ambiente |Liquido
(Lambrou et al., 2014) | + - - + |+ | - T
(Raut and Shelke, 2016) | - - - -+ - - + n
(Cloete et al., 2016) + | + - + |+ | - - + N
(Kumar Jha et al.,, 2018) | + | - - -+ - - + +
(Al-Khashab et al., 2019) | + - - -+ + - + +
(Pasika and Gandla, 2020)| - - + -+ - + - +
(Sarnin et al., 2020) - - - - - - _ T n
(Abdulwahid, 2020) - - - N T _ + "
(Prabowo et al., 2020) | - - - -+ o+ - + _

Podemos concluir através desta andlise que os parametros mais comuns nestes tipo de

sistemas sdo a medicdo de pH, turbidez e temperatura da dgua.
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Capitulo 3

UCO-PEEKING - Monitorizacao e
Identificacao de OAU

Este capitulo foca-se na especificacdo, arquitetura e implementacao do sistema [oT de-
senvolvido neste projeto para monitorizar e identificar os diferentes tipos de liquidos
tipicamente depositados nos pontos de recolha de OAU. A primeira seccao aborda os
requisitos funcionais, ndo funcionais e de sistema da solucdo desenvolvida. A segunda
seccao aborda a arquitetura do sistema, que se baseia nos paradigmas de Edge e Cloud
computing. Nesta sec¢do sdo apresentados diagramas de sequencia de mensagens e dia-
gramas de blocos para melhor ilustrar a estrutura e funcionamento do sistema. Na terceira
seccao € efetuada uma andlise detalhada de cada um dos sensores utilizados na parte ex-
perimental deste trabalho. A quarta sec¢do finaliza com a apresentagcao da implementacao

do sistema [oT desenvolvido.

3.1 Requisitos do Sistema de Identificacao de OAU

Com vista a delimitar o ambito do projeto nesta sec¢do sdo apresentados e descritos os re-

quisitos funcionais, ndo funcionais e de sistema que caracterizam o sistema desenvolvido.

3.1.1 Requisitos Funcionais

ID: RE.01

Titulo: Distinguir diferentes liquidos (dgua, OAU, OCU) através dos sensores uti-
lizados. Da andlise deverd resultar uma classificagdo do liquido depositado.

Descricdo: O sistema deverd ser capaz de medir véarios pardmetros, para que poste-
riormente sejam analisadas as suas diferencas.
ID: RF.02

Titulo: Medicao do fluxo.

Descricdo: O sistema deverd ser capaz de medir a quantidade de liquido que passa
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3. Arquitetura

no interior da tubagem. A partir da monitoriza¢ao do fluxo de depdsito devera ser possivel
determinar a quantidade total depositada.
ID: RE.03

Titulo: Medicgao do nivel.

Descricdo: O sistema deverd ser capaz de medir a quantidade de liquido presente
no interior do recipiente. A monitoriza¢do do nivel de 6leo depositado deverd servir de
contraprova aos valores obtidos no RF.02
ID: RF.04

Titulo: Medicdo da temperatura do liquido e ambiente.

Descrigdo: O sistema deverd ser capaz de medir a temperatura do liquido e a tem-
peratura ambiente, de forma a monitorizar e controlar o ambiente aquando de cada depo-
sito/classificacdo.

ID: RE.05

Titulo: Medicao da turbidez.

Descricdo: O sistema devera ser capaz de medir a turbidez do liquido.
ID: RE.06

Titulo: Especificacdo e teste de uma arquitetura de sistema como solucdo para o
tema proposto.

Descricdo: Caracterizagido de uma arquitetura de sistema, detalhando cada uma das
camadas cloud e edge, assim como o fluxo de informacao entre ambas.

ID: RE.07

Titulo: Recolha de dados

Descricdo: Os dados recolhidos através dos sensores deverdo ser processados pelo
micro-controlador que posteriormente deverda enviar o resultado obtido para a camada
cloud.

ID: RF.08

Titulo: Computacdo Local.

Descrig¢do: Quando o End Device é ativado comunica os dados para a camada Cloud
e entra em modo sleep. A comunicagdo de dados devera ser feita ao fim de um intervalo
de eventos, podendo um evento ser representado por nimero de depdsitos ou pelo decor-

rer de um dado intervalo temporal (por exemplo passar uma hora).

3.1.2 Requisitos Nao Funcionais

ID: RNF.01

Titulo: Sistema de baixo custo.

Descricdo: O sistema desenvolvido devera ser de baixo custo.
ID: RNF.02

12



3. Arquitetura

Titulo: Escalabilidade.
Descricdo: O sistema desenvolvido devera ser escaldvel. O aumento do ndmero ou

periodicidade de depdsitos ndo deverd causar instabilidade no funcionamento do sistema.

3.1.3 Requisitos de Sistema

ID: RNS.01

Titulo: Andlise de dados.

Descrigdo: O sistema deverd ser capaz de analisar e classificar os dados recolhidos
pelos sensores.
ID: RNS.02

Titulo: Armazenamento de dados.

Descrigdo: O sistema deverd ser de capaz de armazenar os dados que s@o enviados
pelo End Device.
ID: RNS.03

Titulo: REST APL

Descricdo: A API devera ser desenvolvida em python flask para a rece¢do de dados
que serdo enviados pelo micro-controlador na camada Edge.
ID: RNS.04

Titulo: Base de Dados.

Descricdo: A API deverd guardar os dados recebidos para uma base de dados em
MariaDB.

3.2 Arquitetura do Sistema de Identificacao de OAU

Com o desenvolvimento e adaptacdo de vérios cendrios, a computacdo em cloud trans-
formou o mundo conectado em que vivemos (Shaw and Singh, 2014). Ainda que desde a
origem do IoT a computac@o em cloud tenha vindo a ser o paradigma a seguir, a evolucao
nas necessidades dos sistemas ubiquos tem vindo a levantar desafios a esta abordagem
(Dang et al., 2019). No sistema proposto a quantidade de informacdo a enviar poderia
vir a ser um problema com o aumento do nimero de depdsitos. Com o processamento
de dados no lado da camada edge a quantidade de dados enviada é reduzida ao resul-
tado, mitigando custos de comunicagdo e tornando o sistema mais escaldvel. Ao nivel
do consumo energético a computacdo edge também estd em vantagem, pois o consumo €

reduzido, comunicando menos frequentemente.
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3. Arquitetura

3.2.1 Camadas Edge e Cloud

A arquitetura desenvolvida (3.1) divide-se em duas camadas: edge e cloud. No que diz
respeito ao hardware, a camada edge € composta pelos sensores de fluxo, turbidez, nivel,
temperatura interna e externa, que recolhem os dados do meio, e pelo micro-controlador
que € responsdvel por analisar a informacgdo e enviar o resultado para a camada cloud,
através de comunicacdo GPRS/GSM. O resultado € baseado na leitura dos sensores e
na andlise e processamento de dados que origina uma classificacdo do depdsito. Ja na
camada superior, a informacdo recebida é armazenada no servidor. Esta camada serve
também como interface para as solugdes de apresentacao, nomeadamente a plataforma de

gestdo e aplicacdo mével da rede de recolhas.

Plataforma
de Gestiio

Camada CLOUD

Camada EDGE

& GPRS/GSM 2 GPRS/GSM

A GPRS/GSM

Sensor de Sensorde Sensor de Sensor de

Distancia Fluxo Distancia Fluxo

Sensor Sensor Sensor Sensor
Temperatura Témperatura  Sensorde sensorde emperatura sensor  Temperatura

Liquido Sensor Ambiente Distancia Fluxo Liquido Tiirbides Ambiente

Turbidez Sensor Sensor
Temperatura Temperatura

Sensor
Turbidez

Liquido Ambiente

Figura 3.1: Arquitetura do Sistema de Identificacdo de OAU

3.2.2 Sequéncia de Mensagens nos Depositos

Na figura 3.2, podemos visualizar o diagrama de sequéncias, que descreve o procedimento
a partir do momento que o utilizador chega ao oledo e o sistema € acionado. O utiliza-
dor aciona o interruptor presente no oledo para efetuar o depésito. O micro-controlador
acorda e estd pronto para ler a tag RFID. De seguida é efetuado o depdsito e o sensor
de fluxo € o primeiro a recolher os dados e sequencialmente os outros sensores nivel,
temperatura do liquido, temperatura ambiente e turbidez efetuam as suas leituras. Assim
que o ultimo sensor termina as suas leituras € feito o processamento que vai classificar o

depdsito quanto 4 possibilidade de ser OAU, dgua ou OCU. O envio do resultado entre a
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camada edge e a camada cloud é feito quando ocorre um evento representado pelo nimero

de depdsitos ou pelo intervalo de tempo definido.

ﬂ

I

|

I |

|

Aciona o botdo para iniciar
o processo de deposito

Wake up

Passa a Tag RFID

Leitura da Tag

Depésito f=

Leitura dos Sensores

Andlise de dados

Sleep Mode

|
I
|
|
|
i
@]
-~
I
I
I
I
I

——————————— Envio de dados == == == == o= o= —— a— — —

"
I
Visualiza os dados I
relativos ao depésito |
I
|
I

Guarda os dados

Figura 3.2: Diagrama de Sequéncia de Mensagens do Procedimento do Depdsito

3.2.3 Diagrama de blocos do End Device

O diagrama de bloco representado pela figura 3.3 permite criar uma visao geral dos com-

ponentes que compdem a montagem de hardware de cada um dos protétipos presente na

camada edge. O micro-controlador faz interface com o leitor RFID, médulo de comuni-
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cacdo SIM8OOL e com os sensores utilizados para recolha de dados.

Leitor RFID

Sensor Turbidez

oxnNn—<Z

SIM800L

Sensor Nivel

Sensor Temperatura
de Liquido

€
(0]
N
T
R
o}
L
A
D
(0]
R

Sensor Temperatura
Ambiente

ki

Figura 3.3: Diagrama de Blocos dos Sensores utilizados com o Micro-controlador

3.3 Analise dos Sensores Utilizados na Identificacao de
OAU

3.3.1 Sensor de Fluxo

O fluxo € a quantidade de liquido que passa por uma dada superficie num determinado
tempo (Veloso, 2007). O sensor de fluxo (yf-s201), permite medir a quantidade de liquido,
em litros por minuto (I/m) (DFRobot Electronic, 2017b). Na figura 3.4 podemos obser-
var o funcionamento do sensor. Quando o liquido entra na tubagem faz a turbina girar
e o iman que estd presente na turbina faz interferéncia como sensor de hall, que produz
um sinal de pulso (DFRobot Electronic, 2017b). Esse sinal € interpretado pelo micro-
controlador, sendo apresentado na unidade (I/min). Dadas as diferentes viscosidades e
consequentes diferentes fluxos o sensor permite detetar se existem diferencgas significati-

vas entre os trés liquidos em teste (dgua, 6leo de carro usado e OAU).

Na figura 3.5 € apresentada a func@o que recolhe os dados do sensor de fluxo. Come-

camos por declarar o pino 27 como digitalPinTolnterrupt, para converter o pino digital
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Sensor de Efeito de
Hall imMaN

G o

Figura 3.4: Sensor de Fluxo yf-s201

num nimero especifico para ser usado em attachinterrupt(). As interrupgdes sdo utiliza-
das para que nenhum pulso de sinal seja perdido enquanto o programa mantém a leitura
dos diferentes sensores(Arduino, 2021a). Através do somatério do total de pulsos recebi-
dos por unidade de tempo torna-se possivel estimar o fluxo do liquido em andlise. Para
garantir que durante o tempo de "escuta"de pulsos o micro-controlador mantém todas as
restantes tarefas em execugao, recorremos a fungdo millis() (milisegundos que € o tempo
desde que o programa comecgou a executar (Arduino, 2021b)), como forma de obter a
diferenca temporal entre dois momentos de medi¢ao. As propriedades diferenciadas de
liquidos em teste introduzem variagdes ao nimero de pulsos para os diferentes liquidos,
ainda que em quantidades idénticas. Desta forma, e tal como sugerido pelo fabricante
uma constante de calibragdo foi adicionada de modo a ajustar a medicdo de fluxo para
OAU.

Na tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas do sensor de fluxo, que sdo importantes

ter em consideracdo para que seja feito o uso correto do sensor.

Tabela 3.1: Caracteristicas de hardware do sensor de fluxo (DFRobot Electronic, 2017b)

Caracteristicas
Tensao a que opera 35val2v
Corrente a que opera 15 mA
Pressdao méxima da dgua <1.75 MPa
Intervalo de temperatura de funcionamento | -25 °C a +80 °C
Humidade a que opera 25% a 95%
Exatidao (Accuracy) + 5% (2~30 L\ min)

3.3.2 Sensor Turbidez

A turbidez € uma propriedade fisica dos fluidos que indica um nivel de transparéncia de-
vido aos materiais que se encontram suspensos, interferindo, assim, com a passagem da
luz através do fluido (Grobbelaar, 2009). O sensor de turbidez (Sen0189), permite medir
o nivel de turbidez na dgua, causada pelas particulas nao dissolvidas-figura (3.6). O sen-
sor emite um feixe de luz para detetar particulas suspensas na amostra de liquido. Desta

forma, € possivel determinar a quantidade de luz capaz de passar pelas particulas e a taxa
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sensor_pin =
digitalPinTolnterrupt(27);

detachlinterrupt(sensor_pin

)

flow[80]

flow_rate = 0.0

sprintf(flow, "%i",
flow_rate)

attachinterrupt(sensor_pin,
pulse_counter, FALLING);

pulse_count =0

old_time = millis()

flow_rate = ((millis() —
old_time) * pulse_count) /
calibration

calibration = 4.5

pulse_count =0 old_time =0

Figura 3.5: Fluxograma Funcdo get_flow()

de dispersdo que varia com a quantidade de s6lidos suspensos totais (TSS) presentes no
liquido. A medida que o TSS aumenta, o nivel de turbidez também aumenta (DFRobot

Electronic, 2018). O valor analdgico € interpretado pelo micro-controlador.

Figura 3.6: Sensor de turbidez Sen0189

Na figura 3.7 € apresentado o algoritmo utilizado para a recolha da informacao do sensor
de turbidez. Para a recolha de dados do meio € usado o analogRead() que 1€ os valores
analdgicos da porta 36, sdo realizadas dez leituras e € calculada a mediana. Com o valor
resultante € efetuada uma conversio para tensdo. Neste caso usamos a conversio para

valores entre 0.0 a 3.3.

Na tabela 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas do sensor de turbidez, que € impor-

tante ter em consideracdo para que seja feito o uso correto do sensor.
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turbidity_aux[10]

turbidity = 0

analog value =0

turbidity =
get_median_float(turbid g g\le]
ity_aux, 10)

analog_value =
analogRead(36)

return turbidity

turbidity_aux =
analog_value *(3.3/
4095.0)

Figura 3.7: Fluxograma Funcao get_turbidity()

Tabela 3.2: Caracteristicas de hardware do sensor de turbidez (DFRobot Electronic, 2018)

Caracteristicas
Tensdo a que opera Sv
Corrente a que opera 40 mA
Saida analégica 0-4.5V
Intervalo de temperatura de funcionamento | +5 °C ~ +90 °C

3.3.3 Sensor de Temperatura Ambiente

A temperatura € uma propriedade fisica que mede a energia cinética de 4tomos e molé-
culas num sistema (Gardner, 2020). O sensor DHT22 (figura 3.8) mede a temperatura
e humidade presente num determinado ambiente (Firdaus et al., 2019). Este sensor esta
conectado a uma porta digital do micro-controlador. Este sensor € utilizado para uma

monitoriza¢cdo do ambiente ao longo dos testes experimentais da parte pratica deste docu-
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mento.

Na figura 3.9 temos a funcdo desenvolvida para controlar a temperatura ambiente.

Figura 3.8: Sensor de Temperatura DHT22 (DFRobot Electronic, 2017a)

E usada uma biblioteca DHT22 que é fornecida pelo fabricante (DFRobot Electronic,

2017a), também sdo efetuadas dez leituras e ao fim do ciclo € feito o calculo da mediana.

DHT22 dht (5)

ext_temp [10]

ext_temperature = 0

ext_temperature =
get_median(ext_temp,
10)

return ext_temperature ext_templi] =

dht.getTemperatureC()

Figura 3.9: Fluxograma Funcio get_external_temperature()

Na tabela 3.3 sdo apresentadas as caracteristicas do sensor de temperatura DHT22,
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que sdo importantes ter em consideracao para que seja feito o uso correto do sensor.

Tabela 3.3: Caracteristicas de hardware do sensor de temperatura DHT22 (DFRobot Elec-
tronic, 2017a)

Caracteristicas
Tensdo a que opera Sv
Corrente a que opera 1.5mA
Tensdo de saida Ova3.3v
Intervalo de temperatura que mede -40°C a +80°C
Intervalo de temperatura de funcionamento | -20°C a +80°C
Erro de medicdo + 0.5°C

3.3.4 Sensor de Temperatura do Liquido

Este sensor de temperatura (DS18B20), ilustrado na figura 3.10 € utilizado para medir a
temperatura da dgua (Abdulwahid, 2020). Na parte experimental deste documento, sera
utilizado para medir a temperatura nos trés diferentes liquidos em teste (dgua, Oleo de
carro usado e OAU).

Figura 3.10: Sensor de Temperatura DS18B20

No fluxograma apresentado na figura 3.11, € descrito o algoritmo utilizado para a
medi¢do da temperatura interna do liquido. O recurso a este sensor permite controlar o
ambiente dentro do recipiente para que os testes sejam feitos seguindo os parametros de
temperatura definidos. A func¢do getTemp() € responsdvel por ler a temperatura do sensor,
recorrendo a biblioteca OneWire disponibilizada pelo fabricante (DFRobot Electronic,
2017c).

Na tabela 3.4 sdo apresentadas as caracteristicas do sensor de temperatura DS18B20,

que sdo importantes ter em consideracao para que seja feito o uso correto do sensor.
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temp_pin =4

OneWire ds (temp_pin)

int_temp [10]

int_temperature = 0.0

int_temperature =
get_median_float(int_te £ gNe}
mp, 10)

return int_temperatura int_templ[i] = getTemp()

Figura 3.11: Fluxograma da Funcao get_internal_temperature()

Tabela 3.4: Caracteristicas do sensor de temperatura DS18B20 (DFRobot Electronic,
2017c¢)

Caracteristicas
Tensdo a que opera 30vasS5v
Exatidao + 0.5°C (-10°C a + 85°C)
Intervalo de temperatura de funcionamento | -55°C a +125°C

3.3.5 Sensor de Distancia/Nivel

O funcionamento deste sensor de distancia/nivel (VL53L0X) (3.13) é baseado na tec-
nologia tempo de voo. Na figura 3.12 podemos ver um esquema de funcionamento do
sensor. O sensor emite um feixe de luz e aguarda a reflexdo do sinal num objeto. A dis-

tancia € dada através do tempo que a luz demorou a atingir o objeto (Lakovic et al., 2019).
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' _‘—\-_} Objeto
—

Sensor

Figura 3.12: Funcionamento do Sensor ToF

De forma a tornar a parte de emissdo e rececdo compativel com ambientes sujos é
aplicada uma cobertura de vidro sobre as lentes do sensor (Gilisymo, 2020; Gomes et al.,
2020). Essa protecao € constituida por uma divisdo central que separa fisicamente o emis-

sor e recetor evitando fendmenos de diafonia ou crosstalk (ST, 2016).

Figura 3.13: Sensor de Distancia/Nivel VL53L0X com glass cover

Para a leitura do nivel do liquido foi utilizada uma biblioteca da Pololu para o sensor
VL53L0X (Pololu, n.d.). No fluxograma apresentado pela figura 3.14 temos o algoritmo
implementado para a medi¢do do nivel de enchimento. A fun¢do readRangeSingleMil-
limeters() € responsdvel por medir a distancia ao objeto/liquido. Logo apds a medig¢ao
da distancia é efetuado um calculo para conversdo em centimetros. A distancia obtida é
subtraida a altura total da caixa 12.5 centimetros. De seguida é calculado o volume do
liquido presente no recipiente, que é dado pela férmula deduzida através da figura 4.17 e
4.18.

Na tabela 3.5 s@o apresentadas as caracteristicas do sensor de nivel VL53L0X, que é
importante ter em consideracdo para que seja feito o uso correto do sensor.

Dados do sensor a ter em consideracao:
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VL53L0X sensor

distance =0

level [10]

distance =0

distance =
get_median(level, 10)

distance = distance/ 10 level [i] =
sensor.readRangeSingle

Millimeters()

distance = distance —
12.5

return distance

Figura 3.14: Fluxograma Funcdo get_level()

Tabela 3.5: Caracteristicas de hardware do sensor VL53L0X (Microelectronics, 2018)

Caracteristicas
Tensdo a que opera 26va3sv
Corrente a que opera 10 mA
Frequéncia a que opera 400 kHz
Alcance Maximo 200 cm
Intervalo de temperatura de funcionamento | -20°C a +70°C
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3.3.6 Micro-controlador e Servidor

Para conectar todos os sensores foi utilizado o micro-controlador ESP32 representado na
figura 3.15 , devido a sua versatilidade, estabilidade, eficiéncia energética e uma vasta
comunidade de suporte (Gomes et al., 2020). Este micro-controlador € usado noutros
projetos no ambito da empresa. Como servidor foi utilizada uma raspberry ilustrada na
figura 3.17 com a distribuicdo raspbian buster . O ESP32 comunica os dados para a
raspberry através do modulo de comunicacdo sim800L (3.16). Assim que entregues a
raspberry uma API (3.3.6) desenvolvida em python flask armazena-os numa base de dados
relacional. A telemetria que € enviada, consiste na classificacao final e na identificacdo da
tag RFID, tornando mais eficiente o envio de informacdo. O envio de dados "em cru"de
cada depdsito teria um custo elevado com o aumento da utilizacdo do sistema, quer do
ponto de vista econdmico quer energético. Para fins de andlise de dados a API recebe

todos os dados obtidos pelos sensores.

Figura 3.15: Micro-controlador ESP32

Figura 3.17: Raspberry P1 3
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Cédigo para Rececao de Dados

from flask import Flask, request
import urllib
import mariadb

app = Flask(__name_ )

@app.route ('’ /post’, methods = ["POST"])

def post():

data = request.get_json()

rfid

data.get (' rfid” , ")

mac_address = data.get (‘mac_address’, ')
decision = data.get (’decision’,’’)
liquid_type = data.get (’liquid_type’, ')
flowrate = data.get (' flowrate’,’’)

total_flowrate = data.get(’'total_flowrate’, '’)

internal_tempearture data.get ("internal_tempearture’, ')

external_temperature = data.get ('external_temperature’, '')

volume = data.get ('volume’, '’)

turbidity = data.get ('turbidity’, ')

tdatabase

save_database (rfid, mac_address, decision, liquid_type, flowrate,
total_flowrate, internal_tempearture, external_temperature,

volume, turbidity)

def save_database(rfid, mac_address, decision, liquid_type, flowrate,
total flowrate, internal_tempearture, external_temperature, volume,
turbidity):
try:
connection = mariadb.connect (host = 'localhost’, database =
"oil_detection’, user = ’'root’, password = ’'root’, port = 3306)
cursor = connection.cursor ()
insert_query = """INSERT INTO oil_classification (rfid,
mac_address, decision, liquid_type, flowrate, total_flowrate,
internal_tempearture, external_temperature, volume, turbidity)
VALUES (%s, %s, %s, %s, %s, %s, %s, %s, %s, %s)"""
data = (rfid, mac_address, decision, liquid_type, flowrate,
total_ flowrate, internal_tempearture,external_temperature,
volume, turbidity)
cursor.execute (insert_query, data)

connection.commit ()
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print ("insert sucessfully")

except mariadb.Error as e:
print ("Failed to insert")
print (error)

finally:

if (connection.is_connected()):

cursor.close()

connection.close ()

app.run(host = 70.0.0.0", port = 5000)

3.19 e 3.20 temos os trés liquidos utilizados para a realizacdo dos testes.

Figura 3.18: Coletor com Agua da Torneira
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3.4 Implementacao do Sistema de Monitorizacao

A implementacdo do sistema passou por vdrias fases. Primeiro foi feita uma andlise

interna dos liquidos mais comuns depositados nos oledes domésticos. Na figura 3.18,

Depois de saber os liquidos iniciou-se a pesquisa pelos sensores. Dado a pouca bi-
bliografia em sistemas de andlise de 6leo com sensores de baixo custo, foi analisado o
estado da arte em sistema de monitorizagdo de dgua. Apds essa andlise foram escolhidos
os sensores tendo em consideragdo o custo e o seu funcionamento. Depois da sele¢ao,

cada sensor foi testado individualmente para serem ajustados modos de operacdo e ava-
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Figura 3.19: Coletor com Oleo Alimentar Usado

Figura 3.20: Coletor com Oleo de Carro Usado

liacao de hipéteses de assemblagem em cada um dos protétipos. O sensor de fluxo que
estd representado na figura 3.4, foi ligado a duas mangueiras, uma para cada extremidade
do sensor correspondente 4 entrada e saida de liquido. A extremidade de saida foi ligada

a um dos lados da caixa e no lado oposto foi colocada uma torneira para facilitar a saida
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do liquido. J4 o sensor de turbidez presente na figura 3.6 foi assemblado num dos cantos
junto 4 base a fim de facilitar a sua total imersao no liquido, tendo o cuidado que o sensor
ndo ficasse na horizontal para que ndao houvesse acumular de particulas que pudessem
estar presentes no liquido. O sensor de temperatura mostrado na figura 3.8 foi montado
na tampa da caixa para recolher leituras do ambiente exterior, ao paco que o sensor de
temperatura de liquido que estd representado na figura 3.10, foi colocado no interior da
caixa num dos cantos junto a base para que também estivesse a0 mdximo em contacto
com o liquido. Por dltimo no centro da caixa foi montado sensor de nivel ilustrado na
figura 3.13. Todos os sensores foram fixados a caixa com o recursos de cola quente, com
a excecdo do sensor de fluxo. Cada sensor foi novamente testado separadamente, para
verificar o seu correto funcionamento. Depois da montagem concluida, foi efetuada uma
valida¢do do correto funcionamento do cédigo com todos os sensores em conjunto € ini-
ciada a fase experimental. Ao longo de cada experiéncia foi analisado o comportamento
de cada sensor para verificar anomalias presentes no hardware. No decorrer dos testes
o sensor de turbidez trouxe alguma preocupacdo, pois ndo era completamente isolado e
o liquido podia facilmente entrar através do encaixe afetando assim algumas leituras. A
sensorizacdo do meio, independentemente das tipologias de sensores utilizadas, ndo esta
isenta de leituras que ndo correspondem as grandezas reais a serem medidas. Estas lei-
turas sdo designadas por ruido. Para minimizar esses erros sdo frequentemente aplicados
filtros para reduzir o efeito de ruido sobre as leituras. A mediana € utilizada para reduzir
interferéncias (Valadares et al., 2012). Logo ap6s cada sensor, com a exce¢ao do sensor de
fluxo, recolher a informagdo € calculada a mediana das dez leituras que cada um efetua.
Quando todos os sensores terminam € realizada uma classificacdo (0 - 4gua; 1 - OAU; 2 -
OCU) que define se os valores recolhidos estdo dentro dos parametros da classificacdo de
OAU. Depois dessa andlise o micro-controlador comunica o resultado através do sim8001
para a raspberry pi onde os respetivos dados sd@o guardados numa base de dados. Para
que seja possivel atribuir o depdsito ao respetivo utilizador € necessario identifica-lo, para

isso € usada uma tag RFID, com um cédigo tnico.
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Capitulo 4

Processo Experimental de Afericao da
Identificacao de Liquidos

Este Capitulo esta dividido em duas seccdes. Na primeira sec¢do descreve-se toda a parte
experimental a que foi sujeito o protétipo do sistema proposto neste trabalho. Nesta sec-
cdo detalha-se todo o processo desde a andlise inicial de montagem das trés instancias
do protdtipo, até aos testes realizados para obtencao de dados dos diferentes sensores
utilizados. Na segunda sec¢do apresenta-se os resultados obtidos e a andlise dos dados
provenientes dos varios sensor utilizados, nomeadamente, o sensor de fluxo, turbidez e de
nivel/volume.

A parte experimental teve inicio com a criacdo dos trés protétipos representados na fi-
gura 4.1. Cada uma das réplicas destes prototipos foi utilizada para testar individualmente

cada um dos trés tipos de liquidos:

e Prototipo 1: utilizado para testar depésitos de Agua;
e Prototipo 2: utilizado para testar depésitos de Oleo Alimentar Usado OAU;

e Prototipo 3: utilizado para testar depésitos de Oleo de Carro Usado.

A experiéncia foi dividido em duas partes. A primeira parte consiste na realizacdo
de trés medi¢des com o mesmo liquido a temperatura ambiente em cada caixa, de forma
a minimizar erros no procedimento de recolha de medidas. A segunda fase consiste em
manipular a temperatura do liquido de forma a simular temperaturas ambiente ao longo
do ano. Para uma melhor aproximacdo ao ambiente real de producdo foram tidos em
considerac@o os valores de extremos climatoldgicos registados pelo Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera IPMA (IPMA, 2021) na figura 4.2.

As temperaturas consideradas para esta segunda parte oscilam portanto entre os 5°C
e 0s 40°C. Da mesma forma que na primeira fase, as experiéncias de recolha de medicdes

também se repetiram trés vezes com cada liquido.
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Figura 4.1: Inicio da montagem dos trés prototipos

Extremos Climatolégicos - Continente

CONTINENTE
Variavel Valor
Maior valor da temperatura minima do ar +320°C
Menor valor da temperatura minima do ar -16,0°C
Maior valor da temperatura maxima do ar +473°C
Menor valor da temperatura maxima do ar -10,2°C
Maior valor da temperatura média do ar +371°C
Menor valor da temperatura média do ar -111°C
Maior valor da precipitacio em 24 h 220,0 mm
Maior valor da rajada »167 km/h *

(*) maior valor registado pelo anemémetro que avariou (ciclone de 1941)

Local
Faro
Penhas da Saide
Amareleja
Penhas da Saude
Amareleja
Lagoa Comprida
Penhas da Saude
Porto/S. Pilar

Data
26/07/2004
04/02/1954
01/08/2003
04/02/1954
01/08/2003
12/01/1945
14/01/1977
15/02/1941

Figura 4.2: Temperaturas Extremas Registadas pelo IPMA (IPMA, 2021)

4.1 Primeira Fase de Recolha de Dados dos Sensores

Para ambas as experiéncias foi considerado o peso maximo da garrafa padronizada 2000g.

A primeira fase iniciou-se com a medicao de dois quilos de cada um dos liquidos numa

balanga de laboratorio e foram observados os seus aspetos fisicos (residuos, emulsdo e

cor) presentes nas amostras. Estes valores foram registados na tabela 4.1. Os dois quilos

correspondem a capacidade méxima que uma garrafa padronizada poderé levar.

De forma a tornar o fluxo de saida constante, o liquido foi colocado num recipiente

com torneira (4.3) e medida a temperatura do liquido com um termémetro de laboraté-
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Tabela 4.1: Registo de valores nao sensoriais de cada amostra (Fase 1)

Amostras para a primeira fase

Agua OAU OCU

Peso (g) 2000 2000 2000

Cor Transparente Amarelo Preto
Residuos | Nao detetados | Nao detetados | Nao detetados

rio como podemos observar na figura 4.4. O processo de leituras sensoriais é acionado
quando o utilizador aciona um interruptor presente no oledo. O micro-controlador acorda
e fica a escuta de uma fag RFID que estd associada ao utilizador. Assim que € feita a
leitura o sistema de sensores € acionado, com a abertura da torneira e o processo de en-
trada do liquido na caixa de armazenamento € iniciado, passando o liquido pelo sensor
de fluxo. De seguida os sensores de nivel, temperatura do liquido, turbidez e temperatura
ambiente efetuam as leituras como podemos observar no fluxograma da figura 4.5. O
micro-controlador envia o resultado para uma API, onde posteriormente a informacgao é
armazenada numa base de dados local.

Para cada um dos liquidos o procedimento repete-se, onde sao efetuadas novas pesagens

garantindo assim que a quantidade inserida € sempre a mesma.

Figura 4.3: Recipiente com Torneira

4.2 Segunda Fase de Recolha de Dados dos Sensores

Para a segunda fase o processo € semelhante ao anterior. Sao efetuadas as pesagens dos

trés liquidos e registadas juntamente com as caracteristicas cor e residuos na tabela 4.2.

O que diferencia esta fase da primeira é o aquecimento do liquido desde os 5°C aos 40°C
em intervalos de 5°C. Cada liquido foi aquecido num agitador magnético com aque-
cimento e termémetro para controlar a temperatura como podemos observar na figura

4.6. O local de realizagdo dos testes permite que a temperatura ambiente seja controlada,
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Figura 4.4: Medi¢do da temperatura da 4gua com termometro de laboratério (temperatura
ambiente)

get_rfid()

get_flow()

get_level()

get_internal_temperature()
get_turbidity()
get_external_temperature()

send_data()

END go_to_sleep()

Figura 4.5: Fluxograma do Firmware Desenvolvido para o Micro-controlador
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Tabela 4.2: Registo de valores nao sensoriais de cada amostra (Fase 2)

Amostras para a segunda fase

Agua OAU OCU

Peso (g) 2000 2000 2000

Cor Transparente Amarelo Preto
Residuos | Nao detetados | Nao detetados | Nao detetados

mantendo-se nos 23°C.

Em ambos os testes, no caso do sensor de fluxo o nimero da medicao estd dependente da

Figura 4.6: Aquecimento da dgua

quantidade de liquido inserida, pois o sensor apenas inicia a leitura assim que o liquido é
inserido e termina quando ndo houver mais liquido a passar pelas tubagens. O sensor de
nivel, temperatura do liquido, turbidez e temperatura ambiente vao efetuar dez leituras,
sendo que cada teste é repetido trés vezes. No momento de leitura de cada um dos sen-
sores (temperatura interna liquido, temperatura externa, turbidez e nivel do liquido) sdo
efetuadas 10 leituras e € calculada a mediana, para registar o melhor valor, eliminando

assim possiveis erros.

4.3 Resultados das Medi¢oes com os Sensores

Esta sec¢do encontra-se dividida em trés subseccdes, cada uma delas apresenta os resul-

tados obtidos através dos sensores utilizados na parte experimental.
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4.3.1 Sensor de Fluxo

Nesta subseccdo sdo apresentados os resultados do sensor de fluxo. No eixo das orde-
nadas (y) € representado o fluxo em mililitros por minutos e no eixo das abcissas (x) o
tempo em segundos. O primeiro grafico representado na figura 4.7 corresponde aos testes
realizados na primeira fase experimental. Esses resultados permitem avaliar a existéncia
de diferengas entre os trés liquidos (4gua, OAU e OCU). Na anélise do grafico, € possivel
observar dois conjuntos de linhas distintas. A dgua para a mesma quantidade de liquido
apresenta valores de fluxo maiores e consequentemente tempo inferior quando compa-
rada com as linhas dos 6leos usados. Apds estes resultados deu-se inicio 4 segunda fase

do experimento com manipulagdo as temperaturas dos liquidos.

Fluxo ml/min a TLiquido 232C

8000
6000

4000
2000
0

Fluxo (ml/min)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88

Tempo (s)
e Flux0 de OAU 2000g 23°C (12Parte) ml/min Fluxo de OAU 2000g 23°C (2°Parte) ml/min
Fluxo de OAU 2000g 23°C (32Parte) ml/min Fluxo de Agua 2000g 232C (1°Parte) ml/min
== Fluxo de Agua 2000g 23°C (22Parte) ml/min === Fluxo de Agua 2000g 23°C (3%Parte) ml/min
== Fluxo de OCU 2000g 23°C (12Parte) ml/min === Fluxo de OCU 2000g 23°C (2°Parte) ml/min

= Fluxo de OCU 2000g 23°C (32Parte) ml/min

Figura 4.7: Resultados do Fluxo com Temperatura de 23°C

Os restantes gréaficos da figura 4.8 a figura 4.11 correspondem aos resultados com
temperaturas do liquido entre os 5°C e 40°C, em intervalos de 5°C. Devido 4 sala climati-
zada foi possivel manter a temperatura ambiente controlada nos 23°C. Interpretando estes
grificos verificamos que existe uma diferenca entre as linhas que representam a dgua e
as linhas que representam os 6leos. A medida que a temperatura do liquido aumenta, nas
linhas que representam os 6leos observa-se que o tempo € menor. Podemos entao concluir
que a mesma quantidade de liquido demora menos tempo a passar no sensor de fluxo. Co-
locando lado a lado os extremos de temperatura (4.8 e 4.11) torna-se evidente a diferenca
do espectro. A viscosidade do liquido diminuiu 4 medida que a temperatura aumenta, isso
deve-se a propriedade fisica que define a resisténcia do liquido (Prolab, 2014). Por isso a
medida que a temperatura dos 6leos aumenta (4.9 e 4.10), o liquido fica menos viscoso e

passa de forma mais rapida, diminuindo assim o tempo de passagem.
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Fluxo ml/min a TLiquido 52C

8000
6000
4000
2000

Fluxo (ml/min)

Tempo (s)

e Fluxo de OAU 2000g 59C (19Parte) ml/min === Fluxo de OAU 2000g 5°C (22Parte) ml/min
=== Fluxo de OAU 2000g 5°C (3%Parte) ml/min Fluxo de Agua 2000g 5°C (12Parte) ml/min
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Figura 4.8: Resultados Fluxo com Temperatura de 5°C e 10°C
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Figura 4.10: Resultados Fluxo com Temperatura de 25°C e 30°C
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Fluxo ml/min a TLiquido 152C
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Figura 4.9: Resultados Fluxo com Temperatura de 15°C e 20°C
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Figura 4.11: Resultados Fluxo com Temperatura de 35°C e 40°C
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4.3.2 Sensor de Turbidez

Nesta subsecc¢do sdo apresentados os resultados do sensor de turbidez. A turbidez € cal-
culada pela formula (DFRobot Electronic, 2018):

y = —1120.4x> 4 5742.3x — 4352.9

o yrepresenta a turbidez em NTU e o x a tensdo em volt que corresponde ao valor lido pelo
sensor. No eixo das ordenadas (y) temos representado a turbidez, e no eixo das abcissas
(x) o niimero de repeti¢des, ou seja, o numero de leituras efetuadas com intervalo de amos-
tragem de cinco milissegundos. A figura 4.12 corresponde 4 primeira fase experimental
dos testes realizados a temperatura ambiente de 23°C. O objetivo consiste em perceber se
existem diferencas entre os trés liquidos. Ao interpretar os resultados percebemos que as
linhas da 4gua e do OAU s@o bastante proximas uma da outra. Essa aproximagdo deve-
se a transparéncia semelhante dos dois liquidos como podemos visualizar na figura 3.18
e 3.19. Durante a realizacdo dos testes o sensor apresentou inconsisténcias nas leituras
(4.13). Estas foram provocadas devido a um mau isolamento que permitia a entrada de 1i-
quido dentro do proprio sensor, e que afetou algumas leituras. Ja a tonalidade tipicamente
opaca do OCU (figura 3.20) leva a que o valor medido pelo sensor seja zero, o que resulta
numa turbidez constante de -4352.9 NTU, ou seja, o sensor ndo é capaz de captar o feixe

de luz emitido.

Turbidez a TLiquido 232C
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-—— —_— — _ ————
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1000 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-2000

Tirbidez (NTU)

-3000

-4000

5000 - -
Ndmero de Leituras

= Turbidez de OAU 2000g 23°C Turbidez de Agua 2000g 23°C Turbidez de OCU 2000g 23°C

Figura 4.12: Resultados Turbidez com Temperatura de 23°C

Os restantes gréficos presentes na figura 4.13 4 figura 4.16 correspondem aos resulta-
dos com temperaturas do liquido entre os 5°C e 40°C, tendo um intervalo entre valores
de 5°C. A temperatura ambiente registada ao longo dos testes foi de 23°C, sendo este um
ambiente controlado. Observando as linhas que representam a dgua e o OAU, podemos
analisar que os valores obtidos sdo préoximos (4.14 e 4.15). A dgua apresenta valores que
variam entre [1220.478;1547.987] e o OAU com valores de [132.144;1535.607].
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Turbidez a Tliquido 52C
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Figura 4.13: Resultados Turbidez com Temperatura de 5°C e 10°C

Turbidez a TLiquido 152C
2000

1000

o S

4000 -1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

|
N
(=]
(=]
o

-3000
-4000
-5000

Turbidez (NTU)

Ndmero de Leituras

e Turbidez de QAU 2000g 159C ======Turbidez de Agua 2000g 159C =====Turbidez de OCU 2000g 15°C

Turbidez a Ttiquido 202C
2000

1000 -

0 .
o0 123456 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
2000
3000
~4000
5000

idez (NTU)

Turb

Numero de Leituras

e Turbidez de OAU 2000g 209C ss====Turbidez de Agua 2000g 20°C === Turbidez de OCU 2000g 20°C

Figura 4.14: Resultados Turbidez com Temperatura de 15°C e 20°C
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Turbidez a TLiquido 252C
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Figura 4.15: Resultados Turbidez com Temperatura de 25°C e 30°C
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Figura 4.16: Resultados Turbidez com Temperatura de 35°C e 40°C
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4.3.3 Sensor de Nivel

Nesta subseccdo siao apresentados os resultados do sensor de nivel convertidos em vo-
lume. Para determinar o volume do liquido foram aplicadas férmulas para calcular a 4rea
do trapézio, sendo a figura geométrica mais semelhante a caixa utilizada. Na figura 4.17,
podemos ver as medidas da caixa, tal com as incégnitas a ser calculadas. Foi medido o

nivel do liquido com uma régua para calcular o volume real do liquido na caixa.

lem 24 cm 1cm

—12,5cm

T
24 cm

Figura 4.17: Medicdes do Recipiente Utilizado no Prot6tipo

O volume do trapézio € dado pela férmula:

V(x) =Abxh

Para determinar o volume do liquido € necessario primeiro calcular a drea da base que é

dada pela formula:

(B+b)xh
2
Sabendo que (4.17): b = 24; B =24 +2y; h = x;

Para obter o y aplicamos a semelhanca de triangulos (4.18):

Ab =

1cm
—_

- -12,5cm

|
L

Figura 4.18: Semelhanca de Triangulos
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Para calcular o B:

B=2442y
X
12,5

2x

o4 X
t12s

— 2442 (=)

Aplicando os valores calculados anteriormente para calcular a Area da Base:
(B+24)xx
2
(244 3%) +24) #x
2
(484 13%) *x
2

Depois de determinada a area € calculado o volume em ordem a x:

Ab =

Calcular o volume:

V(x) =Abxh

48 4+ 2 ) x x
:—( 122’5) *35

2
( 600x+2x )

12,5
= ———%35
> *

21000x+70x2
T 125

2

~ 1680x+5,6x
=

— 840x+2,8x?

Aplicando os valores reais de cada um dos liquidos obteve-se os seguintes resultados:

Para x = 2.5 cm (corresponde a altura real da dgua):

V(2.5) = 840x+2,8x"
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—840%2,5+2,8%2,5?
—=2117,5cm’

Temos um volume de dgua igual a 2/17,5 cm?®

Para x = 3 cm (corresponde 4 altura real de OAU e OCU presente na caixa):

V(3) = 840x+2,8x”
= 840%3+2,8%3>
— 2545, 2cm’

O volume de OAU e OCU corresponde a 2545,2 cm?.
Depois de calculada a equac@o que permite determinar o volume do liquido presente na
caixa foi aplicada a férmula aos valores lidos pelo sensor e obteve-se os graficos apresen-
tados desde a figura 4.19 4 figura 4.23.

No eixo das ordenadas (y) temos representado o volume em cm?

e no eixo das abcissas
(x) o nimero de leituras com intervalo de amostragem de cinco milissegundos. O grafico
presente na figura 4.19 corresponde 4 primeira fase experimental dos testes realizados a
temperatura ambiente de 23°C. Onde podemos observar que os valores da dgua sdo os
valores que apresentam maior consisténcia. Os valores correspondentes ao OAU e ao
OCU apresentam inconsisténcias nas leituras (4.20), devendo-se aos diferentes niveis de
reflexdo provocados pelas diferentes cores dos alvos (Microelectronics, 2018). Os valores
de OCU sao os valores mais diferentes dos valores reais, o valor real do nivel de liquido
¢ de trés centimetros e o sensor l€ valores entre sete e oito centimetros. Como o objeto
€ mais escuro a reflexdo do feixe vai ser demasiado baixa, pois existe uma absorc¢io do

feixe emitido pelo sensor.
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Figura 4.19: Resultados do Volume com Temperatura de 23°C
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Volume do Liquido a TLiquido 52C

8000
£ ~N N NN NN
S 6000
o
2 000 AN
z rd
> 2000
5 N
Q
£ 0
% 12 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
= Numero de Leituras

= \/0lume do Liquido de OAU 2000g 52C =====\/olume do Liquido de Agua 2000g 52C

=== \/0lume do Liquido de OCU 2000g 5°C

Volume do Liquido a TLiquido 102C

__ 8000
E 6000
s
2 a000 N\ —_—
=3 —_—
o 2000
3 N
L]
£ 0
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
>

Numero de Leituras

e \/Olume do Liquido de OAU 2000g 102C =====V/olume do Liquido de Agua 2000g 102C

Volume do Liquido de OCU 2000g 10°C

Figura 4.20: Resultados Volume com Temperatura de 5°C e 10°C
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Figura 4.21: Resultados Volume com Temperatura de 15°C e 20°C
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Volume do Liquido a Tliquido 252C
__ 8000
S_ 6000
3
‘5 4000
=3
> 2000
] N—
U
£ 0
% 12 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
> . B
Numero de Leituras
== \/olume do Liquido de OAU 2000g 259C =====\/olume do Liquido de Agua 2000g 25°C
==\/0lUMe do Liquido de OCU 2000g 252C
Volume do Liquido a Tiiquide 302C
__ 8000
E Vg 7 NN NN v N
S 6000
8
S 4000
K=
> 2000
S N
£ 0
% 12 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
> . .
Ndmero de Leituras
e \/0lume do Liquido de OAU 2000g 302C =====\/olume do Liquido de Agua 2000g 302C
== \/OlumMe do Liquido de OCU 2000g 30°C

Figura 4.22: Resultados Volume com Temperatura de 25°C e 30°C
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Figura 4.23: Resultados Volume com Temperatura de 35°C e 40°C
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4.3.4 Identificacao do Liquido

Na tabela 4.3 estdo representados os valores minimos € maximos, [min;max], das leituras
obtidas por cada sensor. A coluna tempo de fluxo representa a diferenga entre o tempo em
que o sensor comeca a ler e 0o momento em que termina. Através dos resultados obtidos
com o sensor de fluxo representados também pela figura 4.7 a 4.11, € possivel distinguir
entre a 4gua, o OAU e 0 OCU. Os valores registados pelo sensor na d4gua t€m uma maximo
de 6000 ml/min, ja no caso dos 6leos nao ultrapassam os 5000 ml/min. Observando a
coluna do tempo de fluxo é possivel verificar diferengas significativas, para o0 mesmo peso
de liquido. Os tempos de passagem pelo sensor variam devido as propriedades fisicas de
cada um dos liquidos.

Com a turbidez, para os casos de estudo apresentados, conseguiu-se distinguir entre
OAU e OCU, devido as diferentes tonalidades que ambos os liquidos (3.19) e (3.20)
apresentam. Caso o OCU apresentasse uma tonalidade mais clara, os resultados poderiam
eventualmente ser mais semelhantes aos do OAU, dificultando a sua distincdo com o uso
exclusivo do sensor de turbidez. Assim, através do sensor de nivel observam-se diferencas
nos trés liquidos. A dgua tem um maximo de 2117.5 ¢m?, 0 OAU de 4704.7 cm® e 0 OCU
de 7342.3 cm?.

Com a utilizag@o do sensor de fluxo conseguimos distinguir 6leos de dgua. Contudo,
para a distincdo entre 6leos é necessdrio recorrer a outros sensores como o de turbidez e
de nivel. Para este caso de estudo s6 foi possivel distinguir os liquidos através da fusao
dos dados dos vdrios sensores estudados e testados.

Na coluna Classificagdo, estdo representados os valores que identificam cada um dos
trés liquidos, de forma a distinguir os resultados obtidos através de uma classificacio
simples. O valor zero corresponde a dgua, o valor um ao OAU e por fim o valor dois diz
respeito ao OCU. Na dltima coluna temos, a titulo de exemplo, os pontos que representam
a bonificacao dada ao utilizador pelo deposito efetuado (NB: apenas os depdsitos de OAU

contemplam bonificacdes atribuidas aos depositantes).

Tabela 4.3: Minimos e Maximos dos Resultados Obtidos pelos Sensores

Tipo de | Fluxo Tempo de | Turbidez Volume Classificacio | Pontos
Liquido | (mI/min) | Fluxo (s) | (NTU) (cm?) ¢

Agua [500; 6000] | [47; 49] [1220.5; 1548.0] [1266.3; 2117.5] 0 0
OAU [250; 5000] | [67; 123] | [132.14; 1535.6] [3836.7; 4704.7] 1 5
OCU [250; 4750] | [63; 136] | [-4352.9;-4352.9] | [6457.5; 7342.3] 2 0
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Capitulo 5

Conclusao

0 Oleo Alimentar Usado (OAU) proveniente de ambientes domésticos e da industria ho-
teleira, constitui uma fatia muito significativa da percentagem total de gorduras que sio
despejadas nos sistemas de esgotos. Estes residuos causam nao s6 problemas nas canali-
zacOes e sistema de esgotos como também contribuem significativamente para a polui¢ao
dos sistemas de tratamento de dguas.

Da mesma forma que ja se procede a recolha e reciclagem generalizada de papel,
vidro e pléstico, torna-se cada vez mais premente a necessidade de melhoramento da
eficiéncia do sistema de reciclagem de OAU. A monitorizac¢ao e automatiza¢cdo dos pontos
de recolha de OAU poderdo ter, cada vez mais, um papel importante no aumento da
eficiéncia e adesdo a reciclagem proveniente de uso doméstico, e consequente redugdo na
polui¢do causada por estes residuos.

Neste projeto foi desenhada, desenvolvida e avaliada uma solugdo IoT para monito-
rizar de forma automatica os depdsitos nos oledes de rua. Esta solugdo teve como prin-
cipal objetivo distinguir o tipo de liquidos vulgarmente depositados (cf. 6leo alimentar
usado, dgua e 6leo de carro usado) nos pontos de recolha atuais. Na solucdo desenvol-
vida combinou-se a utilizagdo de varios tipos de sensores, nomeadamente: o sensor de
turbidez, que permite medir a turbidez do liquido depositado; o sensor de fluxo que mede
a quantidade de liquido a circular na conduta de recolha por unidade de tempo; o sensor
de nivel que mede a distancia a superficie do liquido presente no recipiente de recolha
(posteriormente convertida em volume); os sensores de temperatura que medem, respeti-
vamente, a temperatura do ambiente e do liquido. A combina¢do das medidas recolhidas
por estes sensores permitem-nos, de acordo com os testes efetuados, distinguir os tipos
de liquidos mais depositados nos oledes dos sistema de recolha atuais. A capacidade de
monitorizar e automatizar de forma remota esta distin¢do entre os varios liquidos deposi-
tados, permite ainda associar individualmente a qualidade de cada depdsito aos respetivos
utilizadores. Desta forma, torna-se possivel utilizar mecanismos de gestdo baseados em
recompensas para incentivar as pessoas a aderir aos depdsitos de OAU nos locais proprios,

prevenindo o seu vazamento para os sistema de esgotos.
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5.1 Trabalho Futuro

No trabalho desenvolvido ficou patente que a solucao IoT proposta, recorrendo aos senso-
res de baixo custo selecionados e avaliados, consegue distinguir de forma eficiente os trés
tipos de liquidos tipicamente encontrados nos depdsitos dos sistemas de recolha de OAU.
Poderdo no entanto existir depdsitos contendo outros tipos de liquidos ou combinagdes de
liquidos, cuja identificagdo e quantificacido seja mais complicada de efetuar. Nestes ca-
s0s, estamos convictos que a combinagdo dos dados recolhidos por estes sensores podera
ser usada para treinar algoritmos de Machine Learning (ML), que posteriormente podem
ser usados para automatizar ainda mais a classificacdo dos contetidos dos depositos efe-
tuados. Assim, consideramos que serd pertinente e essencial desenvolver trabalho futuro
para testar e comparar a utilizacdo de algoritmos de ML para estender e melhorar a iden-
tificacao dos liquidos depositadas, aumentando dessa forma o controlo sobre os produtos

recolhidos a as possiveis bonificagdes atribuidas aos utilizadores.
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