CONTROLE E MONITORAMENTO DE TEMPERATURA PARA PRODUTOS
TERMOLABEIS

Matheus Da Silva Schmidt!, Valter Blauth Junior?

Resumo: Produtos sensiveis a temperatura devem ter monitoramento constante para
evitar perdas na eficacia e consequentemente o descarte destes materiais tdo valiosos
a saude humana. Esta pesquisa teve como objetivo aplicar conceitos de Internet das
Coisas na integracdo de um refrigerador com um servidor (computador central que
processa e gerencia os dados) e interface para controle e monitoramento da
temperatura interna. A partir de valores estabelecidos pelo usuério, o refrigerador
automatizado controla a temperatura e extrai os dados para a emissao de um relatorio.
No controle de temperatura, foi utilizado l6gica Fuzzy para lidar com conjuntos criados
dinamicamente. Os resultados mostraram um correto funcionamento em controle de
temperaturas entre 10 °C e 30 °C com uma taxa de erro absoluta de 1,5%.
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ABSTRACT: Temperature-sensitive products require constant monitoring to prevent
loss of efficacy and the consequent disposal of these valuable materials for human
health. This research aimed to apply Internet of Things (loT) concepts to integrate a
refrigerator with a server (a central computer that processes and manages data) and
an interface for controlling and monitoring the internal temperature. Based on user-
defined values, the automated refrigerator controls the temperature and extracts data
for report generation. Fuzzy logic was used for temperature control to handle
dynamically created sets. The results showed correct functioning in controlling

temperatures between 10 °C and 30 °C, with an absolute error rate of 1.5%.
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1. INTRODUCAO

As vacinas sdo um dos principais instrumentos da saude publica,
contribuindo para a prevencdo de doencas infecciosas e a protecdo da saude da
populacdo. Segundo Britto (2021):

A importancia da vacinacdo nao estd somente na protecéo
individual, mas porque ela evita a propagacdo em massa de
doencas que podem levar a morte ou a sequelas graves,
comprometendo a qualidade de vida e salude das pessoas
vitimizadas.

Um dos principais obstaculos no armazenamento de vacinas reside na
natureza delicada dos componentes biolégicos presentes nas formulacfes. As
vacinas sao produtos termolabeis, o que significa que devem ser armazenadas em
temperaturas especificas para manter sua eficacia. Segundo Inframetro (2021) em
Minas Gerais, 12 mil doses de vacina contra a covid-19 foram perdidas por razbes
como falta de energia elétrica, falhas em equipamentos e no transporte.

O presente trabalho visa propor um sistema de monitoramento e controle
de temperatura para armazenamento de vacinas baseado em microcontroladores. O
sistema utiliza um sensor de temperatura para monitorar a temperatura interna do
recipiente térmico, e um controlador de temperatura baseado em microcontrolador
para manter a temperatura interna dentro da faixa especificada. O sistema também
inclui um sistema de monitoramento remoto que permite visualizar os dados de
temperatura.

O objetivo do estudo € avaliar a viabilidade e a eficiéncia do sistema
proposto. Para isso, serdo realizados testes para avaliar a eficiéncia do controlador
de temperatura e também a funcionalidade do sistema de monitoramento remoto
integrado.

Essa abordagem oferece uma solucéo eficiente e confiavel em comparacéo com
métodos tradicionais de controle manual, reduzindo o risco de perdas e garantindo a
gualidade das vacinas transportadas.

Além disso, a adocdo desta tecnologia traz vantagens significativas. A
capacidade de monitorar e controlar remotamente a temperatura interna da caixa
térmica em tempo real proporciona maior agilidade na deteccdo de variacdes

indesejaveis, permitindo a tomada de medidas imediatas para corrigir qualquer desvio.



Isso contribui para a otimizacdo da cadeia de frio, evitando danos aos produtos e

garantindo a eficacia das vacinas no momento da administracdo (NOLETO, 2022).

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em investigar as
principais tecnologias para monitoramento de temperatura e estabelecer um
dispositivo para ser utilizado no projeto; avaliar as técnicas e tecnologias utilizadas
atualmente para o controle de temperatura com o intuito de apontar suas vantagens e
limitacbes para uso neste cenario; gerar um prototipo viavel e funcional para
armazenamento de produtos sensiveis a temperatura; e, por fim, extrair os dados

gerados de forma facil e clara para posterior avaliacdo da viabilidade do prototipo.

2. TRABALHOS CORRELATOS

Na literatura, existem trabalhos diversos relacionados ao controle e
monitoramento de produtos sensiveis a temperatura que permeiam 0
desenvolvimento desta pesquisa.

O projeto de Pinto (2023), consiste em um hardware que monitora a
temperatura das doses da vacina contra Covid-19 durante o armazenamento. O
hardware inclui o sensor DS18B20, microcontrolador ESP32, modulo GPS NEO-6M e
antena LoRa na frequéncia de 915 MHz. O software utilizado é a solugéo ProloT, que
oferece servicos em nuvem e interface do sistema.

Como ndo h&d um sistema de controle, os testes foram divididos em trés
etapas: medicao de temperatura, recebimento de dados GPS e teste de alcance da
transmissdo LoRa. O teste de temperatura durou 43 minutos para refrigerar de +2°C
a +8°C, com tempo maximo de armazenamento de 27 horas e 56 minutos. O teste de
GPS assegurou a localizac&o da caixa térmica durante o transporte, enquanto o teste
de alcance LoRa estimou um alcance de 12 km. Concluiu-se que a tecnologia
LoRaWAN da ATC em Manaus permite o funcionamento pleno do monitoramento de
temperatura dentro dos valores obtidos.

A pesquisa de Araujo (2023), teve como objetivo construir um dispositivo
de monitoramento que captura dados do sensor de temperatura BMP280 e do GPS,
armazenando-os em um cartdo SD e enviando alertas SMS de temperaturas ndo
ideais.O dispositivo consiste em um moddulo GSM/GPRS SIM800L, placa ESP-
WROOM-32, modulo GPS, médulo de cartdo SD e sensor BMP280.



Os testes envolveram a medic¢ao direta da temperatura com um multimetro
digital com termopar e analise dos dados enviados pelo ESP via GSM em dois
cenarios de teste: um estatico e outro com trajeto de 8 km.

Os resultados mostraram um erro absoluto maximo de temperatura de 2,32
°C e 2,06 °C nos dois cenarios, respectivamente. Os modulos funcionaram conforme
0 esperado, embora com atrasos ao entrar em pleno funcionamento em ambientes
internos de edificios devido a perda de poténcia do sinal e antenas de baixa
sensibilidade.

O protétipo desenvolvido por Ferreira et al (2023), tem como objetivo o
estudo e desenvolvimento de um monitoramento de baixo custo e facil acesso,
utilizando o NodeMCU e um sensor de temperatura. O trabalho adota uma abordagem
gualitativa experimental, utilizando componentes eletrbnicos para coleta e
processamento de dados.

O hardware inclui um microcontrolador ESP8266, um display LCD e um
sensor de temperatura MAX6675, enquanto o software utiliza a aplicagdo de nuvem
loT Thingspeak, integrada a plataforma X para envio de alertas de temperatura. O
prototipo permite identificar mudangas na temperatura e enviar notificagoes,
oferecendo uma solugcé&o econémica.

O artigo elaborado Lima et al (2021), tem como objetivo construir um
protétipo de monitoramento de temperatura para o armazenamento de vacinas,
utilizando LED verde e vermelho, e um buzzer para indicar se a temperatura esta
acima ou abaixo do especificado.

O prototipo utiliza a plataforma Arduino IDE para programacéo do cédigo-
fonte e € composto por um sensor de temperatura DS18B20, plataforma de
programacao Arduino UNO R3 e um LCD para notifica¢cdes. Embora simples, o projeto
monitora com precisdo o conteudo da caixa de isopor, gerando notificacdes visuais e

sonoras em caso de necessidade de correcdo da temperatura.

3. MATERIAIS E METODOS



A presente pesquisa possui uma abordagem qualitativa aplicada, de base
tecnoldgica, voltando-se ao uso de técnicas de controle para automagdo em um
cenario de armazenamento de produtos termolabeis. Com a prerrogativa de construir
um prot6tipo eficiente e seguro para o correto armazenamento de produtos sensiveis
a temperatura, o desenvolvimento desta aplicacdo é idealizado para manter a
temperatura de uma caixa térmica através de um sensor de temperatura e uma
pastilha de Peltier para o correto resfriamento.

O projeto passou por diferentes etapas para sua construcéo, tendo em vista
gue o mesmo abrange areas diversas da eletrénica e computagdo. Podemos separar
entre a montagem do hardware para atender as necessidades fisicas de controle de
temperatura do projeto e dos componentes eletrénicos, o desenvolvimento do servidor
responsavel pelo processamento da légica de controle de temperatura e
armazenamento dos registros e a construcao da interface para visualizacéo dos dados

e interacdo entre 0 usuario e sistema.

3.1. MONTAGEM DO HARDWARE

O hardware do projeto € fundamental para o correto funcionamento do
sistema como um todo. Os componentes aplicados foram cuidadosamente

selecionados para garantir o correto funcionamento do mesmao.

3.1.1. Montagem do circuito

O circuito € composto primordialmente de uma fonte chaveada do tipo
colmeia que retifica e baixa a tensédo de 220VCA para 12VDC, um regulador de tensao
7805, um moédulo para conversdo PWM 3.3V para 12V, uma placa controladora
Wemos D1 Mini Nodemcu Esp32 com chip Wi-Fi e Bluetooth nativos e display OLED,
um sensor de temperatura DHT11, uma pastilha peltier Tec1-12706, trés resistores de
10k ohms (1 Watt), um resistor de 4.7k ohms (1 Watt), um resistor de 1k ohms (1
Watt), um cooler 12V e um mini refrigerador.

A disposi¢cdo dos componentes pode ser compreendida no esquematico
eletronico abaixo:

Figura 1 — Esquemético eletrénico
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Fonte: Do autor (2024).

A fonte colmeia recebe a tenséo vinda da rede no formato 220 V e corrente
alternada, fazendo a retificagdo para 220 V corrente continua e regulando para 12 V.
O 12 V fornecido pela fonte chaveada sera novamente regulado, desta vez para 5 V,
alimentando a placa ESP32. A tensdo entregue pela fonte também serve de
alimentacdo do moédulo PWM, onde sera futuramente convertida para alimentar a
pastilha de Peltier e o cooler.

A placa ESP32 foi fixada em uma placa de prototipagem, que facilita o
manuseio dos componentes eletronicos pois possui furos e conexdes internas,
dispensando a necessidade de solda.

O ESP32 é responsavel por receber os valores do sensor de temperatura e
umidade DHT11, e envia o valor de PWM para o médulo correspondente, que recebe
o0 12 V fornecido pela fonte chaveada e divide por pulsos conforme recebido pelo
ESP32, enviando o valor de 12 V modularizado para o cooler e pastilha de peltier.

O mini refrigerador utilizado tem a estrutura térmica necessaria para efetuar
os testes idealizados neste projeto, embora ja seja um refrigerador funcional foram
retiradas todas as pecas referentes a refrigeracdo e ao controle para construir

novamente estes sistemas baseados nos requisitos do projeto.

Figura 2 - Refrigerador



Fonte: Do autor (2024).

Embora ndo seja a premissa principal do projeto, 0 mesmo possui suporte
para funcionamento a bateria, tendo acoplado um circuito de leitura do percentual de
carga da bateria, que funciona baseado no principio de divisdo de tensdo para
converter a tensdo da bateria, que pode variar de 8 V até 14,8 V, para uma tensao
correspondente de 0 a 3.3V e um buzzer para indicagdo sonora do percentual de carga
da bateria, que serd melhor desenvolvido no tépico da escrita do cdodigo do
microcontrolador.

A montagem final e fixacdo do sistema no refrigerador pode ser visualizada
na figura abaixo:

Figura 3 — Montagem final

Fonte: Do autor (2024).

3.2.ESCRITA DO CODIGO DO MICROCONTROLADOR



No desenvolvimento do software foi usado o Arduino IDE em sua verséo
2.3.2, com a linguagem de programacdo C++. Para auxiliar no desenvolvimento da
aplicagéo foram implementadas sete bibliotecas, sao elas: ArduinoHTTPClient versao
0.6, Arduino_JSON versao 0.2, Adafruit GFX Library versdo 1.11.9, Adafruit SSD1306
versao 2.5.10, DHT sensor library verséo 1.4.6. Além destas foram utilizadas também
as bibliotecas WiFi.h e Wire.h, fornecidas pela Arduino IDE e sem controle de versao
aparente. O restante das bibliotecas foi fornecido diretamente na aba “extensdes” da
Arduino IDE tendo em vista que sao de terceiros.

A biblioteca Wire.h é utilizada para estabelecer comunicacédo 12C entre o
esp32 e o display OLED acoplado. Usou-se também a biblioteca Adafruit SSD1306
em conjunto com a Adafruit_ GFX para escrita no display e atualizacdo do mesmo. A
biblioteca WiFi.h tem a funcdo de estabelecer conexdo a uma rede WiFi, e a
ArduinoHTTPClient para conectar-se ao servidor e enviar/receber dados a partir de
um pacote JSON, configurado pela biblioteca Arduino_JSON. Por fim, a biblioteca
DHT tem a funcao de estabelecer o método de leitura e umidade do sensor DHT11
pelo ESP32.

O caodigo do sistema pode ser separado em duas etapas, sao elas:
Configuracao (setup) e Execucao (loop). Durante a etapa de configuracao é feita a
inicializac&o de todos os pinos utilizados no ESP32 e sua respectiva funcao (entrada
ou saida), inicializacao da leitura do sensor DHT e do display OLED. Ainda na etapa
de configuracdo é estabelecida a conexdo a uma rede Wi-Fi e definicdo do canal do
PWM a ser utilizado, sua frequéncia e a resolugéo de funcionamento.

A etapa de execucdo é voltada ao envio e recebimento dos dados e
também a exibicdo de informacdes no display OLED. O loop comeca verificando se
houve uma conexao WiFi, que € primordial para o correto funcionamento do sistema,
caso nao esteja conectado é feito mais dez tentativas num intervalo de um segundo
cada para garantir que haja conexdo. Passado este periodo, € assumido que nao
havera conexdo e é estabelecido o valor de 102 na variavel PWM, para manter a
temperatura interna.

Caso haja conexdo ap6s as instrucbes do cbédigo acima, € chamado a
funcao getPwmValue(), que busca o valor de temperatura e o concatena na URL para
enviar numa solicitacdo do tipo GET ao servidor, que retorna o valor numérico
correspondente entre 0 e 255. Caso ndo haja conexdo com o servidor, o valor é
estabelecido em 102 para manter temperatura interna.



Apés o retorno da fungéo descrita no paragrafo anterior, € definido que o
valor recebido serd enviado no canal zero, que foi estabelecido na etapa de
configuragdo. Também na execucéo é feito a leitura do valor de tenséo recebido pela
divisdo de tenséo, caso este valor seja maior que zero (para verificar se uma bateria
esteja conectada, ja que o sistema também funciona pela rede), € efetuado a
converséao do valor de tensdo em porcentagem, e conforme o valor de porcentagem é
emitido um sinal sonoro através do buzzer para indicar se a bateria precisa ser
recarregada.

Por fim, € chamado a func¢éo displayData(), que atualiza no display OLED
os valores de temperatura lida pelo sensor, PWM enviado para a pastilha de Peltier e
cooler, e status da conexao Wi-Fi. Caso o funcionamento do sistema seja por meio de
bateria (identificado conforme descricdo no paragrafo anterior) ele alterna a exibicéo
do status do Wi-Fi e porcentagem de bateria.

Figura 4 — Exibicdo dos dados no display OLED
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Fonte: Do autor (2024).

3.3.ESCRITA DO CODIGO DO SERVIDOR

O servidor foi desenvolvido em linguagem TypeScript (TS) através do
framework NestJS, no ambiente de programacéo Visual Studio Code, verséao 1.86.1.
Para executar o cédigo JS em backend foi usado o Node.js, versédo 21.6.1 e foram
usadas as bibliotecas typeorm, dotenv, moment, cors, class-validator e nest. As
bibliotecas foram disponibilizadas de forma gratuita pelo gerenciador de pacotes Node
Package Manager (NPM), versao 10.2.4.

A biblioteca Dotenv permitiu que fossem configuradas algumas variaveis
de ambiente para facilitar o desenvolvimento do cédigo. A Moment disponibilizou



varias fungdes que permitiram manipular variaveis vinculadas as datas. A conexao e
a insercado de registros no banco de dados foram feitas pela TypeORM, a biblioteca
CORS é utilizada para controlar o acesso a recursos entre diferentes origens, a class-
validator ajuda na validacdo de dados usando decorators em classes e, por fim, a
biblioteca nest possibilita 0 uso do framework no backend.

O moédulo servidor possui duas principais responsabilidades, que séo elas:
receber o valor de temperatura lido pelo hardware, processar o dado através de logica
fuzzy e responder com um valor PWM correspondente; e gerenciar o armazenamento

e envio dos dados de configuracdo e registros para posterior analise.

3.3.1. Logica de controle

Para fazer o controle de temperatura, o servidor é acionado a partir de uma
URL que é configurada pela concatenagao de: “http://”, a porta utilizada pelo servidor,”
ffuzzy/”, e o valor de temperatura lido.

A partir desta URL, o servidor acessa o servigo de controle de temperatura
entendendo o valor de temperatura atual. Logo ap0s a inicializacao, € definido uma
classe interna chamada “FuzzySet”, que molda um conjunto fuzzy. Cada conjunto &
caracterizado por uma funcéo de pertinéncia que atribui a cada elemento um grau de
pertinéncia entre 0 e 1. As propriedades desta classe sdo: name, min, midMin, midMax
e max, definindo que cada conjunto terd uma nomenclatura e quatro valores para
representa-lo.

Logo apos a definicdo da classe interna, € trazido do banco de dados duas
variaveis, chamadas de “temperature” e “offset”’. Estas variaveis correspondem ao
valor ideal definido pelo usuéario e sua margem de erro de operacao. Estes valores
moldam os conjuntos de temperatura que serdo definidos de maneira dinamica
futuramente. A configuracdo dos conjuntos fuzzy de temperatura é feita criando cinco
conjuntos fuzzy ("very low", "low", "medium", "hot", "very hot"), cada um com limites
especificos baseados no valor de temperatura ideal e o offset calculado, permitindo

gue a faixa de temperatura seja dividida em intervalos para melhor controle.

Em seguida, os conjuntos fuzzy de PWM sé&o definidos de maneira estatica,
representando as diferentes velocidades do ventilador (“fan off”, “low speed”, “medium
speed”, "fast speed", "fan on max"). Estes conjuntos sdo entdo utilizados para mapear

as temperaturas correspondentes as velocidades do ventilador. Quando o valor de



temperatura lido é recebido, ele € comparado com os conjuntos fuzzy de temperatura
para identificar em qual conjunto ele se encaixa.

Uma vez identificado o conjunto correspondente, o conjunto de PWM
equivalente é selecionado, e o valor de PWM é calculado como a média aritmética
dos valores dos limites do conjunto. Este valor de PWM é entdo arredondado e
retornado como a resposta final do método, que determina a velocidade do ventilador

necessaria para manter a temperatura dentro da faixa desejada.

3.3.2. Gerenciamento dos registros e configuragéo

O servidor além de controlar a temperatura do sistema, também tem a
funcdo de armazenar a configuracdo de temperatura ideal e offset, e guardar e
armazenar o0s registros para analise e para exibi¢do na interface do sistema.

Os valores de temperatura ideal e offset sdo passados por uma URL
composta pela concatenagao de: “http://”, a porta utilizada pelo servidor,” /configs/1”.
No corpo da requisicdo € passado um objeto JSON chamado updateConfigDTO com
os atributos temperature e offset, que se configura como um objeto com as
informacgdes necessarias para atualizar o registro de configuracdo. Este registro €
acessado pela funcdo de controle de temperatura e também pela funcdo que
armazena os registros.

J& os registros de temperatura sado enviados pelo hardware, e acessam a
URL que se constitui por: “http://”, a porta utilizada pelo servidor,” /registries”. No corpo
da requisicdo é passado um objeto JSON chamado createRegistryDTO com 0s
atributos temperature, humidity e createdAt. Estas variaveis correspondem a
temperatura e umidade no momento da leitura dos mesmos, bem como a data e hora
deste registro. Esta funcéo tem a Unica responsabilidade de armazenar o registro no

banco de dados, para futuras consultas pela interface.

Figura 5 — Objetos de envio para o servidor



=

“createRegistryDto": {
"temperature”: 23,
"humidity": 5
"created at":

"temperature": 15,
"offset": 2

Fonte: Do autor (2024).

3.4.ESCRITA DO CODIGO DA INTERFACE

Para uma melhor interacdo do usuario com o sistema de controle de
temperatura, foi desenvolvido uma interface em linguagem TypeScript (TS) através do
framework Vue3, no ambiente de programacao Visual Studio Code, versdo 1.86.1.
Para auxiliar no desenvolvimento foram utilizadas as bibliotecas apexcharts na versao
3.49.1, axios na versao 1.6.8, vue-datepicker na versédo 8.6.0 e a biblioteca vue na
versao 3.4.21.

A biblioteca vue permite o funcionamento do framework no projeto,
datepicker cria um componente de sele¢éo de datas, axios faz as requisicoes HTTP
no servidor e a biblioteca apexcharts cria e renderiza graficos com atualizacédo
continua para exibicdo na tela.

A tela possui uma Unica pagina, com titulo e subtitulo identificando que a
mesma se trata do controle e monitoramento da temperatura interna do refrigerador,
no canto superior direito possuem dois botdes, intitulados “Editar temperatura ideal” e

“Emissao de relatorios”.

Figura 6 — Interface para monitoramento
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O botao “Editar temperatura ideal” abre um pequeno formulario onde pode
ser inserido o valor da temperatura ideal e a margem de erro, ambos em graus celsius.

Logo ao lado, o botdo “Emissao de relatérios” abre um componente do tipo
datepicker, um calendario que possibilita ao usuario escolher duas datas. Ao clicar no
botdo Gerar, € feito o download de um arquivo do tipo .xIsx com os registros de data,
temperatura, umidade, e temperatura ideal dos registros no intervalo solicitado pelo
USUArio.

Centralizado na tela, esta o gréfico intitulado “Temperatura Medida x
Temperatura Desejada” que traga duas linhas trazendo os valores de temperatura
através de uma chamada GET dos ultimos 50 registros, e o valor de temperatura ideal
configurado.

No eixo das ordenadas, estdo os valores de temperatura, com uma margem
entre 0 maior e menor valor de temperatura recebidos, e no eixo das abscissas se
encontra a data dos registros, sendo que se os valores correspondem a todos no

mesmo dia, se informa apenas horas e minutos dos registros.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES



O sistema por completo demonstrou ser eficaz quanto ao monitoramento e
controle da temperatura. Hardware, servidor e interface interagiram dentro dos
aspectos especificados e foi possivel ndo sé controlar a temperatura e deixa-la dentro
da margem de erro como também extrair os dados para analise do comportamento do

sistema em diferentes situacoes.

Figura 7 — Queda de temperatura visualizada na Interface

Temperatura Medida vs Temperatura Desejada

200
186
17.2

15.8

Temperatura ("C)

144

13.0

20:15.00 20:20:00 20:25:00
@ Temperatura Medida @ Temperatura Desejada

Fonte: Do autor (2024).

A ideia inicial era de se fazer o controle via logica Fuzzy diretamente no
ESP32, deixando o servidor apenas com a funcdo de gerenciar o0s registros e a
configuracdo de temperatura ideal. Porém a biblioteca eFLL encontrada para fazer
este processo ndo se comportava corretamente, e ndo havia documentacao suficiente
para entender o seu funcionamento e efetuar a correcao dos problemas.

Outro problema encontrado foi que, com a biblioteca eFLL, a memaria do
ESP estava em 95% de sua capacidade apenas com as variaveis globais de
funcionamento, ndo tendo margem para armazenar nenhum registro em caso de
perda de conexao com o servidor. Alternativamente foi passado a logica de controle
para o servidor, que por ter sua base em JavaScript, tem maior documentacao
disponivel para elaboracado e construcéo da funcéo desejada.

Um ponto a ser considerado é a interferéncia da temperatura externa no
projeto, embora a estrutura fisica do refrigerador retenha de maneira eficaz o frio em
sua parte interna, ndo ha vedacdes que garantem total isolamento da temperatura
interna em relagéo a temperatura ambiente. Nos testes aferidos de funcionamento da
pastiiha de Peltier, em uma temperatura ambiente de 20,2 graus celsius, a

temperatura interna do refrigerador atingiu 0 minimo de 10,1 graus celsius.



Em dias onde a temperatura externa passou dos 30 graus celsius, 0
refrigerador ndo conseguiu manter temperaturas abaixo dos 15 graus celsius. Em
cenarios com temperaturas mais amenas do que a citada acima, havia apenas um
maior periodo de tempo para se atingir a temperatura ideal.

Uma ultima observacédo referente ao projeto inicial € a mobilidade, a
idealizagdo do mesmo permitia ndo s6 o0 armazenamento dos produtos termolébeis,
mas também a possibilidade de utiliza-lo com uma bateria para transportar os
materiais de um ponto ao outro. Agora utilizando o servidor para obtencéo do valor de
PWM, é necessario conexdo constante com o servidor para o0 seu correto
funcionamento.

Caso haja a intencdo de uma melhoria no sistema para permitir a
mobilidade do mesmo, é necessario implementar no hardware um suporte para chip
GSM, para que se possa ter conexdo constante com a internet mesmo sem Wi-Fi

conectado.

Tabela 1 — Queda de temperatura

Te'n?peratura'("c) Ter,n_po (hh:mr'n:ss) Queda de Temperatura (°C) | Duragdo (minutos)| Queda (°C/minuto)
Inicial Final Inicial Final
23.8 19.8 19:10:44( 19:29:39 4 18.92 0.211
19 15.2 22:09:30| 22:31:59 3.8 22.48 0.169
22.5 18.5 20:00:00| 20:19:00 4 19 0.211
18.2 14.5 23:00:00| 23:21:00 3.7 21 0.176
24 20 21:00:00| 21:20:00 4 20 0.2
20 16 18:15:52( 18:37:22 4 21.5 0.186
23.5 19.5 18:29:26( 18:48:32 4 19.1 0.209
19.5 15.7 21:43:39| 22:07:21 3.8 23.7 0.16
23 19 20:28:43| 20:51:21 4 22.63 0.177
18.8 15 23:22:35| 23:45:02 3.8 22.45 0.169

Fonte: Do autor (2024).

Figura 8 — Queda de Temperatura X Tempo
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Fonte: Do autor (2024).

Conforme observado na tabela acima, o sistema possui uma capacidade
de resfriamento média de aproximadamente 0.187 graus por minuto, ou um grau
celsius a cada 5 minutos e 21 segundos. O hardware envia cerca de cinco registros
por minuto ao servidor, utilizando uma média de 107 registros por teste para obter 0os

valores registrados.

Tabela 2 — Variacao de temperatura

Temperatura (°C) |Offset (°C){ Menor Valor (°C)| Maior Valor (°C)
15 2 14.8 15.2
12 3 11.7 12.3
14 4 13.6 14.4
16 1 15.9 16.1
18 2 17.8 18.2
20 3 19.7 20.3
22 3 21.7 22.3
24 2 23.8 24.2
25 4 24.6 25.4
17 2 16.8 17.2

Fonte: Do autor (2024).

Figura 9 — Variacéo de temperatura
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Fonte: Do autor (2024).

A tabela acima mostra as variacbes dos valores de temperatura ao
atingirem a estabilizacdo na temperatura ideal, demonstrando uma preciséo fixa de
10% em relacédo ao offset, e aproximadamente 1.5% de taxa de erro em relacédo a
temperatura em si.

5. CONCLUSAO

Este trabalho aplicou os conceitos de Internet das Coisas em um protoétipo
de refrigerador que possibilita gerenciar o controle e monitoramento do mesmo via
internet, sem a necessidade direta da presenca do usuario no mesmo ambiente do
refrigerador. Um sistema automatizado de controle e monitoramento de temperatura
garante a eficacia dos produtos armazenados, e reduz a perda de produtos valiosos
para a saude humana. A aplicacdo demonstrou ser um sistema flexivel e facil de usar,
bastando apenas de uma rede Wi-Fi para conectar-se ao servidor.

Os resultados alcancados mostraram também a aplicabilidade da l6gica
Fuzzy em sistemas de controle refinados, demonstrando a exatiddo do método
mesmo com valores imprecisos, trazendo mais flexibilidade em relacdo a modelos de
|6gica booleana. A logica Fuzzy permite que termos vagos e subjetivos sejam usados
para descrever as condicdes do sistema. Por exemplo, em vez de "alto” e "baixo" para
temperatura, podemos usar termos como "quente"”, "morno” e "frio", que sdo mais



proximos da linguagem humana e permitem uma modelagem mais intuitiva do
comportamento do sistema.

O algoritmo empregado demonstrou capacidade de monitorar e controlar a
temperatura, porém o hardware implementado limitou o uso do sistema em locais com
a disponibilidade de conexdo Wi-Fi e também com uma temperatura ambiente
relativamente baixa, o que pode ser um fator impeditivo para operacdoes em regides
mais quentes e/ou isoladas.

Embora os testes realizados tenham sido positivos, para alcancar um
objetivo de comercializacdo ou implementacdo em unidades de saude, devem ser
avaliadas melhorias no hardware, como a implementacdo de uma melhor vedacéo e
adicado de mais uma pastilha de Peltier para poder diminuir ainda mais os valores de
temperatura atingidos

Com base nos conhecimentos adquiridos, bem como nos resultados
obtidos, propbe-se para futuros trabalhos: Adicionar uma pastilha de Peltier ao
sistema, melhorar a vedacéo do refrigerador, utilizar um microcontrolador Raspberry
gue possibilita a escrita em outras linguagens de programacdo, possibilitando a
insercdo da l6gica de controle diretamente no microcontrolador.

REFERENCIAS

ARAUJO, Thierry-Yves Alves -DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE
DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DE TEMPERATURA E GEOLOCALIZACAO
DE VACINAS DURANTE O TRANSPORTE E EM UNIDADES BASICAS DE SAUDE
POR MEIO DE TELEMETRIA PARA DISPOSITIVOS MOVEIS. 2023. 67 f. TCC
(Graduacédo) - Curso de Engenharia Eletrdnica, Universidade do Estado do
Amazonas, Manaus, 2023. Disponivel em: http://177.66.14.82/handle/riuea/4776.
Acesso em: 04 out. 2023.

BRITTO, José Augusto Alves de - A importancia da vacinagdo nédo esta somente
na protecdo individual, mas porque ela evita a propagacdo em massa de
doencas que podem levar a morte ou a sequelas graves. 2021. Disponivel em:
<https://www.incgs.fiocruz.br/index.php?option=com_content&view=article&id=1721:
a-importancia-da-vacinacao-nao-esta-somente-na-protecao-individual-mas-porque-
ela-evita-a-propagacao-em-massa-de-doencas-que-podem-levar-a-morte-ou-a-
sequelas-graves&catid=114&Itemid=166#:~:text=na%20pessoa%20acometida.-
,A%20import%C3%A2ncia%20da%?20vacina%C3%A7%C3%A30%20n%C3%A30%
20est%C3%A1%20somente%20na%20prote%C3%A7%C3%A30%20individual,e%2
0sa%C3%BAde%20das%20pessoas%20vitimizadas>. Acesso em: 23 set. 2023.

FERREIRA, D. etal. - PROTOTIPO PARA MONITORAMENTO DE REFRIGERA(}AO
DE VACINAS BASEADO NA INTERNET DAS COISAS. 152 JORNADA CIENTIFICA



E TECNOLOGICA DO IFSULDEMINAS, 23 out. 2023. Disponivel em: <
https://josif.ifsuldeminas.edu.br/ojs/index.php/anais/article/view/873>. Acesso em: 11
de out. 2023.

INFRAMETRO - Desperdicio de vacinas no Brasil: Saude indo para o lixo. 2022.
Disponivel em: <https://inframetro.com.br/desperdicio-de-vacinas-no-brasil-saude-
indo-para-o-lixo/>. Acesso em: 18 set. 2023.

LIMA, M. et al. - MONITORAMENTO SEM FIO DE AMBIENTES CLIMATIZADOS.
2021. Disponivel em:
https://repositorio.animaeducacao.com.br/handle/ANIMA/35454. Acesso em 14 set.
2023

NOLETTO, Amanda Chini - DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
AQUECIMENTO CONTROLADO: Uma aplicagéo da pastilha de Peltier. 2022. 58
f. TCC (Graduacédo) - Curso de Engenharia Eletrénica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Toledo, 2022. Disponivel em:
https://riut.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/31428/1/desenvolvimentosistemaaqueciment
0.pdf. Acesso em: 14 set. 2023.

PINTO, Jones Castro -SISTEMA DE MONITORAMENTO SEM FIO DE
TEMPERATURA APLICADO A DOSES DA VACINA CONTRA COVID-19. 2021. 57
f. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia de Telecomunica¢des, Universidade
Federal do Amazonas, Manaus, 2021. Disponivel em:
https://riu.ufam.edu.br/bitstream/prefix/6018/6/TCC_JonesPinto.pdf. Acesso em: 25
set. 2023.



