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Abstract. For a company that offers document management services, the
paper still has great importance for businesses that choose to hire this type of
service. But at the same time, the paper is very susceptible to natural,
chemical and biological agents causing its life is decreased and deterioration
in some cases reaches the total loss of information may cause immeasurable
damage to businesses because of inspections and actions court. So for
companies that provide custody services of these documents, the constant
monitoring of two agents is important: Temperature and humidity. The high
cost of the equipment, because it takes several units over the sheds,
proprietary software and difficulty of integration with existing systems led to
the development of this pilot using the open source Arduino hardware. This
paper presents the development of an application that collects humidity and
temperature measurement data through the Arduino and its components,
recording in the database and in providing Web interface, the information in
real time.

Resumo. Para uma empresa que oferece servicos de gestdo documental, o
papel ainda possui grande importincia para as empresas que escolhem
contratar este tipo de servico. Mas, ao mesmo tempo, o papel é muito
suscetivel a agentes naturais, quimicos e biologicos fazendo com que sua vida
util seja diminuida e sua deteriora¢cdo em alguns casos alcanca a total perda
de informacdo podendo causar prejuizos imensurdveis aos negocios por causa
de fiscalizacoes e acoes judiciais. Portanto, para empresas que prestam o
servico de custodia destes documentos, é importante o monitoramento
constante de dois agentes: temperatura e umidade. O alto custo dos
aparelhos, pois sdo necessdrios vdrias unidades ao longo dos galpoes,
softwares proprietdrios e dificuldade de integracdo com sistemas jd existentes
motivou o desenvolvimento deste piloto utilizando o hardware open source
Arduino. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo que
coleta dados de medicdo de umidade e temperatura através do Arduino e seus
componentes, gravando em banco de dados e disponibilizando em interface
Web as informagoes em tempo real para os gestores da empresa.

1. Introducao

Empresas especializadas em gestdo de documentos, por recomendacdo de Orgdos
regulamentadores, devem manter o ambiente no qual os documentos sd@o armazenados,
sob controle e monitoramento constante. Esse controle e monitoramento se da através
de circuito interno de TV, acesso restrito ao local de custdédia dos documentos e também



de agentes que podem acelerar a deterioracdo do papel. O papel sofre acao de diversos
agentes que contribuem para a diminui¢do da sua vida util e em casos extremos podem
levar a perda de informacdo, muitas vezes cruciais as instituicdes geradores destes
documentos causando prejuizos financeiros enormes. A umidade e temperatura sdo
exemplos destes agentes que devem ser monitorados, CONARQ (2014).

Os dispositivos existentes no mercado para realizacio de medicao de
temperatura e umidade sdo de custo elevado e extremamente dependente da variacdo
cambial, pois normalmente, poucos componentes sao produzidos no Brasil. Além disto,
sao pouco flexiveis, pois estdo interligados a softwares e protocolos proprietarios. Posto
isto, € devido ao baixo custo do hardware Arduino, a facilidade e flexibilidade de
utilizacdo e programacgdo, permitindo o funcionamento em moddulos para adicionar
novos recursos, foi desenvolvido um projeto utilizando médulo de sensor de umidade e
temperatura conectado a uma placa Arduino.

O Arduino, desde o seu inicio em 2005, vem se destacando por ser uma
ferramenta de hardware livre, Arduino (2015). Se destaca também pela facilidade para
desenvolver um projeto, pois possui uma documentacdo vasta e uma comunidade
bastante ativa pela Internet. Desta forma, mesmo pessoas que nao possuam
conhecimento profundo em eletronica e programagdo conseguem desenvolver projetos
que utiliza placas Arduino e médulos compativeis.

A solugdo proposta para o problema em questdo além de utilizar o Arduino para
realizar o controle das medi¢des de umidade e temperatura oferece uma aplicacio Web
capaz de receber essas leituras, armazenar e exibir as informacOes em tempo real e
histdricas.

2. Arduino

Arduino € uma plataforma de computagdo fisica ou embarcada de c6digo aberto baseado
em hardware e software de facil utilizacdo, onde pode ser programada para processar as
entradas e saidas entre o dispositivo e os componentes externos conectados a ele, Banzi
(2012). O Arduino foi pioneiro ao lancar um hardware totalmente livre, o que atraiu um
nuimero muito grande de pessoas interessadas em desenvolver e contribuir com o
mesmo.

O Arduino é utilizado na construcdo de diversos projetos de automacio,
robdtica, entre outros. Devido principalmente a facilidade de sua utilizagdo, bem como
também as comunidades ativas e sempre disposta a compartilhar projetos, codigos e
artigos na internet que auxiliam muito na constru¢do de um novo projeto.

Como exemplo de projetos desenvolvidos em Arduino temos um Carro Arduino
Controlado pela Internet, que com a utilizacdo de alguns componentes e programacao
foi desenvolvido esse projeto, Carlos Romeral (2013). E outro exemplo é o Protetor de
Gatos, para evitar que gatos se aproximem de uma determinada area, e através de sensor
de movimento, quando o gato se aproximar € emitido um audio exatamente igual ao do
dono de reprovacgdo, Luckyresistor (2014).

O surgimento do Arduino partiu da procura de um meio barato e a fim de
facilitar a insercdo de estudantes de design em tecnologia no Interaction Design
Institute na cidade de Ivrea, Itdlia. O professor Massimo Banzi, em 2005, junto com
David Cuartielles, um pesquisador visitante da Universidade de Malmg, na Suécia, que



também estava a procura de uma solu¢do parecida, foram os que deram os primeiros
passos ao criar algo que foi batizado de Arduino. Os produtos existentes, na época, eram
caros e relativamente dificeis de usar. Banzi e Cuartielles entdo, decidiram desenvolver
um microcontrolador que poderia ser utilizado pelos seus estudantes de arte e design em
seus projetos. Os principais fatores eram que fosse uma plataforma que qualquer pessoa
pudesse utilizar e que fosse barato. David Cuartielles desenhou uma placa, e um aluno
de Massimo, David Mellis, programou o software para executar a placa. Massimo
contratou um engenheiro local, Gianluca Martino, para produzir uma tiragem inicial de
duzentas placas, Evans, Noble e Hochenbaum (2013).

A placa foi chamada de Arduino em referencia a um bar local frequentado por
membros do corpo docente e alunos do instituto, o bar é chamado “Bar Di Re Arduino”
em homenagem ao Rei Arduin que governou a Itdlia no ano de 1002 d.C.. As placas
eram vendidas em forma de kit para que os alunos fizessem seus préprios projetos. A
tiragem inicial foi rapidamente vendida, e mais unidades foram produzidas para manter
a demanda. A popularidade do Arduino cresceu rapidamente quando o grande ptblico
percebeu que o hardware era um sistema de facil utilizacdo, de baixo custo e que
poderia ser usado em seus projetos, bem como era uma excelente introducdo a
programacdo de microcontroladores, Evans, Noble e Hochenbaum (2013). O projeto
original foi melhorado e novas versdes foram introduzidas.

2.1. Hardware

Ao longo dos anos, vdrias versdes de placas foram lancadas e o modelo utilizado no
projeto € o modelo Uno. Na tabela 1 estdo todos os modelos de Arduino, e suas
especificacdes, existentes até o momento:

Tabela 1. Versoes do Arduino
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Uno ATmega328 5V/7-12V 16MHz 6/0 14/06 1 2 32 Regular
Due AT91SAM3X8E | 3.3V /7-12V | 84 MHz 12/2 54/12 - 96 512 | 2 Micro
Leonardo ATmega32u4 5V/712V 16MHz 12/0 20/7 1 2.5 32 Micro
Mega 2560 ATmega2560 5V/7-12V 16MHz 16/0 54/15 | 4 8 256 Regular
Mega ADK ATmega2560 5V/712V 16MHz 16/0 54/15 4 8 256 Regular
Micro ATmega32u4 5V/7-12V 16MHz 12/0 20/7 1 25 32 Micro
Mini ATmega328 5V/79V 16MHz 8/0 14/6 1 2 32 -
Nano ATmega168 5V/79V 16MHz 8/0 14/6 0.512 1 16
ATmega328 1 2 32 Mini-B
Ethernet ATmega328 5V/712V 16MHz 6/0 14/4 1 2 32 Regular
Esplora ATmega32u4 5V/7-12V 16MHz - - 1 2.5 32 Micro
ArduinoBT ATmega328 5V/25-12V | 16MHz 6/0 14/6 1 2 32 -
Fio ATmega328P 3.3V/3.7-7V | 8MHz 8/0 14/6 1 2 32 Mini
Pro (168) ATmegal68 3.3V /3.35-12 | 8MHz 6/0 14/6 0.512 1 16 -
\




Pro (328) ATmega328 5V/512V 16MHz 6/0 14/6 1 2 32 -
Pro Mini ATmega328 3.3V /3.35-12 | 8MHz 6/0 14/6 0.512 1 16 -
Vv
5V/512V 16MHz
LilyPad ATmegal68V 2.7-55V/2.7- | 8MHz 6/0 14/6 0.512 1 16 -
55V
ATmega328V
LilyPad USB | ATmega32u4 3.3V /3.8-5V | 8MHz 4/0 9/4 1 2.5 32 Micro
LilyPad ATmega328 2.7-5.5V/2.7- | 8MHz 4/0 9/4 1 2 32 -
Simple 55V
LilyPad ATmega328 2.7-5.5V/2.7- | 8MHz 4/0 9/4 1 2 32 -
SimpleSnap 55V
Yun ATmega32u4 5V 16MHz 12/0 20/7 1 2.5 32 Micro

O maior diferencial entre o Arduino Uno, figura 1, e seus antecessores € a
inclus@o de um micro controlador programado ATmega328 como um conversor USB-
para-serial o que significa que o Uno pode ser reprogramado para se parecer com outro
dispositivo USB, tal como mouse, teclado ou joystick.
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Figura 1. Placa Arduino Uno



A placa Arduino Uno possui diversos conectores para plugar componentes
externos. Vejamos como estdo organizados os pinos na placa:

e 14 pinos de entrada e saida digital (0-13): Esses pinos podem ser utilizados
como entradas ou saidas digitais de acordo com a necessidade do projeto e
conforme foi definido no sketch criado na IDE.

e 6 pinos de entradas analdgicas (AO - AS): Esses pinos sdo dedicados a receber
valores anal6gicos, por exemplo, a tensdao de um sensor. O valor a ser lido deve
estar na faixa de 0 a 5 V onde serdo convertidos para valores entre 0 e 1023.

® 6 pinos de saidas analdgicas (3, 5, 6, 9, 10 e 11): Sdo pinos digitais que podem
ser programados para ser utilizados como saidas analdgicas, utilizando
modulacio PWM.

A alimentagdo da placa Uno pode ser feita a partir da porta USB do computador
ou através de um adaptador AC-CC, ou seja, um adaptador de Corrente Alternada para
Corrente Continua. Para o adaptador a tensdo deve ser de 9 a 12 volts.

2.2. Linguagem e Ambiente de Programacao

A linguagem de programacao para o Arduino é baseada nas linguagens C/C++ E seus
programas sao chamados de skefch, ou seja, o arquivo que contem as linhas de codigos
de instru¢do que sdo compiladas, enviadas e executadas em uma placa Arduino.

A integracdo de comunicacdo do Arduino com qualquer outra aplicacdo de
linguagem diferente se faz através dos componentes de comunica¢do que o Arduino
dispde, no trabalho proposto o Arduino possui o componente Ethernet Shield, figura 2,
0 que possibilita a comunicacao com qualquer aplicacdo via rede.

Figura 2. Modulo Ethernet Shield

Um sketch tipico consiste de duas partes ou rotinas: a primeira € a rotina de
inicializacdo chamada sefup, e a segunda é a rotina chamada loop, que geralmente
contém o corpo principal do cédigo.

O Arduino deve ser preparado ou configurado antes que voc€ possa trabalhar
com ele. Essas configuragdes sdo colocadas dentro de uma rotina de inicializacdo ou
fun¢cdo adequadamente chamada setup. Coisas tipicas que vocé deve fazer no setup



incluem a inicializacdo dos pinos digitais e definicdo da taxa de transmissdo para a
comunicacao serial.

A funcdo setup deve sempre existir, mesmo quando ndo for utilizada, ou um erro
serd gerado ao verificar ou carregar um sketch.

Ja a segunda fun¢do pré-definida de um sketch do Arduino é a funcdo chamada
loop, que é executada logo apds a fungdo setup e a funcio € invocada continuamente
enquanto o Arduino estiver alimentado de energia elétrica.

@ Arduino File Edit Sketch Tools Help
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Figura 3. IDE Arduino

O open source Arduino Software (IDE) é o responsdvel por compilar o c6digo e
enviar o mesmo para o micro controlador. O ambiente de desenvolvimento € compativel
com os principais sistemas operacionais: Windows, Mac OS X e Linux. O ambiente é
escrito em Java e baseadas em Processing, Evans, Noble e Hochenbaum (2013). O
software pode ser usado pra qualquer placa Arduino.

Em um desenvolvimento com Arduino normalmente sdo utilizados outros
componentes eletronicos, alguns simples como LED’s e outros mais complexos como
placas de rede, sensores, motores, entre outros componentes eletronicos. No caso dos
componentes mais complexos, € normal existir bibliotecas especificas para os
componentes de forma a facilitar o desenvolvimento da mesma.

O sensor de qualidade do ar, Figura 4, € projetado para testar a qualidade do ar e
gases presentes no ambiente.



Figura 4. Modulo Sensor de Qualidade do Ar

Outro componente para o Arduino muito utilizado sd@o os médulos de displayers
LCD. Na figura 5, o modelo LCD € um Shield, ou seja, é acoplado em cima da placa do
Arduino.

Figura 5. Médulo LCD Shield 12C

Para automacdo residencial o componente rele é muito utilizado, pois ele
funciona como uma chave que é acionada na auséncia ou presenca de luz no ambiente.
A Figura 6, ¢ um modelo de rele para o Arduino.

Figura 6. Modulo Rele

Outro componente para automacgdo residencial é o mddulo de sensor de
movimento e presenca, figura 7, combinado com uma sirene, funcionando como um
alarme na presenc¢a ou movimento de alguém quando acionado.



Figura 7. Modulo Sensor de Presenca e Movimento

Com médulo de GPS para o Arduino torna facil a localizacdo de sua posicao
com precisdo de poucos metros. Este componente pode ser muito utilizado em
automoveis, no caso de furtos. Na figura 8, o médulo GPS € um shield e est4 acoplada
ao Arduino, mas existem diferentes formatos de médulos com a mesma fungao.

Figura 8. Modulo GPS Shield

Como um sensor de estacionamento, o moddulo sensor de distancia por
ultrassom, figura 9, € muito eficiente com uma Otima precisdo de 2 centimetros até 4
metros.

Figura 9. Modulo Sensor de Distancia por Ultrassom

Outro médulo muito conhecido do Arduino € o médulo Bluetooth, figura 10, que
se conecta com outros dispositivos com tecnologia Bluetooth e quando conectados
realizam transmissoes de dados entre eles.



Figura 10. Mdédulo Bluetooth

Sao inimeros os médulos para o Arduino, oferecendo diversas possibilidades de
desenvolvimento de projetos eletronicos integrado com seus médulos.

3. Estudo de Caso

A Célula Gestao de Documentos € uma empresa especializada em gestdo documental,
atuando no mercado desde 2004, com uma carteira de mais de 180 clientes de todos os
portes localizados nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sergipe, Mato Grosso
do Sul e Sao Paulo. Quando se fala em gestio de documentos, servicos como
digitalizacdo e guarda de arquivos sdao os mais comuns. No caso da guarda
especificamente, a Célula tem uma responsabilidade enorme sobre os documentos que
guarda de seus clientes e dai a importancia em monitorar de forma constante todo e
qualquer agente que de alguma forma possa estar em contato com o papel.

Atualmente, a Célula possui 2 galpdes, de aproximadamente 750 metros
quadrados, com capacidade para 300.000 caixas do tipo arquivo. O pé-direito com
altura de 13 metros e os vaos livres auxiliam em um controle natural de temperatura e
umidade, porém € sabido que as caixas que estejam mais proximas do telhado € natural
que estejam em uma temperatura um pouco maior das que se encontram nos pontos
mais baixos. Cada galpao possui 8 mddulos de estantes em metal com um corredor entre
elas de aproximadamente 1,50 metro para circulacao do elevador eletro-hidraulico.

Com esta estrutura, ¢ importante portanto colocar ao menos 15 sensores em cada
estante para ter um levantamento detalhado de como a temperatura varia dentro de cada
galpdo e entre cada estante. Levando em consideragdo o custo de um leitor de
temperatura simples, em torno de R$ 200,00 cujo os dados precisam ser descarregados
via USB toda vez que deseja-se montar um relatério com as ultimas leituras. Caso
deseje saber em tempo real, € preciso que se vd em cada sensor e visualmente tenha esta
informacdo. Quando falamos de sensores automdticos, que possam enviar estas
informacdes, ou que gravam na rede, os precos ficam ainda mais invidveis e pela
quantidade de sensores inviabiliza qualquer monitoramento de temperatura e umidade.

Mas por que este monitoramento € tdo importante? Os documentos gerados
pelas empresas, sejam privadas ou publicas, possuem uma vida ttil, que na terminologia
adequada, chama-se temporalidade, CONARQ (2014). Esta temporalidade define por
quanto tempo a empresa precisa guardar o documento em papel, seja a pasta de um
funciondrio, uma nota fiscal emitida ou recebida, e apds atingir este tempo, qual serd a
destinacdo final deste documento: guarda permanente ou possuem um prazo para



expurgo podendo variar de acordo com o tipo de documento. Segundo a Resolucdo 14,
do Arquivo Nacional, a titulo de exemplo, pastas de servidores federais devem ser
guardadas por 100 anos a partir da sua admissao, e s6 ap0ds esta data, podem entdo, ser
eliminados. Por outro lado, plantas e desenhos técnicos de engenharia e arquitetura, por
exemplo, sdao documentos de guarda permanente. Sendo assim, comprova-se a
importancia por parte da empresa que detém a custddia destes documentos, em controlar
de perto o ambiente onde este documento estd armazenado para que o papel nao se
deteriore seja por agentes naturais, quimicos ou bioldgicos. Para tal, o ambiente deve ser
constantemente dedetizado e o controle e monitoramento da temperatura e umidade
devem ser constantes para que medidas sejam tomadas caso os niveis adequados ndo
sejam mantidos.

Nos depésitos de guarda permanente de documentos textuais (papel), sdo
recomendados indices de umidade relativa (UR) de 50%, com variacdo didria de +/- 5%.
A temperatura ideal para os documentos é de 20° C, com variacdo diaria de +/- 1°C,
obtida por meio do uso individual, ou combinada de ventilacdo natural ou forcada, de
desumidificadores ou de unidades de refrigeracdo, CONARQ (2014).

Existem diversos dispositivos no mercado para realizacdo de medigcdes de
umidade e temperatura, porém o custo desses dispositivos € alto e o objetivo do trabalho
€ mostrar que é possivel construir um dispositivo mais barato e flexivel.

Um dos sensores de umidade e temperatura utilizado pela empresa Célula
Gestao de Documentos € o modelo RHT10 da empresa Extech, e estd localizado no
Data Center. Ele é configurado previamente para definir os intervalos de medi¢do, que
pode ser de minuto em minuto, hora em hora e dia a dia. Quanto menor o intervalo mais
rdpido sua memdria interna alcanca sua capacidade méxima. O problema é que para
realizar a gravacdo dos dados e visualizar as ultimas leituras € preciso ir até o local,
retirar o sensor da parede e plugar o mesmo a uma porta USB de um computador que ja
deve estar com o programa disponibilizado pelo fabricante instalado para salvar os
dados em um arquivo e gerar os relatérios de medi¢des. Este processo de gravagao dos
dados € feito semanalmente, pois o sensor estd configurado para realizar medi¢des a
cada 1 minuto. O preco atual do modelo RHT10 € de R$ 631,80 (seiscentos e trinta e
um reais e oitenta centavos).

Figura 11. Extech RHT10

Além do RHTI10, a Célula também utiliza o sensor modelo ITLOG-80, ele
possui um visor, onde é possivel checar as informag¢des de umidade e temperatura atual.
A Célula, em julho de 2014, adquiriu 7 sensores desse modelo que estdo colocados nas
estantes do primeiro galpdo. E assim como o sensor modelo RHT10, as informacdes de



temperatura ¢ umidade também precisam ser coletadas através da USB através de
software proprietario. O preco atual deste modelo € R$ 291,30 (duzentos e noventa e um
e trinta), consultado no site instrutemp.com.br (2015).
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Figura 12. ITLOG-80

Outro dispositivo com a mesma funcao € o Incoterm 3030.22, muito semelhante
ao ITLOG-80. Ele possui o visor com a umidade e temperatura atual e os dados
histéricos das medi¢des sdo gravados em memoria e € preciso descarregar esses dados
através da USB de um computador.

1l

Figura 13. Incoterm 3030.22

O custo do modelo Incoterm 3030.22 é de R$ 2.212,99 (dois mil, duzentos e
doze reais e noventa e nove centavos), Ponto Frio (2015).

Desta forma o Arduino, por ser um hardware de cédigo aberto, e contar com
diversas bibliotecas também de cédigo aberto, € uma ferramenta flexivel e eficiente na
solucdo do problema proposto e com um baixo custo. O custo total do Arduino, bem



como seus componentes utilizados para a construcio do projeto foi de apenas R$ 50,48
(cinquenta reais e quarenta e oito centavos).

4. Desenvolvimento da Aplicacao

O projeto foi desenvolvido em duas partes: primeiramente a montagem dos
componentes e em seguida o desenvolvimento da aplicacdo responsavel em armazenar

as leituras e exibir as informacgdes historicas € em tempo real. Ambos serdo detalhados
nos topicos a seguir:

4.1. Projeto de Hardware

Para o projeto de hardware foi utilizada uma placa de rede Ethernet Shield para enviar
os dados coletados na medicao de temperatura e umidade para o servidor.

Placas Shield, figura 14, sao placas de expansdo de hardware que encaixam na
placa Arduino principal.
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Figura 14. Placa Ethernet Shield

O sensor de umidade e temperatura modelo DHT11, figura 15, é um pequeno
dispositivo que possui quadro pontos de conexdo: um para receber energia, outro para
saida, um nulo e o para transmitir as informagdes de medigdo.

Figura 15. Sensor DHT11



Além dos médulos Ethernet Shield e o sensor de umidade e temperatura DHT1 1,
foi utilizada a protoboard, ou placa de ensaio que € uma placa com furos e conexdes
condutoras para montagem de circuitos elétricos experimentais. Também foi utilizado
um resistor responsdvel por diminuir a corrente que chega ao sensor e 3 cabos para fazer
as conexoes.

Na figura 16 é exibido o modelo de conexdes da placa e seus componentes. A
placa Ethernet fica acoplada a placa do Arduino. Conexdes com o moédulo sensor
DHTII:

e Cabo vermelho: estd com uma ponta conectada no pino 5V do Arduino e a outra
ponta na linha do resistor e da ponta de alimenta¢do do sensor;

e C(Cabo preto: € o neutro e estdi com uma ponta conectada no GND e a outra
conectada na ponta do neutro do sensor;

e (Cabo amarelo: é a conexdo que vai transmitir os valores de retorno do sensor, e
uma das pontas estd no pino digital 7 do Arduino.
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Figura 16. Modelagem do Projeto

O circuito eletronico completo conforme o modelo, onde pode ser visto na figura
17. O Arduino esta conectado através da protoboard e cabo aos seus componentes.
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Figura 17. Circuito Eletronico



4.2. Desenvolvimento das Aplicacoes

A primeira aplicagdo foi desenvolvida para o Arduino, para executar basicamente duas
fungdes: a funcdo de coleta das informagdes do sensor de umidade e temperatura
DHTI11 e o envio dessas informacdes através do componente Ethernet Shield, que
conecta no servidor e envia as informagdes via GET.

z

Na figura 18, é apresentado o exemplo de como seria apenas a coleta das
informacdes do sensor de umidade e temperatura DHT11, € possivel observar que
devido ao include da biblioteca do componente dhtl1.h, torna-se simples a utiliza¢do do
componente. Na primeira linha de comando do loop ¢é feita a leitura dos dados do sensor
no qual € informado qual pino digital o sensor estd conectado, € no nosso exemplo ele
estd conectado no pino 7.

#include <dhtll.h=

dhtll sensor;

i 1oop() {
int chk = sensor.read(7);

switch{chk) {

DHTLIB_OK:

,.;- :_-: '_ _:.—-{_ n _'_ .-.(":,K");
DHTLIB_ERROR_CHECKSUM:
ial.println{"Erro no checksum™);

cas

5

mom

]

DHTLIB_ERROR_TIMEOQUT:
rial.printlng"Tempo esgotodo™);

Pk
SRy
I

al.println{"Erro desconhecido™);

rigl.println{sensor.humidity);
rigl.println{sensor.temperature];

delay(50ed);
¥

Figura 18. Cadigo de Leitura do Médulo Sensor DHT11

ApOs a leitura € feita uma série de checagens no qual € verificado se os dados
retornados pelo sensor estdo corretos. Por fim € exibido no Serial Monitor do Arduino
as informagdes de umidade e temperatura. E o processo se repete enquanto o Arduino
estiver sendo alimentado de energia.

Para enviar as informacdes na rede através do componente Ethernet Shield,
também utiliza biblioteca para realizar a conexao com o servidor, e neste caso € preciso



primeiramente configurar no sefup do sketch a inicializacdo do Ethernet Shield
passando o endereco MAC, ja definido, como parametro, na figura 19 o exemplo da
conexao.

/ importando biblicteca de Ethernet

#include <UIPEthernet.hs

/7 variavel que represente o cliente da Ethernet
EthernetClient client;

ff byte[] do mac address do dispositivo

byte mac[] = { Ow54, @x34, @xdl, 2x32, @x32, @=31 };

tun() {

do servidor

char server[] "197.168.8.118";

if {client.connected()) { client.stop(); }

//conectande com o servidor
if (client.connect(server, 3088)) {
f/Enviar requisicac para o servidor

client.print{"GET freading/new?");
client.print{"temperature=");
client.print(sensor.temperature);
client.print("&&");

client.stop(D;

Figura 19. Exemplo de Cédigo de Conex@o com Servidor

Na func¢do loop é passado o endereco do servidor no qual o Arduino vai se
conectar e em seguida € feita a conexao, e se a conexdo for bem sucedida sdo passadas
as informacodes através do GET.

Arduino BEroneser
Aplicacdo
—_— — — _\‘| Requisitalin
di .
Ultirna leitura /reading ] Retarna
| index
1 ( ’“ |
. socket.io
N L .
~i
| [ websocket |
r table-reading, reading, max
. -reading, mir-reading
|

Figura 20. Arquitetura da Solucao



Para receber, gravar e exibir as informagdes de medi¢do de umidade e
temperatura foi desenvolvida uma aplicacdo em JavaScript utilizando a plataforma
Node.js com o Framework Express.Js.

O Node.js é uma plataforma construida em tempo de execucdo em JavaScript do
Chrome para facilitar a construcao rapida de aplica¢des de rede. O Node.js € orientado a
eventos que o torna leve e eficiente, perfeito para aplicagdes em tempo real de dados
intensivos que sao executados através de dispositivos distribuidos, Nodejs (2015).

E o Express € um Framework de aplicagcdes Web minimalista e flexiveis para o
Node.js que fornece um conjunto robusto de recursos para Web e aplicacdes moveis,
Expressjs (2015).

A comunicacao cliente-servidor € feita através de sockets, que proporcionam um
canal de comunicagdo bidirecional entre o servidor e os clientes. Sempre que o servidor
receber uma mensagem, ele vai envid-la para todos os outros clientes conectados.
Socket.io é uma ferramenta construida sobre o Node.js que permite essa comunicagio
cliente-servidor, Socket.io (2015).

As medigdes coletadas através do sensor sdo enviada do Arduino para a
aplicacdo, e na aplicacdo sdo gravadas em banco de dados Sglite. O Sqlite é uma
biblioteca que implementa um banco de dados relacional. A biblioteca 1€ e escreve
diretamente em um arquivo de banco de dados. E uma ferramenta livre para uso
independente, comercial ou privado. Atualmente é o mais amplamente implementado
banco de dados do mundo, Sqlite (2015).

readings

temperature FLOAT
humidity FLOAT
created at TEXT

Figura 21. Tabela Readings

O Arduino realiza a medi¢ao de umidade e temperatura e em seguida faz uma
requisi¢ao http para o servidor Web, através do Socket.io, o servidor notifica todos os
clientes (navegador) desta nova leitura. E desta forma, a informagao € exibida em tempo
real no navegador conforme figura 22.



Medicédo de Umidade e Temperatura

UMIDADE
(percentual)

TEMPERATURA

(em graus)

Ultima atualizagao: 05/06/2015 04:34:16

20

Maximas do dia Minimas do dia

UMIDADE TEMPERATURA

(om graus)

UMIDADE TEMPERATURA
fom graus)

(percentua) (percentual)

Ultimos Registros

Data Umidade Temperatura
05/06/2015 04:34:16 20% 58"

05/06/2015 04:34:11 20% 58"

05/06/2015 04:34:05 20% 58"
05/06/2015 04:33:20 20% 58"
05/06/2015 04:33:09 20% 58
05/06/2015 04:33:03 20% 58"
05/06/2015 04:32:58 20% 58"
05/06/2015 04:32:14 20% 58"
05/06/2015 04:32:08 20% 58"
05/06/2015 04:32:02 20% 58"

Resumo por Dia

50 = _

40 18 . o
31/05/2015 01/06/2015 04/06/2015 05/06/2015  31/05/2015 01/06/2015 04/06/2015 05/06/2015

Umidade Temperatura
Data Média Maxima Minima Média Maxima Minima
31/05/2015 69.72% 83% 61% 22.18° 24 21
01/06/2015 69.30% 74% 62% 19.70° 21 18
04/06/2015 61.39% 68% 56% 19.32° 22 18

05/06/2015 56.51% 61% 46% 2049 28 20

Trabalho de Concluséo de Curso | Rosiene Dilly - 1/2015

Figura 22. Interface da Aplicacao

Na interface da aplicacdo, figura 22, s@o exibidas a as ultimas coletas de
medicdoes de umidade e temperatura atualizadas em tempo real (real time). Como
também sdo exibidas as mdximas e minimas de umidade e temperatura do dia. E os
grificos e a ultima tabela, na interface da aplicacdo, trazem um resumo agrupado por dia
da média, mdxima e minima de umidade e temperatura.

5. Consideracoes Finais

Devido a necessidade da empresa Célula em realizar o monitoramento de umidade e
temperatura no espago onde os documentos sdo armazenados, e visto que, 0s
dispositivos disponiveis t€tm um custo elevado e sdo pouco flexiveis, viu-se que o
desenvolvimento de uma solucdo baseada em hardware barato e open source pode ser
uma saida de bom custo beneficio.

A posicao oficial da empresa € que o projeto possui um potencial bastante
interessante para ser adotado no dia-a-dia. A questio do baixo custo aliado a
possibilidade de um software ser desenvolvido de forma independente e a possivel
modularizacdo do Arduino que permite a inser¢do de novos sensores € 0 maior atrativo.



Ao mesmo tempo, para ser adotado, a empresa acredita que dois problemas devem ser
resolvidos: o fornecimento da energia que hoje € realizado através da USB deve ser
substituido pelas baterias padrdo dos outros medidores e que a leitura das medicoes
possam ser transmitidas via rede sem fio ou Bluetooth, pois a instalagdo de pontos de
rede e de energia nas estantes onde os documentos sdo guardados sdo invidveis, tanto do
ponto de vista de seguranga (pontos de energia proximos a papel) quanto de
infraestrutura (o galpao nao possui nenhum tipo de cabeamento justamente para evitar
qualquer possivel curto). As duas questdes sdo relativamente simples de se resolver,
pois a transmissao via Bluetooth ou rede sem fio remete a adicdo de um novo mdédulo, o
que ainda ndo encareceria o projeto a ponto de ndo justificar a mudanca e a bateria
também tem o custo extremamente acessivel mas exigird um conhecimento de
eletrdbnica um pouco mais avancado.

O Arduino mostrou ser uma solucdo de custo acessivel e que em comunicagao
com a aplicacdo em tempo real pdode-se construir uma solugdo flexivel e permitindo aos
gestores facil acesso aos dados sem a dependéncia e custo de um software proprietario.
Todos os componentes foram adquiridos fora do Brasil, sem incidéncia de impostos.

A tabela 2 mostra o custo dos componentes adquiridos para o Arduino contra os
medidores ja prontos encontrados no mercado. Enquanto o valor do Arduino, somado
com os componentes é de R$ 50,48 (cinquenta reais e quarenta e oito centavos), o
datalogger ITLOG-80 custa mais que o dobro, enquanto o RHT10 custa mais de dez
vezes o valor do projeto. Mesmo utilizando uma aliquota de 100% de impostos sobre o
valor dos componentes chegarfamos a um valor total de R$ 100,96 (cem reais e noventa
e seis centavos), ainda inferior ao datalogger ITLOG-80. Além disto, o Arduino
permitiu a constru¢do de uma aplicagdo nos moldes desejados pela empresa e j4 estd
pronto para a inclusao de outros médulos.

Tabela 2. Comparativo de Precos Arduino X Dataloggers

Componente Valor em Délar Valor em Reais
Arduino Uno 16,18 50,48*
Ethernet Shield
Sensor DHT11

631,80
EXTECH RHT10
ITLOG-80 291,30
Incoterm 3030.22 2.212,99

*Cotagao R$ 3,12 (15/06/2015). Fonte: Uol.

Nesse trabalho foi criada uma aplicagdo que coleta dados de medi¢do de
umidade e temperatura através do Arduino, grava as informagdes em banco de dados e
disponibiliza as mesmas em tempo real via interface Web.

A principal dificuldade encontrada foi que inicialmente o Arduino estava
configurado como servidor, e a aplicacdo requisitava ao Arduino as informacoes
coletadas. Devida a limitacdo de hardware, essas requisicOes nem sempre eram
atendidas e a solucdo encontrada, foi a inversdao de papeis, ou seja, o Arduino é o



responsavel por enviar as medi¢des para o servidor, desta forma a sua fila de processos
¢ melhor gerenciada.

Para trabalhos futuros € interessante a inclusdo de novos médulos como os
sensores de fumaca, de presenga, de qualidade do ar e para alarmes sonoros quando
eventos que saem do padrdo ocorram os gestores possam trabalhar de forma ativa na
resolucao dos problemas.

7z

Outro trabalho é a integracdo da aplicacio com alguma ferramenta de
monitoramento de rede como Nagios’ ou Zabbix’.

E por fim melhorar a usabilidade da interface da aplica¢do adicionando filtros,
novos graficos entre outras funcionalidades para melhor analise dos dados.
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