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Resumo — Este trabalho prop8e o desenvolvimento de
um sistema de monitoramento da temperatura de um
ambiente capaz de alertar o usuéario via Internet quando
esta temperatura exceder o limite estabelecido. E ainda, o
sistema devera ser capaz de enviar comandos do usuario
via Internet ao equipamento de controle da temperatura
desse ambiente. O sistema consiste de uma integragéo do
hardware representado por uma plataforma de
prototipagem eletrénica (constituida pelo dispositivo
Arduino Uno e pelo moédulo Ethernet Shield) com o
software responsavel pela comunicacdo de dados via
Internet. O funcionamento do produto final foi
devidamente comprovado através de testes mostrando
que o sistema é capaz de atingir os objetivos propostos.
Além disso, o trabalho permitiu verificar que a
ferramenta adotada (Arduino) é versatil e de facil
utilizagdo para se desenvolver sistemas de baixo custo e
Gteis como o projeto proposto.
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Abstract — This work proposes the development of a
monitoring system for environmental temperature that is
able to alert the user via the Internet in case of exceeded
temperature. Also, the system should be able to send user
commands via the Internet to the equipment for
temperature control of this environment. The system
consists of a integration between the hardware
represented by a prototyping platform (constituted by
Arduino Uno electronic device and Ethernet Shield
module) and the software that is responsible for data
communication via the Internet. The operation of the
final product was duly proven through tests showing that
the system is able to achieve the goal of this work.
Furthermore, the work showed that the adopted tool
(Arduino) is versatile and easy for use in developing low-
cost and useful systems such as the proposed project.
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I. INTRODUCAO

Na medida em que o uso de sistemas computacionais
prolifera na sociedade torna-se comum o uso de aplicagdes
em tempo real [1]. Busca-se cada vez mais fazer com que a
troca e o processamento das informacGes de um sistema
sejam eficientes e rapidos [1]. Muitas vezes, é necessario que
um sistema seja controlado a distancia tanto para que custos
com manutencdo sejam diminuidos quanto para se obterem
respostas instantaneas a problemas ou a qualquer evento
ocorrido [1]. Assim como acontece na area de automacéo e
controle, em sites que enviam respostas automaticas aos
usuarios, ha necessidade de monitoramento e envio rapido de
respostas. E necessario buscar mais velocidade nos diversos
processos, procurando minimizar 0s custos provenientes da
logistica para manutencdo do sistema e 0s investimentos
aplicados para um beneficio maior.

Ao observar a evolugdo humana, nota-se que o0
conhecimento adquirido e as tecnologias desenvolvidas tém
sido aplicados na adaptacdo do homem ao ambiente em que
esta inserido. Por exemplo, num ambiente que envolve a
transposicdo de grandes distancias para a troca de
informacdes, tem-se tentado o uso do controle remoto. Pode-
se dizer que a ciéncia se desenvolve a fim de melhorar em
algum aspecto a vida humana, seja em termos de conforto
como também em termos de minimizagdo de custos. A
engenharia também se ocupa de desenvolver equipamentos,
dispositivos e mecanismos que facilitam a vida das pessoas.

Ainda com relacdo ao ambiente em que vive, tendo em
vista que o clima é um fator decisivo na maneira de viver em
qualquer regido, j& que ira ditar desde 0 modo que as pessoas
se vestem até a forma de se trabalhar, o homem precisou se
adequar ao clima e muitas vezes “controla-lo”. Sendo assim,
foram desenvolvidos aparelhos capazes de controlar a
temperatura em um ambiente. Um exemplo desse tipo de
aparelho é o ar condicionado que estd sendo largamente
utilizado para o condicionamento do ambiente. O
funcionamento do aparelho precisa ser controlado pela
programacdo da temperatura por um controle remoto ou
diretamente no préprio aparelho.

A necessidade de um ambiente climatizado para o
trabalho ndo se restringe aos seres humanos. Os
equipamentos  eletrbnicos tais como computadores
(servidores) precisam de um ambiente com temperatura
controlada. Assim, numa sala de servidores em que o0s
computadores precisam ficar ligados ininterruptamente e ndo
ha presenga humana, torna-se imprescindivel que haja um
monitoramento a distancia da temperatura desse ambiente.
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A motivacdo e o objetivo deste trabalho estdo
relacionados a solucionar o problema para a situacdo descrita
acima, ou seja, desenvolver um sistema de monitoramento da
temperatura de um ambiente capaz de alertar o usudrio
quando esta temperatura se alterar além do limite. E ainda, o
sistema sera capaz de enviar comandos a longa distancia via
Internet para o controle do funcionamento do ar
condicionado.

Il. PROJETO PROPOSTO

O propdsito deste projeto é criar uma ferramenta flexivel,
de baixo custo e capaz de ser operada por qualquer pessoa. O
sistema se encarregara de monitorar a temperatura de um
ambiente permitindo que o usuario, via Internet, tenha o
controle da temperatura desse ambiente mesmo estando a
longas distancias.

Uma das funcionalidades é que o usuario devera ser
informado por e-mail quando a temperatura limite for
atingida.

A segunda funcionalidade é a opcdo do usuario para
enviar um comando via Internet e ligar o aparelho
sobressalente de ar condicionado.

Portanto, este produto viabilizard o condicionamento do
ambiente e diminuird gastos relacionados ao consumo de
energia, ja que o ar condicionado so seré ligado quando for
necessario.

No desenvolvimento desse projeto foi utilizado um cooler
de computador para representar o aparelho de ar
condicionado.

A seguir, serdo apresentados 0s principais componentes
do projeto.

A. Arduino Uno

Como parte inicial deste trabalho, foi adotado o
dispositivo Arduino [2][3] conforme ilustrado pela Figura 1,
que é uma plataforma de prototipagem eletrénica de
hardware livre, projetada com um microcontrolador. O
dispositivo em questdo tem as vantagens de permitir
programagdes em linguagem de programacdo padréo através
de uma IDE escrita em Java com multiplas bibliotecas que
facilitam essas programacoes.

Além disso, é um dispositivo robusto que possui hardware
e software integrados, incluindo um editor de codigo com
diversos recursos que facilitam a programacéo e a edicdo de
cddigos. Também é capaz de compilar e carregar programas
para a placa de uma maneira bastante simples e facil.

Neste trabalho foi utilizada a linguagem Java com
algumas fungdes da linguagem C para o codigo fonte, ou
seja, foi elaborado um codigo misto para 0 uso nho
microcontrolador.

Fig. 1. Arduino Uno [4]

B. Ethernet Shield Arduino — ENC28J60

O Ethernet Shield Arduino [5] conforme a Figura 2,
utiliza o microcontrolador ENC28J60 da Microchip e suporta
varios protocolos de Internet. Este mdédulo se conecta
diretamente com a maioria dos microcontroladores com uma
interface SPI cuja transferéncia ultrapassa 20 MHz. Ele
funciona alimentado por uma tensdo de 3.3 V, possui um
cristal oscilador de 25 MHz, interface SPI e ja vem
programado  para Sse  comunicar com  outros
microcontroladores e com outro dispositivo externo por
Ethernet. No projeto proposto, o Ethernet Shield Arduino
serd um intermediario entre a comunicac¢do do Arduino Uno
[4] com a rede de Internet, responsavel pelo envio do e-mail
ao0 usudrio.

Fig. 2. Ethernet Shield ENC28J60 [5]

C. Sensor LM35

O sensor LM35 [6] ilustrado pela Figura 3 € um sensor de
precisdo, fabricado pela National Semiconductor, que
apresenta uma saida de tensdo linear relativa & temperatura
em que ele se encontrar no momento em que for alimentado
por uma tensdo de 4-20 V dc e GND, tendo em sua saida um
sinal de 10 mV para cada grau Celsius de temperatura. Sendo
assim, apresenta uma boa vantagem com relagdo aos demais
sensores de temperatura calibrados em “Kelvin”, nio
necessitando nenhuma subtracdo de varidveis para que se
obtenha uma escala de temperatura em graus Celsius.

Fig. 3. Sensor LM35 [6]
I1l. METODOLOGIA E METODOS

Nesta secdo se apresentam as partes do hardware e do
software, descrevendo os passos para o desenvolvimento do
trabalho e os calculos necessarios para a execucao do projeto.

A. Hardware

Primeiramente, houve a necessidade de um dispositivo
(Arduino) que conseguisse se comunicar com diferentes
componentes, como cooler, sensores e dispositivos
responsaveis pela transmissdo de dados (Ethernet).

Como citado acima, utilizou-se 0 ENC28J60 para fazer a
comunicacdo (Ethernet) que permitisse 0 acesso a uma
pagina criada na Web através de um programa desenvolvido
e implementado no Arduino.

Utilizou-se também o Wamp Server que foi responsavel
pela criagdo do servidor local necessario para o envio do e-
mail.

Com relagdo ao sensor de temperatura LM35 descrito
acima, houve a necessidade de se conhecer o funcionamento



dos conversores Analdgico-Digital (A/D) do Arduino para se
fazer o acoplamento.

Em termos de circuito, esse conversor tem entrada
méaxima de 5 V. Como ele é de 10 bits, consegue diferenciar
1024 (de 0 a 1023) valores entre 0 V e 5 V. Ou seja, quando
a leitura for de 5 V na entrada, o valor sera convertido para
1023. Assim, como no exemplo abaixo, é possivel de se
obter qualquer valor através de uma interpolagdo simples:

1023 — 5V

512 — X
x=(5%512) /1023 =25V

Ou seja, se o conversor A/D mostrar o valor digital 512
significa que esta entrando uma tenséo de 2.5 V.

Sabe-se que 0 LM35 é um sensor de temperatura linear
que fornece 10 mV para cada grau Celsius que for medido.

O Arduino Uno se comunica com o computador tendo o
Ethernet Shield como intermediario. A comunicacdo entre
Arduino e Shield é do tipo SPI (Serial Peripheral Interface),
na qual o primeiro se comporta como mestre e o segundo
€Omo escravo.

O pino 13 do Arduino é o responsavel pelo envio de um
sinal de pulso cronometrado chamado SCK (Clock Signal)
para manter a sincronizagdo entre as duas placas para envio e
recebimento de dados. O pino 10 do Arduino é o CS (Chip
Select), que controla quando as duas placas irdo se comunicar
da seguinte forma: quando o pino CS esta em nivel légico
baixo (0V) ocorre comunicagdo entre os dois e quando em
nivel l6gico alto (5V) ndo ha comunicagdo entre os dois. O
pino 11 do Arduino é o Sl (Slave Input), responsavel pelo
envio de dados do Arduino para o Shield. O pino 12 é 0 SO
(Slave Output), responsavel por enviar a resposta do Shield
para o Arduino. O Shield Ethernet é alimentado pelo Arduino
com uma tensdo Vcc de 3.3 V. A Figura 4 apresenta uma
ilustracdo da comunicagdo entre o Arduino e o Ethernet
Shield.
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Fig. 4. Acoplamento Ethernet — Arduino

A Figura 5 apresenta uma foto do hardware montado para
0 projeto em questdo conectado a um computador via cabo
de Ethernet.

Fig. 5. Montagem do hardware do sistema proposto

B. Software

O Arduino foi configurado de forma que a pagina em
HTML possa ser criada e nela sejam mostrados os dados da
temperatura atual e um botdo para ligar ou desligar o cooler.
Primeiramente, configuramos o IP e MAC com um endereco
que ndo esteja sendo utilizado por outros equipamentos.

Utilizando-se o buffer para anélise de entrada e saida de
dados dos dispositivos, criou-se a pagina em HTML com a
fungdo “print_webpage” que mostra um cabegalho padrdo e a
pagina contendo a temperatura e o botdo do cooler. Ha
também uma funcdo “getCurrentTemp” que transforma o
valor lido no sensor de temperatura em um ndmero e em
seguida converte o valor numérico para string para que seja
mostrado na tela.

Uma func¢&o criada no “GoBetWino” acessa no navegador
padrdo a pagina “localhost/sendmail.php”. O localhost é
criado a partir do programa Wamp, que instala o Apache,
PHP e MySQL [7]. O arquivo “sendmail.exe” é o que envia
0 e-mail. A sua configuracdo é feita em “sendmail.ini” [8]
com o sevidor SMTP, o e-mail e senha de origem, o e-mail
de destino, a porta do envio do e-mail e a criptografia
utilizada. O envio do e-mail acontece quando se acessa em
seu navegador padrdo: “localhost/sendmail.php” [9]. No
“sendmail.php” ha o e-mail do destino, uma funcéo mail que
envia o e-mail, o texto do e-mail e uma func¢éo boleana que
retorna se o e-mail foi enviado ou néo.

A Figura 6 apresenta um diagrama simplificado das
classes envolvidas para o desenvolvimento do software.
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Fig. 6. Representacdo grafica simples do diagrama de classes

O sensor é conectado no Arduino com 5 V, GND, entrada
analégica 0. Como foi descrito anteriormente, o sensor
fornece ao Arduino uma tenséo diretamente proporcional a
temperatura. O cooler é ligado no GND e em uma saida
digital, a de nimero 4. A saida fornece sempre nivel alto ou



baixo e muda sempre que se aperta 0 botdo na pagina em
HTML. A funcdo desse botdo muda de acordo com o estado
(ligado ou desligado) do cooler. Vale destacar que o Shield é
o intermediario entre a comunicacdo do Arduino com o
computador. Quando o computador requisitar o endereco IP
do Arduino, este ird gerar uma pagina em HTML em seu
programa para ser enviada como resposta ao computador.
Quando a temperatura limite configurada na programacéo for
atingida, uma fungdo ‘“envioemail” chama o programa
“GoBetWino” que chama a pagina “localhost/sendmail.php”
que enviara o e-mail.

A Figura 7 apresenta um diagrama de fluxo de dados
(DFD) simplificado para mostrar os fluxos de dados entre os
componentes do sistema proposto.
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Fig. 7. Representacéo gréafica simples de DFD

A Figura 8 mostra uma imagem da pagina em HTML
criada para informar a temperatura atual do ambiente e a
acdo a ser tomada pelo usuario.

-
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Fig. 8. Pagina do HTTP criada

1) Wamp

O Wamp é uma aplicacdo que conjuga varias tecnologias
oferecendo ferramentas como Apache, MySQL e PHP para
Windows. Através do wampserver consegue-se um ambiente
de desenvolvimento Web, permitindo a criacdo de aplicacfes
Web com Apache, banco de dados MySQL e PHP. A escolha
do Wamp foi devida a facilidade de manuseio e por ser
completo.

Neste projeto, 0 Wamp cumpre o papel principal de ser o
servidor central responsavel por enviar mensagens através de
e-mail com a criacdo do arquivo “sendmail.php”.

Apo6s a configuragdo do arquivo “sendmail.php”, é
necessario também configurar o arquivo “sendmail.exe” que
fica dentro do diretério principal do Wamp, chamado
“sendmail.ini”. E muito importante a configuracdo do
“sendmail.exe” pois sem ela ndo é possivel enviar o e-mail
através do “sendmail.php”.

Ao configurar a porta de envio SMTP, a linha “smtp_ssl =
none” indica que ndo sera usada a criptografia para envio das
informagdes de usuario e senha. A linha “default domain =
eel.ufu.br” indica que usaremos o dominio padrio eel.ufu.br.

Como o trabalho precisava ser apresentado na
universidade, houve a necessidade de contatar o centro de
tecnologia da informag&o (CTI) para saber sobre o sistema de
protecdo da rede dentro da instituicdo. Pela versatilidade e
robustez do “sendmail” que possui um “auth username” e um
“auth password”, ou seja, uma comunica¢do autenticada
necessaria de e-mail, foi possivel realizar a comunicagao
dentro da instituig&o.

Além disso, foi necessario configurar o arquivo “php.ini”
da seguinte forma:

e A linha “SMTP = smtp.eel.ufu.br” indica qual o
servidor SMTP serd utilizado no envio do e-mail. Neste
trabalho, utilizou-se o servidor SMTP da Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia;

e A linha “smpt port = 25” configura a porta 25 para
envio do e-mail;

e A linha “sendmail path = "D:\wamp\sendmail\
sendmail.exe -t"” indica o diretorio no qual se encontra
o0 arquivo “sendmail.exe” responsavel pelo envio do e-
mail.

A Figura 9 mostra a imagem da pégina notificando que o
e-mail foi enviado com sucesso através do servidor de e-
mail.

il Al
Fig. 9. Visualizagdo da notificacdo do servidor e e-mail

A Figura 10 mostra a imagem da caixa de entrada do
browser ilustrando o recebimento do e-mail enviado pelo
sistema proposto. Na Figura 11, verifica-se o conteido do e-
mail recebido pelo usuério, com o alerta sobre a temperatura
corrente e as providéncias a serem tomadas.
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Fig. 10. Caixa de éntrada de e-mail
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Fig. 11. E-mail enviado

2) Stunnel

O Stunnel [10] é um programa open source multi-
plataforma de computadores, usado para fornecer servico de
tunelamento TLS (seguranga da camada de transporte) /SSL
(protocolo de camada de sockets segura). Para redes que nao
possuem seu préprio servidor SMTP, ele é necessario para o
envio de e-mails, pois é o responsavel por configurar o
protocolo SSL responsavel pela comunicagdo da rede local
com o servidor SMTP externo. Neste trabalho, o Stunnel foi
utilizado para configurar uma comunicacdo SMTP com o
servidor do gmail.

3) Comunicacao via Internet

O sinal comega no sensor de temperatura, que é enviado
para a porta analégica 0 do Arduino. Posteriormente, o valor
da temperatura é calculado e convertido para string para que
seja possivel a impressdo na tela. O valor da temperatura
entdo é enviado para a impressdo na péagina em HTML
através do intermediario Ethernet Shield ENC28j60. Para o
envio do e-mail, ha um comando “if” no c6digo do programa
para que quando a temperatura atingir um certo limite, o
programa “GoBetWino” abra a pagina “localhost/
sendmail.php” para esse envio.

Para que possa ser feita a conexdo via internet é
necessario realizar as configuragbes descritas nesta secéo,
além de saber o IP do roteador, configurando também o
roteador para que seja aberta uma porta somente para o
Arduino. Neste trabalho foi utilizado o cabo RJ45 para fazer
a comunicacao entre o Arduino e o roteador. Acredita-se que
se for feita uma conexdo via Ethernet Shield com wireless,
sera possivel a conexdo sem fio.

IV. IMPLEMENTACAO

Nesta secdo estdo apresentados os fragmentos de
programas utilizados na configuracdo e implementacdo do
software responsavel pela comunicagdo via Internet entre o
usuario e o sistema proposto.

A. Esquema do software do sistema proposto

A Figura 12 apresenta um esquema do sistema proposto
destacando-se a parte do software com as suas
funcionalidades.

Define as portas usadas

Add Library

Codigo Implementado - Arduino

Fungdes de Calibramento

i
F U"E555 GetCurrentTemp
Fungdes de correcéo|
Fig. 12. Esquema geral do sistema proposto com destaque para o

software

B. Fungdo Sendemail.php
Como descrita na secdo anterior, segue abaixo um
exemplo de codificacdo da funggo “sendmail.php”.

<?php
Semail='douglasbtsukamoto@gmail.com';
Sresultado = mail (Semail,
'Temperatura Alta', 'A temperatura estéa
alta. Acesse http:\\192.168.1.230 para
ligar o ar condicionado.');
if (Sresultado)
{

echo 'Seu email foi enviado com
sucesso.';
}
else
{
echo
email."';

}

'Ndo foi possivel enviar seu

A fungdo “sendmail.php” € a responsavel por enviar o e-
mail ao usudrio. Ela fica armazenada no banco de dados do
servidor criado pelo wampserver e sera chamada pelo codigo
criado dentro do Arduino.

C. Configuracéo Sendemail.ini

No Wamp é necessario configurar o arquivo
“sendmail.exe” que fica dentro do diretério principal
chamado  “sendmail.ini”. Tal  configuragdo  esta
exemplificada a seguir:

[sendmail]

smtp server=smtp.eel.ufu.br
smtp port=25

smtp ssl=none

error logfile=error.log

auth username=douglasbtsukamoto
@eel.ufu.br

auth password=*****x*xx

POP3 Sserver=-———————-—-—- - - - -
pop3 username=

pop3 password=



force sender=douglasbtsukamoto@eel.ufu.br
force recipient=
hostname=

D. Configuracao php.ini

O codigo abaixo exemplifica a configuragdo do arquivo
“php.ini” para que o envio de e-mail fosse possivel com a
utilizacdo do servidor SMTP da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia.

[mail function]

SMTP = smtp.eel.ufu.br
smtp port = 25
sendmail path = "C:\wamp\sendmail\

sendmail.exe -t"

E. Configuracdo do Stunnel

Finalmente, a codificagdo a seguir ilustra a configuragéo
do Stunnel de uma comunicagdo SMTP com o servidor do
gmail.

[smtpg]
accept = 127.0.0.1:25
connect = smtp.gmail.com:465

V. CONCLUSAO

Através deste trabalho verificou-se o quanto a plataforma
baseada no dispositivo Arduino é uma ferramenta versatil, de
facil implementacdo e manuseio para 0s propdsitos do
desenvolvimento do projeto proposto. A plataforma mostrou-
se versatil, de baixo custo e suficiente para se atingir os
objetivos propostos neste projeto.

Com o0 uso conjunto do Arduino Uno com o mdédulo
Ethernet Shield, foi possivel a conexdo do dispositivo a
Internet de forma que o wusudrio possa monitorar
remotamente a temperatura de um ambiente que estd
localizado a uma longa distancia. O sistema desenvolvido em
questdo € capaz de emitir mensagens de alerta ao usuario em
caso de excesso de temperatura e receber comandos desse
usuario para corrigir a temperatura desse ambiente, através
da Internet.

O produto final do trabalho, ou seja, o sistema integrado
de hardware com software que viabiliza a comunicacdo com

0 usudrio via Internet e o controle de equipamento pelo
usuario localizado a longas distancias foi testado e o seu
funcionamento devidamente comprovado.

Como proposta para trabalhos futuros, tem-se a alternativa
de substituir os cabos de conexdo por dispositivos Bluetooth
e a adaptacdo para o0 uso de smartphones, aumentando-se a
gama de utilizacdo do sistema.

Conclui-se ainda que o projeto pode se adequar tanto aos
segmentos comerciais e industriais quanto para 0 USO
doméstico.
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