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Resumo

A Europa é uma das regides a nivel mundial com a maior riqueza a nivel de patriménio
cultural, na qual os Edificios Histdricos exercem um papel principal. Devido a sua importancia a
nivel cultural, é necessario criar condigdes e normas favoraveis e encorajadoras que levem a pre-
servagdo e monitorizacao deste tipo particular de edificios, por forma a facilitar a sua sustentabi-
lidade. Esta sustentabilidade, bem como a diversidade dos edificios historicos requerem solugdes
tedricas que sejam de simples instalagdo, permitindo o seu manuseamento e controlo sem a crucial

necessidade de especialistas.

Atualmente, diversos projetos tém o seu foco no desenvolvimento de sistemas de monito-
rizacdo complexos, utilizando redes de sensores bastante avancadas e completas, bem como tec-
nologias emergentes, como ¢ o caso da “Internet das Coisas” ou do armazenamento de uma grande

quantidade de dados (“Big Data”) na Nuvem (“Cloud Computing”).

A presente dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um sistema baseado numa rede de
sensores e num repositorio Cloud, visando, em particular, a sua aplicagdo em edificios historicos.
O presente estudo pretende igualmente integrar nesta rede de sensores a tecnologia dos “Bea-
cons”, isto é, um “Sistema de Proximidade em Ambientes Fechados”. Da mesma forma, neste
estudo pretende-se desenvolver um sistema aberto, que consiste num sistema capaz de ser para-

metrizavel de acordo com as condicdes inerentes ao local de instalagdo do mesmo.

Os testes ao sistema foram realizados num ambiente de simulag&o que pretende demonstrar
a potencialidade do mesmo e visam o seu aperfeicoamento com o objetivo final da sua implemen-

tacdo em ambientes reais.

Palavras-chave: Preservacdo, Monitorizacao, Edificios Histéricos, Arduino, Rede Multi-

Sensor, Beacon, Repositdrio Cloud






Abstract

Europe is one of the World's regions presenting the richest cultural heritage. Among this
cultural heritage, Heritage Buildings (HBs) play a major role. Due to their cultural importance, it
is necessary to create favorable standards and encouraging conditions conducive to historical
buildings preservation and monitoring, in order to facilitate their sustainability. This sustainability
as well as the diversity of historic buildings requires theoretical solutions that are simple and easy
to install, as well as allowing them to be handled and maintained without the crucial need of

specialists.

Several projects are currently developing complex monitoring systems, using very ad-
vanced and complete sensor networks, as well as emerging technologies, such as the “Internet of

Things” and the storage of a large amount of data ("Big Data") in the Cloud ("Cloud Computing").

This study presents the development of a system based on a sensor network and in a Cloud
repository, particular developed for Heritage Buildings. The present study also intends to inte-
grate into this sensor network Beacons technology, ie a "Proximity System in Closed Environ-
ments". It is intended to develop an open system, in other words, that can be parameterized ac-

cording to the particular conditions of its installation place.

The tests performed to the system in a simulation environment are intended to demonstrate
its potentiality and aim at its improvement with the final objective of its application in real envi-

ronments.

Keywords: Preservation, Monitoring, historic buildings, Arduino, Multisensor Network,

Beacon, Cloud Repository
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1  Introducéo

Com o objetivo de introduzir a presente dissertacdo ao leitor, neste primeiro capitulo sera
feito um Enquadramento e apresentada a Motivagao que originou a escrita da mesma, os objetivos
a que se propde e por Ultimo, uma breve descricdo dos restantes capitulos que compdem a disser-

tacgéo.

1.1 Enquadramento

“Patrimoénio cultural é o legado de artefactos fisicos e atributos intangiveis de um grupo ou
sociedade que sdo herdadas de geracOes passadas, preservado no presente e concebido para o
beneficio das geragdes futuras” (Tangible Cultural Heritage | UNESCO, n.d.).

O termo “Patriménio Cultural” abrange diversas categorias principais no ambito do patri-
monio:
1. Patrimonio Cultural
e Tangivel
- Movel: inclui pinturas, esculturas, moedas, manuscritos, entre outros;
- Imovel: inclui monumentos, locais arqueolégicos, entre outros;
- Subaquatico: inclui naufragios, ruinas e cidades subaquaticas.
e Intangivel: inclui tradi¢Ges orais, espetaculos de arte, rituais, entre outros.
2. Patrimonio Natural: inclui locais naturais com aspetos culturais, tais como, paisa-
gens culturais, formacdes fisicas, bioldgicas ou geoldgicas.
3. Patrimdnio em eventos de conflito armado (UNESCO, 1954).



Segundo a UNESCO, e de acordo com a Convengdo Geral para a Protecdo do Patriménio
Mundial, Cultural e Natural redigida em 1972, entende-se por “Patrimoénio Cultural" como o con-
junto de monumentos, de edificios ou de locais de valor histérico, estético, arqueoldgico, cienti-
fico, etnoldgico e antropolégico. Citando o Artigo 1° da referida Convencdo (UNESCO, 1972):

“Para fins da presente Convengao serdo considerados como patrimoénio cultural:

e Os monumentos. — Obras arquitectonicas, de escultura ou de pintura monumentais, ele-
mentos de estruturas de caracter arqueoldgico, inscricdes, grutas e grupos de elementos
com valor universal excepcional do ponto de vista da histéria, da arte ou da ciéncia;

e Os conjuntos. — Grupos de construcdes isoladas ou reunidos que, em virtude da sua ar-
quitectura, unidade ou integracdo na paisagem tém valor universal excepcional do ponto
de vista da historia, da arte ou da ciéncia;

e Os locais de interesse. — Obras do homem, ou obras conjugadas do homem e da natureza,
e as zonas, incluindo os locais de interesse arqueoldgico, com um valor universal excep-

cional do ponto de vista historico, estético, etnoldgico ou antropologico.”

O patrimonio cultural imdvel integra os bens imdveis que assumem relevancia para a com-
preensdo, permanéncia e construcdo da identidade nacional, bem como para a democratizagdo da
cultura. Estes bens constituem testemunhos com valor de civilizagdo ou de cultura. O interesse
cultural relevante destes bens, nomeadamente historico, paleontolédgico, arqueoldgico, arquiteto-
nico, artistico, etnogréafico, cientifico, industrial ou técnico, reflete valores de memoria, antigui-
dade, autenticidade, originalidade, raridade, singularidade ou exemplaridade. Estes bens iméveis
poderdo pertencer as categorias de monumento, conjunto ou sitio (lei 107/2001, 8 setembro - Lei

de Bases do Patriménio Cultural).

Os contextos dos bens imoveis poderdo também integrar o patrimonio cultural que medi-
ante o seu valor de testemunho, possuam com o0s respetivos bens uma relagdo interpretativa e
informativa. Nessa perspetiva, poder-se-a incluir no patriménio cultural imével, os bens naturais,

ambientais, paisagisticos ou paleontoldgicos.

A protecdo legal dos bens imdveis assenta na classificacdo e na inventariacdo. No que diz
respeito a sua classificacdo, estes podem ser de interesse nacional, de interesse publico ou de
interesse municipal. Os bens culturais imdveis contidos na lista do patrimonio mundial integram,
para todos os efeitos e na respetiva categoria, a lista dos bens, cuja classificacdo seja de interesse

nacional (DGPC | Patriménio | Patrimonio Imovel, n.d.).

O patrimonio arquitetonico, ndo s6 o construido, como também o paisagistico, englobando

as configuragdes que o meio ambiente toma e que provém da interacao das pessoas com os lugares



ao longo do tempo, ndo s6 é um recurso de importancia vital para a identidade coletiva, como
também se imp&e como um fator de diferenciacéo e de valorizagéo territorial que implica preser-

var e legar para as geracdes vindouras.

A conservagdo deste patriménio, a sua valorizagdo e divulgagdo tem um potencial de pro-
jecdo local, regional, nacional e, em determinadas situaces, mundial, com uma enorme capaci-
dade de atratividade de diferentes publicos pelos mais diversos aspetos associados a sua fruicao,
atendendo a diversificacdo dos valores associados; de ordem histérica, urbanistica, arquitetonica,

etnografica, social, industrial, técnica, cientifica e artistica.

Neste sentido, as intervengdes que se operam no patrimonio cultural, construido e paisa-
gistico, devem ter o foco nas suas diversas valéncias e expressdes que o caracterizam e que lhe
concedem um caracter Unico e insubstituivel, através de uma operagdo técnica pluridisciplinar
integrada e exigente. Estas aces sdo determinantes para que as geragdes futuras possam usufruir
destes monumentos, conjuntos ou locais singulares, e dos respetivos contextos que com eles pos-

suem uma relacédo interpretativa e informativa (DGPC | Patriménio Arquitetonico, n.d.).

Tendo em conta a importancia que o patrimoénio cultural representa, é necessario criar me-
didas e condicOes favoraveis a preservacdo e & monitorizagdo, tornando os edificios histéricos

sustentaveis.

1.2 Objetivos e Motivacgéao

A sustentabilidade e a diversidade dos edificios historicos exigem a existéncia de solucdes
que sejam de simples e de facil instalagdo, bem como permitir a sua operacdo e manutencao por

parte de um utilizador comum, isto €, ndo apenas por especialistas.

O presente estudo surge no contexto da necessidade de responder a seguinte questdo: de
que maneira poderemos tornar os Edificios Historicos mais sustentaveis e tornar todos os indivi-
duos responsaveis pela sua preservacao? Em resposta a pergunta anterior surge, tornando-se como

0 objetivo principal desta dissertacdo o seguinte:

» Criar um sistema de monitorizacdo em edificios historicos, “user-friendly” e cen-
trado no utilizador, tanto para quem instala o sistema, como também com o intuito
de permitir a interagdo com quem o usufrua, baseado em dispositivos multi-senso-

res e num repositorio Cloud.



Pretende-se um sistema facil de utilizar, atendendo as necessidades de sustentabilidade
deste tipo particular de edificios, como foi introduzido no paragrafo anterior. Para que se possa
cumprir este objetivo € necessario definir objetivos mais concretos, desenvolvendo um sistema
com base em sensores. Este sistema, simples e de fécil instalacdo, devera ser idealmente, um
sistema de plug&play. Nesse sentido, o sistema proposto é a implementagdo de um dispositivo
multi-sensor, que faca a leitura de diversas variaveis, monitorizando ndo s6 condi¢fes ambientais,
como temperatura, humidade, entre outros, bem como diversos equipamentos. E pretendido igual-
mente, desenvolver um sistema de registo e gestdo de base de dados provenientes destes sensores,
fazendo com que estes dispositivos instalados no edificio comuniquem com o computador central

via wireless, desenvolvendo um sistema de armazenamento em Cloud.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo integra-se no ambito de uma agdo COST a de-
correr, TD1406, designada por Innovation in Intelligent Management of Heritage Buildings
(i2MHB), na qual a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT)
é coordenadora e este estudo surge na sequéncia de um projeto anterior onde a FCT foi parceira,

designado por Smart Heritage Buildings (SHBuildings).



2 Monitorizacao de Edificios Historicos

No presente capitulo irdo ser abordados diversos conceitos de e relacionados com a moni-

torizagdo em edificios histéricos, bem como a importancia que é todo este processo de preserva-

¢ao e conservacdo de todo o patrimonio historico.

Na Tabela 2.1 apresentam-se alguns projetos e trabalhos relacionados e dedicados a esta

area dos edificios historicos e sua monitorizacdo que foram alvo de investigacéao e andlise.

Tabela 2.1: Projetos Europeus no Ambito da Monitorizacéo de Edificios Historicos

Acronimo Nome/Breve descrigédo Coordenador
3ENCULT Efficient Energy for EU Cultural Heritage Alexandra Troi (Italia)
Centro para construgdo e reabilitacdo urbana: Universidade Técnica
CURE transferéncia de tecnologia, pesquisa e educa- de Gdansk (Jan Go-
cdo dlewski, Polonia)
Desenvolvimento de um sistema de monitori- | Fundacdo Norueguesa
zacdo para o patriménio cultural através da co- | para a Investigacdo da
DEMOTEC-A operacao europeia Natureza e do Patrimo-
nio Cultural (Anne
Fikkan, Noruega)
Energy Efficiency for EU historic districts Alessandra Gandini
EFFESUS -
(ltalia)




Acronimo

EU-CHIC

FIRESENSE

FIRE-TECH

HISTO-CLEAN

LASERACT

LIDO

MHS

MUSECORR

PERPETUATE

Nome/Breve descri¢éo

European Cultural Heritage Identity Card

Detecdo e gestdo de incéndios através de uma
rede multi-sensor para protecao de areas de pa-
trimonio cultural do risco de incéndio e de con-

dicbes meteoroldgicas extremas

Avaliacéo do risco de incéndio do patriménio

cultural europeu: quantificacéo das prioridades

e otimizacao de estratégias de protecdo contra
incéndios

Tecnologia inteligente de medigdo para a lim-

peza a laser de edificios histéricos e monumen-

tos

Tecnologia laser multi-tarefa ndo-destrutiva em

procedimento de diagndstico de conservagdo

Dosimetro de luz para monitorizar o patrimoé-
nio cultural: desenvolvimento, teste e transfe-

réncia para o mercado

Monitoring Heritage System

Protecdo do patrimonio cultural através da mo-

nitorizagdo da corrosdo em tempo-real

Abordagem baseada no desempenho da prote-
cao de terramotos no patrimoénio cultural em

paises Europeus e Mediterranicos

(continuacdo da Tabela 2.1)

Coordenador

Universidade de Ljubl-
jana (Roko Zarnic, Es-

lovénia)

Centro para a Investi-
gacdo e Tecnologia de
Hellas (Athanasios
Constantopoulos, Gré-

cia)

N/A

Gerd Grigoleit, Alema-
nha

Fundacdo para a Inves-
tigacdo e Tecnologia
de Hellas (Eleftherios

Economou, Grécia)

Ruediger Dorner, Ale-

manha

Fundacdo Santa Maria

la Real

Instituto da Corroséo
(Dominique Thierry,
Franca)

Universidade de Gé-
nova (Claudia Parco,
Italia)



Acrénimo Nome/Breve descri¢éo Coordenador

Sistema de sensores para detecdo de ambientes | Universidade de Go-
SENSORGAN prejudiciais para 6rgaos de tubos temburgo (Carl Johan
Bergsten, Suécia)

Smart Heritage Buildings Fundacdo Santa Maria
o la Real — Gumersindo
SHBuildings .
Bueno Benito (Espa-
nha)
Smart Monitoring of Historic Structures Universidade de Estu-
SMooHS
garda (Alemanha)
Tecnologias e ferramentas para priorizar aava- | Conselho Nacional de
liacdo e o diagndstico do impacto da poluicéo Pesquisa (Cristina
TEACH 70 80 flagnisico do pacto 1 polie s (G
atmosférica sobre o patrimonio cultural movel Sabbioni, Italia)
e imovel

(continuacéo da Tabela 2.1)

A importancia da conservacdo e manutencao do patrimdnio cultural estd bem espelhado na
sensibilidade que a Comissdo Europeia e em todos 0s esforcos que esta retine para que tal acon-
teca, dando condicOes as entidades responsaveis por tais aces de preservacdo. Para o ano civil
de 2016/17, espera-se que o programa de financiamento da UE, Horizon 2020, disponibilize mais
de 100 milhdes de euros para pesquisa e inovagdo no dominio do patrimonio cultural. Este au-
mento de financiamento, ndo s6 demonstra a elevada importancia e preocupagdo por esta area,
como também reconhece o patriménio cultural como uma oportunidade de investimento, onde a

investigacdo e a inovagdo poderao fazer a diferenga (Comissao Europeia, 2015).

2.1 Edificios Historicos

Como foi referido no subcapitulo 1.1 referente ao Enquadramento, segundo a UNESCO
(1972), considera-se um monumento como patrimonio cultural, todas as “obras arquitetonicas, de
escultura ou de pintura monumentais, elementos de estruturas de caracter arqueolégico, inscri-
cOes, grutas e grupos de elementos com valor universal excecional do ponto de vista da historia,

da arte ou da ciéncia”.



A érea dos Edificios Histdricos é imensamente diversificada e estudada por um grande
nimero de entidades, resultando na existéncia de diversas defini¢des para o termos “Edificios
Historicos”. Segundo o Dicionario de Cambridge, um “Edificio Histérico” é uma construgdo com
um grande valor histdrico e artistico que beneficia de prote¢do oficial para prevenir o mesmo de
alguma mudanca ou alteracdo da sua edificacdo, bem como para o proteger de eventuais aces
que o possam destruir (Dicionario de Cambridge, 2016).

Porém, é necessario desenvolver este trabalho segundo uma definicéo especifica, pelo que
se seleciona a seguinte definicdo como base para a elaboracdo deste estudo. "Edificio Historico™
significa e inclui qualquer construcdo de uma ou mais instalacGes ou qualquer parte do mesmo
e/ou estrutura e/ou artefacto que exige conservagdo e/ou preservagdo para um propasito historico
e/ou arquitetonico, artesanal, estético, cultural, ambiental e/ou ecoldgico. Esta também incluida
toda a porcao de terra e/ou solo adjacente ao mesmo, onde se compreende o edificado ou parte do
mesmo que possa ser necessaria para a vedagdo ou cobertura ou qualquer material que tenha a
funcéo de preservar o valor historico, arquitetonico, estético e/ou valor cultural do respetivo edi-
ficio (Central Public Works Department, 2013).

2.2 Monitorizacao

Conforme a IEC, um sistema de monitorizagdo de processos € um sistema que permite a

observacao continua ou sequencial e o registo de processos técnicos (IEC, 2013).

A monitorizagdo pressupde a recolha de forma repetida e frequente de um determinado
conjunto ou conjuntos de dados especificos ao longo do tempo e, posteriormente, a analise dos
resultados que advém dessa recolha. Esta analise ird permitir detetar as mudancas que ocorreram
ou que estdo na iminéncia de acontecer. A recolha desta informacéo simplifica a identificacéo de
problemas recorrentes e/ou estruturas em risco de deterioracdo ou mesmo ja danificadas. Os locais
e materiais que se reconhecam como sendo mais afetados, uma vez identificados, poderao e de-
verao ser monitorizados de forma mais intensiva e, quando apropriado, devera recorrer-se a acdes

de restauro e recuperacao dos referidos pontos (Walton, 2003).

Mesmo estando este trabalho mais centrado na aquisi¢do de dados, a monitorizacéo € es-
sencial para a preservagdo, manutencdo, eficiéncia, operacdo e sustentabilidade do objeto em

causa, permitindo que o mesmo beneficie de um longo e adequado funcionamento.



Antes de se iniciar qualquer atividade de monitorizagdo, é essencial ter em consideracéo a
seguinte pergunta: “Qual é o propdsito deste exercicio de monitorizagdo?”” Quanto mais detalhada
e especifica for a resposta a esta pergunta, melhores serdo os resultados. Pelo contrério, um breve

e superficial acompanhamento néo ir& fornecer os resultados esperados.

Para além da consideracdo tida anteriormente, precedentemente seré necessaria uma efici-
ente e ampla revisao da respetiva documentacédo. Para tal, devera ser recolhido o méximo de in-
formac&o possivel sobre o(s) edificio(s) em questdo a partir de fontes existentes crediveis antes
de se decidir sobre quais as atividades de monitorizacdo que deverdo ser concretizadas (LeBlanc,
2013).

2.3 Monitorizacao em Edificios Histdricos

A preservagdo do patrimonio € um valor intrinseco para o ser humano. Mais do que isso, é
um dever conservar tudo o que afianga o conhecimento sobre a sua historia, o que, para além da

sua simples observacéo e proliferacdo ao longo dos tempos, impulsiona o setor turistico.

As estruturas histdricas constituem uma parte extremamente importante do patriménio cul-
tural de qualquer pais e 0s seus responsaveis tém o dever de passar toda a riqueza da sua arquite-
tura e dos materiais que a constituem, ao longo dos anos, para as gerac¢des futuras. A conservagao
dessas estruturas apresenta uma grande variedade de desafios cientificos fascinantes e diversifi-
cada; em particular, destaca-se e reconhece-se a necessidade de protegé-las da degradacdo ambi-
ental a que possam estar sujeitas. A aquisicdo de parametros climaticos, bem como dos niveis de
poluicdo do ar usados como input em fungdes ou modelos que preveem danos nas estruturas pa-
trimoniais, tem sido consideravelmente limitada quando se efetua monitorizacdo de diagndstico.
As limitac@es inerentes a atividade de avaliar com preciséo o risco de danos de uma dada estrutura
historica dentro do seu ambiente envolvente leva inevitavelmente a uma investigacdo com méto-
dos cientificos de um levantamento direto dos danos. Incluem-se os métodos ndo-invasivos, con-
tinuos, simples, econémicos e capazes de operar quando submetidos a condicdes reais de funcio-
namento (Projeto SMooHS, 2011).

Considerando os locais individuais de patriménio historico, a monitorizacéo envolve a me-
dicdo de (Walton, 2003):

* Alteragdes dos fatores externas que atuam sobre o local;

* Alteragdes nas condicdes do local;



* A eficacia das agOes de gestdo para a conservagdo do local.

Estando referidos os principais aspetos relacionados com a monitorizagéo, estes serdo identifica-
dos e ilustrados em trés projetos especificos e emblematicos.

2.3.1 SMooHS — Smart Monitoring of Historic Structures

O projeto internacional e interdisciplinar “SMooHS” teve inicio em dezembro de 2008,

com 0s seguintes objetivos delineados:

e Desenvolver sistemas de monitorizagéo inteligentes utilizando redes sem fios em
escala reduzida, bem como uma rede de sensores robusta, no sentido de tornar a
instalacdo 0 menos invasiva possivel;

e Monitorizar os parametros que apresentem resultados mais significativos com o
objetivo de perceber e de intervir junto dos processos e das causas que mais dete-
rioracdo causam na estrutura do edificio, da mesma maneira que pretende auxiliar
a otimizacdao da preservacéo do patrimoénio cultural;

e Fornecer processamento inteligente de dados, com base nos modelos de deteriora-
¢do no material de construcdo das estruturas. Desta forma, alertam-se os proprie-
tarios da construgdo e os responsaveis profissionais da conservacao da mesma so-
bre as ameacas iminentes da degeneracdo da estrutura. No seguimento deste alerta,
pretende igualmente fornecer recomendagdes para determinadas a¢fes a tomar, do
mesmo modo que se pretende desenvolver um software modular, open-source (cé-
digo-fonte de acesso aberto, isto &, software livre) e “user-friendly” (interface
“amigavel”, isto &, simples e intuitiva) com o intuito de poder ser continuamente
atualizado e ampliado, sendo assim capaz de lidar com questdes mais especificas
relacionadas com a possibilidade de conceber diferentes combinagdes de sensores,
além de estar constantemente aberto a eventualidade de extens@es que se desejem
fazer ao sistema (Projeto SMooHS, 2011).

2.3.1.1 Concecéo do Hardware e Tecnologias Wireless

Os sistemas de monitorizacdo sem fios (ou da literatura inglesa, wireless) sdo conhecidos
por possuir diversas vantagens quando comparados com os sistemas desenvolvidos através de
fios. Enumerando algumas, é possivel destacar, por exemplo, a facil instalacéo, a rentabilidade e
operacdo autbnoma através de periodos mais longos fornecendo assim, controlo remoto e recursos
de analise. Sendo assim, estdo em curso um conjunto de atividades de pesquisa e de desenvolvi-

mento, no que diz respeito a aplicagdo de sistemas de monitorizagdo sem fios para diversas estru-
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turas, nomeadamente as de engenharia civil. A primeira vista, a monitoriza¢ao continua com sen-
sores sem fios em multiplas estruturas aparenta ser uma solucéo inteiramente simples e muito
mais intuitiva para obter informagdes relativas a essas estruturas, quando confrontadas com uma
andlise apenas por inspec¢do visual. No entanto, o controlo de uma estrutura onde foi implemen-
tado um sistema baseado numa arquitetura sem fios, muitas vezes, essa tarefa de monitorizacao
podera ndo ser tdo simples, como uma simples aquisicao e transferéncia de relativamente poucos
dados como por exemplo, a temperatura e humidade a cada hora, entre outras. Para essas tarefas
simples, sdo implementadas diferentes solu¢Ges competitivas e estdo hoje disponiveis no mercado
com uma elevada e adequada confiabilidade, executadas na forma de registos de dados, e em
parte, sdo também sistemas equipados com comunicacgdes sem fios. A Figura 2.1 representa um

esquema geral de um sistema de monitorizacao baseado numa tecnologia wireless.

Porém, se se tratar de um sistema onde é desejado fazer a monitorizagdo de indicadores
como por exemplo, a percentagem de humidade que envolve os materiais, a situagdo e 0 acom-
panhamento deste sistema torna-se um desafio, pois trata-se de uma aquisicéo e anélise de dados
consideravelmente mais sofisticados que requerem tecnologias de sensores de confianca, isto é,
de uma resolugdo mais precisa e mais exata, e condicionamento de sinal adequado. Esta necessi-
dade e complexidade de monitorizar um determinado sistema é ainda mais acentuada no caso de
este sistema exigir um controlo de vibra¢do ou emisséo acustica causada por processos de fraturas

gue necessitam de taxas de amostragem mais altas.
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Figura 2.1: Esquema geral de sistemas de monitorizagdo wireless
a) Rede de sensores wireless.
b) Sensores wireless autossuficientes
Fonte: Projeto SMooHS, 2011

Tendo em conta o contexto anteriormente descrito, os principais desafios sdo a fonte de
alimentacéo, sendo a baterias de pilhas as mais comuns, e fiabilidade ao longo de extensos peri-
odos de monitorizagdo. Para se manter rentavel e vidvel, é imperativo encontrar um equilibrio
entre a tarefa de controlo adequada para o resultado esperado a partir dessa tarefa de monitoriza-

cdo e o tempo e esforco para realizar uma monitorizacdo continua.
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E devido ao que foi supracitado que os sistemas de monitorizacio sem fios tém de ser
adaptados a realidade para a qual se destinam, pois para atingir diferentes objetivos, cada sistema
tem as suas particularidades (Projeto SMooHS, 2011).

2.3.2 SHBuildings — Smart Heritage Buildings

O Projeto “SHBuildings”, sigla para Smart Heritage Buildings, surgiu como uma aglome-
racdo de aprendizagens e estudos anteriores, bem como com a continuagéo das precedentemente
existentes, relativas a gestdo tecnoldgica do Patriménio, em colaboragdo com as seis entidades
que participaram no projeto (uma delas, a Faculdade de Ciéncia e Tecnologia).

A conservagao do patrimoénio tem de ser um valor incutido em qualquer pessoa, sendo cada
uma responsavel por essa preservago. E o que se pretende nas zonas sul e sudoeste europeias no
ambito do desenvolvimento do projeto SHBuildings. Trata-se de um sistema alternativo a gestao
tradicional do patriménio, destinado a reduzir os 70 mil milhdes de euros que a Europa determina

anualmente para tal finalidade.

Trata-se de um sistema para solucionar os problemas mais comuns que o patrimoénio euro-
peu apresenta, como por exemplo, melhorar a eficiéncia energeética, a seguranca, diminuir os cus-
tos de manuteng&o e reparagdo, entre outros. Com este projeto, o patrimonio europeu dispde agora
de um sistema preventivo de conservacao e eficiéncia energética financiado pelo Fundo Europeu

de Desenvolvimento Regional.

A iniciativa tem sido impulsionada pela Fundagdo Santa Maria la Real como coordenadora,
pelo Instituto Tecnoldgico AIDIMA, pelas fundagdes CARTIF e TECNALIA, o Centro Tecno-
I6gico NOBATEK e finalmente, pela Faculdade de Ciéncia e Tecnologia, da Universidade Nova
de Lisboa, dentro do programa de financiamento, Interreg IV, de cooperacdo territorial do espago

sudoeste europeu.

As seis intuigdes desenvolveram e testaram um sistema inovador de gestéo que pode dimi-
nuir os custos entre 20 a 50%, dependendo do tipo de edificio. A utilizacdo de sensores, a com-
putacdo na Cloud (em inglés, o conhecido termo de “Cloud Computing”) a “Internet das Coisas”
(ou universalmente, “Internet of Things”) permitem assim realizar um acompanhamento € uma
andlise do sistema em tempo real. O projeto consistiu em criar um sistema de sensores inteligentes
comunicando entre si para gerir eficazmente o patrimoénio da qual ele esta inserido. Este conjunto
de sensores transmite os dados de forma wireless e processa a informacao através de algoritmos
desenvolvidos. Desta maneira se controla a iluminacdo e a passagem de pessoas ou as fendas de
edificagcdo com acelerometros e fissurometros. Do mesmo modo, deteta-se organismos xil6fagos

como térmitas ou caruncho e consegue-se recolher os niveis de dioxido de carbono, temperatura
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e humidade, no sentido de evitar fungos de putrefacdo na madeira que poderiam estragar rapida-

mente retébulos, artesanato e outras pecas de valor incomensuravel.

O sistema tem sido testado com sucesso em trés casas piloto, nomeadamente, na Catedral
de San Antolin, em Paléncia, Espanha, na Igreja Roméanica de Sdo Pedro, em Roriz, Portugal e
finalmente, no Museu Basco de Baiona, em Franca. Os resultados apresentados demonstram a
identidade do projeto com as politicas da unido europeia para com o programa de financiamento
Horizonte 2020, otimizando os recursos, melhorando a qualidade de vida dos cidaddos e dimi-

nuindo o impacto sobre 0 meio ambiente.

A finalidade do projeto foi determinada em “desenvolver e implementar um sistema de
gestdo eficiente de edificios historicos que, com base nos avancos tecnologicos gerados na sen-
sonica, na conservacdo preventiva, na computacdo na Cloud e na eficiéncia energética, permita
preservar a qualidade do Patriménio, gerar economias de uso e manutencao, e reduzir globalmente
o0 seu impacto sobre o meio ambiente”. O esquema de funcionamento deste projeto encontra-se
ilustrado na Figura 2.2. Com base na experiéncia dos parceiros e em colaboracdo com varias

entidades de ambito patrimonial, foram identificadas duas necessidades principais:

e Apoiar na gestdo dos edificios, tornando-a mais eficiente.

Oferecer solugdes tecnoldgicas mais baratas, integraveis e escalaveis.

Para se conseguir atingir a finalidade do projeto, delinearam-se 0s seguintes objetivos:

e Reduzir as despesas das administragdes em restauracdo, manutengéo e gestdo dos edifi-
cios historicos e, desta forma, realizar essas atividades de forma mais sustentavel;

e Desenvolver um sistema abrangente de gestdo de edificios (software e hardware), base-
ado na computacdo na Cloud, que permita que as autoridades competentes otimizem a
gestdo do Patrimoénio imovel tanto a nivel quantitativo, como a nivel qualitativo e assim
economizar recursos e melhorar a sua conservacao;

e Aproveitando as tecnologias de monitorizacao, as redes de sensores e as aplicacdes na
computacdo na Cloud, criar um sistema escalével e integravel de controlo da conservagédo
do edificio, da seguranca e do gasto energético que se apoiard num sistema completo de
gestdo de visitas. O resultado final sera um sistema de gestao integral de edificios orien-

tado para a eficiéncia e racionaliza¢do do gasto.
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Figura 2.2: Esquema de funcionamento global utilizado pelo sistema SHBuildings
Fonte: Projeto SHBuildings, 2015

2.3.2.1 Concec¢éo do Hardware

Os componentes e as carateristicas técnicas da parte fisica, isto é, do hardware, do sistema
SHBuildings foram definidos nos seguintes documentos:

e “Relatorio metodologico sobre a gestdo da eficiéncia energética e a seguranga, um Sis-
tema de gestdo da computacdo na cloud, num edificio patrimonial”;

e “Concepcao da infra-estrutura do sistema de monitorizacdo para a conservacao preven-
tiva e gestdo de usos”.

Nestes documentos expde-se a necessidade de desenvolver um sensor de xil6fagos e uma
placa para a medicao de aceleragfes com o objetivo de se conseguir integrar todos 0s parametros
sob 0 mesmo sistema de monitorizacdo. O desenvolvimento do sensor de xil6fagos foi realizado
numa colaboragdo entre a Fundacdo Santa Maria la Real e a AIDIMA. O desenvolvimento da
placa para a medicdo de aceleragdes foi realizado numa colaboracéo entre a Fundagdo Santa Ma-
ria la Real e a TECNALIA.

2.3.2.2 Concecdo do Software

Com base nos requisitos técnicos especificados no documento “Requisitos do Sistema”,
optou-se por realizar uma aplicacdo de software que permita a configuracéo da rede de sensores
e a gestdo dos dados de monitorizacdo. A CARTIF desenvolveu um kit onde inclui a aplicacéo

criada para este fim.

Para a rececdo dos dados da rede de sensores, a Fundacao Santa Maria la Real desenvolveu,
com base numa solugdo prdpria e anteriormente desenvolvida, uma aplicagdo de software espe-

cifica.
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Para permitir a troca de dados, dos varios demonstradores, entre os computadores/servido-
res localizados nos diferentes locais (sejam estes os pilotos, as instituicdes dos varios parceiros
ou outra organizagdo externa com acesso a internet), foi facultada aos parceiros do projeto SHBui-
Idings uma ferramenta de Cloud Computing. Os computadores/servidores entre 0s quais se pro-
cessa a troca de informacéo (denominados “entidades™) estdo estruturados como se apresenta na
Figura 2.3.

Main
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Entity A

( Infrastructure @

)

Entity B

Figura 2.3: Arquitetura conceptual da infraestrutura computacional distribuida
Fonte: Projeto SHBuildings, 2015

2.3.2.3 Armazenamento dos Dados

Ao longo do desenvolvimento do projeto, desde o seu inicio até a sua implementacéo,
foram consideradas duas opg¢des de armazenamento centralizado da informacgdo gerada pelo

sistema de monitorizacao:

e Servidor central.

e Armazenamento na Cloud.

Para o armazenamento e gestdo da informagcdo dos documentos gerados no projeto,
estabeleceu-se a necessidade de desenvolver uma aplicagdo com armazenamento na Cloud, tarefa
esta que foi realizada pela Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
(FCT/UNL).
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No documento "Desenho Conceptual do Sistema da Nuvem”, realizado pela FCT/UNL,
especifica-se qual foi a base para o desenho conceptual do sistema de computacdo na Cloud para
o projeto SHBuildings, apresentando as principais carateristicas dos sistemas de Cloud existentes
no mercado, comparando-as e indicando a solugdo Amazon Web Services (AWS) como a mais

viavel para utilizar durante o presente projeto.

Durante a implementagéo do sistema de monitorizagdo acordou-se em utilizar um servidor
central como modo de armazenamento da informacao gerada pelos sensores dos 3 cenarios, em

Portugal, Espanha e Franca.

Para o armazenamento da informacgdo gerada por cada sistema de monitorizacdo local,
decidiu-se utilizar duas modalidades: mediante arquivos de texto ". txt" e mediante Bases de
Dados (Projeto SHBuildings, 2015).

2.3.3 MHS — Monitoring Heritage System

Foi a partir do congresso em Vantaa, Finlandia, no ano de 2000, que a Europa mudou con-
sideravelmente o olhar sobre o tema de “conservagdo preventiva”. Este tema impulsionou-se de
forma significativa para se tornar num elemento principal na manutencéo das politicas de patri-
monio. Permite-se assim controlar os riscos de deterioracdo ou de uma eventual alteracdo ndo
desejavel nos bens patrimoniais, evitando a sua degradacéo, a sua perda ou a necessidade de re-
correr a procedimentos de intervencdo ao nivel do restauro e da recuperacdo do patrimonio drés-

ticos, profundos e dispendiosos.

Gragas a experiéncia, a exceléncia e as capacidades técnicas no ambito da conservagdo do
patrimonio por parte da Fundagdo Santa Maria la Real e fruto da existéncia de uma equipa mul-
tidisciplinar de especialistas nas mais diversas areas adjacentes, nasce, o sistema MHS (Monito-
ring Heritage System) com base na aplicacdo de novas tecnologias para a conservagéo de patri-
monio. Trata-se de uma ferramenta inovadora e eficaz, que atende a uma necessidade real para a

gestdo do patrimdnio histérico e que se pretende inteligente, acessivel e sustentavel.

O projeto Monitoring Heritage System (Sistema de Monitorizacdo do Patrimoénio) ¢ um
sistema de monitorizacdo focado no patrimdnio histérico, com o intuito de registar, avaliar e mo-
nitorizar diversos parametros criticos e influentes na manutencéo do edificio, a fim de assegurar
uma gestdo sustentavel, assim como uma eficiente manutengdo do mesmo, incluindo os bens ma-

teriais que este alberga.

O sistema € constituido, por um lado, por uma parte fisica ou hardware que inclui o equi-
pamento necessario para a medicao, rece¢do, transmissdo e armazenamento de dados e por outro,

uma aplicacdo informatica de software que desempenha uma interface com o utilizador. A forma
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inteligente de como o sistema estd desenvolvido permite ativar automaticamente determinados
dispositivos (automacao) e realizar calculos especificos, de forma a efetuar recomendacdes de

intervengdo no sistema, tal como, permitir o controlo de certos parametros.

Através de uma rede de sensores distribuidos por todo o edificio, é possivel medir diferen-
tes parametros, entre eles, de ambiente (como temperatura, humidade, fluxo de ar, presséo do ar,
entre outros), estruturais (como vibragéo, fissuras, inclina¢do, convergéncia, etc.), ou ainda de

seguranca e consumo.

A partir dos dados recolhidos, é levada a cabo uma investigacdo com o objetivo de detetar
o0 grau de deterioracdo do edificio, desenvolver diagnosticos preditivos e determinar os protocolos
de medidas preventivas para evitar quaisquer possiveis alteragdes ou danos. A preciséo e versati-
lidade que caracterizam o equipamento e o funcionamento do sistema MHS faz com que as suas
aplicagdes sejam diversas, flexiveis e especialmente multidisciplinares. O sistema MHS concre-
tiza o conceito de conservagao preventiva e possibilita a gestdo eficiente de edificios, enquanto

fornece novas ferramentas para sustentar e promover o patrimonio.

2.3.3.1 Funcionamento do Sistema

O sistema de monitorizagdo do projeto MHS desenvolve-se por trés fases: uma primeira de
investigacao e estudo técnico, seguindo-se uma fase de deliberacdo sobre o equipamento a utilizar
e posterior implementacéo, finalizando numa terceira fase onde se regista, processa e analisa toda

a informacao recolhida, com posterior atuacdo conforme os dados colecionados.

A primeira fase centra toda a sua atividade na investigacdo prévia e estudo técnico do edi-
ficio em questédo, para se conhecer as suas caracteristicas e 0 seu estado de conservagdo, assim

como a utilizag&o e gestdo do mesmo.

Na segunda fase, com base no estudo realizado previamente, define-se o equipamento ne-
cessario para assegurar a conservagao preventiva do edificio, onde posteriormente é feita a insta-
lagdo da rede de sensores no interior da edificacdo, previamente selecionados em funcédo dos pa-
rametros que se querem mensurar e controlar, designadamente, ambientais, estruturais e de segu-
ranga. Consequentemente, estes sensores irdo comunicar com os recetores de dados, que por sua
vez atuam como transmissores, estabelecendo uma comunicagdo com o recetor instalado no com-
putador principal do edificio. Este servidor ird processar todos os dados e seguidamente, envia-

los-& para a unidade de controlo localizada Central de Controlo e Gestéo.

Finalmente, a terceira fase deste processo concerne ao registo de toda a informagdo numa
extensa base de dados e esté disponivel no website oficial do projeto (Projeto MHS, 2014), a qual

apenas um utilizador autorizado tem acesso, utilizador este que podera visualizar os dados, trata-
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los e usa-los no sentido de gerir todo o sistema. Uma vez processada a informagdo nesta central,
mediante um software inteligente, o sistema estabelecera recomendacdes para agdes humanas que
tornem a conservacao do edificio mais eficaz, e igualmente, acionando dispositivos de modo au-
tomatico, corrigindo assim determinados valores de certos parametros do sistema (temperatura,

humidade, abertura automatica de portas, iluminacao, entre outros) (Projeto MHS, 2014).

Por fim, depois de apresentados os trés projetos considerados mais emblematicos e com
mais evidéncia na area de monitorizacdo de Edificios Historicos, é importante estabelecer, ndo s6
uma comparacdo entre eles, bem como esclarecer quais as inovacdes que se propde realizar com
o projeto adjacente a esta dissertacdo. E possivel constatar diversos pontos em comum nos trés
projetos, evidenciando a complexa rede de sensores, que se constitui como a grande vantagem
destes projetos. Porém, como poderé ser visto na bibliografia anexa, a implementacéo e a insta-
lagdo destes sensores é consideravelmente elaborada e apenas realizavel por um especialista. O
dispositivo multi-sensor apresentado como resultado da presente dissertacéo pretende ultrapassar

este obstaculo, tornando a operacao deste sistema muito mais simples e rapida.
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3 Arquitetura do Sistema de Monitorizacao

Os Edificios Historicos carecem de necessidades de sustentabilidade particulares e, tendo
por base o Capitulo 2, a solucdo do presente estudo passa pela implementacdo de um dispositivo
compacto baseado num sistema de aquisicdo de dados ambientais, integrando a tecnologia de

“Sistemas de Proximidade em Ambientes Fechados” ou simplificadamente “Beacons”.

A nivel conceptual estabeleceu-se determinadas fungdes que se pretende que o sistema

execute, de forma a cumprir os objetivos anteriormente delineados, entre elas:

e Transmitir informag0es entre dispositivos e 0 computador, bem como para a inter-
net;

o Emitir alertas que permitam monitorizar e agir em conformidade, mantendo o cor-
reto funcionamento do edificio;

e Ativar diversas a¢Oes relacionadas com os Beacons, transmitindo informagoes re-

levantes ao utilizador.

Um Beacon é um pequeno dispositivo que emite sinais através da tecnologia de BLE, co-
nhecida também como Bluetooth 4.0. Esses sinais podem ser captados por aplicativos de

smartphones e tablets, despoletando uma determinada acao na respetiva aplicacgao.

Os Beacons utilizam a tecnologia de BLE para detetarem a proximidade de outros disposi-
tivos e transmitirem um ndmero identificador Unico, que é entdo recebido pelo sistema operacio-
nal do dispositivo com o qual ele estad a comunicar. Quando a comunicacao € estabelecida, existem

duas a¢Bes que podem ser realizadas pelo sistema:

e Aacdo passiva trata simplesmente de armazenar (na memoria local ou noutra base

de dados) a informacdo que aquela conexao se realizou;
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e Aacdo ativa acontece quando essa comunica¢ao inicia alguma atividade no dispo-
sitivo do utilizador, como enviar notificacbes, mudar o estado do sistema, iniciar

alguma acdo dentro de um aplicativo especifico, entre outras, como ilustrado na

Figura 3.1.

Figura 3.1: llustracdo da Utilizag&o da Tecnologia de Beacons

Para evitar problemas de privacidade e de seguranca da informacéo, é importante ressaltar
gue o smartphone nunca envia dados sobre o utilizador para o Beacon, além de que nunca trans-
mite contetdo aos utilizadores. O trabalho de inteligéncia é todo feito pela aplicacdo que esta

instalada no dispositivo do utilizador.

O sistema de monitorizacdo desenvolvido através da plataforma “Arduino” permite receber
e processar estes dados e envia-los diretamente para um servidor web. Neste capitulo sera apre-
sentada a arquitetura desenvolvida, bem como os componentes fisicos e funcionais que a consti-

tuem.
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3.1 Descricéo Conceptual da Arquitetura do Sistema

As especificacbes da arquitetura deste sistema tém por base o objetivo principal definido
no Capitulo 2. Desta forma, a Figura 3.2 apresenta um diagrama que ilustra estas especificacGes,

tendo em conta a centralizagéo no utilizador comum, desenvolvendo-se um sistema com base

num dispositivo multi-sensor, integrando um repositério Cloud.

Cloud |

User-friendly I
‘ Dispositivo multi-sensor] Ssercentric

Figura 3.2: Diagrama Conceptual do Sistema Desenvolvido
[Excerto da Imagem Adaptado de (Projeto SHBuildings, 2015)]

Em primeiro lugar, além de ser capaz de detetar movimento, o dispositivo multi-sensor
implementado é responsavel pela aquisi¢do de dados ambientais, nomeadamente Temperatura e
Humidade Relativa, bem como da quantidade de luz que incide sobre o dispositivo. Uma vez que
se pretende instalar estes dispositivos em diversos pontos e divisdes de cada edificio, uma moni-
torizagdo constante resultard na necessidade de armazenar uma grande quantidade de informacao.
Nesse sentido introduz-se o conceito de “Internet das Coisas”, mais concretamente o conceito de
repositorio “Cloud”, onde o armazenamento de dados é realizado em servidores alojados na In-
ternet e que, por esse motivo, permite que esses dados sejam acedidos a partir de qualquer dispo-

sitivo.

Por ultimo, e no que diz respeito a centralizagdo do sistema no utilizador, a integragéo da
tecnologia dos Beacons permite que se implemente um sistema que interaja com o utilizador co-
mum, tornando a experiéncia de visita a um determinado edificio historico mais interessante do

ponto de vista interativo.
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Para o desenvolvimento deste dispositivo foi utilizada uma plataforma apta para recolher
toda a informacdo proveniente dos sensores e imediatamente processa-la e envia-la para o servi-
dor. Nesse sentido, a escolha da plataforma passou por um Arduino, visto ser uma plataforma
open-source de prototipagem dos mais variados projetos, baseada num software e num hardware

de simples utilizacdo e de custo reduzido.

O Arduino, para além de suportar diversos protocolos de comunicacédo, permite a interagcao
entre as mais distintas funcionalidades, como a leitura de condigdes atmosféricas ou a detecdo de
movimento. A grande vantagem do sistema desenvolvido sobre esta plataforma diz respeito a
possibilidade de mais tarde poder integrar neste mesmo sistema funcionalidades adicionais, in-
clusive, outros tipos de sensores. Outra caracteristica que torna este sistema um “sistema aberto”,
é o facto de que o préprio software desenvolvido é passivel de ser modificado e parametrizavel

de acordo com as especifica¢fes pretendidas.
3.1.1 Plataforma

O projeto desenvolvido nesta dissertacdo foi desenvolvido e implementado num Arduino
YUn, cuja placa é apresentada na Figura 3.3.

ARDUINO

b ..,l.i:l.
FhE

& 5 ll;ll‘(!‘l.!jllll

N

Figura 3.3: Arduino Yun (Arduino, n.d.-a)

A opcdo da plataforma a utilizar na implementacdo deste projeto recaiu sobre o Arduino
YUn, visto que se trata de uma plataforma que concentra nela diversas especificacGes necessarias
a realizacdo deste trabalho, nomeadamente o ambiente Linux, 0 suporte para uma conexao via

Ethernet e uma porta USB.

Como ja foi referido, a integracdo da tecnologia de repositério Cloud neste sistema leva a

que seja necessario que a plataforma se encontre constantemente ligada a Internet, possibilitando
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desta forma que os dados recolhidos sejam continuamente armazenados na Cloud e disponibili-
zados para consulta em qualquer dispositivo. Nesse sentido, o Arduino YUn que ja dispde com
uma entrada para Ethernet embutida, evita a necessidade da utilizagdo de uma shield de Ethernet.
Interligando este conceito de Cloud Computing com o Arduino Ydn, bem como a utilizagdo do
sistema por parte do utilizador, é possivel construir a rede ilustrada na Figura 3.4.

Arduino Yun Dispositivodo Utilizador

-

Router

Figura 3.4: Arquitetura de Rede do Sistema Desenvolvido

Em termos de especificaces, ilustradas de forma resumida na Figura 3.5 que se segue, 0
Arduino Yun é um microcontrolador baseado em dois processadores, 0 ATmega32u4 e o Atheros
AR933L1. Este sequndo processador suporta a distribui¢do Linux baseado no firmware OpenWrt-
Yun. E a interagio entre estes dois processadores e a integragio do ambiente Lunix, juntamente
com a existéncia de uma porta USB, que levou a que o Arduino Yun fosse a plataforma que

melhor satisfazia os requisitos do sistema, nomeadamente na implementacéo dos Beacons.

Além do ja referido suporte para conexao Ethernet e a porta USB, esta plataforma possui
também suporte para ligagdes WiFi, uma slot para cartdes microSD, 20 pins digitais input/output,
permitindo que se conectem os pins dos diversos sensores (de entre os quais, 7 poderdo ser utili-
zados para saidas PWM e 12 como entradas analdgicas). Estas caracteristicas estdo apresentadas

detalhadamente na Tabela 3.1.
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AR9331 Linux

Ethernet

Prog. Micro USB Micro 5D

USBE Host

ATmega 3204

Figura 3.5: Hardware do Arduino Yun (Arduino, n.d.-a)
Uma vez que a placa deste modelo do Arduino tem dois processadores como referido an-

teriormente, apresentam-se de seguida a Tabela 3.1 e a Tabela 3.2 com as caracteristicas de cada
um dos processadores separadamente.

Tabela 3.1: Especificagdes do Microcontrolador Arduino AVR (Arduino, n.d.-a)

Microcontrolador ATmega32U4
Tens&o de Operagéo 5V
Tenséo de Entrada 5V
Pins Digitais 1/0 20
Canais PWM 7
Pins Analdgicos de Entada 12
Corrente DC por cada pin 1/0 40 mA
Corrente DC no Pin de 3,3V 50 mA

Memoéria Flash

32 KB (em que 4 KB séo uti-

lizados pelo bootloader)

SRAM 2,5 KB
EEPROM 1 KB
Velocidade de Clock 16 MHz




Tabela 3.2: Especificagfes do Microprocessador Linux (Arduino, n.d.-a)

Processador Atheros AR9331
Arquitetura MIPS @400 MHz
Tensdo de Operagédo 3,3V
Ethernet IEEE 802.3 10/100 Mbit/s
WiFi IEEE 802.11b/g/n
USB Tipo-A 2.0 Host
Leitor de Cartdes MicroSD
RAM 64 MB DDR?2
Memodria Flash 16 MB
SRAM 2,5KB
EEPROM 1 KB
Velocidade de Clock 16 MHz

3.1.2 Sensores para Aquisicdo de Dados

Com o objetivo de preservar retabulo, documentos, livros e outras pecas de artesanato va-
liosas e com um elevado valor histérico, pretende-se fazer a medicao das condigdes atmosféricas
do meio envolvente a este patrimdnio, registando o valor de temperatura (em graus Celsius) no
ambiente interior do edificio, bem como os valores que dizem respeito aos fatores de percentagem
de humidade relativa e de luminosidade. Tendo em conta o fornecedor, o custo e 0s parametros
de cada sensor e ainda se a gama de cada um se adequava ao que seria expectavel no interior de
um edificio historico, para o desenvolvimento deste trabalho, a escolha recaiu sobre 0s sensores
LM35, HIH-4000-001 e VT935G, no que diz respeito a temperatura, humidade e luminosidade,

respetivamente.

Existindo neste tipo de edificio determinadas pecas de um valor incalculavel, pretende-se
uma supervisdo das mesmas e que estas estejam protegidas contra extorsdes. Nesse sentido, inte-
grou-se neste sistema um sensor de movimento, que para além da funcdo anteriormente referida,
pretende-se igualmente tornar o edificio energeticamente mais eficiente, na medida em que a ilu-
minacdo estd relacionada com a presenca de alguém. A escolha passou pelo sensor

EKMC1603111, tendo por base o amplo angulo de detecdo do mesmo.

Tendo por objetivo testar a tecnologia dos Beacons, implementou-se através de um Adap-

tador Bluetooth conectado ao Arduino via USB um prot6tipo de uma aplicacdo que, com base
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nos fundamentos desta tecnologia, permita ao utilizador experienciar uma visita diferente e ino-

vadora no espaco do edificio em questdo. Pretende-se assim uma diferente interacdo com o utili-

zador, com 0 objetivo de o tornar parte integrante do edificio, além da consciencializagdo da

importancia da preservacdo dos edificios historicos. A escolha deste adaptador passou por um

dispositivo Bluetooth com uma versdo 4.0, integrando assim a tecnologia de BLE. Integrando

todos os sensores e dispositivos utilizados no desenvolvimento deste sistema, € implementada a

rede de sensores ilustrada na Figura 3.6.

Dispositivo Bluetooth

Movimento
-
USB ' J
Digital
il Temperatura
4 2\
Wi-Fi > -~ U Analoglco
J - /
Humidade
Analdgico -
Analdgico ’
J

Luminosidade

Figura 3.6: Componentes do Sistema Desenvolvido

As especificacdes de cada um dos sensores e dispositivos utilizados encontram-se resumi-

das de seguida.

Sensor de Temperatura: para fazer a recolha dos dados referentes a temperatura
ambiente, foi escolhido o sensor LM35 da Texas Instruments (modelo
LM35DZ/NOPB representado na Figura 3.7) tratando-se de um circuito integrado,

cuja tensdo de saida é linearmente proporcional a temperatura. Neste caso, a tensao
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de saida terd uma variagdo entre 0 e 5 V, uma vez que a alimentacéo da placa de
Arduino é de 5 V. Este sensor esta calibrado para uma variagao de 10 mV da tensdo
de saida por cada grau Celsius. A baixa impedancia de saida, a saida linear e uma
calibracdo precisa inerente ao sensor, faz com que as interfaces de leitura e os cir-
cuitos de controlo sejam simples de implementar. Este sensor tem perdas por Efeito
de Joule muito pequenas, consumindo 60 mA, o que faz com que aquega menos
do que 0,1 °C.

Figura 3.7: Sensor LM35DZ/NOPB (Farnell, n.d.-b)

Sensor de Humidade: O sensor utilizado para realizar a medi¢do da humidade
relativa no ar foi o HIH-4000-001 (Figura 3.8) da Honeywell. O HIH-4000-001 é
ideal para uma utilizagdo de baixo consumo e a sua tensdo de saida linearmente
dependente da humidade permite uma calibracdo precisa (cada sensor da serie
HIH-4000 tem a sua calibracao especifica, conforme o respetivo catalogo). A cons-
trucdo através de multiplas camadas do elemento capacitivo de polimero termorri-
gido proporciona uma excelente resisténcia a maioria dos riscos de aplicacao,

como agua, poeira, 6leos e outros produtos quimicos ambientais comuns.
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Figura 3.8: Sensor HIH-4000-001 (Farnell, n.d.-a)

Sensor de Luminosidade: com o objetivo de medir a luminosidade presente no
local, mais concretamente a iluminancia, testou-se o sistema com um sensor do
tipo LDR (sigla de Light Dependent Resistor, em portugués, Resisténcia Depen-
dente da Luz, também conhecido como um fotoresistor). O sensor VT935G, apre-
sentado na Figura 3.9, € uma célula fotocondutora encapsulada num dispositivo de
ceramica. E fabricado com materiais semicondutores, possuindo elevada resistén-
cia. Numa total auséncia de luz, a resisténcia do LDR (conhecida como “dark re-
sistance”) sera igual a 1 MQ ¢ a medida que a intensidade da luz aumenta, a sua
resisténcia diminui. Este sensor é sensivel a uma vasta gama de intensidade lumi-
nosa, desde o luar (resisténcia muito alta) até a luz solar (resisténcia muito baixa).
Tratando-se de uma resisténcia, entdo como auxilio a outra resisténcia é possivel
medir a variagdo de tensdo que ocorre nos terminais da segunda resisténcia influ-
enciada pelo LDR. N&o tendo este sensor uma saida linear, com auxilio a um foté-
metro, realizou-se a calibragdo deste fotoresistor, apresentada detalhadamente no

Capitulo 4.
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Figura 3.9: Sensor VT935G (Farnell, n.d.-c)

Sensor de Movimento: para além dos sensores responsaveis pela recolha de de-
terminados dados atmosféricos, neste sistema implementou-se também um sensor
de movimento e para isso foi utilizado o sensor EKMC1603111 (Figura 3.10) da
Panasonic. Este dispositivo € um sensor de movimento do tipo PIR (Passive Infra-
red) de longa distancia (aproximadamente 12 metros no maximo), produzido com
matérias piroelétricos. Este sensor deteta a mudanga na radiacdo infravermelha que
ocorre quando ha um movimento de uma pessoa ou de um objeto, através da vari-
acdo de temperatura circundante. O sensor de movimento é usado principalmente

na iluminagdo, dispositivos antirroubo, eletrodomésticos, entre outros.

| T

Figura 3.10: Sensor EKMC1603111 (Panasonic Eco Solutions Company, 2012)

Modulo Bluetooth: por Gltimo, depois dos sensores acima descritos, no sentido de
integrar neste sistema uma tecnologia capaz de simular a tecnologia comummente
designada por “Beacons”, desenvolveu-se um sistema utilizando um moédulo USB
Bluetooth. O adaptador utilizado foi o0 LM506 (Figura 3.11) da LM Technologies
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e é um dispositivo de longo alcance, projetado para ser totalmente compativel com
0 padrdo Bluetooth 4.0. Trata-se de um adaptador HCI de modo dual, suportando
0 padrdo Bluetooth 3.0 e BLE, permitindo assim a conexdo a dispositivos com
estas tecnologias. Utilizando diretamente a porta USB da placa do Arduino Yun,
bem como o ambiente Lunix que 0 mesmo suporta, é possivel programar a placa

para que, com 0 modulo Bluetooth, seja possivel simular um “Beacon”.

Figura 3.11: Mddulo LM506 (LM Technologies, n.d.)
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4 Desenvolvimento do Sistema Multi-Sensor

No Capitulo 4 desta dissertagdo é descrito todo o trabalho desenvolvido e executado com
vista ao cumprimento dos objetivos inicialmente propostos. Numa primeira parte, destaca-se a
implementac&o eletronica dos sensores, que constitui assim a maior parte do trabalho desenvol-

vido no que diz respeito ao hardware do sistema.

Apos a abordagem a integracdo do Arduino com a componente eletronica desenvolvida, a
fase seguinte deste capitulo diz respeito a necessidade de enviar os dados para a web e guarda-los

numa base de dados alojada no servidor.

Para finalizar, aborda-se a implementacdo dos modulos USB de Bluetooth, que se traduz

na simulacdo da tecnologia de Beacons.

4.1 Implementacéo do Sistema Multi-Sensor

Para o desenvolvimento do dispositivo multi-sensor foi necessaria uma primeira aborda-
gem de implementac&o ao nivel eletronico, construindo assim um sistema de sensores numa placa
de ensaio. Posteriormente, pins especificos de saida de cada um dos sensores utilizados serdo
conectados a placa de Arduino, para que este possa realizar a recolha dos dados respetivos e assim

enviar e guardar os mesmos num servidor.
4.1.1 Implementacdo dos Sensores em Circuitos Elétricos

Numa primeira fase do trabalho, depois de selecionar quais os sensores que iriam ser im-

plementados neste sistema, procedeu-se & montagem dos circuitos elétricos numa placa de ensaio
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consoante o recomendavel nos catalogos dos respetivos sensores, apresentada nos subcapitulos

que se seguem.

4.1.1.1 Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura, diretamente calibrado para a variacdo de temperatura em graus
Celsius, foi implementado com o objetivo de recolher dados sobre a temperatura ambiente do

local onde se encontra.

A nivel de circuito elétrico, a sua implementacdo é extremamente simples. Segundo o ca-
tdlogo do sensor de temperatura LM35 da Texas Instruments (Texas Instruments, 2000), existem
duas configuracGes possiveis para medir a temperatura, consoante a gama de valores de tempera-
tura em graus Celsius que se deseja mensurar. Uma vez que se trata de um sistema que pretende
medir determinados fatores num ambiente interior de um edificio histérico, decidiu-se apenas
pela implementacdo mais simples, que resulta numa gama de valores de leitura da temperatura

entre 0s 2 e 0s 150 °C, contemplando logicamente os valores esperados num edificio deste género.

Sendo assim, ndo é necessario qualquer componente eletrénico adicional a este sensor para
medir a temperatura. Desta forma, o sensor foi implementado segundo a aplicacdo tipica ilustrada
na Figura 4.1.

+Vg
(4Vto 20V)

LM35 | OUTPUT
0 mV + 10.0 mV/°C

Figura 4.1: Implementagdo do Sensor de Temperatura LM35 (Texas Instruments, 2000)

4.1.1.2 Sensor de Humidade Relativa

O sensor de Humidade HIH-4000-001 da Honeywell permite medir a percentagem de hu-
midade relativa presente no ar que rodeia o sistema, tendo no seu pin de saida uma tensdo linear-

mente proporcional a este valor de percentagem de humidade relativa.

Da mesma forma que foi implementado o sensor de temperatura, também para o sensor de
humidade se recorreu ao catalogo do sensor respetivo para se proceder a montagem do circuito
elétrico, permitindo o correto condicionamento de sinais €, assim, a correta leitura de percentagem

de humidade relativa, tendo em conta a tensdo de saida correspondente.
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No que diz respeito & montagem do circuito elétrico, este por sua vez, comparado com o
sensor de temperatura, é ligeiramente mais complexo como podera ser observado pela Figura 4.2.

+ Ve Supply Voltage (5 V)
HIH-40XX OouT | VOLTAGE OUT
- Ve 80 | Minimum
kOhm Load

I oV

Figura 4.2: Implementacdo do Sensor de Humidade HIH-4000-001 (Honeywell, 2010)

4.1.1.3 Sensor de Luminosidade

No sentido de se medir a iluminancia com que um determinado local esté sujeito, utilizou-
se um sensor de luminosidade, mais concretamente um fotoresistor (LDR). Foi utilizado o modelo
VT935G da Excelitas Tech e, ao contrario dos dois primeiros sensores, o catalogo fornecido pelo
fabricante deste componente ndo sugere qualquer aplicagcdo num circuito elétrico, pelo que este

foi desenvolvido com base na Figura 4.3.

+5V

Ny

LDR

out

1kQ

ov

Figura 4.3: Implementagéo do Sensor de Luminosidade (LDR)

Colocando uma resisténcia em série com o fotoresistor, obtém-se um ponto intermédio

entre ambas onde, através do divisor de tenséo, é possivel medir um valor de tenséo (Vou) que
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varia de acordo com a intensidade de radiagdo eletromagnética do espectro visivel que incide
sobre o LDR.

Como ambas as resisténcias estdo em série, a corrente que as atravessa é a mesma. A resis-
téncia do LDR diminui com o aumento da intensidade luminosa, pelo que a corrente que flui
atraves deste (e consequentemente através da resisténcia fixa) diminui. Por conseguinte, através
da Lei de Ohm, descrita na Equacéo (4.1), infere-se que a queda de tenséo na resisténcia inferior

aumenta.

I'=— (4.1)

Assim, da mesma forma que o valor da resisténcia do fotoresistor varia com a intensidade
luminosa, sendo a tensdo Vou a queda de tensdo aos terminais da resisténcia fixa, também esta
tensdo Vou Serd influenciada. Com a alimentagéo do circuito a 5 V, aplicando o divisor de tensdo
na resisténcia fixa R1, segundo a Equacao (4.2) é possivel calcular o valor da tenséo de saida em
fung&o do valor das duas resisténcias:

Ry

V,,=——X5
oY Ry + Rypg (4.2)

Uma vez calculado o valor de tenséo, determina-se o valor correspondente de iluminéancia
através das Equacoes (4.9) e (4.10).

4.1.1.4 Sensor de Movimento

Como ja foi referido no Capitulo 3, o sensor de movimento escolhido na implementacéo
deste dispositivo foi um sensor da Panasonic da série EKMC, o EKMC1603111. Este tipo de
sensores, 0s PIR (em portugués, infravermelho passivo), constituidos por elementos de um mate-
rial sensivel a radiagdo infravermelha, poderédo ter dois tipos de saida: analégico ou digital. A
saida do sensor utilizado é digital, pelo que o estado do sensor indica se se detetou movimento ou

ndo, consoante a saida do mesmo seja “High” ou “Low”, respetivamente.

Uma vez que os valores “High” e “Low” correspondem respetivamente a 5 e a 0 V, op-
tou-se por conectar diretamente o pin de saida do sensor de movimento a um dos pins de entrada
da placa do Arduino. Segundo a documentagdo referente as “Constants” do Arduino (Arduino,
n.d.-b), a leitura deste pin de entrada do Arduino retornara o valor de “High” quando a sua entrada
for ultrapassado um valor de 3 V, pelo que se mantera a “Low”, abaixo desse valor de tenséo.
Apos a informagao recebida de que o pin se encontra a “High”, é enviada uma instrucéo para que
seja ativada a iluminag&o. Para testar o sistema, utilizou-se o led L13 da placa Arduino para exem-

plificar o que se sucede apds a detecdo de movimento.
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4.1.2 Integracédo e Implementacédo do Sistema em Arduino

Posteriormente a instalacdo dos sensores na placa de ensaio, procedeu-se a integracao deste
sistema elétrico com a placa do Arduino. Enquanto o primeiro permite a aquisicdo de dados, o
Arduino, por sua vez, permite o processamento dos dados recebidos de cada um dos sensores e a

interacdo com o utilizador, através do envio e armazenamento dos mesmos no servidor web.

O sistema programado no ambiente de desenvolvimento do Arduino permite realizar a lei-
tura de diferentes entradas da placa fisica do Arduino, tanto analégicos como digitais, e sdo cor-
ridas determinadas func@es, para que seja possivel fazer a apresentacdo correta dos dados reco-

Ihidos e uma conveniente interacdo com o utilizador.

No sentido de ilustrar o codigo desenvolvido, é apresentado na Figura 4.4 o fluxograma
que representa esquematicamente a sequéncia operacional do desenvolvimento do processo ini-
cial de arranque do sistema, responsavel pela “preparacdo” do programa e de determinadas vari-
aveis, para seguidamente ser possivel executar as fungdes responsaveis pela leitura dos sensores

de temperatura, de luminosidade e de humidade, bem como o estado do sensor de movimento.
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Inicio Arduino

Declaragao e
Inicializacao das
Variavels

l

Funcao Setup

'

Funcao Loop

Sensores Sensor
Ambiente Movimento

Figura 4.4: Fluxograma do Processo Inicial do Sistema

Depois de declaradas e inicializadas as primeiras variaveis, bem como executada a fungéo
principal de “Setup”, a fungdo “Loop” é responsavel pela execugdo “em paralelo” das duas fun-
¢oes “SensoresAmbiente” e “SensorMotion”. Na realidade, a execucdo destas duas fungdes ndo
é exatamente em simultaneo, uma vez que este ambiente do Arduino ndo permite a existéncia de

threads (em portugués, linha ou contexto de execucgéo).

O conceito de threads permite que o sistema execute duas ou mais tarefas paralelamente.
No caso do sistema desenvolvido, as “threads” que foram programadas permitem que o programa
agende com um determinado tempo fixo a execugdo de uma determinada tarefa. Na pratica, o
programa executa sequencialmente a recolha de dados provenientes dos sensores de temperatura,
humidade e de luminosidade e monitoriza 0 movimento através do respetivo sensor. Este processo
¢ realizado através da fung¢@o do Arduino “millis”, que permite ao sistema verificar se ja se esgo-
tou o intervalo de tempo configurado (0 segundos para o sensor de movimento e 30 segundos

para os restantes) entre uma execucgdo e a proxima de uma determinada instrugdo. Permite assim
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que o programa execute todas as instrugdes de forma sequencial, sem se introduzir nenhuma pa-
ragem no programa a espera da informacao dos sensores, estando constantemente a monitorizar

0 movimento em torno do dispositivo.

No seguimento da Figura 4.4, na qual se encontra representado 0 esquema que permite ao
sistema dar inicio ao processo de monitorizacdo, surge a sua saida duas fungdes especificas res-
ponsaveis por essa mesma monitorizacdo. Em primeiro lugar, a funcéo responsavel pela leitura
dos sensores de temperatura, de humidade e de luminosidade, esquematicamente representada no
fluxograma da Figura 4.5. Uma vez que a recolha de dados provenientes destes trés sensores é
realizada para todos de forma idéntica, o fluxograma resume este processo de forma geral para os
trés sensores. Posteriormente ao tratamento individual desses dados, o processamento dos mes-
mos é realizado de forma andloga, concluindo-se este processo com 0 envio e armazenamento
dos dados no servidor web. Em segundo lugar, a Figura 4.8 representa a implementag&o realizada

para a recolha de informacéo proveniente do sensor de movimento.
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Figura 4.5: Fluxograma do Processo Geral dos Sensores Ambientais
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Nas seccOes que se seguem sdo apresentadas as expressoes desenvolvidas e utilizadas para
que, consoante as leituras realizadas pelo Arduino, este apresente o valor correto dos dados reco-
Ihidos através de cada um dos sensores.

4.1.2.1 Sensor de Temperatura

Com o objetivo de recolher dados referentes a temperatura, e assim poder monitorizar e
atuar em conformidade segundo as especificacdes e particularidades associadas aos edificios his-
toricos, apos a escolha do sensor LM35 e a implementacdo do mesmo na placa de ensaio, desen-
volveu-se o cédigo no software de desenvolvimento do Arduino. O processo responsavel pela

leitura dos dados de temperatura encontra-se ilustrada no fluxograma da Figura 4.6.

sensor Temperatura

Afuncao "read"
tem argumento

Leitura Simples Leitura Média

Temperatura Temperatura Média

Figura 4.6: Fluxograma do Processo de Leitura do Sensor de Temperatura

No caso de ser utilizada a funcéo read( ) para realizar a leitura de temperatura, € entdo
realizada e retornada apenas uma Unica leitura do sensor de temperatura. Esta leitura serd sim-
plesmente calculada através da Equacéo (4.3), em que se realiza a conversdo do valor lido pelo

Arduino para o correspondente valor de temperatura em graus Celsius.

(5 X Valorgrquinoe) X 100
1024 (4.3)

Temperatura =
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Tendo em conta a equagao anterior:

e O valor 5 refere-se a tensdo de alimentagdo do Arduino de 5 V;

e O valor 1024 refere-se aos 2'°valores possiveis provenientes dos 10 bits especificados no
Arduino Yun.

e O valor 100 surge de acordo com o catalogo deste sensor, por cada 10 mV da tensdo de
saida, corresponde 1 °C, pelo que é necesséario efetuar uma diviséo por 10 (milivolts) na

Equacéo (4.3); uma vez que teremos de dividir milivolts por milivolts, converte-se o valor

5X1000
10

= 100.

de 5V para 5000 mV, ou seja,

A funcéo read(times), em que “times” ¢ a especificagdo dada pelo utilizador do niimero de
leituras que se desejam efetuar, retorna a média aritmética dessas leituras. Esta funcdo, mais pre-
cisa em comparagdo com a anterior no que diz respeito a leitura da temperatura, esta representada

no fluxograma da Figura 4.7.
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leituras de Temperaturas
Contador++

Temperatura Media

Figura 4.7: Fluxograma do Processo de Leitura Média da Temperatura

O valor correto da temperatura € calculado através da mesma Equacéo (4.3) utilizada para
a leitura simples da temperatura. Neste caso, obtém-se um determinado valor de temperatura cal-
culando a média aritmética dos diferentes valores recolhidos, consoante o nimero de vezes em

que se realiza a leitura do sensor especificado pelo utilizador.

Com o objetivo de tracar uma reta de tensdo em funcéo da temperatura, considerando uma
gama de valores abrangente (e desta forma construir uma funcdo mais precisa), procedeu-se ao
arrefecimento do sensor até uma temperatura sensivelmente proxima dos 9 °C e posteriormente
realizou-se a medicdo da temperatura ambiente de forma gradual até se atingir aproximadamente
0s 27 °C.
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O Graéfico 4.1 que se segue demonstra o andamento da tensdo de saida do sensor, em fungao
da temperatura a que 0 sensor esta sujeito.

Tensao em Fungao da Temperatura

0,3

0,25 - ,,..OO'

0,2

0,15 ,_.,-O'i y = 0,0096x + 0,0069
‘,,0-0" R% =0,9943

Tensdo (V)

0,1 ‘QI

0,05

5 10 15 20 25 30

Temperatura (°C)

Graéfico 4.1: Tensdo de Saida do Sensor LM35 em funcéo da Temperatura

Desta forma constroi-se uma reta de calibracéo, cuja funcdo de transferéncia é dada pela
Equacéo (4.4), em que, dada uma tenséo (variavel das ordenadas no gréfico acima, que pode ser
medida com um voltimetro por exemplo), é possivel calcular por meio da equacéo da mesma, o
valor correspondente de temperatura e vice-versa.

y = 0,0096x + 0,0069 (4.4)

4.1.2.2 Sensor de Humidade Relativa

De maneira anéloga ao que foi implementado em relagdo ao sensor de temperatura, para o
sensor de Humidade Relativa, o HIH 4000-001, foi desenvolvido um cddigo em Arduino com
base no catélogo do produtor deste sensor, realizando assim as operagfes necessarias a correta
leitura dos dados provenientes do mesmo. A Tabela 4.1 apresenta as expressdes de conversao
utilizadas no cédigo implementado.
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Tabela 4.1: EspecificacOes e Expressdes de Conversdo do Sensor HIH 4000-001
(Honeywell, 2010)

Model HIH-4000-001
Channel 92
Wafer 030996M
MRP 337313
Calculated values at 5V

Vout @ 0 %RH 0958V

Vout @ 75.3 %RH 3.268 V

Linear output for 2 %RH
accuracy @ 23 °C

Zero offset 0958

Slope 30.680 mV/%RH

RH (Vaut-Zero offset)/slope
(Vout-0.958)/0.0307

Ratiometric response for 0 %
to 100 %RH

Vout Veupply (0.1915 to 0.8130)

A linha delimitada pelo retangulo verde na Tabela 4.1 destaca os valores e as expressées

utilizadas na implementagéo do software que diz respeito ao sensor de humidade relativa.

Da mesma maneira que € realizado para todos os sensores, a leitura do pin de saida do HIH
é traduzida por um determinado valor de tensdo. Dado esse valor de tenséo, é necessario realizar
a conversdo para um valor proporcional de percentagem de humidade relativa. O valor de tensao
de saida do sensor é traduzido para um determinado valor correspondente, calculado através da
Equag&o (4.5) numa escala de 0 a 1023 (proveniente da especificagdo de 10 bits do Arduino, a

que correspondem 21° valores, como ja referido anteriormente).

Valorg,qui
Uout =T33 0“53“”” x5 (4.5)

Sendo assim, depois de realizar a leitura desse valor do Arduino, é necessario converté-lo
para um valor de tensdo equivalente. De acordo com a Equagédo (4.5), o calculo da tensdo que
corresponde ao valor lido do Arduino é realizado através de uma regra de trés simples, em que o
valor digital de 1023 corresponde a um valor analdgico de 5 V. Apds obter o valor de tensdo,
utiliza-se a Equacéo (4.6) para traduzir esse valor num valor percentual de humidade relativa
(%RH). De acordo com o catélogo disponibilizado pelo fornecedor (Honeywell, 2005) e de
acordo com a Tabela 4.1, cujos valores sdo igualmente retirados do mesmo catalogo, calcula-se

o0 valor de humidade relativa da seguinte forma:
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Uout — ZeTO¢ffset (4.6)

%RH =
slope
Upyr — 0,958
= —_
foRH 0,0307

em que,

¢ RH é Humidade Relativa dada em percentagem
e V€ atensdo de saida do sensor de humidade
o ZeroOoiset € 0 valor de tensdo para 0 % de humidade relativa, sendo igual a 0,958 V

e Slope é o declive da reta de tensdo em funcdo da humidade relativa e é dado por
30.680 mV/%RH.

Segundo o catalogo do sensor utilizado na implementacdo deste sistema, HIH-4000 com
um namero de série de 001 (Honeywell, 2005), e tendo em conta os valores de tensdo iguais a
0,958 V e a 3,268 V, correspondendo a 0 % e a 75,3 % de humidade relativa, respetivamente, foi

construido o Gréfico 4.2 abaixo apresentado, tendo ainda em conta a Equacéo (4.6).

Tensao de Saida em Fun¢ao da Humidade Relativa

3,5

3 o

Tensdo (V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Humidade Relativa (%)

Gréfico 4.2: Tensdo de Saida do Sensor HIH-4000-001 em fun¢&o da percentagem de Humi-
dade Relativa

E necessario notar que os sensores tém um determinado erro associado, pelo que os valores

de “Zero Offset” e de “Slope” poderdo ndo ser exatamente iguais aqueles que sdo dados no cata-
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logo. De facto, este mesmo catélogo ndo disponibiliza informag&o necesséaria a calibracéo indivi-
dual de cada um dos sensores, pelo que, os valores utilizados foram os descritos na Equacéo (4.6),

no caso dos dois utilizados em ambos os dispositivos multi-sensores.

Da mesma forma que foi calculado para o sensor de temperatura, ainda que apenas teori-
camente, sem que tenham sido realizados quaisquer testes, constroi-se assim uma reta de calibra-
¢do que permite calcular o valor da percentagem de humidade relativa presente no ambiente que
rodeia o sistema, medindo apenas a tensdo de saida correspondente.

4.1.2.3 Sensor de Luminosidade

Como foi referido neste capitulo, a informacéo presente no catalogo deste sensor é limitada
no que diz respeito, ndo s6 @ montagem do circuito elétrico associado, mas também em relacéo
as equac0es associadas as conversdes de valores entre tensdo e luminosidade. Nesse sentido, foi
desenvolvido uma reta de calibragdo para cada um dos sensores utilizados em ambos os disposi-

tivos implementados com auxilio a um luximetro.

Este aparelho, que mede em lux, a quantidade de luz recebida, juntamente com o valor de
tensdo recolhido através do fotoresistor, permite tracar uma reta de calibragdo e, assim, medir

qualquer valor de luminosidade com o fotoresistor.

O processo anteriormente referido inicia-se com a medicéo da intensidade da luz com o
luximetro e do respetivo valor de tensdo apresentado pelo LDR, resultando na recolha de 14 va-
lores correspondentes a diferentes intensidades de luz. Os resultados obtidos encontram-se repre-
sentados na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3, onde a grandeza de Entrada deste sistema diz respeito a

intensidade luminosa e a Saida, por sua vez, a tensdo gerada na saida do LDR.

Tabela 4.2: Tensao de Saida do LDR do Dispositivo 1 em Funcdo da Luminosidade

Entrada (Lux) Saida (V)

33,25 0,448
834 0,776
130,9 1,014
191,3 1,241
256,9 1,442

360 1,707

433 1,852
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Entrada (Lux) Saida (V)
659 2,21
1104 2,63
1837 3,09
2610 3,35
3520 3,6
5750 3,81
6470 3,96

(continuacdo da Tabela 4.2)

Tabela 4.3: Tensao de Saida do LDR do Dispositivo 2 em Funcdo da Luminosidade

Entrada (Lux) Saida (V)
31,5 0,351
71,1 0,643

1779 1,106
2942 1,484
384 1,668
556 2,02
765 2,3
964 2,49
1448 2,93
2496 3,38
3060 3,48
3740 3,62

4420 37
6290 3,92

Os valores das tabelas anteriores s&o apresentados no Gréfico 4.3 e no Gréfico 4.4 respe-
tivamente, onde é possivel constatar uma linha de tendéncia logaritmica em ambos, cujas respe-

tivas equacdes sdo apresentadas em (4.7) e (4.8).
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Gréfico 4.3: Tenséo de Saida do LDR do Dispositivo 1 em funcéo da Luminosidade
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Gréfico 4.4: Tensédo de Saida do LDR do Dispositivo 2 em funcéo da Luminosidade

Do conjunto de pontos representados no Gréfico 4.3 e no Gréfico 4.4, resultam, respetiva-

mente, as seguintes equaces:

y = 0,7224 X In(x) — 2,4226 47

y =0,7377 X In(x) — 2,529 (4.8)
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em que x representa a lluminancia e y a tensdo de saida do LDR.

Por altimo, realizou-se um teste a ambos 0s sensores para avaliar a precisdo da reta de
calibragdo calculada, mensurando o erro entre os valores testados pelo luximetro e os valores
obtidos pela equacédo associada a cada uma das retas ((4.7) e (4.8) respetivamente). Os calculos
efetuados encontram-se na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5, referente ao dispositivo 1 e 2 respetiva-

mente.

Tabela 4.4: Avaliacdo realizada a Reta de Calibracdo do LDR do Dispositivo 1

Entrada (Lux) | Saida Medida (V) | Saida Tedrica (V) | Erro (%) | Erro Médio (%)
97,7 0,84 0,8874 5,34
160,1 1,17 1,2442 5,96
457 1,93 2,0019 3,59 3,55
939 2,48 2,5221 1,67
1758 3,01 2,9751 1,17

Tabela 4.5: Avaliagdo realizada a Reta de Calibracdo do LDR do Dispositivo 2

Entrada (Lux) | Saida Medida (V) | Saida Tedrica (V) | Erro (%) | Erro Médios (%0)
68,6 0,61 0,5902 3,35
137,3 1,08 1,1021 2,00
242,1 1,43 1,5205 5,95 3,81
530 1,98 2,0985 5,65
1756 2,92 2,9822 2,09

Por Gltimo, apo6s a realizacdo da leitura da tensdo de saida do fotoresistor, € possivel cal-
cular o valor correspondente de iluminancia através da Equacéo (4.9), colocando na Equacéo (4.7)
a variavel x (iluminancia) em funcéo da variavel y (tensdo). Da mesma forma para o segundo
dispositivo, a Equacéo (4.8) podera ser reescrita em funcdo da tenséo, como demonstra a Equacéao
(4.10).

Tensaoggida+2,4226
Iluminancia; = e 0,7224 (4.9)
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Tensaogaida+2,529
Illuminancia, = e 0,7377 (4.10)
Colocando ambas equacges no IDE do Arduino, depois de convertido para tenséo o valor
lido pelo mesmo, é possivel apresentar o valor correspondente de iluminancia que cada um dos

sensores esta a medir.

4.1.2.4 Sensor de Movimento

Da mesma forma que foi resumido todo o processo de aquisi¢do de dados dos sensores de
temperatura, luminosidade e humidade, e representado no fluxograma da Figura 4.5, também a
Figura 4.8 representa igualmente num fluxograma a fungdo que diz respeito a recolha de infor-

mac&o relativa ao sensor de movimento.

O esguema que se segue ilustra o codigo desenvolvido em Arduino, para que seja possivel
monitorizar 0 movimento das pessoas que se encontrem na sala do edificio histérico em que o

dispositivo esté instalado.
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A fungdo millis{)retorna o
tempo decorrido desdeo
arranque do presente sketch
de Arduino

Sensor Movimento

currentTime=millis()

0 sensor
detetou
movimento

Liga-se o LED

0 sensor nao
detetou movimento
&

LED aceso ha mais
de 5 segundos

Desliga-se o LED

Figura 4.8: Fluxograma do Processo do Sensor de Movimento

Uma vez que 0 movimento é detetado por parte do sensor através da rece¢do (e dai serem
designados por sensores passivos) dos raios infravermelhos (IV) que um corpo (mais concreta-
mente uma fonte de calor) emite, a variagéo de temperatura de um determinado ponto em relagéo
a outro, induz a que haja igualmente uma variacao da emissao de raios IV, que o sensor interpreta
como a existéncia de movimento. A ilustracdo da detecdo de movimento deste tipo de sensores,

bem como o principio de funcionamento e caracteristicas associadas esta ilustrado na Figura 4.9.
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Nesta dire¢do, ndo ha problemas de detegdo

Nesta dire¢do, a detegdo é incerta

a)

Sensor

5=

Diferenga de

Temperatura
Radiagéo\‘\?/ Radiacdo
v v
/At ¥ “ L 7. AN
Movimento
b)

Figura 4.9: Funcionamento do Sensor Passivo de Infravermelhos (Movimento)
Adaptado de (Panasonic Eco Solutions Company, 2012)
a) DirecOes de Detegéo
b) Principio de Funcionamento

4.1.3 Implementacao dos Beacons

Com a implementacdo de um sistema capaz de suportar e operar com a tecnologia dos
Beacons, pretende-se que exista uma diferente interagdo com o utilizador, com o objetivo de o
tornar ainda mais como parte integrante do edificio, tornando a sua experiéncia diferente e cen-

trado no préprio utilizador.

E nesse sentido que surge a necessidade da inovacdo deste tipo de sistemas e para isso
utilizou-se um mddulo USB de Bluetooth versdo 4.0 com Modo Dual. Este adaptador da LM
Tecnologies suporta a tecnologia de Bluetooth Low Energy, comercialmente conhecido como

Bluetooth Smart e é com base nesta tecnologia que foi implementado um sistema que permite
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detetar a proximidade de um outro dispositivo, como um smartphone, um tablet, um computador,

um smartwatch, entre outros, ou seja, um dispositivo que suporte Bluetooth 4.0 ou superior.

Em termos préticos, esta tecnologia permite localizar determinados dispositivos como 0s
que referidos em cima, com uma muito maior precisao que sinais de GPS quando o utilizador se
encontre em ambientes fechados. Para isso, é necessario que o utilizador tenha o Bluetooth do seu
dispositivo ligado, para que o mddulo de Bluetooth ligado via USB diretamente a placa do Ar-
duino YUn consiga detetar a proximidade deste dispositivo e assim transmitir-lhe um namero de

identificacdo Unico (UUID).

Como abordado no Capitulo 3, € importante salientar novamente que 0s Beacons ndo trans-
mitem qualquer conteldo. Esse trabalho de inteligéncia fica totalmente a responsabilidade da
aplicacdo que o utilizador necessita de ter instalada no seu dispositivo (0s Beacons ndo instalam
qualquer aplicagdo no dispositivo em questdo). A Unica informagdo que o Beacon envia séo co-
digos identificativos UUID, um codigo “major”, referenciando o local onde ele est4 posicionado

e um “minor” que diferencia Beacons que se encontrem no mesmo local.

Depois de gerado este UUID através do terminal do IDE do Arduino, cddigo este que ser-
vird para o Beacon realizar a comunicacgdo com a aplicacao instalada num dispositivo do utiliza-
dor, todas as a¢es daqui resultantes serdo realizadas pela referida aplicacdo, sendo que o Beacon
apenas tera a fungéo de lhe enviar o seu identificador.

No que diz respeito a implementacdo dos Médulos de Bluetooth, com o objetivo de simular
um “Sistema de Proximidade em Ambientes Fechados”, seguiu-se um procedimento com base

em Basile (2014) utilizando uma das funcionalidades do Arduino Yun, o Yun Serial Terminal.

O Arduino Yun distingue-se das outras placas Arduino no sentido em que € possivel inte-
ragir com o ambiente Linux, estabelecendo-se uma comunicacao entre os processadores do am-
biente Arduino (ATmega32u4) e do ambiente Linux (AR9331). Esta comunicacdo estabelece-se
por meio da biblioteca “Bridge”, habilitando ao Arduino comunicar-se com interfaces de rede,
receber informacgdes a partir do processador AR9331 e executar scripts em Shell*. Além disso,
esta biblioteca e o processador adicional permitem igualmente a comunicagdo do processador
32u4 com a porta USB, com a slot de cartdes SD e ainda com as interfaces de WiFi e de Ethernet.
O esquema a nivel de processadores e comunicagéo entre eles do Arduino YUn esta representado

na Figura 4.10.

Lum script Shell é um programa que permite que o sistema operativo execute determinadas a¢es consoante 0s
comandos que o Shell lhe transmite (para mais informagdes, consultar William & Shotts, 2017)
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| ARDUINO ENVIRONMENT |

a < . usBe
X X .. HOST
ATmega m— —_— Linino
—
32u4 — E— AR 9331
Tx Rx 5D
< CARD
-
-
use WiFi ETH
Prog. Interface| |Interface]

| LINUX ENVIRONMENT

Figura 4.10: Esquema da Comunicacg&o entre os dois Processadores do Arduino Yun (Arduino,

n.d.-a)

A comunicagdo com o processador ATmega que controla a aquisi¢do de dados dos sensores
de temperatura, humidade e de movimento é realizada através da ligacdo a Ethernet. Por sua vez,
0 modulo Bluetooth conectado a placa do Arduino via USB permite a simulacéo da tecnologia de

Beacons através do estabelecimento da conexado ssh do Yn.

A programacéo e configuracdo deste modulo € realizada na linha de comandos do terminal
do IDE do Arduino, como ilustra a Figura 4.11, seguindo as instrugdes que o documento locali-

zado em Basile (2014) disponibiliza.

-+ x|

fdev/ttyACMO (Arduino Yin)

Invia

BusyBox v1.19.4 (2014-11-13 19:03:47 CET) built-in shell (ash)
Enter 'help' for a list of built-in commands.

root@yun: /#

| A capo (L)

v | 115200 baud | ¥

v/ Scorrimento automatico

Figura 4.11: Interface do Terminal do Arduino Yun
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Depois de configurar o médulo Bluetooth, este emite um sinal que o permite detetar, sa-
bendo a que distancia se encontra. Os testes foram realizados com auxilio a um iPad Mini e a
localizacdo e consequente comunicagdo com os modulos Bluetooth foi efetuada através da apli-

cacdo “USBeacon”, transferida da loja digital da empresa Apple, a “App Store”.

A aplicacgdo instalada exige que, para se realizar a localizacdo dos Beacons, se introduza
na mesma o UUID do respetivo modulo Bluetooth. Essa acéo é estritamente necessaria que seja
realizada, pois esta aplicacdo apenas faz a localizacdo dos Beacons cujo cddigo UUID esteja con-
templado na lista da mesma. No IDE do Arduino, ao longo da configuragdo dos médulos Blue-
tooth é necessario gerar um codigo UUID. Esse cddigo é entdo utilizado e copiado para a “Lista

dos UUID Beacon”. A Figura 4.12 apresenta este passo na implementacdo desta funcionalidade.

7e8e54-4998-468d-b93b-d1b8db3829d2 788b555-3ac0-47fa-9c55-dc3dc5a24928

Raaran LILIIN | ict Rearnn LILIIN | ict

12 3 4567890 172 3 456 7890
() € &8 @ o () £ & @ "

3! . 2 1! &

ABC g espago enter e @ 0 espago enter

Figura 4.12: Configuracdo na Aplicagdo “USBeacon” dos UUID dos modulos Bluetooth a loca-
lizar

Premindo o botdo “+ Add” visivel na figura anterior, e assim, estando os UUID referentes
aos dois modulos Bluetooth que queremos localizar adicionados a lista dos “Beacon UUID” da

aplicacdo, esta esta preparada para localizar os dois Beacons.

Um Beacon podera ser identificado através de trés pardmetros: um cédigo UUID, um c6-
digo Major e um codigo Minor. Se se tomar o exemplo de um museu que adquiriu 1000 Beacons,
todos estes dispositivos terdo o mesmo UUID, de forma a que o utilizador reconhega que eles
pertencem ao Museu em questdo. Supondo que este museu contém 5 exibi¢des diferentes, é as-

sociado um cddigo Major a cada uma destas exibicdes. Se cada uma destas exibi¢es contiver
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200 obras, €é associado um cddigo Minor a cada uma destas obras, sendo que cada obra tem um
Beacon associado. Sendo assim, existem 5 grupos com 200 Beacons cada um.

A relagdo entre UUID, Major e Minor esta representada na Figura 4.13.

Grupo de

Obra #201 & Obra #401 s Obra #601
Obra #202 fisg Obra #402 ffs Obra #602
Obra #400 [igg Obra #600 flg Obra #800

Figura 4.13: Relagdo entre os Valores UUID, Major e Minor

Obra #1 Obra #801

Obra #2 Obra #802

Obra
#1000

Obra #200

4.2 Implementacao do Website

Para concluir a metodologia desenvolvida neste trabalho, procedeu-se a implementagéo do
website onde sdo armazenados os dados recolhidos de cada um dos sensores dos respetivos dis-
positivos.

No desenvolvimento deste website pretende-se criar uma interface com o utilizador apre-
sentando os dados recolhidos pelos diversos sensores dos respetivos dispositivos. Tenciona-se
que através de uma estrutura com um layout simples, o utilizador seja capaz de aceder facilmente
aos dados de temperatura, de humidade relativa e de luminosidade, bem como a data e hora res-
petivas. Pretende-se igualmente que este website comunique diretamente com a base de dados na
qual os dados sdo armazenados, atualizando automaticamente os valores que sdo apresentados na
pagina do website.

Através de um servico de alojamento na Internet, procedeu-se a criagdo do website dispo-
nivel em http://duartesegurado.6te.net (ilustracdo do funcionamento do website no Capitulo 5
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deste documento) e, posteriormente, a configuragao da base de dados e respetivas tabelas (Figura
4.14) alojada nos servidores do website (disponibilizado por http://freewebhostingarea.com).

Nesta base de dados é possivel armazenar automaticamente os valores provenientes de am-
bos os dispositivos, ficando estes guardados num sistema de Cloud, como se observa na Figura
4.14. Estando o dispositivo ligado a rede de Internet, os dados que recolhe sdo automaticamente
guardados e carregados na base de dados alojada no site e consequentemente carregados no web-
site criado.

Al duartesegurado.Btenet /.. X+

€ | (| duartesegurado.6te.net/pma/index.php?db= 11678138t 0ken=4a3 16094187 Ticfec3c8392935463 1 34PN ¢ Q Pesquisa o e + #
CHlocalhost » @ 1167813

php _

M Estrutura L] SQL | 4 Pesquisar i Pesquisa por formulario | [ Exportar =) Importar | 4* Operagées g% Rotinas
@ 8 @ @0 §

Loading...
(Tabelas Recentes) ... i . ; ) .

Tabela = Acgbes Registos @ Tipo Agrup (Collation) T ho Susp

1167813 “1| [ sensores  [5] Procurar 4 Estrutura % Pesquisar i Insere & Limpa @ Elimina 10 MylISAM  utf_general_ci 5.2 KB 4 &B
=] sensores [] sensores 2 [7] Procurar s Estrutura % Pesquisar 3 Insere ffiLimpa @ Elimina 10 MylSAM utfd_general_ci 2.7 KB 2.5 KB
|| sensores_2 2 tabelas  Soma 20 MylSAM utf8_general_ci = EESREE
© Create table Todas / Nenhum / Verificar tabelas com averhead Com os seleccionados: v

i duattesegurado.tenet /1. X =+
€ ¥ @ duartesegurado 6te.net/pma/indexphp?db=1167813&token=4a31c6b94187 Ticfec3c839293546313 ¢ Q Pesquisa
@ 8l 3 @0 @

LT localhost » @ 1167813 » B sensores

[E Procurar 34 Estrutura L SQL = 4 Pesquisar ¥¢ Insere = [& Exportar (5} Importar = #° Operagbes

+ Mostrando registos 0 - 9 ( 10 total, O Query demorou 0.0001 sec)

(Tabelas Recentes) ... v
1167813 L AR
FROM “sensores™
|| sensores LIMIT O, 30
[ 7] sensores_2 [ Perfl [na linha]
() Create table
Mostrar : Linha inicial: |0 MNimero de linhas: | 30 Cabecalho a cada | 100 linhas
+ Opcoes
—T— ¥ timeStamp temperature luminosidade humidade
[ &7 Edita ¢ Copiar @ Apagar 2016-06-21 20:58:42 2395 44 60
[0 &7 Edita 3 Copiar @ Apagar 2016-06-21 20:59:13 2424 44 60
[0 &7 Edita %¢ Copiar @ Apagar 2016-06-2120:59:43 24 54 654 60
[0 &7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 2016-06-21 21:00:14 26.88 44 59
[0 & Edita %: Copiar @ Apagar 2016-06-21 21:00-45 26.93 240 59
[] & Edita & Copiar @ Apagar 2016-06-21 21:01:16 26.93 233 59
[0 & Edita %: Copiar @ Apagar 2016-06-21 21:01:47 26.88 44 59
[0 &7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 2016-06-21 21:02:18 26.88 44 59
[0 o Edita 3¢ Copiar @ Apagar 2016-06-21 21:02:48 26.88 330 60
[] o7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 2016-06-21 21:03:19 26.38 335 59

Figura 4.14: Configuracdo e Armazenamento da Informag&o na Base de Dados

Para 0 armazenamento dos dados no servidor, bem como para a apresentacdo dos mesmos,
disponivel no website criado, desenvolveram-se dois ficheiros em PHP, além de um terceiro res-
ponsavel pela conexao a base de dados. Os ficheiros colocados no website através do protocolo
FTP permite que estes sejam geridos, acedidos e editados, bem como a posterior comunicagéo
com a base de dados.
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Os ficheiros em PHP foram desenvolvidos utilizando a integragdo com instrugdes SQL,

como ilustrado no exemplo da Figura 4.15.

" Web based FTP client X 4

€ | © | duartese

gurado.6te.net/ftp/index.phy

wBe 93 A0 O

duartesegurado.6te.net

vl

&

View file add.php

$query

"INSERT INTO
VALUES ('".$templ."'

sensores

(temperature, luminosidade, humidade)
oeduell Y,

re_Shumidadel . "")";

1.

2 connecy/php

3.

4.

5.

6.

/3

8.

9

10. T

11 $query = "INSERT I nsores (temperatur nosidade, humidade )
12. VALUES (' 1o Sluxi Vv, ¢ idadel.”’)"
13.

14. mysql query($query,$link

1s.

Figura 4.15: Interface dos ficheiros PHP alojados no servidor FTP
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5 Resultados Experimentais

Nesta secdo vao ser apresentados os dados experimentais, bem como a analise dos mesmos,
que permitem tirar conclusdes sobre o sistema implementado. Para tal, simulou-se a implemen-
tacdo deste sistema num ambiente real, permitindo perceber e estudar as aplicacbes de cada um

dos sensores.

Excetuando o caso do dispositivo de Bluetooth, os resultados apresentados encontram-se
representados em graficos que relacionam a tensdo de saida com a grandeza que o respetivo sensor
mensura no Capitulo 4 deste documento. Ou seja, é realizado um condicionamento de sinal de
forma a ser possivel realizar a medigdo da tensdo de saida, tenséo esta que depende proporcional-

mente da grandeza que esta a ser medida por um determinado sensor.

Estes resultados obtidos a partir dos testes desenvolvidos poderdo ser visualizados na in-
terface desenvolvida alojada na internet e que pode ser acedida através do seguinte endereco:
http://duartesegurado.6te.net. A Figura 5.1 ilustra o website, permitindo ao utilizador mostrar e
ocultar a informac&o recolhida, respetiva de cada um dos dispositivos, premindo 0s respetivos

botdes.
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o Dados dos Sensores -Gt Dados dos Sensores
FACULDADE DE FACULDADE DE
ekimeon Shionon
-
a) b)
o RN o T L] - |
Dados dos Sensores Dados dos Sensores
c) d)

Figura 5.1: Website com Apresentacdo dos Resultados Obtidos
a) Apresentacao da Leitura do Dispositivo 1 (homepage do website)
b) Apresentacdo da Leitura do Dispositivo 2
c) Apresentacdo das Leituras de ambos os Dispositivos
d) Ocultacéo da Leitura de ambos os Dispositivos

Na implementacéo desta pagina web foi utilizado o framework Bootstrap (consultar Otto
& Thornton, 2016 para mais informagdes), uma ferramenta que pelo facto de providenciar tem-
plates para dispositivos como computadores, smartphones ou tablets, permite que o desenvolvi-
mento de cddigo web se adapte em termos de visualizacdo das paginas web a estes dispositivos.

As diferencas entre cada um deles estéo ilustradas na Figura 5.2.
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FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
'UMIVERSIDADE NOVAA DF LISS0A

Dados dos Sensores

Diepositvo.
Dipositvo?

Leitura (Dispositivo 1)

DataeHora °c) C *)
20160621 210319 2688 335 59
20160621 21:0248 2688 330 60
20160621 21:0218 2688 a 59
20160621 210147 2688 a 59
20160621 210116 2693 233 59
20160621 210045 2693 240 59
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20160621 205913 2424 a 60
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Ouarte Segurado
201572016
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FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
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Dispositive 1
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Leitura (Dispositivo 1)

Data e Hora Temperatura (*C)  Luminosidade ()
2016-06-21 21:03:19 2688 335
2016-06-21 21:02:48 2688 330
2016-06-2121:02:18 2688 a4
2016-06-21 21:01:47  26.88 44
2016-06-21 21:01:16 2683 233
2016-06-2121:00:45 2693 240
2016-06-2121:00:14 2688 a4
2016-06-21 20:50:43 24,54 854
2016-06-21 20:59:13 24,24 44
2016-06-21 20:58:42  23.95 £

ODuarte Segurado
C) 20152016
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cCt Dados dos Sensores

FACULDADE DE

CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Dispasitivo Leitura (Dispositivo 1)
Dispositivo 2 Data e Hora Temperatura (°C) Luminosidade (Ix) Humidade Relativa (%)
2016-08-21 21:03:19 26.88 335 59
2016-06-21 21:02:48 2688 330 60
2016-06-21 21:02:18 2688 44 59
2016-06-21 21:01:47 2688 44 59
2016-08-21 21:01:16 2693 233 59
2016-06-21 21:00:45 26.93 240 59
2016-06-21 21:00:14 2688 44 53
2016-08-21 20:59:43 2454 854 60
2016-06-21 20:59:13 2424 44 60
2016-06-21 20:58:42 2395 44 60
Departamento de ©Duarte Segurado
Engenharia Elefrolécnica 201572016
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59
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Figura 5.2: Visualizacdo do Website em Diferentes Dispositivos
a) Computador (Google Chrome)
b) Smartphone com SO Android

c) Tablet com SO iOS

Tendo em conta os valores provenientes de cada um dos sensores, caso estes valores ultra-

passem um determinado limite maximo imposto previamente com base nos materiais presentes

no local que se esta a monitorizar, é emitido um alerta, destacando qual o fator que tenha ultra-

passado o referido limite e de qual dispositivo. Estes valores maximos aconselhados foram reti-

rados de Alarcdo (2007) e serdo contemplados nos subcapitulos que se seguem, consoante se trate

de valores referentes a temperatura, humidade ou luminosidade.
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Na Figura 5.3 sdo apresentados os referidos “alertas” que o sistema emitiu, neste caso, dos
10 conjuntos de dados adquiridos que compde o teste realizado a este sistema, contemplando dois
dispositivos posicionados em salas diferentes. Nestes testes, simulou-se este sistema para 0s ma-
teriais de cerdmica e madeira, no caso do Dispositivo 1 e do Dispositivo 2, respetivamente.
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Arduino at 192.168.1.107 (Arduino Yun)
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humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
temperatura ultrapassado no Dispositivo 2!
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[“] Avanco automético de linha \Nova linha yﬂ

L300ba|.|d v |

Figura 5.3: Conjunto de “alertas” emitidos pelo sistema de monitorizagao de ambos os dispositi-
VoS

65



5.1 Monitorizacdo de Temperatura e de Humidade

Com o objetivo de preservar retabulos, documentos, livros e outras pecas de artesanato
valiosas e com um elevado valor historico, pretende-se fazer a medic&o e registar o valor de tem-
peratura, bem como o valor da humidade relativa no interior do edificio. Os sinais analdgicos
provenientes do Arduino s&o convertidos para um valor equivalente de temperatura e de humidade
respetivamente, como foi apresentado no Capitulo 4 e assim é possivel monitorizar o sistema

consoante esses valores de temperatura e humidade.

O codigo fonte implementado no Arduino, facilmente permite a especificacdo de valores
méaximos e minimos admissiveis, alterando apenas o valor da variavel de controlo respetiva. A
capacidade de cada monumento e de cada edificio historico poder realizar esta especificagdo, leva
a gue este sistema se trate de um “sistema aberto”. O sistema € aberto no sentido em que sera

parametrizavel conforme cada caso, permitindo inclusive que se altere o software.

Segundo Alarcdo (2007), o aspeto mais importante e que deve ser levado em consideracao,
€ assegurar que estes parametros ndo sofram de variagdes bruscas. Perante este cenario, se certas
normas forem respeitadas, nomeadamente as que foram estabelecidas em 1972 com a Convengéo
sobre a Protecdo do Patriménio Mundial, Cultural e Natural, e se os parametros apresentados na
Tabela 5.1 que se segue se encontrarem dentro de uns determinados limites recomendados, é

possivel afirmar que a preservacao das obras estara assegurada.
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Tabela 5.1: Valores de humidade relativa e de temperatura aconselhados consoante o tipo de
material (Alarcdo, 2007)

Tipo de objeto Humidade Relativa (%) Temperatura (°C)
Ceramica 40 - 60 18 +/- 2
Cera 55 -60 15-16
Couro, Pergaminhos 50-55 20
Documentos graficos 55 +/-5 18 +/- 2
Madeira 50 19-21
Marfim 55 18 (16 - 24)
Material Subaquatico 100 0-10
Materiais fotogréaficos 30-40 10-15
Metais 0-45 15-20
Pintura 45 - 60 18 -22
Penas 50 -55 16 -17
Vidro, vitral 45 - 60 18- 20
Téxteis 40 - 60 18

De facto, e ainda segundo a mesma fonte, ndo existem os chamados “valores ideais” nem
soluces gerais para combater a degradagdo do patrimaénio. Isso deve-se ao facto de cada peca ser
um caso singular, bem como o ambiente em que esta inserida ser, também, particular e dai ser

necessario que o sistema seja parametrizado para cada caso.

Porém, deve-se ter em conta determinados fatores como o tipo de material e 0 seu estado
de conservacdo, o clima e a localizacdo do espagco em que 0 objeto se encontra, a existéncia e a
disponibilidade de equipamentos de controlo e a capacidade para manter as condi¢Ges estabele-

cidas e desejadas, antes de especificar valores normativos de temperatura e humidade relativa.

5.1.1 Temperatura

O sistema desenvolvido permite realizar a recolha de dados de temperatura, sendo que o
local de instalacdo de um destes dispositivos ira ditar quais os limites especificados para o qual é
pretendido que os valores de temperatura se encontrem. Com o objetivo de testar o sistema de-
senvolvido, foram colocados dois dispositivos em salas diferentes, sendo que os resultados expe-
rimentais destacados na Figura 5.5 sdo referentes a cada um dos mesmos, respetivamente. A dis-

posicao destes dois dispositivos em salas diferentes permite assim realizar a monitorizacdo e a
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recolha de dados de forma simultanea, a partir de diferentes pontos do monumento e/ou do espaco

que esté a ser monitorizado, como ilustra a Figura 5.4.

Dispositivo 2

Figura 5.4: llustracdo da Utilizagdo do Sistema Desenvolvido com multiplos Dispositivos
Multi-sensor

Os valores medidos, representados no Gréfico 4.1 do Capitulo 4, e seguidamente carrega-

dos no website, podem ser observados na Figura 5.5.

Posteriormente a leitura do valor de temperatura, consoante 0 mesmo, atua-se em confor-
midade caso o sistema envie um alerta, conforme os valores maximos estipulados. Este “alerta”,
cujo exemplo pode ser visto na Figura 5.6, € lancado e apresentado no Monitor Série do IDE do
Arduino.
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Dispositivo 1 Leitura (Dispositivo 1)

Dispositivo 2 Data e Hora Temperatura (°C) Luminosidade (Ix) Humidade Relativa (%)
2016-06-21 21:03:19 I 26.88 | 335 59
2016-06-21 21:02:48 26.88 330 60
2016-06-21 21:02:18 26.88 44 59
2016-06-21 21:01:47 26.88 44 59
2016-06-21 21:01:16 26.93 233 59
2016-06-21 21:00:45 26.93 240 59
2016-06-21 21:00:14 26.88 LR 59
2016-06-21 20:59:43 2454 654 60
2016-06-21 20:59:13 24.24 44 60
2016-06-21 20:58:42 23.95 44 60

Leitura (Dispositivo 2)

Data e Hora Temperatura (°C) Luminosidade (Ix) Humidade Relativa (%)
2016-06-21 21:03:19 23.95 I 982 55
2016-06-21 21:02:49 23.95 764 55
2016-06-21 21:02:18 23.95 45 56
2016-06-21 21:01:47 23.95 45 55
2016-06-21 21:01:16 23.95 229 55
2016-06-21 21:00:46 23.95 263 55
2016-06-21 21:00:14 23.95 405 55
2016-06-21 20:59:44 23.95 40 56
2016-06-21 20:59:13 23.95 45 55
2016-06-21 20:58:42 23.95 45 55

Figura 5.5: Apresentacdo dos Dados Adquiridos (Temperatura) no Website

Relativamente aos valores apresentados, estes sdo diferentes como seria de esperar, princi-
palmente por duas razdes. A primeira diz respeito ao facto de se tratarem de sensores diferentes,
e ndo sendo ideais, poderdo ter uma ligeira diferenca na sensibilidade da temperatura que estdo a
medir. De facto, e de acordo com o catalogo deste sensor, para uma temperatura a rondar os 25 °C,
tipicamente o sensor tem uma precisdo de + 0,2 °C. A segunda, e o fator mais relevante que leva
a resultados diferentes, refere-se a questao de este sistema ter sido testado, apesar de ser na mesma
habitacdo, em duas salas diferentes, em que é colocado um dispositivo numa sala e outro noutra,
podendo estar estas salas em condi¢gdes ambientais um pouco diferentes, sendo que uma janela

aberta influenciara os dados recolhidos.

Para o dispositivo 1, especificou-se um valor maximo tendo em conta os materiais de ce-
ramica, definindo assim o limite maximo de 20 °C, com base na Tabela 5.1. Da mesma forma, e
com base na mesma tabela, o valor escolhido para o teste do dispositivo 2 teve em conta o tipo
de material de madeira, especificando assim o valor maximo de 21 °C. Como é possivel observar

pela Figura 5.5, os dois valores de temperatura destacados pelos quadrados verdes, referentes aos
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dois dispositivos da qual constaram para realizar a simulacdo do sistema de monitorizagéo imple-

mentado, ambos ultrapassam os valores especificados como maximos para cada um dos casos.

De acordo com esta situacdo descrita em cima, o sistema age de acordo com os valores
especificados e nesse sentido, na Figura 5.6, € apresentado uma captura de ecrd do ambiente do
IDE do Arduino em que é contemplado e destacado o conjunto de alertas referentes ao Gltimo
conjunto de valores recolhidos (excerto da Figura 5.3) de que fazem parte aqueles dados de tem-
peratura que foram destacados na Figura 5.5.

--> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
--> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 2!
--> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado no Dispositivo 1!
--> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado no Dispotivo 2!
--> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassade no Dispesitivo 2!

Avanco automatico de linha Nova linha v | |300 baud v

Figura 5.6: Conjunto de “alertas” para os ultimos valores recolhidos

A partir dos valores de temperatura recolhidos e tendo em conta os alertas que o sistema
gera conforme a irregularidade de determinados valores, pretende-se atuar em conformidade para
com as mesmas, seja manualmente com base nos alarmes que o sistema emite, seja automatica-

mente, na medida em que o sistema podera controlar um sistema de climatizacao.

Atendendo a localizacdo geogréafica e as consequentes condi¢des atmosféricas, bem como
as amplitudes térmicas do local onde o edificio histdrico se encontra, poder-se-a justificar a ins-
talacdo de um aparelho de climatizagéo, capaz de manter a temperatura de uma determinada sala

aproximadamente constante, conforme aquilo que se deseja especificar.

5.1.2 Humidade

Da mesma maneira como foi implementado para a recolha de dados referentes a tempera-
tura, este sistema também permite a recolha de valores de Humidade Relativa. Com base na
mesma Tabela 5.1 e segundo os valores aconselhados apresentados na mesma, o sistema emite
igualmente um alerta, como é possivel visualizar na Figura 5.8, caso os valores (recolhidos, guar-
dados na base de dados do servidor e aqui apresentados na Figura 5.7) que ele esteja a analisar,

nédo estejam de acordo com os limites impostos.

Ao contrério dos testes realizados com o sensor de temperatura, em que foi possivel simular

e testar valores dentro de uma gama de valores consideravelmente alargada, no que diz respeito
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ao sensor de humidade, é mais dificil e menos viavel realizar esses testes com valores muito

dispares entre si.

Dispositivo 1 ‘ Leitura (Dispositivo 1)

Dist ‘ Data e Hora Temperatura (°C) Luminosidade (Ix) Humidade Relativa (%)
2016-06-21 21:03:19 26.88 335 59
2016-06-21 21:02:48 26.88 330 60
2016-06-21 21:02:18 26.88 44 59
2016-06-21 21:01:47 26.88 44 59
2016-06-21 21:01:16 26.93 233 59
2016-06-21 21:00:45 26.93 240 59
2016-06-21 21:00:14 26.88 44 59
2016-06-21 20:59:43 2454 654 60
2016-06-21 20:59:13 2424 44 60
2016-06-21 20:58:42 23.95 44 60

Leitura (Dispositivo 2)

Data e Hora Temperatura (°C) Luminosidade (Ix) Humidade Relativa (%)
2016-06-21 21:03:19 23.95 982 55
2016-06-21 21:02:49 23.95 764 55
2016-06-21 21:02:18 23.95 45 56
2016-06-21 21:01:47 2395 45 55
2016-06-21 21:01:16 23.95 229 55
2016-06-21 21:00:46 23.95 263 55
2016-06-21 21:00:14 23.95 405 55
2016-06-21 20:59:44 23.95 40 56
2016-06-21 20:59:13 23.95 45 55
2016-06-21 20:58:42 23.95 45 55

Figura 5.7: Apresentacdo dos Dados Adquiridos (Humidade) no Website

Os valores destacados na figura acima dizem respeito unicamente ao dispositivo 1, porque
para o caso do dispositivo 2, uma vez que o valor especificado foi de 50% (referente a materiais
de madeira) em relacdo a Humidade Relativa, os dados recolhidos desse dispositivo ultrapassaram
todos essa especificacao.

Relativamente ao dispositivo 1 (com valores recomendados segundo o tipo de material de
ceramica), estes valores foram destacados, uma vez que alguns deles fizeram com que o sistema
gerasse um “alerta”, enquanto outros, com o mesmo valor (arredondando) ndo o fizeram. De se-
guida apresenta-se a Figura 5.8 relativa aos “alertas” emitidos pelo sistema, destacando os valores

referidos na Figura 5.7 (os trés primeiros e 0s dois Gltimos).
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Arduino at 192.168.1.107 (Arduino Yun) o O X

-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassadc no Dispositivo 1! A
-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado nc Dispositivo 2!
-=-> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispeositivo 2!

-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 2!
=-=-> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
--> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassadoe no Dispositivo 2!
-=-> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado no Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassade no Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
=-=> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado nc Dispositivo 2!
-=> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado no Dispotivo 2!
-=-> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

=-=> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado nc Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 2!
--> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado no Dispotivo 2!
-=> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositive 2!

-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado nc Dispositivo 2!
=-=> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado nc Dispotivo 2!
=-=> ALERTA! Limite maximoc de humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado nc Dispositivo 2!
-=-> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 2!
-=-> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

-=> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
=-=> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado nc Dispositivo 2!
-=-> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado no Dispositivo 1!
=-=-> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado no Dispotivo 2!
-=> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

=-=> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
=-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 2!
-=> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado no Dispositivo 1!
-=> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassadoc no Dispotivo 2!
-=> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

v

[] Avango automético de linha \Nova linha ",‘ 300baud v

Figura 5.8: Conjunto de “alertas” para os trés primeiros e dois ultimos valores recolhidos
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Destacara-se estes conjuntos de “alertas”, para que, comparando com os valores destacados

na Figura 5.7, seja possivel analisar pormenorizada e rigorosamente os resultados destes testes.

Como é possivel observar pela Figura 5.8, em relagdo ao dispositivo 1, ndo foi dado qual-
quer alerta de que o valor da percentagem de humidade relativa tenha sido ultrapassado. De facto,
uma vez que o valor especificado com o valor recomendado de 60%, o ultimo valor registado de
59% esté de acordo com o esperado, uma vez que ndo é emitido qualquer alerta, visto ser menor

que o valor recomendado.

Tendo em conta determinados “alertas” gerados, ¢ necessario esclarecer o facto de que por
vezes o0 sistema envia alertas para o valor de 60%, engquanto noutras vezes, para 0 mesmo valor
de 60%, ndo o fazer. De facto, para os trés ultimos “alertas”, ¢ emitido um alerta também para o
dispositivo 1 que esta a recolher um dado relativo a percentagem de Humidade Relativa com um
valor de 60%, porém, para o penaltimo caso, e nas mesmas condi¢des deste elemento atmosférico,
o sistema ja ndo gera nenhum “alerta”. Esta situacdo esta relacionada com o facto de que na
implementacédo deste sistema, optou-se por apresentar no website o valor de humidade relativa
arredondado as unidades. Ora, acontece que para as trés Ultimas situacGes, esse valor estara entre
60,0 e 60,5 %, o0 que fez com que fosse gerado um alerta, sendo apresentado o valor arredondado
de 60%. Por outro lado, o penultimo valor, também ele arredondado para 60%, este encontrar-se-
a entre a gama de valores de 59,5 e 60%, o que resulta numa auséncia de “alerta”, uma vez que o

valor é menor que o especificado.

Por Gltimo, e realizando uma abordagem semelhante a realizada para o sensor de tempera-
tura face aos valores coletados, pretende-se controlar a humidade presente na area a monitorizar.
Relativamente aos resultados obtidos referentes ao segundo dispositivo, em que se constata que
todos os valores de percentagem de humidade relativa recolhidos ultrapassam o maximo deseja-
vel, seria recomendavel que se instalasse neste local um determinado aparelho capaz de controlar
a percentagem de humidade presente no mesmo, como é o caso dos desumidificadores, por exem-

plo.

5.2 Monitorizacéo da Luminosidade

O total de quantidade de energia emitida por uma certa fonte de luz pode ser ilustrado pelo
espectro eletromagnético, dividido dos mais baixos (ondas de radio) até aos mais elevados (raios

gama). Seja qual for a fonte de luz, natural ou artificial, o espectro eletromagnético compreende
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comprimentos de onda que se localizam em trés regides distintas: radiacdo ultravioleta (300-400
nm), radiagdo visivel (400-760 nm) e infravermelho (acima dos 760 nm).

Apesar do dispositivo multi-sensor desenvolvido apenas contemplar o sensor LDR, permi-
tindo assim, através de um dado condicionamento de sinal (traduzindo a variagdo de resisténcia
em funcdo da luminosidade em lux), apenas medir a quantidade de luz recebida num determinado
ponto (iluminéancia), serd importante dedicar uma atencéo especial no que diz respeito a emisséo
da radiacéo ultravioleta (UV), uma vez que esta é também um principal fator responsavel pela

degradacdo e deterioracdo quimica dos objetos.

Desta forma, para que se possa utilizar este sistema em conformidade com os padrdes e
valores recomendados, de seguida, na Tabela 5.2, sdo apresentados os valores da quantidade de
luz em Lux e da intensidade da radiacdo UV pela qual se devem reger os técnicos, aquando da

instalagdo de iluminag&o, consoante o diferente tipo de material.

Tabela 5.2: Niveis de lluminagdo recomendados consoante o Tipo de Material (Alarcdo, 2007)

Tipo de Material Lux uv

Cerémica, vidro, metais, pedra <300 <75

Pintura a 6leo/témpera, couro

ndo pintado, laca, 0sso, ma-

. . . <200 <75
deira, marfim, corno, fotografia
a preto e branco
Aguarela, guache, manuscritos,
corantes, desenhos, téxteis, fo-
<50 <30

tografia a cores, couro pintado,

objetos de colecBes naturais

Tendo em conta os valores que figuram na tabela apresentada acima, de seguida sdo apre-
sentadas duas imagens, que ilustram a configuracéo de apresentagdo no website, segundo a Figura
5.9, do servidor dos valores recolhidos dos diversos sensores e uma segunda figura com os res-

petivos “alertas” (Figura 5.10).
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Dispositivo 1 Leitura (Dispositivo 1)

Dispositivo 2 Data e Hora Temperatura (°C) Luminosidade (Ix) Humidade Relativa (%)
2016-06-21 21:03:19 26.88 335 59
2016-06-21 21:02:48 26.88 330 60
2016-06-21 21:02:18 26.88 44 59
2016-06-21 21:01:47 26.88 44 59
2016-06-21 21:01:16 26.93 233 59
2016-06-21 21:00:45 26.93 240 59
2016-06-21 21:00:14 26.88 44 59
2016-06-21 20:59:43 2454 654 60
2016-06-21 20:59:13 2424 44 60
2016-06-21 20:58:42 23.95 44 60

Leitura (Dispositivo 2)

Data e Hora Temperatura (°C) Luminosidade (Ix) Humidade Relativa (%)
2016-06-21 21:03:19 23.95 982 55
2016-06-21 21:02:49 23.95 764 55
2016-06-21 21:02:18 23.95 45 56
2016-06-21 21:01:47 23.95 45 55
2016-06-21 21:01:16 23.95 229 55
2016-06-21 21:00:46 23.95 263 55
2016-06-21 21:00:14 23.95 405 55
2016-06-21 20:59:44 23.95 40 56
2016-06-21 20:59:13 23.95 45 55
2016-06-21 20:58:42 2395 45 55

Figura 5.9: Apresentacdo dos Dados Adquiridos (Luminosidade) no Website

Os valores destacados dizem respeito aos dois dispositivos utilizados, colocados em con-
dicdes de iluminacdo diferentes, com o objetivo de simular uma situacao real, em que é possivel
realizar a monitorizagdo e a recolha de dados simultaneamente a partir de diferentes pontos do

monumento e/ou do espaco (ou mesmo de apenas uma obra de arte) que se esta a monitorizar.

Do mesmo modo que se procedeu na implementacdo dos sensores de temperatura e de
humidade, também para a luminosidade, com base nos valores da Tabela 5.2, o sistema emite um
“alerta” para o utilizador, ilustrados na Figura 5.10, caso os valores de luminosidade impostos
sejam ultrapassados. No caso do sistema desenvolvido, este “alerta” apenas ira ser dado quando
o valor seja excedido, uma vez que, tanto pela tabela dos niveis de ilumina¢&o recomendados,
como por uma questdo de logica, 0s materiais e as obras expostas apenas serdo danificadas se o

valor de luminosidade for superior ao recomendado.
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-=-> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
--> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 2!
--> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassado no Dispositivo 2!

--> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 1!
--> ALERTA! Limite maximo de temperatura ultrapassado no Dispositivo 2!
-=-> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassadoc nc Dispositivo 1!
-=-> ALERTA! Limite maximo de luminosidade ultrapassado no Dispotivo 2!
-=> ALERTA! Limite maximo de humidade ultrapassadc no Dispositivo 2!

Figura 5.10: Conjunto de “alertas” para os penultimos valores recolhidos

Como ¢ possivel constatar pelos “alertas” emitido pelo sistema, este apenas foi langado
guando o valor de luminosidade excedeu os 300 lux no caso do dispositivo 1, dado gque para este
teste se especificou esse valor maximo recomendavel, tendo em conta a especificagdo aconselha-
vel para materiais de cerdmica, vidro, metais ou de pedra, segundo a Tabela 5.2, e para 0s 200 lux

(relativamente a madeira, entre outros materiais) no caso do dispositivo 2.

Visto isto, é possivel inferir a capacidade deste sistema de se adaptar a qualquer ambiente
que o técnico do respetivo edificio desejar, uma vez que é suficiente modificar o valor especifi-

cado da variavel de controlo do “alerta”, dependendo do tipo de material que esteja exposto.

Numa situagdo real, uma vez que tanto uma fonte de luz artificial como natural podem
afetar estes niveis de luminosidade, urge ter em conta determinados processos de controlo para
ambas as situagdes. No ambito de uma fonte de luz artificial, detetando-se um valor de luminosi-
dade excedente aquele que foi anteriormente especificado, dever-se-a4 desencadear uma simples
acdo de reduzir a intensidade desta fonte ou em Gltimo caso desligé-la, até que se registe um valor
dentro dos parametros desejados. Admitindo que numa determinada sala existem janelas, € ne-
cessario entrar em conta com a fonte natural de luz. Sendo que a fonte artificial podera emitir um
nivel de luminosidade constante, ao longo do dia, inevitavelmente, as diferentes posi¢des do Sol
face a Terra e mais especificamente, a sala do edificio em estudo, fardo com que os niveis de
iluminacdo que esta area receberd, sejam varidveis. Uma vez que, ao contrério do que acontece
com uma fonte artificial, ndo é possivel regular a intensidade do Sol, surge a necessidade de ins-
talar determinados mecanismos de controlo que permitam ao sistema funcionar corretamente
como um todo. O caso mais simples seria instalacdo de cortinas, por forma a permitir a entrada

no respetivo local de menor ou maior intensidade luminosa.

Considerando a variacdo da exposicdo solar, apesar do sistema desenvolvido na presente
dissertacdo ndo contemplar, é desejavel que se instale um medidor de raios UV, visto que os
mesmos poderdo da mesma forma danificar os objetos de patriménio, sendo assim possivel, jun-

tamente com o sistema desenvolvido, monitorizar os niveis de luminosidade e de UV.
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5.3 Detecéo e Monitorizacdo de Movimento

O sensor de movimento implementado no dispositivo deste projeto esta associado a duas
funcdes relacionadas com a detecéo de presenca/movimento de pessoas.

A primeira funcdo implementada diz respeito a iluminacdo de um determinado espaco,
consequentemente a detecdo de movimento por parte do sensor. Esta funcéo foi realizada com o
objetivo de tornar o processo de regulagdo da iluminagdo de forma automatica. Além de permitir
este processo automatico, é de esperar que atraves do controlo eficiente de iluminagdo, se consiga
poupar energia e neste sentido tornar o sistema mais eficiente. Pretende-se assim, que a ilumina-
cao de uma determinada zona, de uma obra de arte especifica ou qualquer outra zona que necessite
de iluminacdo seja ativada apenas na dete¢do de movimento de uma ou mais pessoas, sendo este
sensor responsavel pela sua detegdo. Uma vez detetada essa pessoa, pretende-se que o local fique
iluminado um determinado intervalo de tempo, especificagdo essa, definida pelo técnico respon-

sdvel pela instalagdo deste sistema no local desejado.

A nivel do sistema implementado, esta funcionalidade de controlo da iluminagao foi simu-
lada com auxilio & placa do Arduino, em que apds o sensor de movimento detetar a movimentagado
de uma pessoa, acende um determinado LED e este ficara aceso pelo tempo especificado anteri-
ormente, que no caso do sistema desenvolvido, esta delimitado a 5 segundos. Existe um certo
atrasado, o que resulta num intervalo de tempo em que o LED est& aceso, um pouco superior a 5
segundos (7 segundos aproximadamente), uma vez que a plataforma do Arduino ndo permite a
programacéo da execucdo de duas ou mais tarefas simultaneamente (em inglés, thread), como foi
elucidado no Capitulo 4 desta dissertagdo. E possivel visualizar na Figura 5.11 esta fung&o, em

que o LED esta aceso depois do sensor ter detetado o movimento de alguém.
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Figura 5.11: Atuacgéo do Sensor de Movimento ao acender um LED

Relativamente a segunda funcdo deste sensor, esta diz respeito apenas a aplicacao primaria
deste tipo de sensor. O objetivo é registar graficamente o andamento da tenséo ao longo do tempo,
inferindo assim a presenca (e respetivo movimento) ou a auséncia (de movimento) de pessoas no
espaco em que este sensor estiver operar e a monitorizar. A saida é digital, que com base no
catalogo Panasonic Eco Solutions Company (2012), caracteriza-se por uma saida correspondente
a um determinado valor de tens&o, apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3; Caracteristicas Elétricas do Sensor de Movimento

Caracteristica Simbolo Valor
Max 6,0V
Tensdo de Operacédo Vdd
Min 30V
Corrente consumida (em modo .
Média Iw 170 A
standby)
Corrente de Saida (durante a
. Max lout 100 pA
fase de dete¢do)
Tenséo de Saida (durante a fase .
Min Vout Vdd - 0,5V
de detecéo)
Tempo de estabilizacdo do sis-
tema (quando a tensdo é apli- Max Twu 30 seg
cada)

Desta forma, decidiu-se monitorizar o andamento desta tensdo ao longo do tempo, sendo
assim possivel observar o momento em que o sensor deteta algum movimento de uma ou mais

pessoas. Como é possivel observar pela Tabela 5.3, a tensdo minima de saida é dada por
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Vout = Vdd - 0,5 [V] (51)

pelo que € expectavel que a tensdo de saida seja maior ou igual que 4,5 V, uma vez que a tensdo
de alimentacdo Vyq € de 5 V. Sendo assim, é possivel inferir que o sensor detetou movimento se
se observar uma tensdo superior a 4,5 V. Tratando-se de um sensor com uma saida digital, no
limiar é possivel afirmar que a auséncia de movimento associar-se-a um valor logico de “0”,
correspondendo a uma tensdo analdgica de 0 V. Por outro lado, a detecdo de movimento corres-
pondera o valor logico de “1” ¢ a tensdo de 5 V. O Gréfico 5.1 que se segue pretende demonstrar
isso mesmo, onde s&o realizados alguns testes no sentido de perceber esta funcionalidade, insta-
lando dois sensores deste tipo, em duas salas diferentes.

Tensdo de Saida de dois Sensores de Movimento

6,00
5,00
$Sala Ocupada
4,00
— m
S &
53,00 Sensorl &
o o
> Sensor2 &
ensor
2,00 W
=
1,00 o
$ Sala Desocupada
0,00
03:05:20 03:05:28 03:05:37 03:05:46 03:05:54 03:06:03 03:06:12

Hora

Grafico 5.1: Comparacdo entre as Tensdes de Saida respetivas de dois Sensores de Movimento

Com base no gréfico anterior, é possivel constatar o potencial desta funcionalidade, uma
vez que é possivel claramente monitorizar o movimento das pessoas numa sala especifica, qual-
quer que seja o numero de salas de um determinado local. Efetivamente, e como ja foi referido
anteriormente, o valor de tensdo de 5V corresponde a movimento e os 0V, a auséncia do mesmo.
Porém, a transicao da tensdo de saida dos O para os 5V, resultado de ter passado de auséncia de
movimento para a detecdo do mesmo, e vice-versa, ndo é feita de forma instantanea, pelo que
tenham sido recolhidos valores diferentes de 0 ou 5. Nesse sentido, assumiu-se que para valores
compreendidos entre 4 e 5V, a sala estaria ocupada, enquanto para valores entre 0s 0 e 1V, a

mesma estaria desocupada.
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Com o sistema desenvolvido, é impossivel ter a perce¢do de quantas pessoas se encontram
na sala. Uma vez que este sensor apenas faz a detecéo da variacdo da emisséo de radiacdo infra-
vermelha que ocorre quando hd movimento de pessoas, resultando em diferencas de temperatura
de uma determinada area comparando com o meio envolvente, este sensor ndo permite detetar se
este movimento, que resultou em variacdes de temperatura, é causado apenas por uma ou mais

pessoas.

Para concluir, paralelamente a acdo desencadeada pela iluminacdo de uma determinada
zona quando detetado movimento, huma situacdo real em que se encontre a monitorizar uma dada
sala e na impossibilidade de se observar diretamente a mesma, atraves dos valores de tensdo lidos
provenientes do Arduino, a pessoa responsavel por esta monitorizagdo consiga detetar se alguém

se encontra nessa mesma sala.

Numa situacao irregular de intrusdo, apesar de num ambiente real ser comum a utilizagdo
de alarmes que disparam automaticamente, uma vez detetado movimento, o sensor implementado
neste sistema permite inferir a existéncia de movimento dentro de um determinado espago, po-

dendo desencadear ag¢Oes que levem & protecdo do patrimadnio ai existente.

5.4 Integracéo da Tecnologia de Beacons

Como se constatou ao longo deste trabalho, a inclusdo destes dispositivos diz respeito a
uma importante inovacao apresentada nesta dissertacdo. Apesar da existéncia de diversos siste-
mas de monitorizacdo de grandezas ambientais, bem como de diversos projetos representativos
desta tematica, como apresentado no Estado da Arte do Capitulo 2 deste documento, nenhum dos
projetos abordados contemplam uma integracdo desse controlo de elementos climaticos com um
determinado hardware capaz de simular ou testar a tecnologia dos dispositivos denominados

como “Sistema de Proximidade em Ambientes Fechados” ou simplesmente “Beacons”.

No caso dos testes realizados com o sistema implementado neste projeto, hd um trabalho
futuro a desenvolver, nomeadamente no que diz respeito ao desenvolvimento da aplicacdo de
gestdo de informacdes associada aos Beacons, como ira ser apresentado no Capitulo 6 deste do-
cumento. Sendo um trabalho extenso e que envolveria a aplicacdo de outros conhecimentos mais
aprofundados, nomeadamente relacionados com programacéo de aplicacfes para dispositivos
maveis, optou-se por testar os modulos Bluetooth desenvolvidos através de uma aplicagdo j& im-

plementada, a “USBeacon”, ja apresentada no Capitulo 4.
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Finalizada com sucesso a configuragdo dos médulos Bluetooth no terminal do IDE do Ar-
duino, como explicado no Capitulo 4 deste documento, o resultado da aplicagdo que permite lo-
calizar e saber a que distancia esta cada um dos Beacons, encontra-se ilustrado na Figura 5.12 que
se segue.

{ Back  Track Beacons ~

@ Major 0 Minor 0 RSSI -76
Distance 13.2 (meters) Far

@ Major 0 Minor 0 RSSI -64

Distance 3.84 (meters) Far

Figura 5.12: Interface da localizagao dos Beacons na Aplicagao “USBeacon”

Como ¢é possivel observar pela figura acima, depois de configurados os dois UUID dos
respetivos modulos Bluetooth, a aplicagdo faz a localizacdo de ambos, indicando a distancia a que

nos encontramos de cada um deles.

Pretende-se preferencialmente que a aplicagdo, apesar de apenas detetar a proximidade do
Beacon a qual estd conectada, esteja futuramente apta, sempre que estiver no campo de acéo de
um determinado Beacon, a apresentar ao utilizador informacdes relevantes para 0 mesmo, como
o local onde se encontra, as pegas e obras que se encontram no mesmo, bem como a respetiva

histéria, entre outras.

Uma questdo alheia a realizagdo deste trabalho, mas que se considera importante e a rever
por parte dos programadores desta aplicacdo (e dai surgir a necessidade de implementar uma
aplicacdo propria para este sistema), prende-se com o facto de, mesmo indicando na configuracao
dos UUID os nomes de cada um dos Beacons no ambiente da interface de localizacdo dos mes-
mos, estes sdo nomeados através do UUID, em vez de, preferencialmente, pelos seus nomes, o
que tornava a identificacdo dos mesmos consideravelmente mais simples e imediata. Apesar
disso, sabendo a qual dos nomes se associou o respetivo UUID, constata-se que no momento
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registado e ilustrado na Figura 5.12, encontravamo-nos a aproximadamente 13 metros do Beacon
presente na Sala 2 e a praticamente 4 metros do aparelho localizado na Sala 1.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta Gltima sec¢do serdo apresentadas as consideracdes finais e uma sintese do trabalho
desenvolvido ao longo desta dissertacdo, bem como uma anélise a0 mesmo e em consequéncia
da mesma, seréo propostos trabalhos a realizar no futuro, no sentido de melhorar o sistema de-

senvolvido.

6.1 Conclusodes

O presente estudo e o sistema desenvolvido que resulta da realizacdo desta dissertacéo pre-
tende dar resposta a necessidade de criar e de desenvolver sistemas de monitorizagdo, com o
objetivo principal de os preservar e conservar, e mitigar as ameagas que possam pdr em causa 0
detrimento dos edificios historicos. O desenvolvimento deste sistema pretende, por um lado, dar
continuidade aos sistemas e projetos ja desenvolvidos relacionados com esta tematica, com a uti-
lizagdo de uma rede de sensores, e por outro, inovar este tipo de sistemas, atraves da utilizagdo

de Sistemas de Proximidade em Ambientes Fechados.

No que diz respeito aos componentes que constituem o sistema desenvolvido, a escolha
recaiu em diferentes tipos de sensores, nomeadamente, de temperatura, de humidade, de lumino-
sidade e de movimento, incluindo o médulo de Bluetooth, e ainda na plataforma do Arduino para
a recolha de dados e respetiva comunicacdo e armazenamento na Cloud. A opcéo por estes sen-
sores foi tendo em conta a precisao, a resisténcia dos materiais, o simples processo de calibracdo

dos mesmos e ainda a facilidade de integracdo no sistema juntamente com o Arduino.
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Sendo um sistema desenvolvido na plataforma do Arduino, a prévia programacao da
mesma, leva a que a instalacdo deste sistema seja mais simples e mais rapida, levando a que
apenas seja necessario a configuracdo dos parametros desejados, tendo a conta a especificidade
do local e das obras que se pretendem preservar.

O sensor de temperatura além de ter apresentado resultados precisos, onde a variagao de
resultados para as mesmas condi¢des era muito pequena, também apresentou resultados exatos,
tendo em conta o verdadeiro valor de temperatura que se registava no momento dos testes. Os
gréaficos apresentados no Capitulo 4 permitem constatar que o sensor respondeu de forma rapida
as variages bruscas de temperatura, contemplando uma gama de agdo para além da que é neces-

séria ter em conta num ambiente real de utilizacdo.

No que diz respeito ao sensor de humidade, apesar de néo ter sido possivel simular varia-
¢Bes numa gama alargada de valores como o que foi testado para o sensor de temperatura, também

se verificou a apresentacédo de resultados fiaveis e precisos.

Relativamente ao sensor de luminosidade, em termos de performance, este revelou-se bas-
tante preciso, tendo erros de exatiddo, isto €, a percentagem de desvio dos valores medidos face
aos valores medidos pelo luximetro com que foi feita a sua calibragdo, bastante aceitaveis, regis-

tando-se erros médios inferiores a 5%.

Por altimo, a utilizagdo do sensor de movimento permitiu inferir de forma inequivoca a
existéncia de movimento no momento e no local que esta a ser monitorizado. Seja para cumprir
com a funcdo de alerta no caso de uma intrusdo ndo desejada, seja para a regulacdo (mais concre-
tamente, ativacao) de iluminacdo do respetivo local, a analise aos testes realizados permitiu inferir
que a sua utilizagdo é bastante eficaz e precisa. Apesar de ndo ser possivel, desta forma, distinguir
0 nimero de ocupantes de um determinado espaco (ponto discutido no subcapitulo que se segue),
o0 alcance e a precisdo com que este sensor detetou 0 movimento existente, permitiu cumprir com

0s objetivos inicialmente delineados.

Em relagdo a plataforma para o desenvolvimento deste sistema, a escolha da mesma devera
ter em conta e possibilitar a implementacéo do sistema de acordo com 0s objetivos inicialmente
especificados, onde se destacam, a possibilidade de ter diversos sensores num tnico local, bem
como a comunicacao wireless e via USB, além da ligacéo a Internet. Nesse sentido, optou-se pela
utilizacdo da plataforma do Arduino YUn, visto que permitiu numa Unica plataforma, integrar
diversos sensores com a conexdo via USB e a utilizacdo do ambiente Lunix para programacao
dos Beacons, bem como a ligacdo a Internet, permitindo incluir neste sistema os conceitos de

“Internet das Coisas” e de “Cloud”, permitindo que o armazenamento de grandes quantidades de
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dados ndo seja realizado localmente, tendo sido assim possivel cumprir efetivamente com os obje-

tivos.

A inovacdo deste sistema face aos existentes e que diz respeito a integragdo dos Beacons
num sistema deste tipo, pretende levar ao desencadeamento de a¢des que conduzam a uma maior
preservacao do patriménio cultural, através de uma maior consciencializa¢do dos visitantes destes
locais e da populagdo local em geral. E principalmente com a implementag&o desta funcionali-
dade, que se pretende dar resposta e cumprir com 0s objetivos inicialmente delineados, nomea-

damente no que concerne a centralizacdo deste sistema no utilizador que frequente estes locais.

Desenvolvendo-se um sistema que interaja de uma forma mais préxima, mais direcionada
e mais centrada no utilizador, considera-se que, para além de tornar a sua experiéncia de visita
mais interessante e mais interativa, esse facto leva a que haja uma maior responsabiliza¢do que o
utilizador incute em si mesmo, no que diz respeito & preservacao e conservagdo do patrimonio
cultural e mais concretamente dos edificios histéricos que o constituem. A interatividade deste
sistema, conseguida através da implementagdo dos Beacons, permite que o utilizador tenha acesso
a uma mais ampla quantidade de informacg&o e que a consiga aceder diretamente no seu disposi-
tivo mével (visto que estes dispositivos sdo nos dias de hoje tdo utilizados e estdo amplamente
difundidos), aprofundando o conhecimento sobre os locais e obras que visita. Nesse sentido, ao
permitir mais facilmente que o utilizador conheca a histdria do local que visita (quer nacional,
quer internacionalmente), incutindo-lhe comportamentos responsaveis e sustentaveis concordan-
tes com essa aquisi¢cdo de conhecimento, bem como com a imponéncia e a atratividade natural
deste tipo de edificado, pretende-se fazer com que o visitante se torne um agente ainda mais res-

ponsavel pela preservagdo do mesmo e das respetivas obras.

Sendo assim, a conjugacgdo da monitorizagdo dos edificios historicos atraves da recolha de
dados de temperatura, de humidade e de luminosidade, bem como a utilizacio de sensores de
movimento, com a utilizacdo da tecnologia de Beacons que leva uma maior consciencializagdo
dos visitantes para a temética da preservacdo e conservagdo destes edificios, permite aumentar

significativamente a sustentabilidade do patrimdnio cultural, face as geracdes futuras.
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6.2 Sugestdes de Trabalho Futuro

Em relag&o aos sensores utilizados, como ja foi referido anteriormente, deveré ser discutida
a viabilidade e a necessidade de instalagdo de um maior nimero de sensores que consiga tornar a
aquisicdo de dados e futura monitorizacdo mais completa, permitindo assim melhores e mais
completos resultados, que levem a uma preservacao mais eficiente. Dentro de uma larga gama de
sensores possiveis a instalar, devera ser dado o destaque ao sensor de raios UV, bem como a
integracdo de sensores que permitam a monitorizagcdo da presenca de organismos propensos a
putrefacdo dos materiais, nomeadamente da madeira, como acelerémetros e fissurébmetros ou
ainda sensores de CO>, que juntamente com os de temperatura e humidade, evitam a presenca de

fungos que danifiquem os materiais.

Relativamente ao sensor de luminosidade, aconselha-se que caso seja realizada esta abor-
dagem, utilizando-se 0 mesmo tipo de sensor (Light Dependent Resistor),seja realizada previa-
mente uma calibracdo do mesmo. Esta calibracdo devera ser efetuada, uma vez que cada sensor
tem a sua especificidade e tratando-se de uma resisténcia que altera o seu valor consoante a in-
tensidade de luz que lhe atinge, ndo sendo ideais, cada uma terd um valor associado. Nesse sen-
tido, a calibracdo de ambos os sensores utilizados no desenvolvimento deste sistema foi realizada

de forma individual.

Ainda no ambito dos sensores, propde-se que no seguimento da utilizacdo do sensor de
movimento, se estenda essa utilizagdo e através de métodos ndo invasivos, se consiga controlar o
numero de pessoas que entra e sai de um determinado local, através da utilizacéo de dois sensores
de infravermelhos. O sistema desenvolvido, apenas com um sensor deste tipo, permite unicamente
apurar a existéncia ou ndo de movimento de pessoas, pelo que, para que seja possivel detetar a
entrada ou saida das mesmas, seriam necessarios dois deste tipo. Devido as caracteristicas deste
sensor elucidadas no Capitulo 4, os sensores deverao ser instalados de forma a que a detecdo seja
feita segundo deslocamentos e movimentos perpendiculares aos feixes de dete¢do, bem como a
sua instalacdo deverd ser realizada em ambientes internos e deverdo ser evitados locais que sofram

mudancas bruscas de temperatura ou de incidéncia de correntes de ar, fontes de calor ou luz solar.

Em relacdo ao desenvolvimento de software, surgem duas propostas de melhoria, nomea-
damente relacionadas com a interface de monitorizacéo do sistema e com a aplicacdo mével da

tecnologia dos Beacons.

Deveré ser implementada uma interface de recolha e monitorizagéo dos dados mais com-

pleta, contemplando opgdes adicionais (como a selecdo de um dado sensor de um determinado
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dispositivo ou 0 processamento e respetiva apresentacdo grafica, diretamente na interface, dos
resultados obtidos), integrando igualmente nesta interface, a possibilidade de operar determinados
atuadores, para que seja possivel, por exemplo, regular manual ou automaticamente a iluminagao

e 0 ar condicionado.

Adicionalmente, devera ser também desenvolvida uma aplicacéo para dispositivos moveis
particular deste sistema que utilize a funcionalidade dos Beacons desenvolvida no mesmo. Uma
vez que atualmente, a aplicacdo referida nos capitulos anteriores apenas faz a detecdo do disposi-
tivo de Bluetooth, idealmente, esta aplicacdo deverd permitir que cada local esteja apto a apre-
sentar, relativamente a um determinado espaco ou obra, a informacédo relevante e desejada ao
utilizador, conforme o respetivo Beacon, ou seja, para além da dete¢do do Beacon j& implemen-
tada, a aplicagdo deverd também despoletar no dispositivo mével, a apresentacdo da informagéao

associada a este Beacon.

Por Ultimo, devera ser feito um estudo e uma anéalise econdmico-financeira no sentido de
perceber se esta solucdo sera financeiramente viavel face as existentes e realizando um estudo
durante um espectro maior de tempo, perceber se, com a introducéo da tecnologia dos Beacons,
existe de facto uma maior mentalizagdo por parte do utilizador comum, face ao problema da con-

servacgdo do patrimonio historico e consequentemente uma preservagdo mais eficaz.
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