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Resumo: Este artigo explora a implementag@o da Internet das Coisas (IoT) como uma ferramenta de suporte para
monitoramento e controle de temperatura em sistemas de refrigera¢do. Essa solugdo ¢ versatil e aplicavel a varios
segmentos empresariais, especialmente pequenos negocios, pelo baixo custo financeiro e facilidade de implantagéo
que o dispositivo propde alcangar. A proposta envolve o uso de sensores [oT para monitorar as condigdes térmicas
dos refrigeradores, com a capacidade de enviar alertas por e-mail, SMS e push notifications caso ocorram
alteragdes indesejadas. A escolha do protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) ¢€ justificada,
destacando sua eficiéncia frente a outros protocolos existentes. O objetivo dessa abordagem ¢é garantir a integridade
dos produtos sensiveis a temperatura, ao mesmo tempo em que proporciona uma gestdo mais eficiente e otimizada
dos recursos disponiveis nas pequenas empresas.
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Abstract: This article explores the implementation of the Internet of Things (IoT) as a support tool for temperature
monitoring and control in refrigeration systems. This solution is versatile and applicable to various business
segments, especially small businesses, due to the low financial cost and ease of implementation that the device
aims to achieve. The proposal involves IoT sensors to monitor the thermal conditions of refrigerators, with the
ability to send alerts via email, SMS and push notifications if unwanted changes occur. The choice of the Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT) protocol is justified, highlighting its efficiency compared to other existing
protocols. The objective of this approach is to guarantee the integrity of temperature-sensitive products, while
providing more efficient and optimized management of the resources available in small businesses.
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1. INTRODUCAO

Durante a pandemia de Covid-19, tornou-se evidente a urgéncia de promover a
transformagdo digital em empresas, independentemente de sua area de atuagdo. De acordo com
Nexxto (2021), surgiram numerosas indagagdes sobre como otimizar processos, aprimorar a
gestdo de recursos e, simultaneamente, modernizar ¢ humanizar os servigos prestados aos
clientes. Nesse contexto, este artigo se propde a explorar o monitoramento de temperatura em
refrigeradores, com foco na reducdo de desperdicios e no aumento da eficiéncia operacional.

Conforme dados da Organizagao Mundial de Saude (OMS) de 2020, pelo menos 25%
de todas as vacinas foram entregues degradadas aos cidaddos, e 50% das vacinas distribuidas
podem ter perdido sua eficacia devido ao armazenamento inadequado e falhas de refrigeracao,
entre outros problemas de logistica. A OMS destaca que a manuteng¢ao de temperaturas ideais
de conservagdo ¢ crucial para a eficicia das vacinas, e qualquer falha na cadeia de frio pode
resultar na deterioracdo dos imunizantes e, consequentemente, no descarte. Essas falhas podem
ocorrer durante o transporte, armazenamento ou distribui¢ao.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2020) publicou uma nova
resolucdo sobre boas praticas de distribuicdo, armazenamento e transporte de medicamentos. A
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Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) 430/2020 estabelece que os medicamentos
termolabeis devem ser armazenados conforme as recomendagdes do fabricante, em ambientes
que possam ser termicamente qualificados. Além disso, exige que os locais de armazenamento
e transporte desses medicamentos estejam equipados com dispositivos para controle e
monitoramento continuo de temperatura e umidade.

De acordo com a Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF, 2018),
e segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO),
aproximadamente um tergo de todos os alimentos produzidos para consumo humano ¢ perdido
ou desperdigado anualmente. No Brasil, 10% do desperdicio ocorre no campo, 30% na
distribuicao e armazenamento e 50% no transporte, com os consumidores sendo responsaveis
por 10% do desperdicio total. Freire Junior (2021), pesquisador da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) explica que o frio desempenha um papel crucial na
preservacao da qualidade dos alimentos, retardando processos como a atividade enzimadtica e a
oxidag¢do, além de inibir o crescimento bacteriano e prolongar a vida util dos produtos.

De acordo com a REVISTA DO FRIO & AR-CONDICIONADO (2023), um nimero
significativo de empresas enfrenta desafios relacionados a conservagao de produtos sensiveis a
temperatura, como alimentos, medicamentos ou produtos quimicos. Uma parcela consideravel
desses produtos ¢ perdida devido a condi¢des inadequadas de armazenamento, resultando em
prejuizos financeiros e comprometendo a qualidade dos produtos.

Silva, Almeida e Elleres (2023) pontuam que a implementacdo de sistemas de
monitoramento de temperatura em refrigeradores torna-se fundamental para mitigar esses
problemas. Por meio da tecnologia [oT, os empresarios podem monitorar de forma continua e
remota as condigdes de temperatura dentro dos refrigeradores, recebendo alertas instantaneos
em caso de desvios ou variagdes nao autorizadas. Isso ndo apenas ajuda a garantir a qualidade
e a seguranca dos produtos armazenados, mas também permite uma resposta rapida a quaisquer
problemas que possam surgir.

2. JUSTIFICATIVA

A falta de monitoramento adequado da temperatura em ambientes de armazenamento
refrigerado ¢ uma questdo critica enfrentada por muitas empresas, resultando em perdas
significativas de produtos e recursos, como citado pela REVISTA DO FRIO & AR-
CONDICIONADO (2023). A implementacao de um sistema de monitoramento de temperatura
eficaz ¢ fundamental para garantir a qualidade e a seguranga dos produtos refrigerados, bem
como para evitar desperdicios financeiros associados a deterioracdo dos materiais.

Com o objetivo de proporcionar praticidade na implementacdo e precisao nos alertas,
este projeto foi desenvolvido com um custo reduzido em comparacdo a outras ferramentas de
monitoramento disponiveis no mercado. Sua inten¢d@o ¢ fornecer resultados rapidamente ap6s a
instalacdo e com um excelente custo-beneficio. Este sistema emerge como uma solucdo pratica
e viavel especialmente destinada a empresas de pequeno ¢ médio porte, que possuem recursos
orcamentarios limitados para investir em um sistema de monitoramento de temperatura.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral



Desenvolver uma aplicagdo IoT dedicada ao monitoramento e alerta de temperatura
em refrigeradores, com a finalidade de atender as necessidades de diversas areas de negocios
que possuam produtos sensiveis a variagdo de temperatura e carecem de um monitoramento
constante, estavel e de qualidade.

3.2 Objetivos especificos

Sao os seguintes:
a) Criar um protdtipo fisico com o microcontrolador ESP32 e sensores que irdo monitorar
e controlar o ambiente/camara fria;
b) Aplicar a comunicacdo do protdtipo com a plataforma Tago.io através do protocolo
MQTT para salvar, apresentar, notificar e controlar dos dados;
c) Aplicar comunicagdo do prototipo com a plataforma Telegram para envio de
notificacdes urgentes e emergenciais.

4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 Fundamentacio Tedrica

4.1.1 Monitoramento inteligente de temperatura de refrigeradores: Uma abordagem
com loT

De acordo com Marsh (2022), a utilizacdo da Internet das Coisas no monitoramento
de temperatura em refrigeradores oferece diversas vantagens significativas. Os sensores
inteligentes de temperatura surgem como uma solucdo essencial neste contexto, realizando
monitoramentos continuos e precisos das condi¢des térmicas nos refrigeradores. Esses
dispositivos desempenham um papel crucial na garantia da qualidade e seguranca dos produtos
armazenados.

Marsh também pontua que, ao fornecer dados em tempo real sobre as variagdes de
temperatura, os sensores [oT permitem uma resposta imediata a quaisquer desvios dos
parametros preestabelecidos. Isso ndo apenas ajuda a evitar a deterioragdao dos produtos devido
a condi¢des inadequadas de refrigeracao, mas também possibilita uma intervengao rapida em
caso de falhas nos equipamentos de refrigeragao, reduzindo os custos associados a perdas de
produtos e fortalecendo a garantia de qualidade e segurancga dos produtos ao longo de toda a
cadeia de suprimentos.

4.1.2 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

E um protocolo de comunica¢io Machine-to-Machine (M2M) com foco em IoT que
funciona em cima do protocolo Transmission Control Protocol (TCP). Sua comunicagdo se
baseia entre o cliente que pode realizar tanto postagens quanto captacdo de informacdo e o
broker que administra os dados a serem recebidos e enviados. Para essa comunicagdo, usa-se
um paradigma chamado publish-subscribe (AMAZON, [s.d]). A Figura 1 resume a ideia.
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Figura 1 - Modelo de arquitetura MQTT.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

Por que MQTT e nao outros protocolos?

O MQTT foi criado em 1999 pela IBM para ser usado especificamente no setor de
petroleo e gas, com o intuito de monitorar oleodutos remotamente via satélite. O MQTT surgiu
a partir da necessidade de um protocolo que operasse com largura de banda reduzida e consumo
minimo de energia, sendo, dessa forma, um recurso simples, de baixo consumo de dados e que
possibilita uma comunicagao bilateral (AMAZON, [s.d]).

Por que uma mensageria e nao Hypertext Transfer Protocol (HTTP)?

Para abordar esta questao ¢ preciso iniciar apontando suas diferencas de arquitetura.
Angel (2020) explica que o HTTP funciona com um modelo cliente/servidor ou request-
response, como exemplifica a Figura 2, enquanto o MQTT funciona por meio de publicagdes e
assinaturas de um topico (publish-subscriber).

No MQTT a conexao ¢ mantida e pings podem ser compartilhados para manté-la
aberta, ja o HTTP cria uma conexao apenas quando uma solicitagdo necessita ser enviada.

E, por fim, ¢ valido acrescentar que o HTTP mantém uma conexao TCP half-duplex
(transmissdes sdo realizadas nos dois sentidos da comunicagdo, mas alternadamente, nunca
simultdneas) enquanto o MQTT mantém uma fu/l-duplex (as transmissdes ocorrem de forma
simultaneas, um dispositivo pode transmitir informa¢dao ao mesmo tempo que a recebe),
permitindo comunicagdes assincronas entre 0s sServigos para que os mesmos nao esperem a
resposta do servico de recebimento, sendo um modelo necessario para mensageria.

Além das diferencas apontadas acima, a mensageria torna a aplicagdo escalavel, visto
que o modelo publish-subscriber oferece suporte a mudanga de numeros de servigos.

Apobs essa breve explicacdo, Angel (2020) conclui que o MQTT ¢ muito mais
otimizado para esse cendrio em comparagdo ao HTTP em taxa de transferéncia, consumo de
bateria e largura de banda, tornando-se uma melhor opcao para a maioria das aplicacdes IoT e
sendo reconhecido como o padrdo de mercado de mensageria nesse contexto.
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Figura 2 - Modelo de arquitetura HTTP.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

4.2 Trabalhos Similares

De acordo com Pinheiro (2023), a integracdo da IoT na gestdo da cadeia fria de
produtos farmacéuticos € vacinas proporciona um controle preciso da temperatura em
laboratodrios. Sensores [oT permitem o monitoramento em tempo real, alertando sobre variagdes
de temperatura através de diversos canais de comunicacao. O uso do protocolo MQTT facilita
a transmissao desses alertas. Além disso, andlises automatizadas dos dados coletados permitem
ajustes preditivos de temperatura e identificacao agil de falhas nos equipamentos.

Amaral e Maffei (2022), apresentam a constru¢ao de um prototipo de uma composteira
e o desenvolvimento de sua automacao com a finalidade de monitoramento da temperatura e
umidade, necessario para garantir a qualidade do fertilizante organico produzido. Concluem
que “ao adotar a automagao nesse processo, ¢ possivel otimizar o controle € monitoramento da
compostagem’ o que contribui para a producao eficiente de composto organico e para a pratica
de uma compostagem sustentavel.

Outro estudo a ser considerado ¢ o de Moreira e Donaire (2018), que discute o
desenvolvimento de um prototipo de camara automatizada de maturagdo de embutidos, com
monitoramento interno de temperatura e umidade. Os autores concluem que, apesar dos desvios
durante o desenvolvimento, a automacao resultou em maior confiabilidade das informagdes da
camara, facilitando seu gerenciamento. Além disso, destacam que o baixo custo do protdtipo
oferece uma comodidade apos a inicializagdo, tornando-o viavel principalmente para pequenos
produtores.

A manuten¢do da integridade dos produtos farmacéuticos durante todo o processo de
distribuicdo € crucial para garantir sua eficacia e seguranca. A cadeia de frio, regulamentada
pela ANVISA, desempenha um papel fundamental nesse contexto, exigindo controle preciso
da temperatura desde a producdo até o destino. Rodrigues (2022) propde um sistema de
monitoramento que utiliza tecnologias como Arduino, GPS e GSM GPRS para acompanhar a
temperatura e umidade das caixas térmicas durante o transporte. De acordo com ele, a
integracdo dessas tecnologias visa assegurar a qualidade dos medicamentos e imunizantes,
fornecendo alertas em tempo real e facilitando a tomada de decisdes para evitar danos aos
produtos sensiveis a temperatura.



Ao analisar os trabalhos mencionados, € possivel consolidar os fundamentos do projeto
proposto, fortalecendo e ampliando a relevancia da automagao e seus beneficios para o setor de
refrigeracdo e controle de camaras frias.

5. METODOLOGIA

5.1 Tipo de pesquisa

Esse projeto esta categorizado como uma pesquisa aplicada, onde se consegue gerar
conhecimento para aplicagdo pratica, visando solucionar problemas reais da sociedade por meio
da busca da melhor abordagem para resolvé-los.

5.2 Ferramentas e tecnologias

Neste projeto, foi utilizada a linguagem de programagao C para sistemas embarcados.
Para o armazenamento, gerenciamento, criagdo de dashboards e o envio de mensagens via
SMS, push notification e e-mail, contou-se com a plataforma Tago.i0. Porém, para mensagens
emergenciais, optou-se pelo uso do Telegram.

5.3 Recursos materiais

Para o desenvolvimento do protétipo, foram necessarios equipamentos eletronicos e
uma caixa de isopor, simulando uma camara de refrigeracdo. Os materiais utilizados sao
descritos abaixo:

a) Microcontrolador ESP32: Escolhido pela sua praticidade e facilidade de conexao
externa, pois suporta conexdes WI-FI e Bluetooth.

b) Sensor de temperatura DS18B20: Utilizado pela sua alta capacidade de registrar
valores distintos e por ser blindado, facilitando o uso em refrigeradores e ambientes
umidos.

c) Protoboard 400 pontos: Escolhida por ter uma quantidade razoavel de pontos
necessarios para montar o projeto.

d) Fonte de alimentacdo chaveada 9V 1A: Utilizada para alimentagdo do ESP32 e o
sistema.

e) Fios de jumpers e resistores: Utilizados para conexdo do sensor de temperatura ao
ESP32.

Para o desenvolvimento do cédigo e dos dashboards do projeto, foi utilizado um
notebook para escrever os codigos necessarios e acessar a plataforma Tago.io via web, além de
um celular para acessar a plataforma via aplicativo moével e verificar o recebimento de
mensagens e notificagdes disparadas.

5.4 Populacido e amostra de dados

Os dados utilizados no projeto sdao obtidos através do monitoramento do refrigerador.
E coletada a temperatura e armazenada em tempo real junto a data e hora da coleta, as quais sdo
determinadas quando os dados sdo inseridos na plataforma.

5.5 Forma de coleta de dados



Os dados serdo coletados de duas formas: A temperatura sera coletada através do
sensor de temperatura acoplado no refrigerador, enquanto a data e hora serdo registradas na
plataforma de gerenciamento dos dados no momento que esses dados forem enviados para ela.

5.6 Tratamento e analise de dados

Quando os dados sdao lidos do sensor de temperatura, essas informagdes sdo
convertidas para uma estrutura no formato JavaScript Object Notation (JSON) pelo codigo do
ESP32 e enviados para a plataforma através do MQTT. Posteriormente, esses dados sdo
convertidos novamente em valores e sdo armazenados no bucket do dispositivo, facilitando a
leitura e a analise realizada pelo usuario.

5.7 Métodos a serem utilizados para o desenvolvimento do trabalho

No projeto, foi utilizada uma combinagdo entre os algoritmos desenvolvidos pelos
autores do projeto junto a bibliotecas externas da linguagem C para sistemas embarcados com
o intuito de facilitar a coleta de dados do sensor e a sua transmissdao por meio do MQTT.
Também foram utilizadas estruturas de dados da linguagem, como hashmap, para a estruturagao
dos dados antes de serem convertidos para JSON.

5.8 Instrumentos e métricas

Os dados coletados pelo sensor de temperatura por meio do ESP32 sdo definidos em
um intervalo de tempo. No momento que a aplicagdo ¢ iniciada, ¢ contabilizado um intervalo
de 10 segundos para cada coleta de temperatura do refrigerador.

5.9 Cronograma de atividades

A Tabela 1 representa o cronograma definido para o desenvolvimento do projeto.

Tabela 1 - Cronograma de atividades do projeto

Cronograma de Atividades

Atividade\ Més Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.

Definigdo de escopo X

Escrever Fase 1 do artigo X

Orgamento e aquisigdo dos componentes X X

Montagem do circuito X X

Integragéo com Tago.io X

Integragéo com o Telegram X

Escrever Fase 2 do artigo X
Montagem do protétipo X

Testes e ajustes X X
Apresentagao X

Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

6. DESENVOLVIMENTO



Para o desenvolvimento do prototipo deste projeto, houve uma divisdo em cinco
marcos:
a) Pesquisa e definicdo de requisitos
b) Projeto e montagem do circuito eletronico
c) Conexdes do circuito com uma rede WI-FI e MQTT
d) Conexdes do circuito com as plataformas Tago.io e Telegram
e) Configuracdo do disparo de mensagens e desenvolvimento de dashboard pela
plataforma Tago.io

6.1 Pesquisa e definicdo de requisitos

Para a criagdo do circuito que ira coletar as informagdes das camaras frias, foram
pesquisados todos os equipamentos necessarios de acordo com as necessidades do projeto. Para
1sso, foi utilizado o microcontrolador ESP32 modelo 30 barramentos e o sensor de temperatura
DS18B20. O ESP32 foi escolhido por sua praticidade em se conectar a uma rede WI-FI, pois
ele possui modulo para conexdo embutido. O sensor DS18B20 foi escolhido pela sua precisao
nas coletas da temperatura e por ser um sensor blindado, sendo a prova d’agua, excelente para
atuar em ambientes de umidade.

6.2 Projeto e montagem do circuito eletronico

Para modelagem do circuito eletronico, optou-se por utilizar o site WOKWI. A
plataforma disponibiliza componentes semelhantes aqueles utilizados no projeto, além de
permitir a simulagao do cédigo em um ambiente virtual, que facilita os testes da implementacao
fisica. O prototipo do modelo desenvolvido na plataforma ¢ apresentado na Figura 3,
demonstrando a viabilidade do circuito projetado.
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Figura 3 - Foto do projeto modelado na plataforma WOKWI.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)



O projeto foi iniciado a partir da montagem do ESP32, instalando-o na sua placa de
expansdo, que auxilia no desenvolvimento do projeto, pois facilita o acesso aos terminais dos
pinos e a conexao de fios de jumpers aos mesmos. A placa de expansdo também auxilia na
alimentacdo do ESP32 e dos componentes do projeto, pois possui um bourne de alimentacao,
onde ¢ possivel conectar uma fonte externa a placa, que distribui a tensdo para o ESP32 e para
os pinos auxiliares de VCC e GND.

Apds a montagem do ESP32, ¢ feita a montagem do DS18B20 na protoboard acoplada
ao projeto (Figura 4). O DS18B20 possui 3 fios de conexdes: dois fios de alimentacdo do sensor
(vermelho e preto) e um fio de dados (amarelo). Entdo, ¢ alimentado o sensor com 3.3V,
conectando-o no pino de barramento de VCC e GND da protoboard, e conectado o fio de dados
no pino digital GPIO 4 do ESP32. Também ¢ conectado um resistor pullup de 10kOhms no fio
de dados do sensor, pois, de acordo com e LAST MINUTE ENGINEERS (2018) e Senirio
(2021), o sensor funciona com o protocolo /-wire, necessitando manter-se em um estado de
nivel l6gico alto para seu correto funcionamento.

Figura 4 - Foto do ESP32 e do sensor DS18B20 montados na protoboard.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

6.3 Conexao do circuito com uma rede WI-FI e MQTT

Apds a montagem do ESP32 e do sensor DS18B20, deu-se inicio ao desenvolvimento
do codigo do projeto, utilizando a linguagem C para Embarcados na programacgao do ESP32.

No cddigo, a biblioteca nativa do ESP32 para conexao WI-FI foi utilizada, a <wi-fi.h>.
Na fungao setup, ¢ configurado o modo de acesso e as credenciais, realizando uma verificagao
enquanto o dispositivo ndo se conecta a rede WI-FI (Figura 5).



void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(1080);

WiFi.mode (WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);

wifiClient.setCACert(TELEGRAM_CERTIFICATE_ROOT);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.println("Connecting to WiFi..");

sensors.begin();

Serial.println(WiFi.localIP

Figura 5 - Trecho de codigo com configurag@o da conex@o com rede Wi-FI
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

Para a conexao com o MQTT, ¢ utilizada a biblioteca <EspMQTTClient.h>. Nela, ¢
possivel configurar o objeto EspMQTTClient (Figura 6), definindo a identificagao da rede WiI-
FI e seu password, o dominio do Broker MQTT padrao da Tago.io, o username padrao de
acesso, o token gerado na plataforma, o nome que identifica o dispositivo e a porta do MQTT.
Neste caso, optou-se pela porta 1883 do protocolo (padrao).

EspMQTTClient client(
ssid,
password,
"mgtt.tago.io”,
"Default",

"1b5U8e2f-Bead-UB8e2-9bfe-5Ff5bf13Ufcca",
"ThermControlClient”,

Figura 6 - Trecho do c6digo com objeto EspMQTTClient configurado para acesso.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

6.4 Coleta da temperatura e conexdes do circuito com as plataformas Tago.io e
Telegram

Com a conexdo Wi-Fi e o codigo MQTT configurado, o foco foi direcionado para a
parte do codigo que serd executada em /oop (Figura 7). Nessa funcdo, ¢ coletado o valor atual
do sensor de temperatura, o qual ¢ armazenado em uma estrutura de chave-valor, com as
propriedades variable, value e unit. Apds o armazenamento, ¢ feita a conversao da estrutura
para o formato JSON, estrutura aceita pela plataforma Tago.1o.

Feita a conversao dos dados para JSON, ¢ possivel abrir a conexdo com o MQTT da
Tago.io através do objeto client definido anteriormente, e enviar os dados através do método
publish, onde € necessario especificar qual topico do MQTT Broker essas informagdes serdo
enviadas, no caso, sera o topico temperature.
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void loop() [{
sensors.requestTemperatures();
float temperature = sensors.getTempCByIndex
StaticJsonDocument< > TEMP;
TEMP["variable"] = "temperature";
TEMP["value"] = temperature;
TEMP["unit"] = "C";

serializeJson(TEMP, temp);

float maxTemp

float minTemp

if (temperature >= maxTemp || temperature <= minTemp) {
String mensagem = "\ \XA® Temperatura estd fora dos parametros desejados ‘\xE2\x9A\xA
mensagem += z \ \1 Temperatura atual: ";
mensagem += temperature;

mensagem += " °C";

bot.sendMessage(CHAT_ID, mensagem, "");

client.publish("temperature”, temp);

client.loop

delay(10e6e0);

Figura 7 - Trecho do cddigo com a fungéo loop, coleta do sensor e envio para MQTT e Telegram.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

Para enviar as mensagens ao Telegram, ¢ definido o objeto UniversalTelegramBot,
atribuindo no objeto o foken do bot que enviara a mensagem e o ID do grupo que a mensagem
sera enviada. Com isso definido, € possivel formatar a mensagem de destino com a temperatura
atual e envia-la para o grupo através do método sendMessage. O resultado ¢ apresentado na
Figura 8.

o2 % TCC Camara Fria

A\ Temperatura estd fora dos
pardmetros desejados 4\

%, Temperatura atual: 10.25 °C

A\ Temperatura esta fora dos
pardmetros desejados 4k

% Temperatura atual: 10.31 °C

A\ Temperatura estd fora dos
pardmetros desejados 4\

% Temperatura atual: 10.38 °C

4

Figura 8 - Resultado do envio de mensagem através do Telegram. Visualizacdo via mobile.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)
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6.5 Configuracio do disparo de mensagens e desenvolvimento de dashboard pela
plataforma Tago.io

Apbs a coleta de dados do sensor e as conexdes com o0 MQTT e Telegram prontas, €
possivel atuar na configuragdo da plataforma Tago.io (Figura 9). O primeiro passo ¢ a adi¢ao e
configuracao do dispositivo ESP32, onde ¢ gerado o foken necessario para o dispositivo receber
as informagdes do MQTT e criar o bucket do dispositivo, onde serd armazenado os valores de
temperatura.

= ESP32 .
@& B | 10 1 e Devic DntaOptimiced (mamutabie) | s e 1ot | Ao of gt e 2.5 Active
Home
General Data Chunks Emulator Payload Parser @ Inspector Parameters Tags More
= =
] L] =]
Devices Buckets Files § Name Statistics ©
View the usage history statistics for the device. (D Hourly v
> L] &) ESP32 [ ! S ' -
Analysis Actions Cores
& Network @® Connector
& L hd marT Custom MQTT
Access Users Run
DASHEOARDS Q It = 4+ I8 Token & Serial Number
22 Monitoramento de Temperatura  NEW Token Name
Token #2 Generate
Default — ® ) Want to view device statistics?

With the Control Tower add-on you can view
input and output statistics per device, and
more!

 Go to Billing

Figura 9 - Configuragdes gerais do dispositivo na plataforma Tago.io.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

Quando os dados do sensor chegam ao device do ESP32 na plataforma, o dispositivo
faz a conversdo dos dados, que estdio em JSON, para um objeto valido dentro da plataforma.

Desta forma, os dados sdo armazenados no bucket do dispositivo e ficardo disponiveis para uso
(Figura 10).

= ESP32 .
§ | Last Input hé 20 dias | Type Device Data Optimized (Immutable) | Dats retention 1 month | Amount of data records ~2.8K Active

General Data Chunks Emulator Payload Parser @ Inspector Parameters Tags More

@ Variables Data

. & Export Data

View the most recent vanables added to this bucket. (2)

D Variable Value Group Metadata Time

search.. search... search... DD/MMAYYYY —— > DO/MM/YYYY ——

6ca4g temperature 18.125 (number, 844c6f00006cdaeee] 540366 1 ltems hé 20 dias

e60a3 temperature 17.625 (number] 2a06eb0100606639c0540366 1 ltems hd 20 dias

561cl temperature 17,1875 (rumbs 0c1653f000e78bb68440366 1ltems ha 20 dias

9acl7 temperature 16.75 (number 61ca0a010067c58fbed 40366 1 ltems hd 20 dias

6dfoe temperature 16.25 {rumbe 8fd04f000cc765ded440366 1ltems ha 20 dias

20a32 temperature 15.625 (number] 13a0240100da3d231d440366 1 ltems hd 20 dias

6c135 temperature 14.875 (numbe 431c6f90006cdaeedc440366 1ltems ha 20 dias

1465F temperature 14 (number] e5641f9000b35acd7b440366 1ltems hd 20 dias

Figura 10 - Valores de temperatura coletados pelo sensor e armazenados no bucket do dispositivo.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)
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Com os valores sendo armazenados conforme sdo enviados para a plataforma, ¢é
possivel avangar para o desenvolvimento de actions e dashboards. As actions sdo a¢des dentro
da plataforma que irdo ocorrer caso o valor de uma varidvel armazenada em um bucket do
dispositivo alcance algum limite definido, que sdo chamados de thresholds. Sao desenvolvidas,
entdo, actions para o envio de email, SMS e push notifications caso o valor da varidvel de
temperatura ultrapasse um certo valor de threshold definido. Também ¢ definida uma action
que dispara um e-mail caso o ESP32 perca conexdo MQTT com a plataforma Tago.io,

indicando uma falha de conexdo com a internet ou uma falha elétrica do dispositivo (Figura
11).

Envio de SMS At
¥ | Type & Variable on Send SMS | Last triggered at Never “‘“E
Action Tags More
® J Single device ¥ Select the device Action
- Watch a single device.

ESP32
-~ "-ﬁ‘a:s Multiple devices
D ]

Vatch all devices with matchin

# Name

Envio de SMS

-3 T_rlgger ¥ Type of action (O
Send SM3 x
temperature @ X Greaterthan v 5 =N - +
O Phone number(s)
+35 x +55 ®
a Trigger Unlock (optiona Locked m -
S srE renaens e = Message
Trigger action when unlocked [ Temperatura atual: SVALUES S$UNITS.
hen enabled, the action will b triggers 3 Horario: $TIMES
temperature @ * Less than v o4 -+

Howe to use variahles an fext =

Save

Figura 11 - Exemplo de action de envio de SMS na plataforma Tago.io.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

Com as actions habilitadas, caso o dispositivo detecte um valor de temperatura acima
ou abaixo do especificado na action, a plataforma Tago.io se encarregara de enviar a notificagao
pelo canal que foi designado.

A Figura 12 apresenta um exemplo de notificagdao por e-mail.

|\, Temperatura esta fora dos pardmetros desejados |\, » (Caiade entrada » o~ N

@ TagolO Action cccspésdie et Tdin0id it isgary

§ Temperatura atual 19°C
{4 Hordrio: 2024-04-26T13:11:51.7562

Figura 12 - Exemplo de e-mail de notificagdo de temperatura enviado para o cliente.

Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

A Figura 13 apresenta um exemplo de notificacdo por SMS.
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12:43

3 Temperatura atual: 9.625 °C.
& Horario:
2024-04-28T15:43:43.936Z

12:43

Figura 13 - Exemplo de SMS de notificagdo de temperatura enviado para o cliente.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

A Figura 14 apresenta um exemplo de notifica¢do via push notification.

TIMBRASIL — TIM BR® RN 36%a

11:12 dom., 28 de abr. o

Contr. do aparelho Saida de midia

m Tagol0 1112
A Temperatura esta fora dos
parametros desejados A

1 Temperatura atual: 5.375 °C.

() Horario: 2024-04-28T14:12:26.672Z

& Config. notificagao Apagar

Figura 14 - Exemplo de notificagdo via push notification enviada para o cliente.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

A Figura 15 apresenta um exemplo de notificagdo por e-mail no caso em que a
plataforma deixa de receber dados do MQTT.

|, Dispositivo ESP32 Perdeu Conexao com a Plataforma |
Ule Tech's App «#ch9diB65d1e22e8087dB000I0I b tago.rums

i, O dispositive ESP32 pardeu conectividade com a plataforma do Tago.io. Verifique a fonte de energia do dispositiva e se o mesmo possui conexdo com a intemel. j.

 Responder ~ Encaminhar ) (@ )

Figura 15 - Exemplo de e-mail de notificagdo quando a plataforma nio recebe dados do MQTT.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

A plataforma Tago.io também oferece a capacidade de criar dashboards com os dados
armazenados no bucket do dispositivo. Nesse sentido, foi desenvolvida uma dashboard para
visualizacdo dos dados de temperatura coletados pelo sensor. Esta dashboard contém dois
painéis principais: o primeiro evidencia o valor da temperatura atual, enquanto o segundo exibe
um timeseries, com os valores coletados ao longo de um periodo definido na dashboard (Figura
16).
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TEMPERATURA ATUAL TIMELINE

108125¢ [

temperature (C)

Figura 16 - Exemplo de dashboard com temperatura atual e timeseries da temperatura.
Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Discussoes

Em um primeiro momento, seriam utilizados no projeto trés componentes especificos:
0 Arduino R3, o sensor de temperatura DHT11 e o mddulo WI-FI ESP8266. O Arduino R3 nao
possui modulo WI-FI embutido, entdo para a conexdo com a plataforma Tago.io foi preciso
utilizar o médulo ESP8266. Este, porém, ndo se mostrou compativel com as bibliotecas padroes
do Arduino R3, e ndo foi possivel adaptar as bibliotecas do ESP8266 no Arduino por falta de
compatibilidade de modelos. O sensor de temperatura DHT11 também foi descartado pela falta
de precisdo apresentada, coletando os valores muitas vezes de forma lenta e inexata, além de
nao ser um sensor blindado, que poderia queimar ou ter um mau funcionamento em uma camara
fria com alta umidade.

7.2 Investimentos

Durante o processo de desenvolvimento desse projeto, foi investido um total de R$
197,02. Os detalhes de prego de cada componente podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores investidos no desenvolvimento do projeto

Lista de materiais

Qnt. Descricio Valor Unitirio Fornecedor
1|Kit Placa Esp32 Doit Devkit 30 pinos + Placa de expansé&o Esp32 30 pinos 105,50|Mercado Livre
1| Protoboard 400 Pontos 7.,50|Robocore
1|Resistor 10k Ohm 0,07 | Robocore
1|Fonte chaveada 9V 1A 12,90|Robocore
1|Sensor de Temperatura DS18B20 blindado 19,90| Componel
1|Kit 100 fios de jumpers macho/fémea colorido 17,00 Componel
1|Caixa Plastica Patola Pb114/2 Preta 34 15| Mercado Livre

TOTAL 197,02

Fonte: ULE e VIEIRA (2023)

Durante essa fase, surgiu um imprevisto relacionado a parceria estratégica. Houve uma
mudanca na politica de uso do protocolo MQTT para contas gratuitas, conforme apresentado
na Figura 17.

&Aﬂentinn: Starting on June 1st, TagolO will no longer provide MOTT broker to Free accounts. Read more

Figura 17 — Alerta de restrigdo de uso do MQTT broker para contas gratuitas.
Fonte: GUTIERRE (2024)
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Como resultado, a plataforma passou a solicitar um investimento em uma das
assinaturas disponiveis: Starter ou Scale, com custos a partir de U$49,00 por més. A Figura 18
exibe uma tabela retirada do proprio site da plataforma Tago.io, detalhando os valores e planos
oferecidos.

Free Starter Scale

For hobby and evaluation For small applications For business solutions
starting price starting price
2 Profiles
10 devices® 3 Profiles Everything in Starter
10 dashboards” 300 devices® 10 Profiles

10 scripts for analysis®
P ¥ 10,000 devices per

Mid request rate limits Profile included

e
e
'
v
« 30-day data storage
e

Branding & subdomain Add services & add-ons

+ High request rate limits

v
'
+ 300 dashboards*
e
e
v

Branding
customization " Complete Audit Log

b Par profile

Free 1-to-1 onboarding
meeting

+" Dedicated Customer
Success Manager

Custom sub-domain
Team management
100 Per profile

+ Multiple languages

" S50 with SAML

Figura 18 — Tabela de precos dos planos da Tago.io.
Fonte: Tago.io (2024)

7.3 Projetos Futuros

Hoje a aplicagdo esta vinculada a um parceiro estratégico, a Tago.io. No entanto, foi
identificado um ponto de melhoria que pode ser explorado em trabalhos futuros: a remocgao
dessa dependéncia, desenvolvendo uma plataforma propria. Isso proporcionaria um controle
total sobre todos os aspectos, desde infraestrutura até a seguranga de dados, permitindo uma
personalizacdo dos requisitos de acordo com necessidades especificas. Além disso, reduziria
significativamente o risco de bloqueio pela Tago.io, permitindo maior liberdade para, se
necessario, alterar ou migrar a solugdo no futuro.

A implementacdo de técnicas de automagdo baseadas no aprendizado de méaquina se
torna algo vidvel para projetos futuros. Propde-se investigar a ado¢ao de um modelo de Machine
Learning para andlises e tomadas de decisdes a partir das coletas de temperatura. Com a
aplicagdo dessas técnicas de automagdo, ¢ possivel desenvolver modelos que prevejam
variagdes de temperatura e acionem o sistema de refrigeracdo realizando as alteragdes
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necessarias, principalmente em momentos criticos. Contando com uma base de dados, tanto
meteoroldgicos quanto do proprio refrigerador ao longo do seu ciclo de vida, o sistema de
automacao podera ser capaz de identificar quando deve (e em quanto) ajustar a temperatura.
Além disto, por meio de analises preditivas, terd dados suficientes para prever possiveis falhas
técnicas do refrigerador ou do proprio sistema de monitoramento, promovendo ainda maior
otimizagdo e eficiéncia em processos manuais, aumentando a seguranca do produto
armazenado.

8. CONCLUSAO

Ao concluir todas as andlises e testes, fica evidente que todos os objetivos
estabelecidos foram alcangados. O principal objetivo deste projeto era desenvolver uma
aplicacdo [oT dedicada ao monitoramento e alerta de temperatura em refrigeradores, visando
atender as necessidades de diversas areas de negocios. Entende-se que esta demanda foi
satisfeita com sucesso.

Todos os objetivos especificos delineados no inicio do desenvolvimento foram
alcangados. Um prototipo fisico foi criado, utilizando o microcontrolador ESP32 e sensores que
irdo monitorar e controlar o ambiente da camara fria. A comunicacdo com a plataforma Tago.i0
por meio do protocolo MQTT permite armazenar, apresentar, notificar e controlar os dados,
bem como comunicar-se com a plataforma Telegram para envio de notificagdes emergentes.

A aplicacdo oferece monitoramento online de facil uso, com notificagdes de
temperatura emergenciais ou nao, disponiveis tanto em modo web quanto mobile. Isso permite
acesso as leituras do sensor a qualquer momento e por diversos meios. O dispositivo € acessivel
para pequenas empresas de diversos setores devido ao seu baixo custo. Além disso, sua
utilizacdo pode ser expandida para pessoas fisicas, como o uso para o monitoramento de
medicamentos criticos, que exigem resfriamento constante, facilitando a vida de idosos e de
cuidadores. O dispositivo € acessivel, simples de configurar e direto em seu objetivo, atraindo
esse publico-alvo especifico.

O trabalho apresenta uma solucao de facil usabilidade, comprometida com a precisao
dos dados coletados, oferecendo um excelente custo-beneficio e potencial de aplicacdo em
diversos setores. Com alta possibilidade de expansao do seu uso, sendo uma 6tima opgao para
pequenas empresas € pessoas que demandam esse tipo de solug¢do, desde equipamentos
residenciais até freezers comerciais e refrigeradores de farmacia e laboratérios, o dispositivo
pode ser facilmente adaptado para monitorar condi¢cdes de armazenamento, mostrando-se uma
solucdo versatil e eficiente para uma ampla gama de necessidades.
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