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Resumo

"Segundo a OIT (Organizacgdo Internacional do Trabalho), um profissional
passa em média i da vida adulta dentro do ambiente de trabalho. As-
sim, a qualidade de vida deste profissional estd diretamente relacionada
as condicdes desses locais. Este projeto surge pela necessidade de mo-
nitorar a qualidade de vida do trabalhador dentro do ambiente onde esta
inserido, visando auxiliar empresas no monitoramento constante das con-
di¢des do ambiente de trabalho, com base nas Normas Regulamentadoras
(NRs) brasileiras. A integracao de vdrias tecnologias nos permite alcangar
este objetivo. Este projeto compreende trés grandes partes, denomina-
das de estacoes. A primeira, a Estacdo Remota, consiste de um sistema
embarcado responsavel pelo envio de medi¢des do ambiente monitorado.
Este sistema é composto por sensores, decibelimetro, microprocessador e
um mdédulo de comunicacdo. Tratando-se da segunda estagdo, a Estacao
Base possui toda a estrutura de um Web Service implementada para re-
cepcao, tratamento e envio dos dados destinados a Estacao Cliente. Esta
dltima sendo um aplicativo desenvolvido exclusivamente para este pro-
jeto para auxiliar e alertar os gestores e demais responsdveis sobre as con-
di¢des fisicas no ambiente de trabalho, em especial quando tais condicoes
infringirem os limites definidos pelas NRs. Os resultados de toda essa inte-
gracdo para a construcdo de um protétipo do projeto idealizado, por fim,
mostrarem-se satisfatérios para o objetivo dele. Todas as tecnologias con-
versam entre si, e cada uma cumpre com a sua finalidade."

1 Introducao

A qualidade do ambiente de trabalho vem sendo priorizada cada vez mais na
sociedade atual. Se até a Segunda Revolucao Industrial era possivel encontrar
indastrias que sujeitavam seus funciondrios a trabalhar sem equipamentos de
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seguranca e em locais com pouca iluminacdo e ventilacao, hoje, gracas as su-
cessivas manifestacoes trabalhistas durante os séculos XIX e XX [1], sdo especi-
ficadas por lei as condicoes ideais do ambiente de trabalho.

Contudo, por mais que tais condi¢des sejam obrigatérias, as organizacoes
estdo percebendo por si mesmas a importancia que a qualidade destes ambi-
entes possuem para a maior produtividade de seus trabalhadores e competi-
tividade no mercado. Fred Fiedler [2][3], pesquisador da industria e psicolo-
gia organizacional, em sua teoria focada na efetividade de uma organizacao ga-
rante que condicdes ambientais desfavordveis no ambiente de trabalho, como
excesso de calor, ruidos, falta de umidade, causam desconforto e podem le-
var a danos consideraveis a satide, influenciando negativamente o desempenho
dos funcionérios. A Agéncia Europeia para a Seguranca e a Satide no Traba-
lho (OSHA) [4] possui estudos que mostram a influéncia dos locais de trabalho
na sadde do trabalhador, evidenciando que os mesmos com muito ruido, baixa
umidade ou que estdo com temperatura imprépria, podem causar estresse e
problemas de satde.

Para que houvesse uma padronizacado nas condicdes consideradas agrada-

veis ao trabalho, foram criadas as Normas Regulamentadoras brasileiras. Exis-
tem varias normas, mas a NR-15 e a NR-17 sdo os objetivos deste projeto. A
norma NR-15 [5] define os agentes insalubres, limites de tolerancia e os critérios
técnicos e legais para avaliar e caracterizar as atividades e operagdes insalubres.
Este trabalho foca nos limites definidos por ela, relacionados com a temperatura
e a composicdo dos gases no ar. No que diz respeito a temperatura, a mesmanao
pode exceder os 27°C no local de trabalho. Quanto a qualidade do ar, é enfati-
zado o que diz respeito ao mondxido de carbono que nao pode exceder os 20
ppm’.
A norma NR-17 [6], voltada diretamente a ergonomia, estabelece critérios
que permitem a implantacao da efetiva adaptacdo das condicdes de trabalho
as caracteristicas psicofisiolégicas dos trabalhadores [7]. Assim, ela é aplicada
de modo a possibilitar o maximo de seguranca e conforto. Com relacao a esta
norma, o presente projeto foca no que diz respeito a umidade do ar, tempera-
tura e intensidade sonora. De acordo com a NR-17, a umidade do ar nao pode
ser inferior a 40%. Para efeito de conforto, a intensidade dos ruidos nao pode
ultrapassar 65 dB. E, por fim, a temperatura deve permanecer entre 20°C e 23°C.
Nesta ultima grandeza, observamos que ambas as normas abordam sobre ela.
Destacamos que serd levado em maior consideracao o descrito pela NR-17 de-
vido o seu propdsito ser especificamente a ergonomia, ou seja, a organizacdo do
trabalho no qual existem interacoes entre seres humanos e maquinas.

O projeto, denominado de Enviroment Box, visa auxiliar as empresas na
busca de uma melhor produtividade, monitorando constantemente as condi-

Ipartes por milhdo (ppm): Especifica a quantidade, em gramas, de soluto presente em 1 milhdo
de gramas da solucdo. E uma grandeza que serve para relacionar a massa do soluto com a de
solucdes que estdao muito diluidas. Por exemplo, o ar (solucdo gasosa) contém 8 ppm de gés hélio.
Isso significa que em cada 1 m3 do ar atmosférico existe 8 mL de hélio.
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¢des do ambiente de trabalho. Elas poderao ter o controle quanto ao ambiente
onde seus funciondrios estdo inseridos, e principalmente se este esta de acordo
com as Normas Regulamentadoras brasileiras (NRs). O diagrama da Figura 1
apresenta uma visdo geral do projeto, os componentes envolvidos e como eles
se relacionam entre si.

API RESTful

+ Disponibilizagdo de servigos para
dispositivos

Database

+ Modelo Relacional

— Analytics

+ Realizar médias das medigdes antes
antes de salvar no banco de dados

+ Avaliar qualidade com base nas NRs
+ Andlise estatistica das medigbes
+ Processamento de dados

+ Gerar alarmes / notificagdes

EstagioBase Queue Messenger
+ Armazena mensagens em fila
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Figura 1: Diagrama de Visdo Geral. Fonte: Autoria Prépria

O projeto desenvolvido tem como principais requisitos:

1. Funcionais

(a) O servidor devera receber requisicoes do aplicativo.

(b) O servidor deverd receber os dados provenientes da estacao remota
de acordo com as configuracdes definidas para cada um dos senso-
res.

(c) O servidor deverd calcular as médias, desvios padrdes, varidncia ou
outra andlise necessdria para compreender se 0 ambiente estd de
acordo com as Normas Regulamentadoras.
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(d)

(e)
®

(8

(h)

O servidor deverd permitir o armazenamento de dados de mais de
uma estacdo remota.

O aplicativo devera permitir o cadastro de novas estacdes remotas.
O aplicativo devera gerar graficos para acompanhamento das medi-
coes.

O aplicativo deverd informar ao usudrio através de notificacdes quanto
as condicoes de trabalho ndo estdo de acordo com as Normas Regu-
lamentadoras.

* Intensidade sonora ndo deverd permanecer acima de 65 dB por
mais de duas horas

* Temperatura deverd permanecer entre 20 e 23°C

* Umidade do nédo devera ficar inferior a 40%.

¢ Concentracao de monoxddo de carbono ndo deverd ultrapassar
40 ppm(partes por milhao).

A estagdo remota deverd medir o ruido, a temperatura, o monéxido
de carbono e a umidade.

2. Ndo funcionais

(@
(b)

(©)

(d)

(e)

®

(8

(h)

@

A estacdo remota deverd ser compacta.

O aplicativo mostra em cores as medicdes no histérico de acordo
com as faixas de medida.

O cliente deveré possuir acesso a internet. Caso ndo possua, nao sera
possivel receber notificacoes (alertas).

A estacdo base deverd possuir conexdo estavel com a internet, per-
mitindo ao usudrio atualizar os dados em seu dispositivo mével.

O servidor e a estagdo base deverdo se comunicar através de proto-
colos de comunicacao preestabelecidos.

O usudrio deverd possuir um dispositivo iOS (iPhone ou iPad) para
poder utilizar o aplicativo.

A estacdo remota deveré estar conectado a uma fonte de alimenta-

cao.

A estacdo remota deverd conter um sensor de ruido, um sensor de
temperatura, um sensor de monéxido de carbono e um sensor de
umidade.

A estacdo remota deverd comunicar-se com a estacao base através
de uma rede Wi-Fi.



Relatério Técnico: Environment Box 5

2 Tecnologias

O presente topico trata de duas das trés estacdes que compdem o projeto, e as
tecnologias envolvidas em cada uma. Sao elas a Estacdo Base e a Estacao Re-
mota. A Esta¢do Cliente, no caso o préprio aplicativo que a compdem serd apre-
sentado na se¢do Desenvolvimento. A figura 2 apresenta uma visdo em blocos
do relacionamento entre cada estacao e as tecnologias envolvidas no funciona-
mento do projeto.

Estagéo Cllente Estagéo Base

Smartphone+ SO Micro Computador + SO
Web Banco M

=

Figura 2: Diagrama de funcionamento do sistema. Fonte: Autoria Prépria

2.1 Estacdo Base

A denominada Estacdo Base (apresentada na figura 1) é a solucdo utilizada na
integracdo de sistemas e na comunicacdo entre as nossas aplicacdes. Ela é res-
ponsavel por armazenar dados e estabelecer a comunicacao entre o sistema em-
barcado e o aplicativo. Abaixo sdo descritos as tecnologias que a compdem, o
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Message Broker, os protocolos utilizados, o banco de dados escolhido e os fra-
meworks utilizados.

2.1.1 Message Broker

Sendo um moédulo de programa intermediario, o Message Broker traduz uma
mensagem de um protocolo formal de mensagens do remetente para o proto-
colo do receptor. Ele é um padrdo de arquitetura para validagao, transformacao
e roteamento de mensagens [8] . Em outras palavras, os Message Brokers sdo
elementos onde as aplicacbes de software se comunicam trocando mensagens
formalmente definidas.

2.1.2 RabbitMQ

RabbitMQ é um Message Broker cujo objetivo é receber e redistribuir as infor-
macoes (mensagens) recebidas, armazenando-as em filas, e quando requeridas
pela aplicacdo, redistribui-las. E de fundamental importancia para o projeto,
pois é através da comunicagdo entre o Web Service e o RabbitMQ que iremos
obter as medicdes realizadas e, logo, enviadas pelos dispositivos desenvolvidos.

X Publish {topic, dala)
Publish (topic, data)
PRODUCER BROKER

Subscribe (lopic)

Figura 3: Broker. Fonte: [9].

2.1.3 Protocolo MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)), é um protocolo de mensagens
leve para sensores e pequenos dispositivos moéveis, otimizado para redes TCP/IP
ndo confidveis ou de alta laténcia. O esquema de troca de mensagens é fun-
damentado no modelo publish-subscriber. E muito recomendado para uso em
dispositivos integrados devido aos seguintes itens:

* Protocolo assincrono, com vérios niveis diferentes de qualidade de ser-
vico, sendo importante nos casos em que as conexdes de Internet ndo sao
confiaveis.

* Envia mensagens curtas e precisas que o tornam Util para situacées de
largura de banda baixa.

* N3o requer um software muito complexo ou que demande muito proces-
samento para implementar um cliente, o que o torna excelente para dis-
positivos como o Arduino que dispoe de memoria limitada.
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MQTT BROKER

Publish 25°C 4 =
Publish 25°C ¥ .

Publish 25°C

Figura 4: MQTT Broker. Fonte: [9].

2.1.4 Protocolo Avancado de Enfileiramento de Mensagens (AMQP)

AMQP2 (Advanced Message Queuing Protocol) é um protocolo de camada de
aplicacdo padrao aberto para Message Oriented Middleware, utilizado para a co-
municacdo entre o Message Broker e o nosso Web Service.

2.1.5 PostgreSQL

O sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional, PostgreSQL3, é de
facil instalacdo, possui interfaces simples e intuitiva, vérias possibilidades de
extensdo (entre a adicdo de novos dados como funcgdes e operadores), c6digo
aberto e abrange uma ampla documentacao de apoio. Sua simplicidade no uso
e a boa documentacao (tal como a experiéncia profissional da equipe) foram
os fatores que levaram a sua escolha para criar o modelo relacional da regra de
negdcio do software para armazenamento de dados coletados pelos dispositivos
(sensores e microfone).

2.1.6 Spring Framework

O Spring* é um framework de c6digo aberto foi criado com intuito de simplificar
a programacdo em Java. Criado por Rod Johnson [10], como uma alternativa
para substituir ou complementar o Enterprise JavaBeans (EJB). Escolhido para o
projeto por poder ser utilizado em qualquer aplicacao Java, atribuindo algumas
funcionalidades importantes como a injecdo de dependéncia (CDI).

2.1.7 Hibernate Framework

O Hibernate® é um framework ORM - Object Relational Mapping. E uma ferra-
menta que nos ajuda a mapear os atributos entre uma base de dados relacionais
e o modelo objeto de uma aplicacdo, através do uso de arquivos XML.

2Referéncia: https://www.amqp.org/
3Referéncia: https://www.postgresql.org/
4Referéncia: https:// spring.io/
SReferéncia: http://hibernate.org/
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2.2 Estacao Remota

A Estacdo Remota engloba todo o sistema embarcado deste projeto. Ele conta
com um Microcontrolador Arduino UNO, um Shield Wi-Fi CC3000 (apresentado
com mais detalhes na subsecao Comunicacdo das Tecnologias), dois sensores
e, por fim, um microfone utilizado para implementar o decibelimetro incorpo-
rado no projeto (os detalhes encontram-se na subsecao Circuito de Captacdo de
Ruido). Nesta secao serdo abordados os seguintes sensores: Sensor de mono-
xido de carbono, sensor de umidade e temperatura, e Microfone Eletreto usado
para o projeto do sensor de ruido.

2.2.1 Sensor de Mono6xido de Carbono

O sensor MQ-2 (figura 5) possui saida analégica e alta sensibilidade para LPG,
propano, hidrogénio e mondéxido de carbono (CO). Pelo fato de seu material ser
composto por SnO;, em ambiente com ar limpo o sensor possui baixa condu-
tividade. Quando o mesmo € exposto em um ambiente com alta concentracdo
destes gases, a sua condutividade aumenta a medida que hd maior actimulo de
fluidos. O MQ-2 deve ser alimentado com 5V. O alcance de concentracdo de gas
é compreendido no intervalo de 3ppm a 10000ppm. Com o ajuste da sensibili-
dade, foi possivel calibrd-lo para compreender um intervalo bem menor para a
deteccdo dos 20ppm estabelecidos pela NR-15.

Figura 5: Sensor MQ-2. Fonte: [FONTE]

2.2.2 Sensor de Temperatura e Umidade

Sensor digital de umidade e temperatura, DHT11 (figura 6), cujo sinal digital
de saida é calibrada. O sensor é de baixo custo e possui estabilidade a longo
prazo. Apesar do seu baixo custo, possui alta qualidade, resposta rdpida e cali-
bracao precisa. O sensor deve ser alimentado com uma tensao entre 3,5V a 5,5V.
O periodo de amostragem é maior que 2 segundos, a faixa de medicao da tem-
peratura é de 0°C a 50°C e a de umidade entre 20% a 90% UR (umidade relativa).
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Figura 6: Sensor DHT11. Fonte: [FONTE]

2.2.3 Microfone Eletreto

O projeto de um sensor de ruido implica em uma série de andlises que devem
ser realizadas a fim de definir as caracteristicas de operacdo desejadas para o
instrumento. Algumas das questdes importantes a serem levadas em conside-
racao sao as faixas de amplitude e frequéncia dos sinais que se deseja captar, as
quais serdo discutidas em mais detalhes nas préximas secoes. Para que o nivel
de ruido seja controlado, deve-se existir algo que capture a energia mecanica
e transforme em uma forma de energia que consigamos mensurar facilmente.
Para isso foi utilizado o microfone de eletreto, o qual é composto por um sensor
capacitivo ligado a base de um transistor FET e ambos sao instalados em uma
cépsula metélica.

V+

Capsule

g Ground

Figura 7: Microfone Eletreto. Fonte: [11].

3 Desenvolvimento

Na seccdo corrente sdao abordados o desenvolvimento do circuito de Captacdo
do Ruido, a andlise espectral do mesmo, como foi feito o firmware que converte



Relatério Técnico: Environment Box 10

a saida digital do circuito em decibel e como foi feita a integracdo dos trés sen-
sores no Arduino Uno.

3.1 Circuito de Captacao do Ruido

Com o conhecimento do funcionamento de um microfone de eletreto, pode-se
projetar um circuito de amplificagdo e filtro para os sinais desejados. Projetado
primeiramente em um software de simulaco, Multisim®, um amplificador com
filtros para o sinal almejado, conforme as figuras 8 e 9.

Ut
78049 av
vin[ S 3 ln ouT|2 T

[——F

o AL
1u 1 1u

Figura 8: Circuito de alimentacao de 9V. Fonte: Autoria propria.

L4
MICROPHONE

(o

[

Figura 9: Circuito de captacdo e amplificacdo do sinal de ruido Fonte: Autoria
propria.

Observando as figuras 8 e 9, percebe-se que o circuito é alimentado com
uma tensdo de 12V, pois esta é a tensdo do pino Vin da placa . E necessdrio um
regulador de tensao de 9V para que a mesma alimente o circuito de polarizacdo

6Referéncia: http://www.ni.com/multisim/pt/
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do microfone eletreto e o CI do amplificador operacional. A partir da figura 9, é
visto que € necessdrio polarizar o microfone eletreto, pois na sua construcao in-
terna existe um transistor FET. Para isso, foi colocado um resistor de 8.2kQ) entre
o positivo do sensor e a tensdo de 9V e um capacitor de 0.1uE Nesse momento,
o sinal que sai do microfone estard na ordem de mV. Para que o Arduino UNO
possa processar esse sinal, serd necessario amplifica-lo. Mas antes, é colocado
primeiramente um capacitor de acoplamento para eliminar a parte continua do
sinal do microfone. Para a amplificacdo do sinal, foi utilizado um amplifica-
dor operacional TL0O71, na configuragdo realimentacdo negativa, entrada nao-
inversora e alimentagdo assimétrica, onde uma é a alimenta¢do com a tensao
de 9V, e a outra é o ground (tensdo de 0V). Observando o circuito da figura 9,
o ganho desse amplificador é de 251. Na saida, existe um capacitor de acopla-
mento de 10uF, para eliminar a parte continua do sinal. O sinal do microfone
processado por esse circuito estard limitado entre OV e 6,5V.

3.1.1 Andlise de Fourier

Com a auxilio do software de simulacao Multisim, pode-se observar que o cir-
cuito projetado do amplificador e filtro passivo implementados atendem aos
requisitos da banda de frequéncia desejada conforme figura 10. Fazendo uma
andlise do espectro de frequéncia, é percebida que as senoides que estdo na
faixa de frequéncia audivel do ouvido humano, 20Hz a 20kHz, nao sofrem atenu-
acoes acentuadas quando as mesmas sdo processadas pelo circuito das figuras
8 e 9. Isso mostra que as perdas de informacdes das ondas nessa faixa nao é alta,
pois a frequéncia de corte inferior do circuito, segundo a andlise, é de 15Hz. Ea
frequéncia de corte superior é de 15kHz.

Circuito amplificador ruido
AC Analysis

Prinkiog T quara-feire. 1 dejunho de 2017, 205541

Magnitude

10 400 700 1k % Tk 10k

Frequency (Hz)
v

Figura 10: Andlise da frequéncia - Ganho x Frequéncia. Fonte: Autoria proépria.
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Tabela 1: Conversao da saida do circuito para decibéis

PinoAl 533 527 560 555 660 581 650 634 680 620
ValordB 514 51,3 544 70 695 70 70 685 555 604

3.2 Conversao de Sinal Digital para Decibel (dB)

Ap6s o condicionamento analégico do sinal advindo dos microfones, é neces-
sdrio um processamento digital deste sinal para que a tensdao medida em um
conversor A/D seja utilizada no cdlculo do nivel de pressdo sonora. O dispo-
sitivo responsdavel por esta tarefa é a plataforma Arduino, a qual contém um
microprocessador ATmega2560, portas de entrada e saida (algumas delas com
conversdo analédgico-digital), entre outros periféricos, tendo como base a uti-
lizacdo de interpolacdo polinomial. Para isso, foi utilizado uma frequéncia de
amostragem acima de 20 kHz, seguindo o teorema de Nyquist. Foram colhidas
leituras do circuito projetado das figuras 8 e 9 em um ambiente silencioso, ano-
tando os valores em dB de um decibelimetro calibrado como base (Sound Level
Meter - Extech Instruments). Na tabela 1 é encontrada a tabela com os valores
obtidos do circuito e os valores do decibelimetro base.

Com essa tabela em maos, foi gerada uma equacao que relaciona as duas
grandezas, a saida do circuito com o valor em decibéis. A equacao gerada é apre-
sentada abaixo:

¥=31,99 % In(x) —143,0 1

A variével x é o valor da saida do circuito ja convertido do analégico para digital,
ou seja, um valor entre 0 e 1023. E y é o valor em decibéis.

3.3 Integracao dos Sensores

Toda a integracdo é feita através de um software programado para o Arduino
UNO. Os sensores sao plugados nos pinos de entrada analégica e digital. O soft-
ware é configurado para que os mesmos sejam tratados como entrada do sis-
tema. Ap6s isso, sdo feitas as leituras dos sensores a cada iteracdo do sistema.
Nas figuras 11 e 12 é mostrado um fluxograma da primeira versdo do software
que foi manuseado para testes dos sensores e coleta de dados. Nesta figura é
mostrado o diagrama de classes, este foi projetado para facil manuseio dos sen-
sores nos software.

3.4 Comunicacdo entre as Tecnologias

A comunicacdo entre o nosso software e hardware é efetuada via conexao Wi-
Fi utilizando o Shield Adafruit CC3000 [12] que a torna acessivel ao Arduino.
A Adafruit prové uma biblioteca com varios exemplos bésicos da utilizacdo do
CC3000 na proépria plataforma do Arduino. O CC3000, segundo a empresa, é
eletricamente simples de usar [13]. O mé6dulo Wi-Fi requer uma conexao SPI,
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Figura 11: Fluxograma do software. Fonte: Autoria prépria.

incluindo um clock (CLK), dados de entrada de um microcontrolador (MOSI) e
dados de saida para o microcontrolador (MISO). Ele também usa uma linha de
selecdo de chip, ou chip-select line (CS), para a SPI indicando uma transferéncia

de dados como iniciada, quando a mesma ocorrer.

Apbs a realizacao das medigoes é necessdrio enviar os dados da estacao re-
mota para a estacdo base. No Arduino € feito a implementacdo de um servidor
HTTP somente com o essencial para responder a requisicdes simples. Devido
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DHT
data:uint8_t[s]
_pin:uintd_t
_lastreadtime:uint32_t
_maxcycles:uint32_t
Medidor _lastresultbool
sensor_umidade_temperatura: DHT * begin()void
sensor_gas:MQ2* DHT(uint3_t pin, uintd_t type, uintd_t
count=8)
medirUmidade():float readTemperature(bool S = false, bool force
medirTemperatura()float =false)float
Actor medirConcentracaoGas()float convertCtoF(float)float
medirRuido()-float convertFtoC(float)float
computeHeatindex(float temperature, float
percentHumidity, bool isFahrenheit =
true)float
readHumidity(bool force=false)float
read(bool force=false):bool
ma2
_pin:int
RL_VALUE:int
RO_CLEAN_AIR_FACTOR:nt
CALIBRATION_SAMPLE_TIMES:int
CALIBRATION_SAMPLE_INTERVAL int
READ_SAMPLE_INTERVAL:int
LPGCurve[3]float
Has COCurve[3]floart
SmokeCurve[3]float
Rofleat
GAS_LPGint
GAS_COint
GAS_SMOKE:int
Ipg-float
cofloat
smokefloat
MQ2(int pin)
read(bool print)fioat *
readLPG{)float
readCO()float

Figura 12: Diagrama de classes Fonte: Autoria propria.

ao mé6dulo ndo criar hotspot, € usado o protocolo DHCP. Este € um protocolo de
servico TCP/IP que oferece configuracdo dinamica de terminais possibilitando
a concessao de enderecos IP. O servidor DHCP gerencia uma faixa fixa de IPs dis-
poniveis assim como outras informacdes e pardmetros necessarios, por exem-
plo, o DNS. Quando o dispositivo conecta-se na rede, ele envia um pacote UDP
com um pedido de configuragdes DHCP. O servidor DHCP que capturar este
pacote ird responder com um outro pacote de configuracdes que contenha um
endereco IP, uma madscara de rede e outros dados opcionais. O endereco IP é
atribuido ao dispositivo que recebera as requisicoes do aplicativo pelo respec-
tivo endereco [14].

3.5 Web Service

Ao receber as medicoes vindas do Message Broker, é necessdrio realizar o trata-
mento da mensagem. Foi necessdrio definir um padrdo de envio das medigdes,
caso contrario o dispositivo de envio mandaria as medicdes de uma forma e o
Web Service ndo conseguiria identificar quais dados que foram enviados. So-
mente apds este tratamento que podemos de fato salvar as medicdes no banco
de dados. Os alertas gerados para o aplicativo, respeitam a Normas Regulamen-
tadoras brasileiras e por motivos de processamento e desempenho decidimos
realizar a verificagdo das medic¢des direto no banco de dados. Ao detectar que
um limite imposto pela NR foi descumprido, envia-se uma notificacdo para o
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aplicativo, através do Apple Push Notification Service.

3.6 Aplicativo

O aplicativo desenvolvido para esta etapa do projeto (protétipo) foi feito para a
plataforma iOS exclusivamente, criado no ambiente de desenvolvimento inte-
grado e software livre da Apple Inc., denominado Xcode. Para a sua implemen-
tacdo, é utilizada a linguagem de programacao Swift, lancada pela Apple em 9
de setembro de 2014 com sua primeira aparicdo em junho do mesmo ano na
WWDC (Apple Worldwide Developers Conference) [15].

O aplicativo é responsdvel por fornecer retorno inteligente das medicoes re-
alizadas pelas estacdes remotas, apresentando gréficos interativos relativos aos
sensores em geral e a cada um em especifico. Por fim, ele é necessario também
para alertar os usudrios sobre as infracdes das Normas Regulamentadoras brasi-
leiras, ou seja, quando os fatores conhecidos como temperatura, umidade, ruido
e monoxido de carbono ultrapassam os limites inferiores e superiores delimita-
dos pelas normas. Torna-se possivel, assim, um monitoramento mais eficiente
do ambiente de trabalho.

4 Resultados

Dentre os resultados esperados encontram-se o proprio ambiente controlado
usado pela equipe na validac¢ao e calibracao dos sensores, tal como as medicoes
obtidas por eles, apresentadas nos graficos na subsecdo Anélise dos Dados. Por
fim, sdo apresentadas duas telas em especifico, na subsecdo Grafico e Notifica-
cao, referentes ao aplicativo que o tornam parte importante do projeto.

4.1 Bancada de Testes

Durante o desenvolvimento do projeto, percebeu-se a necessidade da validacado
dos dados coletados através dos sensores e do decibelimetro. Tendo isto em
vista, projetamos e desenvolvemos uma bancada de testes, onde possuimos o
controle sobre um ambiente fechado e sobre todos os fatores ligados ao projeto,
sendo eles a temperatura, umidade, monéxido de carbono e o ruido. A bancada
de testes possui alguns componentes necessarios para que a equipe possa criar
um ambiente varidvel e controlado ao mesmo tempo. Estes componentes sao:

e Lampada Incandescente e Dimmer: A lampada ira realizar o aumento
da temperatura do ambiente, enquanto que o dimmer é responsavel por
variar gradualmente a temperatura.

* Cooler: Responsavel por realizar a mudanca de umidade no ambiente.

* Incenso: Através da queima do incenso é possivel realizar o aumento de
mono6xido de carbono dentro do ambiente.
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Sem a criacdo da bancada de testes, seria impraticdvel a validacdo das me-
dicdes obtidas assim como o real funcionamento dos sensores em especial, pois
dependeriamos de mudancas climdticas para realizar alguns dos testes.

Figura 13: Bancada de testes. Fonte: Autoria Prépria.

4.2 Analise dos Dados

Com o preparo da bancada de testes, foi possivel efetivar a coleta de dados para
a andlise dos mesmos sobre efeito de fatores ambientais controlados. Nos gra-
ficos da figura 14 é observado o comportamento do sensor de temperatura e
umidade DHTI11. Para as leituras da temperatura, a lAmpada incandescente da
bancada de teste permanece desligada, mantendo a temperatura ambiente do
local, que era de 20 °C. Apés as primeiras leituras o dimmer da lampada foi li-
gado, com isso, percebemos um acréscimo na temperatura, chegando em torno
de 260C, 27°C. Apé6s a captura destes dados, desligamos a lampada e ligamos o
cooler, para que a temperatura no ambiente fosse diminuida gradativamente,
como podemos observar no grafico. Tal gréfico, por fim, mostra que o sensor de
temperatura se comporta como esperavamaos.

As leituras da umidade do ar, foram realizadas colocando um pedaco de pa-
pel imido na bancada de testes e ligando a lampada incandescente, pois como
abancada de testes é fechada, o aumento da temperatura provoca a evaporacao
da dgua presente no papel imido. Com isso, a umidade do ambiente aumenta,
como podemos observar no figura 14b. Analisando as primeiras leituras obser-
vamos um aumento na umidade do ar.

O comportamento do sensor MQ2 é evidenciado na figura 15a. Esse com-
portamento foi obtido, colocando no interior da bancada de testes um incenso,
fazendo com que houvesse um acréscimo de concentracao de monéxido de car-
bono (CO), porém nao fechamos completamente a bancada de testes, pois o in-
censo aumenta de forma muito rdpida a concentragao de monoéxido de carbono.
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(a) Gréfico do DHT11 coletando a temperatura. Fonte: Autoria Prépria
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(b) Gréafico do DHT11 coletando a umidade. Fonte: Autoria Prépria.

Figura 14: Graficos dos sensores de temperatura e umidade.

Percebe-se que o comportamento é exponencial, quanto maior a quantidade de
gds emitida pelo incenso, maior era a concentragdo em ppm registrada pelo sen-
SOr.

A figura 15b mostra o comportamento do circuito de captacdo de ruido. Es-
ses dados foram obtidos colocando o sensor em um ambiente silencioso, tendo
como fonte de ruido uma caixa de som. Os primeiros dados coletados foram
obtidos com a caixa de som desligada. Em seguida ligamos a caixa de som e
novos dados foram coletados. Em paralelo, coletamos dados a partir de um de-
cibelimetro comercial, devidamente calibrado. O erro percentual entre os dados
obtidos pelo decibelimetro produzido pela equipe e o comercial foi de 10%.
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(a) Gréfico do sensor MQ2 medindo a concentracdo de monéxido de Carbono.
Fonte: Autoria Prépria
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(b) Gréfico do sensor de ruido. Fonte: Autoria Prépria.

Figura 15: Gréficos sensor MQ2 e sensor de Ruido.

4.3 Grifico e Notificacoes

Muitos aplicativos sao idealizados tendo em vista uma necessidade ou uma dor
dos usudrios. O aplicativo concebido para o projeto vem da necessidade de in-
formar de forma mais prética, intuitiva e simples o gestor, ou outros responsa-
veis, a respeito das condicoes fisicas (temperatura, umidade, ruido e inclusive a
concentracao de mondxido de carbono) do seu local de trabalho. Ou seja, para
o gestor serd possivel monitor e controlar melhor esse seu ambiente (visando
possivelmente uma maior produtividade). Na figura 16a, temos umas das for-
mas inteligentes de retornar as informacdes referentes as medigoes. O grafico
consiste em informar o usudrio sobre quais das condicdes fisicas estd mais pro-
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xima de infringir as Normas Regulamentadoras brasileiras. Na figura 16b, por
fim, apresenta um dos pilares do aplicativo, o recebimento de notificagées. A
Estacdo Remota, envia os dados a Estacdo Base, onde os mesmos sdo processa-
dos e analisados. Caso o Web Service identifique uma infracao, é enviado uma
notificacdo alertando sobre qual das condicdes ultrapassou os limites impostos
pelas NRs.

Carrier ¥ 10:28 PM

< My Company Detail

Mcnbuica de Carbona B Terperstura B Umidade

"EnvBox" Would Like to Send
You Notifications
Notifications may include alerts,

sounds, and icon badges. These can
be configured in Settings.

Don’t Allow Allow

Descricao

(a) Grafico Circular ou Pie Chart (b) Termos de aceitagdo para recebimento de
Fonte: Autoria Prépria notificagao.
Fonte: Autoria Propria.

Figura 16: Imagens do aplicativo desenvolvido.
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5 Consideracoes Finais

Durante todo o percurso, diversas dificuldades foram encontradas. Mesmo em
face delas, o projeto pode chegar a sua conclusao de forma satisfatéria, cum-
prindo com o seu objetivo. Entre as principais dificuldades podemos destacar:

1. Compreensdo do funcionamento dos sensores DHT11, umidade e tem-
peratura, e MQ2, Mon6xido de Carbono para que a biblioteca de medicao
fosse desenvolvida.

2. Projeto do hardware do amplificador do sinal que é produzido pelo mi-
crofone eletreto.

3. Gerar uma equacgdo onde, quando o valor lido do circuito fosse colocado
como entrada, retornasse o menor erro possivel de leitura quando com-
parado a um decibelimetro base.
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