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Resumo

Hoje em dia, verifica-se que hd uma grande tendéncia em automatizar os aparelhos eletroni-
cos, ou seja, diminuir a interven¢do humana no seu funcionamento. Tendo isto em conta, neste
projeto pretende-se melhorar a eficiéncia energética do sistema em estudo, aumentando a sua in-
teligéncia. O controlador convencional da maquina disponibilizada baseia-se num sistema do tipo
SISO, limitando-se apenas a formar gelo, através da ativacdo dos motores a cada 21 minutos, de
forma ciclica, até que a sonda detete a espessura maxima de gelo. Uma vez que este controlador
funciona sem qualquer preocupacio com o consumo de energia, efetuou-se uma andlise do modelo
termodindmico da miquina, de modo a desenvolver um novo controlador que visa a reducdo do
consumo energético, pois permite um controlo mais eficiente dos motores.

Para isso, foram colocados, estrategicamente, 5 sensores de temperatura em diferentes pontos
da maquina. Por outro lado, utilizam-se duas sondas com o intuito de adquirir a quantidade de
massa de gelo que se forma ao longo do tempo, dentro do depdsito de 4gua. Enquanto que a sonda
discreta permite saber a massa de gelo existente em apenas 4 niveis, a nova sonda desenvolvida
neste projeto mede continuamente o valor de massa de gelo ao longo do tempo.

Por dltimo, com a finalidade de promover uma maior interacio do utilizador com o sistema,
facilitando a monitoriza¢do da maquina em tempo real, apresenta-se a base de dados implemen-
tada, que estabelece a ligacdo entre a mdquina e o website. Para além de indicar o estado dos
motores e os valores de temperatura, este também mostra a quantidade total de bebida extraida e a
bebida restante dentro do barril, sendo, assim, possivel prevenir o fim do stock de bebida inespera-
damente. A pagina web tem ainda as funcionalidades de criar eventos, isto €, programar consumos
horérios previstos, e visualizar os consumos didrios durante uma semana.
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Abstract

Nowadays, there is an increasing trend to automate electronic devices, that is, to decrease hu-
man intervention in their operation. Taking this into account, this project aims to improve the
energy efficiency of the system under study by increasing its intelligence. The conventional ma-
chine controller provided is based on a SISO system. Ice is formed by activating the motors every
21 minutes until the probe detects the maximum ice thickness. As this controller operates without
any concern for energy consumption, an analysis of the thermodynamic model of the machine
was carried out in order to develop a new controller that aims to reduce energy consumption as it
allows more efficient control of the motors.

So, 5 temperature sensors were strategically placed at different points of the machine. On the
other hand, two probes are used to acquire the amount of ice mass that forms over time inside the
water tank. While the discrete probe lets you know the existing ice mass at only 4 levels, the new
probe developed in this project continuously measures the ice mass value over time.

Finally, in order to promote greater user interaction with the system and improve real-time
machine monitoring, the implemented database is presented, which establishes the connection
between the machine and the website. Besides indicating the condition of the engines and the
temperature values, it also shows the total amount of beverage extracted and the beverage remai-
ning in the barrel, thus preventing the beverage stock from ending unexpectedly. The web page
also allows the user to create events, that is, scheduling expected beverage consumptions, and
viewing daily consumptions for a week.
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“The real problem is not whether machines think
but whether men do. ”

B. F. Skinner
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo, pretende-se introduzir todo o trabalho desenvolvido no ambito desta
dissertacao.

O Super Bock Group, antiga Unicer, é a maior empresa portuguesa de bebidas refrescantes,
cuja atividade principal se baseia nos negdcios da cerveja e da dgua engarrafada [16]. As maqui-
nas de extracdo de bebidas permitem extrair bebida a partir de um barril de metal previamente
pressurizado com CO,. Este sistema é uma solucio conveniente e econdmica para organizacdes
ou individuos que vendem grandes volumes de bebida, pois € capaz de a refrigerar, permitindo a
tiragem e consumo da bebida 2 temperatura correta. E neste enquadramento que o Super Bock
Group fornece este tipo de miquinas a estabelecimentos de norte a sul do pais.

Assim, a presente dissertacdo tem como principais objetivos, a monitoriza¢do em tempo real
de uma mdquina de extracdo de bebidas, bem como a criacdo de um modelo associado a formacgao

do bloco de gelo.

1.1 Objetivos

No presente, as maquinas de extracio de bebidas encontram-se ligadas a maior parte do tempo,
mesmo que ndo estejam a ser utilizadas, consumindo energia desnecessariamente. De modo a
melhorar o ciclo de manutencdo, a eficiéncia energética e a qualidade do servi¢o prestado ao
cliente final, os objetivos nesta dissertacao passam pela implementacdo de um sistema de senso-
res/atuadores, que, com acesso a uma rede ethernet, permitem monitorizar e controlar em tempo
real uma méquina de refrigeracdo de bebidas.

Através da utilizacdo de sensores, serd possivel obter uma estimativa do tempo necessario para
se obter uma determinada massa de gelo. Assim, pode-se definir um hordario para ligar/desligar a
madaquina, de modo a utilizar-se apenas a energia estritamente necessdria para a tiragem horéria de
bebida.

Além disso, € necessdrio implementar uma base de dados para armazenamento de dados prove-
nientes do controlador e, também, uma interface do sistema de monitoriza¢do da mdquina, baseado

numa pagina web. A finalidade da interface ndo é exclusivamente apresentar os valores presentes
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nos sensores € consequentemente o comportamento dos atuadores, mas também permitir ao con-
sumidor agendar os consumos de bebida diarios, saber a quantidade de bebida extraida do barril e
consultar os consumos que correspondem a realidade.

Assim, para alcancar estes objetivos, foram definidos os seguintes passos:

o Andlise das solucdes anteriormente desenvolvidas;

e Estudo do funcionamento das miquinas de extra¢do de bebidas;

e Modelizar e validar um modelo termodindmico para estimar a massa de gelo;
e Implementar e validar o modelo termodindmico da maquina de extragio;

e Cilculo do caudal da bebida a extrair;

e Implementar e validar sonda para medicao da massa gelo continua;

e Otimizacdo do controlador atualmente implementado na médquina;

e Desenvolvimento de uma pdgina web para monitoriza¢do da miquina;

e Teste e validacdo da solucdo.

1.2 Motivacao

Atualmente, a energia é o vetor essencial para o desenvolvimento das nacdes, constituindo o
motor que alimenta o seu progresso. A contrapartida do uso intensivo de energia, nas suas diversas
formas, releva-se na destruicao progressiva do meio ambiente e na degradacio da qualidade de vida
[17].

Assim sendo, torna-se essencial a adocdo de estratégias de descarbonizacdo e de utilizagdo
mais sustentdvel dos recursos. Para além da poupanca energética, a utilizacdo eficiente da energia
leva a poupangas financeiras tanto a nivel empresarial como também a nivel nacional, reduzindo a
dependéncia energética do pafs.

A inddustria cervejeira, da qual faz parte o Super Bock Group, necessita de estratégias para ma-
ximizar a eficiéncia dos seus refrigeradores, especificamente das médquinas de extragcdo de bebidas
a pressao, pois possui mais de 50 mil maquinas refrigeradoras espalhadas por todo o pais. Nessa
perspetiva, o Super Bock Group, em parceria com a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, decidiu desenvolver uma solucdo energética mais eficiente das suas maquinas de extracio

de bebidas, projeto que originou a presente dissertagao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdugao, esta dissertacdo contém mais 7 capitulos:
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e Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliogrifica sobre as maquinas de extracido de bebidas
e o seu funcionamento. Além disso, é repesentado o médulo de controlo utilizado e, por

ultimo, efetua-se o estado de arte do ganho energético do sistema;

e Capitulo 3, € descrito o modelo termodindmico associado a miquina de extracao de bebidas

em estudo;
e Capitulo 4, é referido o software utilizado e o controlador final desenvolvido;

e Capitulo 5, contém a arquitetura do sistema. Sendo assim, referido o hardware utilizado e a

implementacao da base de dados. Por fim apresenta-se o website e as suas funcionalidades;
e Capitulo 6, demonstracdo, com recurso a graficos, dos resultados obtidos;

e Capitulo 7, conclusdes e trabalhos futuros, de forma a melhorar o sistema.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo, é descrito o estado da arte desta dissertacdo, com o objetivo de esclarecer
o leitor sobre os principais assuntos abordados para o desenvolvimento do tema apresentado ao
longo deste documento. Portanto, ao longo da revisdo bibliografica, sdo apresentados diferentes
sistemas de maquinas de refrigeracdo, as diversas tecnologias que fazem parte da sua constitui¢ao

e o seu funcionamento.

2.1 Maquina de extraciao de bebidas a pressao

As mdquinas utilizadas a nivel nacional podem apresentar diferentes aspetos, nimero de colu-
nas de extracdo, métodos de refrigeracdo e capacidades de dgua e bebida. No entanto, de acordo
com a maquina disponibilizada para a presente dissertacdo, foi dado &nfase as maquinas de extra-
cdo de bebidas convencionais, que utilizam o ciclo de compressdo a vapor para arrefecer um certo
volume de 4gua, que sera responsavel pelo arrefecimento da bebida.

O Super Bock Group, dentro deste modelo de extragao, disponibiliza maquinas que podem ser
verticais, horizontais ou invertidas com diferentes capacidades de extragdo de bebida (40!, 60!,
1001, 2001), capacidades de dgua na cuba (26/ a 80/) e capacidades frigorificas [1].

Na figura 2.1, estdo ilustrados o modelo vertical e o modelo horizontal. Os modelos sdao
diferenciados pela posi¢@o do ciclo frigorifico, no caso do modelo vertical encontra-se na parte
inferior do depdsito de dgua, no horizontal, o ciclo frigorifico encontra-se na parte lateral. Existe
também o modelo invertido, semelhante a maquina vertical, com a diferen¢a do ciclo frigorifico

que € instalado por cima do depdsito de dgua.
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Figura 2.1: Méquinas de extracdo de bebidas vertical e horizontal respetivamente. Retirado de [1]
e [2]

2.2 Subsistemas

A méquina fornecida pelo Super Bock Group para a presente dissertacdo ¢ um modelo vertical
de 100L de capacidade de extracdo de bebida e 52/ de capacidade de dgua, sendo capaz de acu-
mular 20kg de gelo no interior do depdsito. A méaquina de extracdo de bebidas pode ser separada

em 3 subsistemas principais:
e Sistema de extragdo e transporte de bebida;
e Sistema de refrigeracdo;

e Sistema de controlo.

2.2.1 Sistema de extracao

O principal objetivo das mdquinas de extracido de bebidas € a tiragem de bebida do barril e
seu transporte até a torneira, sendo, para isso, necessario haver uma diferenca de pressdo entre
o barril e a torneira. De modo a obter uma extracio de bebida eficiente, o sistema, representado

numericamente na figura 2.2, € composto pelos seguintes componentes:
1. Botija de gas: Armazena CO, a uma pressao de 50 bar;

2. Manémetro: Controla o caudal da extrac¢@o, impedindo a inje¢cdo excessiva de pressdo para

o barril e evitando a gaseificacio excessiva da bebida;
3. Barril: Recipiente que armazena a bebida, estes variam em formato e capacidades;

4. Valvula de pressao: Faz a ligacdo do barril a tubagem e cria a diferenca de pressdo ne-
cessdria para a extracdo de bebida, através da inje¢do de gds pressurizado para dentro do
barril;
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5. Tubo de bebida: Canal responsdvel pelo transporte da bebida desde que esta é retirada do,

passando pelo sistema de refrigeracdo, até a torneira;

6. Coluna de extracio: Coluna que se encontra na parte superior da maquina de extragdo de
bebida, que sustenta a torneira para servir a bebida. Por isso, no seu interior passa a tubagem
de bebidas, mas também dois tubos de 4gua proveniente do deposito, com o objetivo de

reduzir as trocas de calor entre a bebida e o exterior.

7. Torneira: Utilizada para servir a bebida, controlando o fluxo de bebida extraida e a forma-

¢do de espuma.

o —.

b

E== l

Figura 2.2: Sistema de extracdo de bebida da maquina de extracdo de bebidas. Adaptado de [3]

2.2.2 Sistema de refrigeraciao

Para diminuir a temperatura, é necessdrio retirar energia térmica de determinado corpo ou
meio através de um ciclo termodindmico. O sistema de refrigeracdo permite extrair o calor do
ambiente a ser refrigerado e envid-lo para o ambiente externo. A refrigeragdo ndo destrdi o calor,
que € uma forma de energia, apenas o transfere de um lugar nao desejado para o exterior.

O sistema de refrigeracdo da maquina de extracdo de bebidas utilizada é composto pelo depé-

sito de dgua e pelo sistema frigorifico, sendo controlado pelo sistema de controlo. O depdsito de
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agua, como j4 foi referido, tem uma capacidade de 52/ de dgua, sendo possivel formar no seu in-
terior um maximo de 20kg de gelo. No interior do depdsito, encontram-se a serpentina de bebida,

as sondas de gelo, o evaporador e o agitador.

O agitador € responsével pela homogeneizacdo da temperatura da dgua dentro do depdsito,
através de um motor elétrico monoféasico acoplado a uma hélice na ponta do seu veio. Permite,
também, através de um disco de pas no meio do veio, bombear 4gua pela coluna de extracdo, de
modo a aumentar a eficiéncia do processo de refrigeracdo e qualidade da bebida, até a sua extracao.
O evaporador é responsavel pela formagao de gelo dentro do depédsito de dgua, sendo a espessura
do gelo produzido controlado pelas sondas de gelo instaladas. A serpentina de bebida est4 imersa
na dgua do depésito o que permite trocas de calor entre ambas, de modo a ajustar a temperatura

da bebida a extrair.

Os principais ciclos de refrigeragdo sdo o ciclo de refrigeracdo padrio por compressao, o ciclo
de refrigerag@o por absor¢do e o ciclo de refrigeracdo por magnetismo. O sistema frigorifico da
maquina a utilizar funciona segundo o método baseado no ciclo de compressao a vapor. Para isso,
s@0 necessdrios quatro componentes essenciais: um condensador, um compressor, uma vélvula de
expansdo e um evaporador, ilustrado na figura 2.3. Esta tecnologia é possivel através da utiliza¢do
de um circuito fechado, por onde circula um fluido refrigerante, R-134a [1] que permite trabalhar
com pressdes mais baixas e ¢ um produto muito eficiente do ponto de vista energético para tempe-
raturas positivas e médias. Este, na forma de liquido saturado, passa pelo dispositivo de expansao,
onde € submetido a uma queda de pressdo brusca, circulando posteriormente para o evaporador,
que arrefece a d4gua do depdsito por absorcao do calor. De seguida, o fluido refrigerante é compri-
mido no compressor, até atingir a pressdo de vaporizacdo, para que possa ser conduzido através
do condensador, onde o calor acumulado pelo gés € libertado para o exterior, com o auxilio de um

ventilador. Por fim, o fluido é condensado para iniciar um novo ciclo de refrigeracao.

QOHI

<t - w
Condensador
VélvuIaNde Compressor
expansdo
Evaporador
_—.@.‘_ —b—

Qin

Figura 2.3: Diagrama representativo do ciclo de compressao a vapor. Adaptado de [4]
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2.2.3 Sistema de controlo

O sistema de controlo que € habitualmente usado nas maquinas de extracdo de bebidas, seme-
lhantes a maquina em estudo, contém um controlador AL.912 da Barcinova, figura 2.4, baseado no
modelo anterior A1.908 tanto a nivel electrénico como a nivel da ligacdo fisica em relacdo aos di-

ferentes componentes da mdquina. Também, € frequente usar o modelo AL.901 que é compativel

com os modelos AL.100, AL.101, AL.108 e AL.111.

O funcionamento deste controlador € muito simples, baseando-se numa maquina de estados
com apenas 2 estados: um deles onde o compressor, ventilador e agitador se encontram ativos

e outro estado em que estes componentes se encontram desligados, figura 2.5. Contudo, este

controlador é energeticamente pouco eficiente.

Figura 2.4: Controladores espessura de gelo. Adaptado de [4]

Sonda de gelo

(

Ventilador ligado

Agitador ligado

Compressor ligado

|

|

Ventilador desligado

Agitador desligado

Compressor desligado

|

21 minutos AL 912
62 minutos AL903
20 minutos ALS01

Figura 2.5: Méquina de estados do controlador convencional
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Quando a sonda de gelo deteta que a massa de gelo formado atingiu o valor mdximo, o con-
trolador transita para o segundo estado, sendo desligada a alimentagdo dos motores durante 21
minutos. Este tempo de paragem nao € igual para os outros controladores, pois o processador uti-
lizado € diferente. Assim, para o controlador A1.908, a alimentacdo das saidas é desligada durante
62 minutos e 20 minutos para o controlador AL.901. Apds este periodo de tempo, o processo
repete-se de forma ciclica.

A sonda de gelo, figura 2.6, permite ao controlador impedir que o gelo entre em contacto com
a serpentina que conduz a bebida, para ndo a congelar. O seu funcionamento é semelhante ao de
um interruptor eléctrico, pois o facto de a d4gua ser um condutor eléctrico permite a passagem de
corrente entre os elétrodos da sonda, ao contrario do gelo. Assim, enquanto a sonda estd submersa,
mas sem gelo, o valor de tensdo é sempre positivo e superior a OV. Quando os elétrodos ficarem
cobertos de gelo, o valor de tensdo € nulo, o que permite ao controlador saber que o gelo produzido

ja alcangou o nivel maximo e, entdo, desligar o compressor.

Figura 2.6: Sonda de gelo convencional. Adaptado de [5]

2.3 Modulo de controlo

A fim de obter os valores dos sensores e controlar os motores, é necessdrio utilizar uma pla-
taforma de controlo. Atualmente, para realizar integracdes deste tipo s@o utilizados microcontro-
ladores, pois, ao nivel da portabilidade e econémico, sdo vantajosos em comparacio com outras
opgdes. O modelo de controlo utilizado neste estudo foi uma BeagleBone Black (BBB), figura
2.7. A escolha desta plataforma, em detrimento de outras, deve-se ao facto de esta ter sido uti-
lizada recentemente em estudos efetuados na mesma mdquina. Assim, é possivel reaproveitar
funcionalidades ja implementadas.

A BBB é um computador de placa tnica desenvolvido pela Texas Instruments, que corre o sis-
tema operativo Linux, de baixo custo e open-source. Além disso, ¢ composto por um processador,
na ordem de 1 Ghz [18], que permite o desenvolvimento de aplicacdes complexas. Este médulo de
controlo suporta bibliotecas e aplicacdes open-source, o que € vantajoso para o utilizador. Além

disso, permite o acesso a internet via ligacdo ethernet, suporta também ligacao USB e HDMI [19].
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Figura 2.7: BeagleBone Black. Retirado de [6]

No total, a BBB possui 92 pinos, dos quais 65 deles podem ser usados como portas programaveis
de entrada e saida (GPIOs), representadas na figura 2.8. Sendo assim, com este elevado nimero

de inputs e outputs, é possivel realizar tarefas diferentes ao mesmo tempo.
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2.4 Ganho energético de uma maquina de extracao de bebidas

A troca e a transformacdo de energia sdo fendmenos que ocorrem constantemente na natureza.
O ganho energético de uma mdaquina de extragdo de bebidas nao depende s6 das trocas de energia
efetuadas pelos motores, mas também do liquido a extrair e das trocas de energia com o exterior
e, consequentemente, dos materiais que formam as paredes da maquina.

Sendo assim, neste subcapitulo, serd analisado, de uma forma geral, o balangco energético
presente numa méquina de extracio de bebidas. Note-se, entdo, que o balanco energético dentro

do depdsito de dgua pode ser obtido pela seguinte expressao.

Qrecebida = Qparedes + Qbebida + QAgitador - Qevaporador (2 1)

A principal fun¢ado do agitador, que é colocado dentro do depdsito de dgua, é agitar a d4gua de
forma a manter uma temperatura igual em todo o depdsito. Paralelamente a esta funcao, o agitador
bombeia dgua dentro de um tubo que se encontra na coluna de extracdo, com o propdsito de a
refrigerar. Neste caso, o ganho energético do agitador pode ser calculado através da equacdo 2.2,

onde se pode verificar que € igual a soma dos ganhos calorificos das funcionalidades apresentadas.

Qagitador = Qbomba + Qeixo (22)

00 paredes T€Presentado na expressao 2.1 € igual a soma dos ganhos de todas as superficies da
madquina. Contudo, as faces laterais ndo sdo iguais, em dimensdes e estrutura, as faces superior
e da base, sendo estas, também, diferentes uma da outra. Assim, o ganho energético do corpo da

maquina € obtido pela seguinte expressao.

Qparedes =4x Qlateral + Qbase + QSupSuperior (23)

O barril que contém a bebida pode se colocado dentro de um refrigerador ou simplesmente
perto da maquina de extracdo, estando assim sujeito, as condi¢des atmosféricas. Por outro lado,
quando a bebida circula do barril até a torneira, ocorrem transferéncias de calor com a dgua do
deposito. Entdo, recorrendo & equagdo 2.4, é possivel analisar o ganho energético da extracao de
bebida.

Qextracao = mbebida-cpbe;,,-da -(Tentrada - Tmida) (24)

Por fim, de forma a nfo violar as leis térmicas e as propriedades fisicas da dgua, a sua tempera-
tura ndo pode ser inferior a 0°C. O processo de formacdo de gelo s6 ocorre quando a temperatura
da agua for 0°C, mantendo-se aproximadamente nula durante este processo. Portanto, as expres-
soes 2.5 e 2.6 representam a evolucdo da temperatura da 4gua e a formagdo da massa de gelo, com

o tempo, no interior do depdsito, respetivamente.

Qrecebido (t)

Cpagua *MmMassQagua

Temperaturaggu, = Temperaturaggu,(t — AT ) + (2.5)



2.4 Ganho energético de uma mdquina de extragdo de bebidas 13

Qrecebido (t)

Massager, = Massage,(t — AT) — 3
f

(2.6)

Note-se que o calor especifico da dgua, cp,,,,, € 4187 J/(kg-°C) [20], a massa de dgua do
depdsito em estudo € de 52 kg [1] e o calor latente de fusdo da dgua, Ly, € aproximadamente
334000 J /kg [21].
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Capitulo 3

Modelo matematico do sistema em
estudo

Neste capitulo, é exposto o modelo termodinamico da méquina de extragdo de bebidas em
estudo.

No primeiro subcapitulo (3.1), sdo apresentados os ganhos energéticos da maquina.

No segundo subcapitulo (3.2), € definido o modelo termodinamico que permite estimar a tem-

peratura da dgua no depdsito e a massa de gelo produzido.

3.1 Ganhos energéticos no corpo da maquina

O depésito de dgua, onde se forma a camada de gelo, da méaquina de extragdo de bebidas em
estudo apresenta a forma de um paralelepipedo. Entdo, é necessario calcular a poténcia calorifica
de todas as 6 faces. No entanto, como j4 referido anteriormente, ndo é possivel calcular o ganho
de uma face e multiplicar por 6, pois nem todas as superficies t€ém as mesmas dimensdes nem 0s
mesmos materiais. Todas as faces laterais e a base sio isoladas termicamente com a excecao da
superficie superior, sendo assim obrigatdrio calcular, separadamente, o seu ganho energético.

Contudo, apenas as faces laterais sdo consideradas em conjunto, com o mesmo ganho calo-
rifico, pois estdo sujeitas as mesmas condicdes atmosféricas, tém as mesmas dimensdes e sdo
constituidas pelos mesmos materiais.

Nas proximas secgdes, sdo apresentadas as expressdes para o cdlculo do ganho energético
das face laterais, superficie superior e da base. Neste caso, € necessario consultar a tabela 3.1,
que expOe as constantes térmicas dos materiais que compdem as diferentes camadas do corpo da

maquina.

15
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Material ou substancia

Condutividade térmica,

Conveccio térmica,
hmateriul (W/ (m2 : K))

Ar exterior

2'material (W/ (m K))

s

Bolsa de ar 0,024 -
Aco AISI 304 14,9 -
Poliuretano 0,026 -
PVC 0,19 -
Agua - 102,79

Tabela 3.1: Constantes térmicas [13, 14, 15]

3.1.1 Superficies laterais

Assumindo que a temperatura ambiente e a temperatura da dgua sdo iguais e constantes ao

longo de todas as faces laterais, pode-se concluir que tém o mesmo ganho calorifico, visto que

apresentam todas a mesma constituicdo e dimensdes iguais. Na figura 3.1, € visivel o corte longi-

tudinal de uma das superficies laterais e a respetiva resisténcia térmica de cada camada.

o

— =

@] 1]

— o 4+

o) = g

— < =

> =

= ©

: £)

Tambiente X *

"""""""" T T3

Ramb2 R23 R34

PVC
Agua

Ts

Ras Rsagua

Tagua

Figura 3.1: Corte longitudinal de uma superficie lateral e resisténcias térmicas de cada camada

Deste modo, é possivel obter o valor da poténcia calorifica para cada superficie lateral através

da expressdo 3.1. As resisténcias térmicas da dgua e do ambiente, Rsuguq € Rymp2, podem ser

calculadas através da equacdo 3.2, pois sdo resisténcias associadas 4 conveccdo [22]. As restantes

resisténcias, associadas a conducio de calor, podem ser obtidas através da expressio 3.3.

Tambiente - Tagua

Qlateral =
Ramp2 + R23 + R34 + Ras + Rsagua
R 1
conv —
hsuperficie * Ssuperficie
Esuper ficie
Reona = 21
super ficie * Ssuperficie

3.1

3.2)

3.3)

Em que £ é o coeficiente de conveccdo térmica do material, S a drea da superficie, A corres-

ponde a condutividade térmica do material e e a sua espessura.
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Os valores destas varidveis podem ser consultados na tabela 3.1, no que diz respeito as cons-

tantes térmicas dos materiais. Por outro lado na tabela 3.2, encontram-se as dimensoes das resis-

téncias térmicas de cada camada.

Camada Largura Altura Area Espessura (m)
(m) (m) (m?)
Rump 0,460 0,440 0,202 -
Ra3 0,460 0,440 0,202 0,001
R34 0,355 0,380 0,135 0,025
Rys 0,355 0,380 0,135 0,005
Rsagua 0,355 0,380 0,135 -

Tabela 3.2: Dimensdes das camadas que constituem a superficie lateral

Com base nestes dados os valores das resisténcias sao, respetivamente:

Rympz = 1,857 °C/W;

Ry3 =3,316%107% °C/W;

R34 =7,413 °C/W,;

R45 = 0,195 OC/W;

Rsagua = 0,072 °C/W.

3.1.2 Superficies superior

A forma de calcular o ganho calorifico desta superficie é semelhante as laterais, com a exce¢ao
de a superficie superior ndo conter uma camada de isolamento térmico, como se pode observar na
figura 3.2.

Desta forma, o ganho calorifico pode ser calculado através da equacdo 3.4.

Tambiente - Tagua (34)
amb2 + R23 + R34 + Raagua

QSu Superior =
pLup R

As resisténcias térmicas sdo calculadas recorrendo 4s equagdes 3.2 e 3.3, sendo necessario o0s
valores presentes na tabela 3.3, relativos as dimensdes de cada camada, e as constantes térmicas

presentes na tabela 3.1. Assim sendo, os valores das resisténcias sdo, respetivamente:
® Rumpy = 1,942 °C/W;
o Ry =3,467¥107* °C/W;
® R34 =23,03 °C/W;

* Riggua = 0,050 °C/W.



18 Modelo matematico do sistema em estudo

Tambiente
presmsssssssssssssessssseesseeoes Heeeem
Exterior | SRamb2
X T2
Aco R23
x T3
Bolsa de ar R34
"‘"':-—H.... [
d * Tq
Agua Raagua
X
Tagua

Figura 3.2: Corte longitudinal da superficie superior e resisténcias térmicas de cada camada

Camada Largura Altura Area Espessura (m)
(m) (m) (m?)
Ramp2 0,440 0,440 0,194 -
Ry 0,440 0,440 0,194 0,001
R34 0,440 0,440 0,194 0,107
Raagua 0,440 0,440 0,194 -

Tabela 3.3: Dimensdes das camadas que constituem a superficie superior da maquina

3.1.3 Superficie inferior

O ganho energético da base do depdsito de 4gua, pode ser calculado através da equacdo 3.5, de
acordo com as diferentes camadas desta superficie, assim como as resisténcias térmicas associadas

a mesma, figura 3.3.

Tmaquinas - Tagua

Obase =
e Ragua2 + Ro3+ R34+ Rys + RSmaquinas

(3.5)

Como se pode observar no corte longitudinal da base, por baixo do depdsito de dgua encontram-
se as "maquinas”, ventilador e compressor, respetivamente. Por isso, a temperatura nessa zona
pode atingir valores muito superiores a temperatura ambiente, o que faz aumentar o ganho calori-
fico da base, pois o calor libertado pelos motores tende a ascender.

Assim, no célculo do ganho energético em vez de se usar apenas a temperatura ambiente, 7y,
como nas restantes superficies, recorre-se a “temperatura das maquinas”, Tyuaquinas, Obtida através

da equagdo 3.6. Porém, se o compressor e o ventilador estiverem desligados, o valor de Taquinas
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é igual a Tj,,,. As temperaturas 7T,

Xt Fcompressor © Lext

recolhidas experimentalmente [23],

FQyentilador®

assumem os valores 20°C e 8°C, respetivamente.

Tnaquinas = Tamb + Textracompressor + Textrayensitaor (3.6)
Tagua
x
Ag ua Ragua2
X T2
PVC R23
x T3
Poliuretano R34
s Ts
Aco Ras
£a3 Ts
Méquinas RSmaquinas
I "
Tmaquinas

Figura 3.3: Corte longitudinal da superficie inferior e resisténcias térmicas de cada camada

As resisténcias térmicas de cada camada podem ser calculadas de acordo com dimensdes pre-
sentes na tabela 3.4 e as constantes térmicas presentes na tabela 3.1. Assim sendo, os valores das

resisténcias sdo, respetivamente:

o Ruguar = 1,942 °C/W;

R23 = 0,182 OC/W;

R34 = 6,925 OC/W;

Rus = 3,467%10~* °C/W;

RSmaquinus =2,604 °C/W.
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Camada Largura Altura Area Espessura (m)
(m) (m) (m?)
Roguaz 0,380 0,380 0,144 -
Ry3 0,380 0,380 0,144 0,005
R34 0,380 0,380 0,144 0,025
Rys 0,440 0,440 0,194 0,001
Rspaguinas 0,380 0,380 0,144 -

Tabela 3.4: Dimensdes das camadas que constituem a superficie inferior da maquina

3.1.4 Ganho energético da extracao de bebida

Como ja foi referido no capitulo 2, o ganho energético da extracdo de bebida é calculado
através da equagdo 2.4, pois durante a extracdo ocorrem trocas de calor. A varidvel Ty,44, que
representa a temperatura de saida da cerveja, assume o valor de 4°C, que € considerada a tempe-
ratura ideal para o consumo da bebida. A temperatura de entrada da cerveja, T, 444, COrresponde
a temperatura ambiente, pois no sistema em estudo, o barril encontra-se a essa temperatura.

Por fim, o valor de my,p;4, € obtido recorrendo a equagao 3.7.

Tipebida = pcerveja * Vcerveja (37)

A capacidade maxima de extra¢do da maquina em estudo, Ve, e ja» € 100 L/hora [1]. O calor
especifico da cerveja Cheerveja ¢ 3768 J/(kg-°C) e a massa volimica da cerveja, Peerveja, € aproxi-
madamente 1050 kg/m> [24].

3.1.5 Capacidade frigorifica da maquina

A equacio 3.8 representa o ganho energético do compressor, determinado experimentalmente
em trabalhos de dissertacdo anteriores [24]. O consumo energético do compressor ndo é cons-
tante e varia com a temperatura do liquido de refrigeracdo no evaporador. Assim sendo, o ganho

energético do compressor € expresso pelo calor libertado no evaporador.

. T,
evaporador = 460+ 900 e 3.8
Qevaporad + T +5 (3.8)

3.1.6 Ganho energético do agitador

O ganho energético do agitador é calculado pela equacio 2.2 do capitulo 2. Neste caso, Qeiro
representa o ganho energética da funcdo de agitar a 4gua no depdsito, para manter a tempera-
tura desta o mais uniforme possivel. De modo a evitar que a temperatura da bebida aumente, o
agitador bombeia 4gua do depésito através da coluna de extracdo, Qpompa representa o ganho ener-
gético desta funcionalidade. Entdo, para obter o ganho energético do agitador, sdo necessdrias as

equagdes 3.9 e 3.10, que representam os ganhos energéticos das duas funcionalidades.
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Qeixo = \/ hagua * 77:2 * r3 * (Tagitador - Tagua) (39)

O eixo do agitador é constituido por aco AISI tipo 302, de raio 0.0035m, o valor da conduti-
vidade térmica é de 15,1 W/(m-K) [13]. O coeficiente de transferéncia térmica por convecgio da

dgua, hgguq, pode ser consultado na tabela 3.1.

Qbomba = magua * cp,lgu,, * (Tentrada - Tagua) (310)

O calor especifico da dgua, cy,,,,, € 4187 J/(kg-°C) [20] e o caudal mdssico bombeado, 7it4guq
do agitador da mdquina em estudo é, aproximadamente, 0,0789 kg/s [25].

A temperatura do agitador, Tygirqd0r, € @ temperatura da chegada da dgua ao depdsito, Tyt radas
devido a dificuldade de medicao dos seus valores, foram definidos experimentalmente [24]. Assim,

os seus valores médios sdo, respetivamente, 3°C e 0,2°C acima da temperatura da agua.

3.1.7 Balanco energético total

Por fim, com todos os ganhos energéticos do sistema disponiveis, € possivel calcular o ganho
energético total da mdquina de extracdo de bebidas em estudo, com uso da equagdo 3.11, isto é,
a soma de todos os ganhos energéticos apresentados anteriormente menos a poténcia calorifica

libertada pelo evaporador.

Qrecebido = Qfornecido - Qevaporadar (3 1 1)

Onde,

Q fornecido = 4 % Qlateral + QSupSuperior + Qbase + Qextracao + Qeixo + Qbomba (3 12)

3.2 Modelo termodinamico do sistema

O modelo termodinamico construido para a maquina em estudo esta representado na figura
3.4. Este modelo permite estimar a temperatura da 4gua no depdsito e a massa de gelo, para isso
sdo utilizadas as equagdes 2.5 e 2.6, apresentadas no capitulo 2, sendo assim necessarios os ganhos
energéticos expostos anteriormente.

Este modelo foi simulado na ferramenta MATLAB R2014b, no qual foram definidas como
entradas as temperaturas ambiente e do barril, os estados de funcionamento em tempo real dos
motores, ventilador, agitador e compressor (desligado ou ligado), e também o modo da torneira
(aberta ou fechada). As saidas do sistema, temperatura da dgua e massa de gelo estimadas, sdo
também entradas do modelo. Entdo, como o sistema ¢é realimentado, inicialmente € necessario
atribuir valores a massa de gelo e temperatura da 4gua. Desenvolveu-se uma interface [23], que
permite definir esses valores, alterar os estados das restantes entradas e observar a evolug¢do das

saidas.
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Tambiente —————

- . Temperatura, estimada
barrif ———F P agua
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Compressor —————3
Ventlador ———b Massa gstimada
Modelo ==
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torneira ———
P
"
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Figura 3.4: Modelo termodinamico

3.3 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados todos os ganhos energéticos envolvidos na maquina de
extragdo de bebidas em estudo. As equagdes apresentadas permitiram a constru¢do do modelo ter-
modinamico exposto no fim do capitulo. De seguida, utilizando a ferramenta MATLAB R2014b,
o modelo foi implementado e validado, através de testes efetuados no sistema, comparando os
valores obtidos da massa de gelo estimada e temperatura estimada com os valores reais. Por fim,
a andlise aos dados obtidos comprovou que o modelo termodindmico aproxima-se da realidade,

sendo assim, vidvel a sua utilizagdo no sistema de controlo a desenvolver.
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Software

Neste capitulo sdo apresentados os programas utilizados e o sistema de controlo implemen-

tado, para monitorizar a maquina de extracao de bebidas.

O sistema utilizado é adaptado do projeto de dissertacdo realizado anteriormente na mesma
madaquina [23], sendo efetuadas algumas alteragdes, de forma a melhorar o controlador. Assim,
algumas das figuras expostas sdo adaptadas de trabalhos anteriores [23] [9]. No primeiro sub-
capitulo 4.1, apresenta-se os programas utilizados. No segundo subcapitulo 4.2, apresenta-se o

controlador desenvolvido.

4.1 Programas

Neste subcapitulo apresentam-se os programas utilizados para aceder remotamente ao mo-
dulo de controlo e implementagcdo do algoritmo em linguagem C++, nomeadamente, PuTTY,
TightVNC e

41.1 PuTTY

O PuTTy é um software de emulacio de terminal gratis e de cédigo livre. Este programa é

utilizado para fazer a ligacio entre dois pontos, neste caso, o PC do programador com a BBB.

A conexao realiza-se utilizando o protocolo SSH, que permite o acesso remoto a servidores
via shell de forma segura e a construg¢do de "tineis"cifrados entre servidores. Além disso, suporta

conexdo direta (raw), telnet, rlogin e por porta série [26].

Tal como se pode verificar na figura 4.1 , de maneira a realizar a ligagdo ao ambiente remoto

da BBB, € necessdrio inserir o IP associado 2 mesma e o nimero da porta.

23
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#2 puTTY Configuration ?
Category:
[=-Session ‘ Besic options for your PuTTY session
Logging =
& Teminal Specify the destination you want to connectto
[ Keyboard HostName (or IP address) Port
Bell [192.168.105.102] |[22
Features
H . Connection type
[=-Window
Appearance ORaw OTelnat Oﬁ\ﬂgm ©SSH OSenaI
Behaviour Load, save ordelete a stored session
H Translation
@ Selection Saved Sessions
Colours ‘
[=-Connection
Default Setti
Data elault Setirgs Load
Proxy
Telnet Save
Rlogin B
-55H
Serial
Close window on exit
(O Aways () Never (@) Only on clean exit
About Help Cancel

Figura 4.1: Interface grafica do PuTTY

4.1.2 TightVNC

O TightVNC € um software open-source que permite a ligacdo remota entre diferentes dispo-

sitivos. Assim, o utilizador pode controlar o ambiente grifico de outro computador remotamente
[27].

Apos estabelecer a ligacdo SSH, a partir da linha de comandos que surge, o préximo passo é
inicializar o Tight VNC Server. De seguida, é possivel aceder ao ambiente remoto da BBB, figura

4.2, recorrendo ao Tight VNC Viewer, cuja a interface € apresentada na figura 4.3.

o0t X deskiop (beaglebone1) - TihtUNC Viewer

CERCEY Cr I

Figura 4.2: Ambiente remoto da BeagleBone
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New TightVNC Connection - X
Connection
Remote Host: | IEERTENGINIER v| [ comnect |
Enter a name or an IP address. To specify a port number, 5
append it after two colons (for example, mypc::5902). Options...

Reverse Connections

Listening mode allows people to attach your viewer to el
their desktops. Viewer wil wait for incoming connections. L0

TightVNC Viewer
TightVNC is cross-platform remote control software.,

w Its source code is available to everyone, either freely
C (GNU GPL license) or commerdially (with no GPL restrictions).

Version info... Licensing Configure...

Figura 4.3: Interface grafica do Tight VNC Viewer

4.1.3 Qt Creator

O IDE utilizado na implementa¢@o do algoritmo apresentado nas sec¢des seguintes ¢ o Qt

Creator [28], que permite o desenvolvimento de aplica¢des multiplataforma. A linguagem C++ foi

escolhida para esta tarefa, uma vez que esta ja foi utilizada em projetos anteriores e € a linguagem

preferencial para programagao orientada a objetos.

O ambiente grafico deste IDE encontra-se representado na figura 4.4.

Fle Edt Debug _Anahze Tools Window _Help.

E‘ Qt Creator

Getting Started

)

Figura 4.4: IDE Qt Creator

4.2 Controlador desenvolvido

O sistema de controlo convencional, ja referido anteriormente, é pouco eficiente a nivel ener-

gético e também, ndo permite ao utilizador monitorizar o estado da maquina. Assim, a figura 4.5

representa o diagrama de blocos do controlador implementado, este permite diminuir os desperdi-

cios de energia pois, a formacao de gelo é regulada e admite novas aplicacdes, essenciais para a

monitoriza¢do do sistema.

As aplicacdes do controlador permitem :

e Observar a quantidade de litros extraidos, durante o tempo que a mdquina estd ligada;
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e Programar consumos de bebida durante um periodo de uma semana;

e Observar o estado dos motores;

e Obter os consumos de bebida reais;

e Saber a quantidade que bebida que contém o barril ao longo do tempo;

e Analisar a quantidade de gelo formada e a temperatura em diversos pontos da maquina.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do controlador



4.2 Controlador desenvolvido 27

Através da figura 4.5, verificamos que o controlador tem como entradas o estado da torneira, a
hora atual, os consumos de bebida por hora e diversos valores de temperatura que sdo importante
para obter um funcionamento correto dos motores, de acordo com o bloco de controlo, subcapitulo
4.2.7. Por outro lado, as saidas incluem os estados dos motores, bebida extraida, os consumos

energéticos, quantidade de bebida no barril e 0os consumos de bebida reais.

4.2.1 Modelo termodinamico

Este bloco, ja apresentado no subcapitulo 3.2, permite estimar a massa de gelo formado e a

temperatura da dgua, no interior do depdsito, a cada instante.

4.2.2 Estimador da massa de gelo necessaria

De acordo com os consumos de bebida previsto para uma determinada hora, este bloco indica
a massa de gelo que € necessario produzir, de forma a extrair essa quantidade de bebida a uma
temperatura adequada.

Assim, como € representado no diagrama figura 4.6, o algoritmo presente neste bloco, calcula
o calor transferido para a dgua, quando sdo extraidos os litros de bebida iguais a quantidade de
bebida prevista consumir num intervalo de uma hora. Sabendo o valor de calor transferido, no pior
caso, é possivel determinar a massa de gelo necessario para servir a bebida a aproximadamente

4°C, valor definido para a temperatura de extracdo da cerveja.

Minutos <= 60 e litros < litros, cecsrns

Compressor desligado
Ventilador ligado
Agitador ligado

Litros = 0; Minutos = 0;

dt = 60;

Minutos == 60 e litros == litr0S, cec2ros

Torneira = "aberta"

Torneira = "fechada”

Minutos = 60

Calcular ganhos energéticos
Calcular massage,
Minutos ++
Litros = litros + 100/dt

Retoma
Mas58nzcessdnz = -(Ma5S3540)

Figura 4.6: Mdquina de estados para o estimador da massa de gelo
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Note-se que, o calor maximo transferido, pior caso, corresponde diretamente a um derreti-
mento mais rdpido da massa de gelo, para isso acontecer, o agitador e o ventilador encontram-se
sempre ligados.

4.2.3 Estimador do tempo de ativacao

O bloco estimador do tempo de ativagdo permite saber a que horas o compressor da maquina
deve ligar, com o objetivo de produzir a massa de gelo necessdrio para extrair a bebida prevista a
temperatura ideal. Este bloco simula o arrefecimento da 4gua, desde a temperatura do depdsito de
dgua nesse momento, até que a massa de gelo formada alcance o valor de temperatura necessario.
Assim, o momento em que o compressor deve ser ligado corresponde ao tempo que se demora a
atingir essa temperatura desejada.

Durante esta simulacio o compressor esta sempre ligado, pois estd a formar gelo para diminuir
a temperatura da dgua, e com a finalidade de calcular o tempo no pior caso, o agitador e ventilador
encontram-se sempre ativos. Neste caso, é necessaria a hora atual, as saidas do bloco modelo
termodinimico e a saida do bloco estimador da massa de gelo.

A maquina de estados na figura 4.7, aprensenta o algoritmo implementado neste bloco.

Mass8zay = MaSS8necasssria

Compressor ligado
Ventilador ligado
Agitador ligado
Torneira = "aberta”
Massadge, = Massa.cimads
Tégda: Temperaturazsiimada
dt = 60,

Calcular ganhos energéficos

Tagua <=0

Ma5S8ga, = Ma558 acassinz

Calcula massagy,

Retorna t

Figura 4.7: Méquina de estados para o estimador do tempo de ativagdo

O algoritmo apresentado tem uma limitacdo, pois se o tempo calculado for superior a 1h
pode originar conflitos com outros periodos em que o compressor se encontrava ligado. Esta

limitagdo pode causar uma perda da massa de gelo pois, o tempo de recuperacdo da maquina em
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estudo é consideravelmente lento. Assim, foi implementado o algoritmo da figura 4.8, que permite

distribuir os minutos pelas horas anteriores [23].

i< 24
: Enquanto i>0
Se HoraDeLigar|i] > 60
HoraDeLigar[i — 1] = HoraDeLigar|i — 1| + (HoraDeLigar|i| — 60);
HoraDeLlgarli] = 60;
Fim
i=i—1;
Fim

S AN A i

Figura 4.8: Algoritmo de distribuicdo do tempo

4.2.4 Quantidade de bebida extraida

Este bloco, representado na figura 4.9, através do estado da torneira e do valor presente no
caudalimetro instalado, calcula o valor de bebida extraida, que serd, posteriormente, enviado para
a base de dados. Assim, o proprietdrio sabe a quantidade de bebida extraida durante o funciona-

mento da maquina.

Y

Caudalimetro

Quantidade de
bebida extraida

®Bebida extraida

v

Estado da torneira

Figura 4.9: Quantidade de bebida extraida

4.2.5 Quantidade de bebida dentro do barril

Sabendo, continuamente, a quantidade de bebida que € extraida é possivel obter a quantidade
ainda disponivel no barril. Contudo, € essencial ter conhecimento dos momentos em que se efetua
a troca do barril. Assim sendo, como se pode ver na figura 4.10, este bloco t€m como entradas a

bebida extraida e a variavel "novo barril".

A saida deste bloco permite ao utilizador saber se ainda t€ém bebida disponivel e, mais impor-

tante, prevenir a troca do barril.
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Bebida extraida

Y

Quantidade de
bebida dentro do * Bebida no barril
barril

v

Movo barril

Figura 4.10: Quantidade de bebida dentro do barril

4.2.6 Consumos de bebida reais

O bloco exposto na figura 4.11, produz na saida um registo semanal dos consumos de bebida,

este registo contém os litros de bebida extraida por hora, de cada dia.

A bebida extraida, a data e a hora sdo as entradas do bloco, contudo no algoritmo desenvolvido
o tempo € visto como multiplos de 60, de forma a representar cada hora do dia. Assim, ao fim de
cada 60 minutos este regista o valor de bebida extraida, mas para obter o valor de extracdo em uma
certa hora é também, necessdrio subtrair o valor registado de bebida extraida, no minuto inicial

dessa mesma hora.
Paralelamente a este processo, na saida, sdo enviados os dados correspondentes a cada dia da

semana. Com estes registos, o utilizador tem a nocdo da quantidade de bebida vendida durante a

semana, e as horas de maior rendimento.

Bebida extraida

h

Consumos de
bebida reais

» Consumos reais

h

Data & hora

Figura 4.11: Consumos de bebida reais

4.2.7 Bloco de controlo

O algoritmo desenvolvido no bloco de controlo € responsdvel pelo funcionamento dos motores
da méquina.

Visto que, praticamente todas as saidas dos blocos apresentados anteriormente sdo entradas
deste bloco, este, de acordo com esses valores tem a funcdo de decidir quais os motores devem
estar desligados e ligados a cada instante.

Este bloco principal é também, responsavel pelo calculo dos consumos energéticos. De se-
guida, sdo apresentados os algoritmos individuais de cada motor, implementados no bloco de

controlo.
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4.2.7.1 Ventilador

O controlo do ventilador € realizado de uma forma simples, o algoritmo compara a tempera-
tura na zona das maquinas, entre o compressor e o ventilador, com a temperatura ambiente. Se
a temperatura nessa zona, onde ¢ libertada maior quantidade de calor e a temperatura sobe con-
sideravelmente, for inferior 3°C em relacdo a temperatura ambiente o ventilador € ligado, com o

objetivo de a diminuir, como se pode ver na maquina de estados da figura 4.12.

Quando as temperaturas atingem o mesmo valor o ventilador é desligado, este processo ocorre

de maneira ciclica.

Toensasar = Tambianta™3

Ventilador desligado Ventilador ligado

T.-:--. adar — Ta"nt: ente

Figura 4.12: Méquina de estados do ventilador

4.2.7.2 Compressor

O funcionamento do compressor é baseado na miquina de estados apresentada na figura 4.13.
O compressor € o elemento principal de uma maquina de extracio de bebidas pois, este é o respon-
sével pelo arrefecimento da dgua e formagdo da massa de gelo. Em consequéncia disso, note-se

que o compressor € responsavel pela maior parte do consumo energético total da maquina.

Este motor € ligado no instante temporal calculado pelo bloco estimador do tempo de ativagao,
isto €, quando a horag, for igual a horajig,,. O compressor mantém-se em funcionamento até

atingir a massa de gelo necessdrio para o consumo previsto.

Além disso, é feita uma verificagdo constante da temperatura da 4gua, uma vez que, durante
os periodos nos quais o consumo de bebida € nulo, pretende-se que esta seja inferior a 1°C. Neste

caso, o compressor liga automaticamente até a dgua atingir os 0°C.
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Tagua > 1°C

Compressor desligado

horagy,a) = horajigar

Compressor ligado

massagyg| = MasSanecessaria

Figura 4.13: Méquina de estados do compressor

4.2.7.3 Agitador

15 minutos

Agitador desligado Agitador ligado

15 minutos
Tagua < 5°C

Tiomeira = 0°C

Agitador desligado

Agitador ligado

Tiomeira = 2°C OU (Tagua > 0,5°C E massageip > 1 kg)

Figura 4.14: Méquina de estados do agitador

Compressor ligado

horagya = horajigar

Tagua < 5°C

Software

O controlo do agitador é condicionado pela temperatura da dgua, como se pode observar na

figura 4.14. Isto €, se a temperatura da agua for superior a 5°C, o agitador alterna entre dois
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estados, desligado e ligado, respetivamente. Assim sendo, o motor encontra-se ativo ao longo de
15 minutos e, de seguida, permanece desligado durante o mesmo tempo. Este processo acontece
de modo consecutivo até a dgua atingir uma temperatura inferior a 5°C.

Neste caso, o agitador € controlado de acordo com as suas funcionalidades. Entdo, para uni-
formizar a temperatura da dgua, o agitador € ativo quando esta for superior a 0,5°C e se verificar
a presenca de gelo. Por outro lado, a fim de arrefecer a coluna de extracdo, o agitador é ligado
quando a temperatura da torneira atingir 2°C. Em ambos os casos, desliga-se o agitador quando a

temperatura da torneira for inferior a 0°C.

4.2.7.4 Consumo energético

Por fim, é necessario calcular os consumos energético dos componentes da maquina. A for-

mula 4.1 permite calcular a energia consumida por cada motor.

Econsumida = P+ At x0.001 4.1)

Assim sendo, em primeiro lugar é preciso obter os valores da poténcia ativa de cada motor.
Os valores do agitador e ventilador foram definidos como sendo 75W e 35W, respetivamente, de
acordo com estudos anteriormente realizados [23].

Quanto ao compressor, segundo a folha de caracteristicas [29], conclui-se que o valor mé-
dio da poténcia ativa, que depende da temperatura do liquido refrigerador (R134a), € 460W pois

considerou-se que esta varia entre —5°C e 0°C

4.3 Conclusao

Neste capitulo, apresentam-se o software utilizado para implementar o algoritmo e estabelecer
a comunicacido com a BeagleBone.

Para além dos blocos ja implementados na maquina anteriormente, foram criados novos blocos
no controlador, que permitem obter a quantidade de bebida extraida, os consumos reais de bebida
e a quantidade restante dentro do barril.

Este novo método de controlo dos motores possibilita uma poupancga didria de 37 mil euros
[23], o que corresponde a 220 mil kwh de energia poupada no universo de 50 mil miquinas per-

tencentes ao Super Bock Group .
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Capitulo 5

Sistema

Este capitulo explica a maneira como todo o sistema se encontra implementado, a nivel de
hardware e base de dados. Por fim, apresenta-se a interface desenvolvida para o utilizador conse-
guir comunicar com a maquina.

No primeiro subcapitulo (5.1), descreve-se a arquitetura do sistema completo.

No segundo subcapitulo (5.2), apresenta-se o hardware utilizado.

No terceiro subcapitulo (5.4), é abordada a implementacdo da base de dados,

No quarto subcapitulo (5.5), explicam-se as principais funcionalidades do website, e a forma

como este interage com a arquitetura do sistema.

5.1 Arquitetura

De forma a atingir os objetivos definidos, foram efetuadas altera¢des a arquitetura inicial do
sistema.

Visto que, em estudos anteriores, a arquitetura do sistema foi modificada através da incorpora-
¢ao de novos materiais, foi necessdrio identificar esses materiais e perceber o seu funcionamento.

A arquitetura proposta nesta dissertacdo, figura 5.1, tem em considerag@o essas alteragdes e
tenta reaproveitar as solugdes implementadas anteriormente. Esta foi dividida em hardware e base
de dados.

Na figura 5.1, o nivel de hardware representa todas as ligagoes fisicas estabelecidas com a
BBB, nomeadamente, o conversor utilizado para alimentar todo o sistema, o adaptador que permite
estabelecer ligagdo sem fios (Wi-Fi), o drive escolhido para acionar os motores e, por dltimo, todos
os sensores utilizados. Estes permitem medir a espessura do gelo no depdsito de dgua, saber a
temperatura em diferentes pontos da maquina e calcular o fluxo de bebida.

O mddulo de controlo envia, periodicamente, toda a informagao do estado da maquina para a
base de dados desenvolvida. De seguida, estes dados sdo interpretados e apresentados ao utiliza-
dor, através de uma pagina web. Neste caso, é essencial a ligacdo a internet por parte da BBB. De
outro modo, os dados obtidos sdo guardados no médulo de controlo, que pode ser acedido através

de um computador, por conexdo SSH ou, simplesmente, através de uma ligacdo USB.

35
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EEthernet Sill‘fl ':11 ; ]

Ligagéo 4 base de dados Hardware

Figura 5.1: Arquitetura do sistema

5.2 Hardware

Neste subcapitulo, descreve-se detalhadamente todos os componentes que fazem parte do nivel

de hardware do sistema.

5.2.1 Alimentacio do sistema

Tendo em conta que a tensdo de alimentagdo de alguns materiais utilizados é aproximadamente
5V, foi necessdrio alimentar a BBB com uma fonte de alimentagdo comutada de 15W (SV@3A)
da Mean Well, modelo RS-15-5 [30], figura 5.2.

Esta alimentacdo permite converter os 230V da rede elétrica em 5V continuos, de forma a

alimentar a BBB.

Figura 5.2: Fonte de alimentagao Mean Well. Retirado de [8]

5.3 Circuito de controlo dos motores

O modo de funcionamento dos motores € definido pelo controlador implementado na BBB, e
de seguida, esta envia sinais, de acordo com as saidas do controlador, de forma a ligar ou desligar
os motores, individualmente. Neste caso, foi construido o circuito representado na figura 5.3 [23],

que permite enviar essas mensagens e proteger todo o sistema de uma possivel avaria. Este, é
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composto por um circuito de drive e um circuito de isolamento entre a parte de poténcia e a parte
de controlo, que garantem a transmissao dos sinais e seguranca do sistema, respetivamente.

Isto é, o circuito da figura 5.3, € composto por um opto acoplador de saida TRIAC (MOC3041),
que também impede a formacgao de kickbacks pelos motores e confere isolamento 6tico entre os
comandos de controlo e o respetivo circuito de poténcia. De modo a garantir corrente suficiente
para acionar os motores, foi colocado o TRIAC BT139 na saida do circuito. Por dltimo , a fim de
diminuir o ruido eletromagnético e os picos de tensdo, causados pela comutacdo do TRIAC, foi

incorporado um circuito RC snubber.

R1 o 230V
BBB_PINe——1L 16 A4 R2

vivs| | 3

2 -1 |4 AV/AN C1

I BT139
= T MOC3041 ] 10n @_. \

Figura 5.3: Circuito de controlo dos motores. Retirado de [9]

5.3.1 Botao force start

A finalidade do botdo ilustrado na figura 5.4, € a ativagdo continua do compressor, de maneira
a forgar a formacao de gelo, no entanto, o ventilador e o agitador continuam a funcionar de acordo
com o controlador desenvolvido e abordado no capitulo 4.

Pois, em casos excepcionais, como por exemplo o aumento repentino da temperatura e con-
sequente aumento da temperatura da 4gua, ou consumos de bebida ndo previstos. Nestes casos,
a massa de gelo disponivel pode ndo ser suficiente para extrair a bebida 4 temperatura desejada.
Assim, ao ativar o botdo, que funciona de acordo com o esquema elétrico apresentado na figura

5.5, o compressor permanece ligado até o utilizador desativar o botdo.

g o 0 i

Figura 5.4: Botao force start

A figura 5.5 apresenta o esquema elétrico do circuito montado para o funcionamento do botdo.
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VDD
+3V3

0
|
BBB_PIN

R1

Figura 5.5: Circuito para o botao force start

5.3.2 Aquisicao de fluxo de bebida

Na figura 5.6, estd representado o caudalimetro utilizado para a aquisi¢cdo de fluxo de bebida
extraida. Este sensor, ja instalado num estudo anterior [23], foi adicionado ao tubo por onde circula
a bebida, dentro depdsito de 4gua, mas numa posicao anterior a coluna de extragdo, de modo, a
ndo existir contacto com a agua.

Contudo, na presente dissertacdo foi necessario substituir o caudalimetro, pois nio estava a
funcionar corretamente. Visto isto, optou-se por utilizar um sensor igual, uma vez que este é
simples e barato. Para além disso, permite o cdlculo aproximado do volume de bebida extraida e
determinar o estado da torneira (aberta ou fechada), apesar de ndo apresentar uma grande precisio

de medicao.

Figura 5.6: Caudalimetro eletrénico. Retirado de [10]

O funcionamento do caudalimetro eletronico é baseado num sensor de efeito de hall pois,
como ¢ ilustrado na figura 5.6, no interior do sensor existe uma roda com pds, e sempre que ha
passagem de bebida no caudalimetro esta ¢ movimentada.

Dessa forma, quando completada uma volta o sensor envia, através do fio de dados (fio ama-

relo da figura 5.6), um pulso para a BBB. Enquanto isto, no bloco quantidade de bebida extraida,
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apresentado no capitulo 4, é guardado o nimero de pulsos recebidos do sensor, de forma a cal-
cular os litros de bebida servida, uma vez que cada pulso emitido pelo caudalimetro equivale a

aproximadamente 2,25 mililitros [31].

A figura 5.7 representa o circuito de condicionamento do sinal & saida do caudalimetro. Este,
¢ alimentado a 5V através da BBB, contudo, a tensdo do pulso emitido tem de ser inferior. Para
isso, a saida do caudalimetro foi ligada a um transistor e um divisor resistivo, de modo a obter
3.3V no pino da BBB.

VDD
+5Vv
N\
R2
-
Tl é 5 BBB_PIN
MOS1
Caudalimetro R3
5
(@]

WW -
J:—Rl

Figura 5.7: Circuito elétrico para o caudalimetro

5.3.3 Aquisicao de temperaturas

Nesta dissertacdo, foram instalados 5 sensores de temperatura em diferentes pontos da ma-
quina, obtendo-se assim as temperaturas ambiente, da bebida a saida do barril, da 4gua dentro do

deposito, do compressor e da bebida na saida da coluna de extracio, respetivamente.

Na figura 5.8, estd representado o sensor DS18B20 waterproof, utilizado em estudos anteriores
e reaproveitado para a realizacdo deste projeto. Os valores de temperatura s@o essenciais para o
funcionamento do controlador apresentado no capitulo 4, é entdo, fundamental que estes estejam

continuamente a ser medidos.
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Figura 5.8: Sensor de temperatura DS18B20 waterproof. Retirado de [11]

Neste caso, o sensor DS18B20 waterproof € bastante adequado pois, apresenta um tamanho
reduzido, o que facilita a instalacdo, tem um baixo custo, é resistente a d4gua e tem uma elevada
precisdo (+0.5°C). No entanto, a grande vantagem € a possibilidade de ligar todos os sensores 4
mesma entrada da BBB, através de um barramento 1-wire, uma vez que, cada sensor possui um
identificador caracteristico.

Sendo assim, como € ilustrado na figura 5.9, o médulo de controlo alimenta todos os sensores

com 5V e recebe todas as temperaturas medidas num dnico pino.

VDD
+5V

~,
7

VDD

DATA BBB_PIN
—1GND

DS18B20

VDD

DATA

9—{ GND
DS18B20

VDD

DATA
e— GND

DS18B20 +3V3

VDD

DATA
9— GND 4k7

DS18B20

Figura 5.9: Circuito elétrico para os sensores de temperatura

Contudo, um dos sensores utilizados foi substituido durante a dissertacdo realizada anterior-
mente [9], devido a uma avaria do mesmo. A ligacdo deste sensor a BBB € efetuada de maneira

diferente, uma vez que € necessdrio construir um divisor de tensdo com o objetivo de diminuir a
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tensdo de alimentagao para 3,3V. Por isso, nesta dissertacdo foi montado o protdtipo cujo circuito

esta representado na figura 5.10.

VDD
+5V

3k9
MW

1k8

* VDD

3k9 DATA BBB_PIN
— GND

S18B20 L

Figura 5.10: Divisor de tensdo para o sensor de temperatura

5.3.4 Sondas de gelo

A méquina de extrag@o de bebida continha, de origem, uma sonda standard, tal como a que se

encontra representada na figura 2.6.

De maneira a detetar diferentes niveis de massa de gelo formada no depdsito, foi instalada,
num estudo anterior [24], uma nova sonda de gelo discreta de 4 andares, a qual foi aproveitada e

modificada, nesta dissertacao.

Depois, foi construida uma nova sonda com duas varetas metalicas, capaz de medir de forma
continua a massa de gelo formada no depdsito, com base nos valores de tensdo obtido entre as

varetas.

Estas sondas sdo descritas pormenorizadamente nas seguintes secg¢des.

5.3.4.1 Sonda de gelo discreta

Devido a problemas de corrosdo metélica, causados pela 4gua do deposito, a sonda discreta
desenvolvida em projetos anteriores ndo se encontrava em funcionamento. Portanto, nesta disser-
tacdo esta sonda foi reconstruida pois, ao contrdrio da sonda convencional, esta permite detetar

nao sé o nivel maximo, como também outras 3 medidas intermédias da massa de gelo.

Como ilustrado na figura 5.11, a sonda discreta ¢ composta por 5 varetas de aco inox, espaca-

das de igual forma entre si mas de tamanhos diferentes.
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Figura 5.11: Protétipo da sonda discreta

A sonda foi fixada entre as serpentinas do agitador. Assim, a medida que o gelo é gerado, as
varetas vao ficando cobertas de gelo, desde a mais pequena até a maior.

O funcionamento desta sonda tem por base o facto de a d4gua ser condutora elétrica, neste caso,
na auséncia de gelo, as varetas encontram-se em condug¢do com a vareta comum (vareta de maior
dimensdo). Apds o inicio da formacgdo de gelo, sempre que uma vareta é, totalmente, coberta de
gelo deixa de conduzir corrente com a vareta comum.

Sendo assim, foi implementado o circuito ilustrado na figura 5.12, que permite obter o estado
individual de cada sonda, isto €, se o valor recebido na BBB for 0 significa que a vareta encontra-se

em contacto com a dgua, por outro lado, se esse valor for 1 admite-se que a vareta estd coberta de

gelo.
VDD VDD
+5V +5V
R2
§ BBB_PIN
g MOS1 Zps
SONDA_N
SONDA_COMUM e=— R1 =

Figura 5.12: Circuito elétrico da sonda discreta

Por ultimo, sabendo o estado e comprimento de cada vareta, foi possivel aproximar a massa
de gelo contida no depdsito através da combinagado das equacgdes 5.3 e 5.1.

A tabela 5.1, representa a massa de gelo referente aos 4 andares da sonda discreta.

Vgelo = Jgelo * €gelo (5.1)
Mge|

Pgelo = Vge 2 (5.2)
gelo

Em que,
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Sgelo =2%Txr*h (5.3)
Vareta Comprimento (m) Massa calculada (Kg)
1 0,01 6,21
2 0,015 9,33
3 0,025 15,54
4 0,035 21,76
C 0,045 -

Tabela 5.1: Massa de gelo nas varetas da sonda discreta

5.3.4.2 Sonda continua

A sonda apresentada anteriormente, apenas consegue obter a quantidade de massa de gelo,
presente no depdsito de dgua, em 4 momentos diferentes. De forma a contornar este problema,
nesta dissertacdo foi construida uma nova sonda de gelo, figura 5.13, com o objetivo de obter

continuamente a quantidade de massa de gelo, a medida que esta vai sendo formada.

Figura 5.13: Protétipo da sonda continua

Contudo como a sonda da figura 5.13 ndo era, imediatamente, coberta pelo gelo desde o mo-
mento inicial em que este se comegava a formar, apenas alguns minutos depois, foram realizadas

algumas alteracdes.

Na figura 5.14, estd ilustrado o protétipo final da sonda continua desenvolvida. Esta foi colo-

cada dentro do depdsito, numa posicao semelhante a da sonda discreta.
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Figura 5.14: Protétipo final da sonda continua

Esta sonda € constituida por duas varetas de metal e o principio de funcionamento € semelhante
ao da sonda discreta, baseando-se no facto da 4gua ser um condutor elétrico ao contrario do gelo.
A grande diferenca, € que neste prototipo € estabelecida uma relagdo entre a massa de gelo e a
tensdo existente entre as varetas da sonda, isto €, a BBB estd constantemente a atualizar o valor de
tensdo entre as varetas, recebido pela sonda, pois, estes valor varia conforme a presenca de gelo,

diminui 4 medida que o gelo aumenta.

Repare-se que a leitura do valor de tensao por parte da BBB, s6 € possivel porque esta con-
tém entradas analdgicas, contudo estas ndo admitem valores de tensdo superiores a 1.8V, tensdes

elevadas podem danificar o médulo de controlo.

Neste caso, foi implementado um espelho de corrente [32] (Current Mirror) com a finalidade
de alimentar a sonda. Tal como se pode observar na figura 5.15, sdo utilizados dois transistores,
BC547C [33]. A forma como estes encontram-se ligados permite que a corrente na sonda, Iy, seja

igual a corrente I, definida através da tensdo de alimentagdo e do valor de R,.

Desta forma, o valor de tensdo obtido na BBB depende, apenas, da variagdo da resisténcia

entre as varetas da sonda, pois a corrente que nela passa é constante.

vV
L sy A+5V
|
l l" SONDA i'L
>

BC547C

Ry
el BBB_PIN
BC547C S

Figura 5.15: Circuito elétrico da sonda continua
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5.3.5 Ligacao sem fios (Wi-Fi)

O mdédulo de controlo utilizado, BeagleBone Black, ao contrdrio dos modelos mais recentes
da Beagleboard, ndo possui conectividade wireless [34], sendo a ligacdo a internet estabelecida
através de um cabo ethernet.

De modo a ultrapassar obstidculos como a auséncia de um cabo ethernet no ponto de venda
ou facilitar a deslocacdo da maquina, foi utilizado o adaptador Wi-Fi, representado na figura 5.16
, que permite estabelecer a ligacdo wireless na BBB e atingir uma velocidade de transmissdo de
150Mbps.

Figura 5.16: Adaptador wireless TL-WN725N. Retirado de [12]

No entanto, ndo basta simplesmente ligar o adaptador a porta USB da BBB. Em primeiro lugar,
€ necessdrio instalar os respetivos drives [35], no médulo de controlo, do adaptador utilizado. Na
figura 5.17, sdo expostas duas situacdes diferentes, em ambas o adaptador encontra-se ligado a
BBB, mas este s6 é reconhece apds a instalagdo dos drives.

Outro aspeto a salientar € a hora apresentada, pois sem ligacdo a internet a BBB néo consegue

obter a hora atual.

P 192.1687.2 - PUTTY - u} X

Figura 5.17: Reconhecimento do adaptador apds a instalag@o dos drives

De seguida foi configura a rede Wi-Fi, com qual o adaptador TL-WN725N vai estabelecer
ligacdo, pois como se pode ver na figura 5.18, na primeira imagem, a BBB ndo consegue encontrar
nenhuma rede de internet disponivel. Ainda na mesma figura, segunda imagem, verifica-se que foi
configura uma rede doméstica, uma vez que, devido a problemas com protocolos de seguranca, na

foi possivel estabelecer ligacdo com a rede Wi-Fi da FEUP.
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2B 192.168.7.2 - PUTTY - ] X 2P 192.168.7.2 - PuTTY -

GNU nano 2.2.6 File: /etc/network/interfaces

th an init s

Figura 5.18: Configuracdo da rede Wi-Fi

Por dltimo, depois de realizada todas as etapas anteriores, a BBB consegue identificar e efetuar
a ligacdo com a rede Wi-Fi definida. Note-se que, figura 5.19, € atribuido um endereco IP a esta
ligacdo (neste caso 192.168.1.78). Este permite, através do PuTTY, ao utilizador aceder 2 BBB

com um computador sem a utilizagdo de um cabo.

&2 192.1687.2 - PUTTY - O X

Figura 5.19: Ligacdo Wi-Fi estabelecida

5.4 Base de dados

Neste subcapitulo, descreve-se detalhadamente a forma como a base de dados foi desenvol-
vida. Esta armazena os dados relativos a maquina de extragdo de bebidas e aos seus utilizadores,
sendo assim essencial para a monitoriza¢do da maquina em estudo.

Na presente dissertagdo o sistema open-source de gestdo de bases dados escolhido, foi o
mesmo que o utilizado na dissertacdo anteriormente realizada [9], de forma a aproveitar as aplica-

¢Oes primadrias ja desenvolvidas.

5.4.1 Modelo entidade-relacao

Na figura 5.20 € exposto o modelo entidade-relagdo da base de dados, adaptado da dissertagao

anterior, com a adicdo de novas tabelas, e algumas alteracdes nas restantes.
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Timetable
PK, FK | serial

event_consumpfion_mon
event_consumpfion_fue
event_consumpfion_wed
event_consumpfion_thu
event_consumption_fri CEETE Type
event_consumpfion_sat serial PK | €
event_consumpfion_sun state_information capacity
dayofweek_selected id_type orientation
reset_button nif n_columns
insert_button

Point_of_sale

Real_consumption PK | nit
PK, FK | serial

name
real_consumption_mon address
real_consumption_tue BEITE_ETETLE Technician postal_code
real_consumption_wed PK | serial PK | code telephone
real_consumption_thu new_barrel name email
real_consumption_fri telephone FK | code
real_consumption_sat password password
real_consumption_sun

Figura 5.20: Modelo entidade-relagdao

O modelo é composto por 7 tabelas, sendo que cada uma € representada por uma entidade no

modelo, juntamente com os seus atributos. As tabelas s@o as seguintes:

e Real _consumption: recebe os consumos reais provenientes da BBB e guarda-os no respe-

tivo dia da semana;
e Barrel_change: indica a BBB que um novo barril foi inserido;
e Technician: indica os técnicos disponiveis para a manuten¢ido das maquinas;

e Point_of sale: refere diferentes pontos de venda registados no sistema, sendo que cada um

deles estd associado a um técnico de manutengao;

e Timetable: guarda os consumos horarios semanais, definidos pelo utilizado, para cada ma-

quina. Armazena, ainda, o estado de varidveis necessdrias para o funcionamento do website;

e Machine:contém uma lista de todas as maquinas registadas e a localizagdo destas. Isto €, o

ponto de venda associado a cada uma;

e Type: indica as configuragGes possiveis das mdquinas, a nivel de orientacdo, capacidade e

nimero de colunas de extracdo.
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5.4.2 Implementacao base de dados

O sistema utilizado para a realizacdo da base de dados foi o PostgreSQL. Esta ferramenta
oupen-source, disponibilizada pela FEUP aos seus estudantes, permite a gestdo de base de dados

relacionais e suporta a maioria dos recursos disponiveis pelo protocolo SQL.

Além disso, o sistema phpPgAdmin, que permite a manipulacdo de dados e a execucdo de

scripts SQL, foi a ferramenta online utilizada para a administragdo da base de dados [36].

5.4.3 Informacao recolhida da maquina

A BBB envia na forma de string e em tempo real toda a informacgao e os consumos de bebida
diérios.

Por cada dia da semana € enviada uma string diferente, que contém 24 ndmeros inteiros,
sendo que cada um corresponde ao valor de consumo real a uma hora do dia. Desta forma,

os consumos didrio sdo armazenados no atributo correspondente da base de dados da tabela

“Real_consumption”. Os atributos a considerar nesta transacio de informagao sao os seguintes:

e “real_consumption_mon”: guarda os consumos hordarios de segunda-feira;

e “real_consumption_tue”: guarda os consumos hordrios de terca-feira;

o “real_consumption_wed”: guarda os consumos hordrios de quarta-feira;

e “real_consumption_thu”: guarda os consumos hordrios de quinta-feira;

e “real_consumption_fri”’: guarda os consumos hordrios de sexta-feira;

e “real_consumption_sat’: guarda os consumos hordrios de sdbado;

e “real_consumption_sun’: guarda os consumos horérios de domingo;

Simultaneamente, uma string que contém toda a informagdo sobre o estado da mdaquina é
enviada para a base de dados. Esta é armazenada em apenas um atributo da base de dados, nome-

adamente o atributo “state_information” da tabela “Machine”.

Na tabela 5.2 estd representada por ordem a constituicdo desta string. Verfica-se que a infor-

magcdo enviada inclui 15 parametros diferentes.
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Posicao da string Nome da variavel Descri(;ﬁo
1 Compressor “1” se ligado ou “0” se desligado
2 Ventilador “1” se ligado ou “0” se desligado
3 Agitador “1” se ligado ou “0” se desligado
4 Massa de gelo Gelo formada em Kg
5 Consumo do compressor Consumo energético, em KWh
6 Consumo do ventilador Consumo energético, em KWh
7 Consumo do agitador Consumo energético, em KWh
8 Consumo parte eletronica Consumo energético, em KWh
9 Temperatura 1 Temperatura do ventilador
10 Temperatura 2 Temperatura ambiente
11 Temperatura 3 Temperatura da dgua
12 Temperatura 4 Temperatura do barril
13 Temperatura 5 Temperatura da torneira
14 Bebida extraida Volume de bebida extraida, em litros
15 Bebida barril Volume de bebida restante, em litros

Tabela 5.2: Constitui¢ao da string

Além disso, os seguintes atributos, da tabela “Timetable” e da tabela “Barrel_change”, parti-

cipam nesta transagao:

e “insert_button”: colocado a “0” pela BBB quando terminar o processamento dos consumos

enviados anteriormente pelo website;

e “reset_button: colocado a “0” pela BBB quando terminar a colocagdo a zeros dos valores

de consumo previstos para o dia selecionado.

e “new_barrel”: colocado a “0” pela BBB depois de receber informacdo de que foi efetuada

a troca de barril.

5.4.4 Informacio enviada para a maquina

Os consumos previstos sdo introduzidos na pagina web pelo o utilizador. De seguida, estes sao
guardados, em formato string, na tabela “Timetable” no atributo correspondente ao dia da semana
definido.

Sendo assim, os atributos da tabela “Timetable” da base de dados a considerar nesta transacao

de informacdo estdo ilustrados na tabela 5.3:
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Atributos Descricao
“event_consumption_mon” guarda os consumos hordrios previstos para segunda
“event_consumption_tue” guarda os consumos hordarios previstos para tergca
“event_consumption_wed” guarda os consumos horarios previstos para quarta
“event_consumption_thu” guarda os consumos hordrios previstos para quinta
“event_consumption_fri’ guarda os consumos hordrios previstos para sexta
“event_consumption_sat” guarda os consumos hordrios previstos para sdbado
“event_consumption_sun” guarda os consumos hordrios previstos para domingo
“dayofweek_selected” dia selecionado para inserir consumos de bebida
“insert_button" “1” se botdo pressionado sendo mantém-se a "0"
“reset_button” “1” se botdo pressionado sendo mantém-se a "0"

Tabela 5.3: Atributos da tabela “Timetable”

Por outro lado, quando se d4 uma mudanca de barril, o valor do atributo “new_barrel” da

7z

tabela “Barrel_change” é colocado a "1".

5.5 Website

A interagdo entre o utilizador e a bases de dados, que contém a informacgdo da maquina, é re-
alizada com a recurso a uma pagina web desenvolvida. O website encontra-se alojado num servi-
dor da FEUP (https://paginas.fe.up.pt/~up201303032/website), que disponibiliza
este servico aos seus estudantes.

Os valores do consumo hordrio previsto de bebida sao introduzidos no sistema através do
website e enviados periodicamente para a BBB, onde serdo processados. Em sentido contrérios,
as strings dos consumos reais e informagdo do estado da méquina, explicadas no ponto 5.4.3,

criadas na BBB, s@o enviada para o website, onde os valores sdo separados e apresentados nas
respetivas seccoes.

A implementagdo da pagina web foi realizada recorrendo as seguintes linguagens:

o CSS: permite descrever a apresentacio da pagina [37];
e HTML: utilizada para definir a estrutura e contetido do website;

e PHP: linguagem de programacio do lado do servidor que torna a pagina dinamica e intera-
tiva [38].

O diagrama de fluxo da figura 5.21 ilustra o funcionamento da pdgina web e as suas funciona-
lidades.


https://paginas.fe.up.pt/~up201303032/website

5.5 Website
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Figura 5.21: Fluxograma representativo do funcionamento do website
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5.5.1 Funcionalidade

O website inclui funcionalidades essenciais para a monitorizagdo da maquina de extragdo de

bebidas em tempo real. Estas sdo abordadas nas sec¢des seguintes.

5.5.1.1 Login

De forma a aceder a interface de monitorizacdo, o utilizador necessita de inserir as suas cre-
denciais no formuldrio de login). Se o utilizador nio estiver previamente registado, esta funciona-
lidade nao € realizado com sucesso. Caso contrério, e se o login) for efetuado com sucesso, este

pode observar todas as mdquinas associadas a sua conta.

5.5.1.2 Adicionar pontos de venda

No website € possivel o registo de novos pontos de venda. De modo a que um novo utilizador
possa usufruir das vantagens desta interface.

A fim de realizar o registo o utilizador tem de fornecer os seguintes dados:

e NIF;

e Morada;

e (Cddigo postal;

e Contacto telefénico;

e Email;

e Técnico de manutengdo atribuido ao ponto;

e Palavra-passe de acesso a conta.

5.5.1.3 Nova maquina

Esta funcionalidade permite a adi¢do de uma nova maquina a conta de um utilizador autenti-
cado no website). Contudo, essa nova médquina terd de ser compativel com a interface de monito-
rizacao.
5.5.1.4 Estado da maquina

Para cada maquina, é possivel consultar informagdo em tempo real sobre o seu estado, desde

o momento em que esta foi ligada. Esta informacao inclui:

e Sensores de temperatura;

e Motores;
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e Consumos energéticos;

e Massa de gelo formado.

5.5.1.5 Programar eventos

O utilizador tem a possibilidade de programar volumes de bebida que se prevé consumir a cada
hora, durante uma semana. Para isso, deve selecionar o dia que pretende na pdgina criar evento do
website.

Nesta pdgina, também € possivel consultar os consumos previstos previamente inseridos e,
caso o utilizador pretenda, pode alterar estes valores. Ao pressionaro o botdo “Apagar eventos”,
todos os valores introduzidos no dia da semana selecionado sdo eliminados.

Os valores introduzidos sdo enviados para a BBB, onde s@o utiliados pelo controlador de-
senvolvido de forma a obter o tempo de ativagdo do compressor. Desta forma, serd possivel a

formacao de massa de gelo necessdria para responder aos consumos programados.

5.5.2 Verificar consumos de bebida

O controlador organiza por dia e hora todos os consumos de bebida extraida, durante uma
semana, Estes sdo enviados, periodicamente, para a base de dados, que os disponibiliza ao website.
Na sec¢do sobre a informacido da miaquina em tempo real da pigina web encontra-se o botdao
"Consumos didrios". O utilizador ao selecionar este botdo, abre uma nova pagina que permite

escolher o dia da semana e assim, observar os consumos horarios deste.

5.5.2.1 Bebida extraida e estado do barril

O volume de de bebida extraida, desde que a mdquina € ligada, é constantemente atualizado
no website. Neste caso, o utilizador pode saber a qualquer momento a quantidade de bebida de
servida e também, a quantidade de cerveja vendida apds desligar a maquina.

Além disso, também € apresentada na pdgina web, a quantidade de bebida restante dentro do
barril. Esta funcionalidade permite ao utilizador saber com antecedéncia que a bebida esta a acabar
e assim, efetuar a troca de barril.

Quando esta ac@o é realizada, o utilizador selecciona o botdao "Novo Barril", de maneira a que

o mdédulo de controlo obtenha essa informacao.

5.6 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada a constitui¢ao da arquitetura do sistema, Esta estd dividida em
dois niveis, hardware e base de dados.

Na seccdo hardware, foi ilustrada a fonte de alimentacdo escolhida para fornecer energia a
BBB. Ainda nesta seccio € explicada a forma como os motores sdo controlados e o tipo de sensor

usado para a medicao de temperatura, em diferentes pontos da maquina de extracdo de bebidas.
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A sonda de gelo discreta, reaproveitada de estudos anteriores, foi reconstruida de forma a
obter 4 valores diferentes de massa de gelo formada, de acordo com o comprimento das varetas.
Contudo, como ndo era possivel saber em cada instante a quantidade de gelo, foi desenvolvida
uma sonda continua formada por duas varetas de metal, em que a BBB 1€ o valor de tensao entre
estas. Por fim, em relag@o ao hardware, foi utilizado um adaptador wireless que permite a BBB a
capacidade de se ligar a internet via Wi-Fi.

A base de dados € o elo de ligagdo entre a miquina e a pagina web, esta foi implementada
em PostgreSQL, que permite armazenar todos os dados gerados tanto na BBB, como também no
website. Para tal, foi construido um modelo entidade-relacido da base de dados, que apresenta as
entidades e respetivos atributos presentes na mesma.

Ainda neste capitulo, explica-se a implementacdo do website, devido a relagdo estabelecida
entre este e a base de dados. Por dltimo, descreve-se as funcionalidades implementadas no website
que permitem uma maior facilidade no acompanhamento de falhas e consumos das maquinas.

Esta interface € a parte mais importante do sistema de monitorizagdo pois, é através desta que

o utilizador interage com a miquina.



Capitulo 6

Resultado

Neste capitulo, s@o expostos os principais resultados obtidos da realizacdo de experiéncias
na maquina de extracdo de bebidas. Estes s@o representados através de graficos, que permitem

uma melhor compreensdo da forma como as diferentes grandezas variam, validando os objetivos
definidos.

6.1 Comportamento do sistema
Os gréficos das figuras 6.1 e 6.2 obtiveram-se a partir da mesma experiéncia. Esta foi efetu-

ada apds uma longa paragem da miquina de extracdo de bebidas. Tal como se pode observar, a

temperatura da 4gua no depdsito encontra-se, aproximadamente, igual a temperatura ambiente.
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Figura 6.1: Variacdo das temperaturas
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COmpressor s Agitador —s\/entilador

Figura 6.2: Modo de funcionamento dos motores

Neste caso, o compressor € ativado (figura 6.2) logo que a mdquina € inicializada, uma vez que
a a temperatura da dgua € superior a 1°C, No momento em que esta atinge os 0°C, o compressor
desliga-se. Durante o resto da experiéncia, a temperatura da 4gua mantém-se aproximadamente
0°C, ndo sendo necessario ligar o compressor, de acordo com o controlador implementado. Con-
tudo, o compressor foi forcado a ativar, pois o botdo force start foi colocado em on, levando a

formagdo de massa de gelo 6.1.

Por outro lado, observa-se na figura 6.2, que o ventilador nos minutos iniciais estd desligado,
pois as temperaturas da dgua e do ventilador (figura 6.1) sdo iguais. Uma vez que o compressor
¢ ativado logo no inicio do teste, a temperatura na zona das maquinas aumenta, provocando a
ativacdo do ventilador. Isto deve-se ao facto de a temperatura do ventilador ser, pelo menos, 3°C
superior A temperatura ambiente. Assim que estas se igualarem o ventilador é desligado. E de
salientar que, no momento em que o compressor € desligado, corresponde ao maior periodo em
que o ventilador estd desativado (figura 6.2), pois a temperatura na zona das maquinas arrefece

mais rapidamente.

O agitador, tal como € ilustrado na figura 6.2, inicialmente funciona em ciclos alternados de
15 minutos, porque a temperatura da torneira (figura 6.1) é superior a 5°C. Uma vez atingido este

valor, o compressor sé desliga quando a temperatura da torneira for igual a 0°C.
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6.2 Analise do fluxo de bebida extraida
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Figura 6.3: Fluxo de bebida

Esta experiéncia visa validar o funcionamento dos blocos adicionados, nesta dissertagdo, ao
controlador apresentado no capitulo 4. Observa-se que o volume de bebida extraida corresponde
a quantidade de cerveja servida durante a experiéncia (figura A.10).

Além disso, o volume de bebida dentro do barril vai sendo atualizado de acordo com a quanti-
dade extraida, o que permite ao utilizador saber quando deve efetuar a troca de barril, de forma a
ndo deixar acabar a cerveja.

De cada vez que o barril é trocado, o volume de cerveja no seu interior € atualizado para 50L.
Esta acdo efetua-se através de um botdo existente no website (figura A.7) . Note-se que, na figura
6.3, sdo efetuadas duas trocas de barril e nesses momentos o volume do barril é repostos. De

seguida, este diminui em sentido contrdrio ao da curva de bebida extraida.

6.3 Programar evento

A fim de melhorar a eficiéncia energética da maquina, foi implementada no website (figura
A.8) uma pégina que permite ao utilizador programar consumos de bebida. Sendo assim, a BBB
informa a médquina caso exista um evento pré programado. Com base nesta informacao, € possivel
prever o tempo suficiente para gerar a massa de gelo necessdria, de forma a extrair o volume de
bebida a hora prevista.

Para validar esta funcionalidade, foi transmitido a miquina, através do website (figura A.9),
um consumo previsto de 15L as 19h.

No gréfico da figura 6.4, verifica-se que a hora prevista para o compressor ligar é, aproxima-

damente, as 18h. Este é desativado apds atingir a massa de gelo necessdria, cerca de 3,5Kg.
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Antes da hora de ativacdo ser atingida, a maquina encontra-se no estado de arrefecimento da
dgua, ligando o compressor apenas para baixar e manter a temperatura da dgua em 0°C. Posto
isto, nesta experiéncia, o compressor € ligado inicialmente duas vezes, pois a temperatura da dgua
ultrapassou 1°C.

Por fim, quando € extraido o volume de bebida programado de 15L, a massa de gelo, dentro
do depésito, decresce e a temperatura da 4gua sobe para valores superiores a 1°C. Este compor-
tamento jé era previsivel, devido a transferéncia de calor que ocorre da bebida para a dgua do
depdsito, ao circular na serpentina que ai se encontra. Neste caso, o compressor ¢ ativado até a

temperatura da dgua estabilizar nos 0°C.
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Figura 6.4: Resposta do sistema a um evento criado

6.4 Sonda de medicao da massa de gelo continua

Em primeiro lugar, de forma a validar o circuito apresentado na figura 5.15, foram realizados
os testes ilustrados na figura 6.5, antes de se colocar a sonda continua do depdsito de dgua da
maquina.

Durante esta experiéncia, a sonda, numa primeira fase, foi introduzida totalmente dentro de
um compartimento com dgua. Observe-se que nesta situacdo, o valor de tensdo obtido é aproxima-
damente 1.6V, sendo este 0 maximo valor possivel, de modo a ndo ultrapassar a tensdo suportada
pela porta analdgica da BBB, 1.8V como j4 referido anteriormente no capitulo 5.

De seguida, a sonda foi sendo retirada, aos poucos, da dgua, até permanecer emersa. Nesta
situacdo, o valor de tens@o vai diminuindo proporcionalmente até atingir OV. Esta experiéncia

serve para simular o aumento da massa de gelo, uma vez que quando as varetas sdo cobertas pelo

0

Temperatura (°C)
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gelo a tensdo entre estas vai diminuindo, tal como acontece no teste 2 medida que se retira a sonda

da 4gua.

Figura 6.5: Teste da sonda continua antes de ser colocada na maquina

Ap6s a confirmacdo tedrica do funcionamento da sonda, esta foi instalada na maquina, onde

foram realizados novos testes de forma a validar o seu funcionamento no sistema.
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Figura 6.6: Variacdo da tensdo
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No gréfico da figura 6.6, verifica-se que a tensdo diminui ao longo do tempo, o que era expec-
tavel, confirmando entdo, que, com o aumento da massa de gelo, formada no depésito de dgua, a
tensdo entre as varetas diminui. Observa-se ainda alguma oscilacio dos valores de tensio obtidos,
sendo estes provocados principalmente pela ativacio do agitador.

De seguida, foram registados cinco valores de tensdo, em diferentes momentos, e calculada
a quantidade de gelo nesses pontos. Com recurso a estes valores, foi possivel obter a equagdo
representada na figura 6.7, que permite saber a massa de gelo existente na miquina em cada
momento, de acordo com a tensao indicada pela sonda.
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Figura 6.7: Relacao entre tens@o e quantidade de gelo produzido
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Por tltimo, foi efetuada uma comparacgao entre a massa de gelo registada pela sonda continua,
quantidade de massa que realmente existe no depdsito de 4gua, e massa estimada pelo controlador,
figura 6.8. E possivel afirmar que, quando a massa de gelo é inferior a 14Kg, o valor estimado é

préximo do valor real. Contudo, para quantidades superiores ha uma diferenca consideravel.

6.5 Base de dados e website

A base de dados e a pagina web desenvolvidas neste projeto, encontram-se representadas nas
figuras do Anexo A.

A figura A.1 representa uma visao geral da base de dados. Nesta observa-se as 7 entidades que
constituem o modelo entidade-relacdo da base de dados, que é o elemento central da arquitetura
do sistema, uma vez que estabelece a ligacdo entre a BBB e o website.

A pégina inicial do website, na qual se pode realizar o login € ilustrada na figura A.2. Se
este for bem sucedido, o utilizador serd alertado através de uma mensagem de sucesso, como se
encontra ilustrado na figura A.4. Caso contrdrio, é apresentada uma mensagem de login invalido,
figura A.S.

Se ocorre um erro de login devido ao facto do utilizador nao estar registado no sistema ou
porque se trata de um novo utilizador, este pode efetuar o registo, inserindo os dados pedidos no
formulario da pagina exposta na figura A.3.

Um utilizador credenciado, clicando na hiperligacdo "méquinas", é redirecionado para a pa-
gina de selecdo das maquinas, figura A.6, na qual podera selecionar a que pretende monitorizar.

Ap6s a selecdo da maquina pretendida o utilizador acede & informacdo da maquina em tempo
real, figura A.7. Nesta pagina é apresentado o estado dos motores, 0s respetivos consumos ener-
géticos, a massa de gelo, as temperaturas em 5 pontos diferentes, a bebida extraida e a bebida
restante no barril. Além disso, existem 3 botdes na pagina, cada um representa uma funciona-
lidade diferente. O botdo "Novo Barril", como j4 referido anteriormente, indica 2 BBB que se
efetuou uma troca de barril, de forma a obter o volume de bebida restante no barril.

Se o utilizador selecionar o botdo "Programar eventos", é redirecionado para uma nova pa-
gina, que permite inserir consumos de bebida esperados e, também, consultar os consumos ja
programados, figuras A.8 e A.9.

Por 1ltimo, ao selecionar o botdo "Consumos didrios"é apresentada a pagina da figura A.10,
na qual o utilizador pode selecionar o dia da semana que pretende. De seguida, cada linha que

surge corresponde a uma hora do dia selecionado e os respetivos litros de bebida extraidos.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Satisfacao dos Objectivos

O trabalho exposto neste documento tem em vista diminuir o consumo energético das maqui-
nas de extracdo de bebidas. Assim sendo, foram definidas, no inicio do projeto, varias etapas para
alcancar este objetivo.

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre o funcionamento da mdquina e, também, das alte-
racdes ja efetuadas em dissertacdes realizadas anteriormente, de maneira a instruir o leitor sobre o
que foi feito neste projeto. O estudo realizado permitiu tirar conclusdes relativamente aos ganhos
energéticos em diferentes pontos da maquina, levando a elaboragdo do modelo termodinamico
da méiquina. Através deste modelo foi possivel estimar diversas grandezas, tais como a tempera-
tura da 4gua e a quantidade de massa de gelo formada no depdsito a cada instante, sendo estas
utilizadas no controlador implementado.

A fim de obter o caudal de bebida extraido, realizaram-se alteragdes ao controlador existente.
Através da instalacdo de um caudalimetro foi possivel saber, ndo s6 o volume de bebida extraida,
como também a quantidade de cerveja restante no barril. Estas funcionalidades sdo disponibili-
zadas ao utilizador através de uma pégina web, que estd em constante troca de informagdo com a
madquina, em que o elo de ligacdo ¢é a base de dados implementada.

Por fim, de forma a obter uma medi¢do continua da massa de gelo foi desenvolvida uma nova
sonda constituida por duas varetas metdlicas, que se baseia no principio da dgua ser condutora
elétrica. De seguida, a BBB adquire o valor de tensdo entre as varetas, processa-os e calcula a

massa de gelo com base no valor de tensao a cada momento.

7.2 Trabalho Futuro

Apesar de cumpridos os objetivos definidos para esta disserta¢do, é ainda possivel enumerar

as seguintes melhorias a realizar ao sistema:

o Construir uma nova PCB, para tornar a parte electronica mais compacta e robusta;
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Adicionar mais funcionalidades ao website, tais como o acompanhamento dos planos de

manutencdo das maquinas; ;

Implementar sensores de corrente com o objetivo detecdo e prevencdo de avarias na ma-

quina;
Otimizar o algoritmo de previsdo de perda de massa de gelo;

Desenvolver um sistema que avise a empresa distribuidora de bebida para o facto de estar

iminente uma nova encomenda por parte do ponto de venda;

Realizar testes em ambiente comercial;



Anexo A

Base de dados e website

phpPaAdmin PostgreSQL 9.6.13 r0dando em db.fe.up.pt5432 — Vocé est logado como usudrio "up201303032° SQL | Histérico | Encontrar | Sair
G pnpegaamin: ([ 087 (3 up201303032”: @ up201303032
B Servidores a -
& 00 . _— = . : - Gr
v Sequéncias Fungdes sca por Texto Comple Sominic rivilégo portar
D elas oes’ quéncias ungoy usca por Texto Completo ominios’ ivilégios’
= Esquemas Tabela criada
- public ) . . )
I e\l{l201303032 Tabela Proprietario Tablespace Numero estimado de linhas. Agdes ‘Comentario
Baral_change  up201303032 0 Nave r | v Analsar xar
Machine up201303032 0
Poini_of_sale  up201303032 0
Real_consumpiion up201303032 0
Technician up201303032 0
Timetable up201303032 0
ype up201303032 0

AgBes sobre miltiplas linhas.
Selecionar tudo / Desmarcar tudo —> | Analisar v || Executar

Criar tabela | Criar tabela similar

Figura A.1: Base de dados

Monitorizagao da maquina de extragcao
Bock) de bebidas

Inicio | Registar username password Login

© 2019 - Super Bock Group - FEUP - Ricardo Filipe Gongalves Ferreira

Figura A.2: Pégina inicial do website
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Monitorizacao da maquina de extracao
de bebidas
Inicio | Registar

Registo

NIF (nome de utilizador):

Nome do ponto de venda:

I
Morada:
I
Telefane:
I
Email:
I
Técnico:
I

Palavra-passe:

|

Registar

© 2019 - Super Bock Group - FEUP - Ricardo Filipe Gongalves Fermreira

Figura A.3: Pagina de registo
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Monitorizacao da maquina de extracao
de bebidas

Inicic | Maquinas 1234 Logout

Bem-vindol!

Figura A.4: Login bem sucedido

Monitorizagao da maquina de extracao
de bebidas

inicto | Registar

Login invalido

Figura A.5: Login invélido
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Monitorizagao da maquina de extracao
o) de bebidas

Inicio | Maquinas 1234 Logout

Selecione a maquina que pretende monitorizar

20181101

20181102

20181104

20181105

Adicionar maquina

© 2019 - Super Bock Group - FEUP - Ricardo Filipe Goncalves Ferreira

Figura A.6: Pagina de selecdo das maquinas
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Monitorizagao da maquina de extracao
AFER)  de bebidas

Inicio | Magquinas 1234 Logout

Informagao da maquina em tempo-real

Numero de série: 20131101 Temperatura 1 (ventilador): 31 °C
Ponto de venda: FEUP Temperatura 2 (ambiente): 24 °C
Tipo: 1 Temperatura 3 (dgua): 0 °C
Compressor: Ligado Temperatura 4 (barril): 25 °C
Ventilador: Ligado Temperatura 3 (torneira): 4 °C
Agitador: Ligado Bebida extraida: 64.11 L
Massa de gelo: 0.18 kg Bebida barril: 43.02 L

Consumo do compressor: 0.37 kWh

Consumo do ventilador: 0.03 kWh
Consumo do agitador: 0.04 kWh

Consumo da parte eletronica: 0 kWh

Atualizar § Programar eventos

© 2019 - Super Bock Group - FEUP - Ricardo Filipe Gongalves Ferreira

Figura A.7: Informacdes em tempo real da maquina



Base de dados e website

Criar evento

Selecione um dia da semana para consultar os eventos programados para esse dia e
respefivos consumos esperados:

Insira o consumo de bebida esperado no horario comespondente ao evento que deseja
programar:

Criar evenio para Sexta-feira
0000 - 0100 = fitros
01:00 - 02-00 = litros
02:00 - 03:00 > fitros
03:00 - 04:00 = fitros

£4:00 - 05:00 = fitros
05:00 - 06:00 -> S stros
06:00 - 07:00 -> [ stros
07:00 - 02:00 > (S stros
02:00 - 00:00 -> I tros
00:00 - 10:00 -> S stros
10:00 - 11:00 = litros
11:00 - 12:00 - [EJ vitro=
12:00 - 12:00 -> [ stros
12:00 - 14:00 > S tros
14:00 - 15:00 -> [ stros
15:00 - 16:00 > fitros
16:00 - 17:00 -> [ stros
17:00 - 18:00 > (S tros
12:00 - 19:00 -> [ stros
19:00 - 20:00 -> [EJ tros
20:00 - 21:00 -> [EJ stros
21:00 - 22:00 > |[EJJ stros
22:00 - 23:00 > [EJ vtros

2300 - D000 = [ Ftros

Criar evento

Figura A.8: Programar consumos hordarios de bebida previstos
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Programa para Sexta-feira:

00:00 - 01:00 -> 0 fitros
01:00 - 02:00 -> 0 fitros
02:00 - 03:00 -> 0 fitros
03:00 - 04:00 -> 0 litros
04:00 - 05:00 -> 0 fitros
05:00 - 06:00 -> 0 fitros
06:00 - 07:00 -> 0 litros
07:00 - 08:00 -> 0 fitros
08:00 - 09:00 -> 0 fitros
09:00 - 10:00 -> 0 litros
10:00 - 11:00 -> 0 litros
11:00 - 12:00 -> 0 litros
12:00 - 13:00 -> 0 litros
13:00 - 14:00 -> 0 fitros
14:00 - 15:00 -> 0 fitros
15:00 - 16:00 -> 0 litros
16:00 - 17:00 -> 0 fitros
17:00 - 18:00 -> 0 fitros
18:00 - 19:00 -> 0 fitros
19:00 - 20:00 -> 15 litros
20:00 - 21:00 -> 0 fitros
21:00 - 22:00 -> 0 fitros
22:00 - 23:00 -> 0 litros
23:00 - 00:00 -> 0 fitros

Apagar eventos

© 2019 - Super Bock Group - FEUP - Ricardo Filipe Gongalves Ferreira

Figura A.9: Consultar consumos de bebida programados
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Consumos de bebida

Selecione um dia da semana para consultar os consumos :

Segunda-feira v

Consumos de Quarta-feira:
00:00 - 01:00 -> 0 litros
01:00 - 02:00 -> 0 litros
02:00 - 03:00 -> 0 fitros
03:00 - 04:00 -> 0 litros
04:00 - 05:00 -> 0 litros
05:00 - 06:00 > 0 fitros
06:00 - 07:00 -> 0 litros
07:00 - 08:00 -> 0 litros
08:00 - 09:00 -> 0 fitros
09:00 - 10:00 > 0 litros
10:00 - 11:00 -> 0 litros
11:00 - 12:00 -> 0 litros
12:00 - 13:00 -> 0 fitros
13:00 - 14:00 -> 0 fitros
14:00 - 15:00 -> 0 litros
15:00 - 16:00 -> 0 fitros
16:00 - 17:00 -> 0 litros
17:00 - 18:00 -> 0 litros
18:00 - 19:00 -= 26 litros
19:00 - 20:00 -> 34 litros
20:00 - 21:00 -> 4 litros
21:00 - 22:00 -> 0 fitros
22:00 - 23:00 -> 0 litros
23:00 - 00:00 -> 0 litros

Figura A.10: P4gina de consulta dos consumos hordrios de bebida
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