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RESUMO

O presente trabalho tem como tema o desenvolvimento do prot6tipo de um dispositivo
gue automatize o processo de empréstimo e devolucédo de livros de biblioteca. Os
objetivos sao diminuir o tempo desse processo, evitando filas, e diminuir custos com
mao de obra, aquisicdo de novos pontos de empréstimo/devolucdo e de custo
energético. Primeiramente foi feita uma analise dos requisitos para o dispositivo,
assim decidindo utilizar a tecnologia de Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID),
permitindo a identificacdo de itens de forma unica, sendo eles os livros e a
identificacdo do usuario, além de ter componentes eletr6nicos que oferecam
feedbacks sonoros e visuais. Com isso foi desenvolvido o dispositivo utilizando um
microcontrolador ESP-32, dois modulos RFID, um display LCD, LEDs e um Buzzer.
Para testar o dispositivo foi criado um sistema WEB para direcionar o funcionamento
do dispositivo e poder testa-lo. Apds o desenvolvimento foi avaliado um possivel prego
de venda do produto, gasto energético e tempo de empréstimo/devolucéo,
comparando com a biblioteca Poeta Zé da Luz do campus do IFPB de Campina
Grande. Com as avaliagdes obtidas foi possivel concluir que o protétipo possui um
possivel preco abaixo dos R$200 reais, sendo mais barato que computadores
convencionais, 0 seu gasto energético mensal, funcionando 24 horas por dia é de
apenas R$1 real, e que o tempo de empréstimo/devolugao foi diminuido.

Palavras-chave: Automacdao; tag; Internet das Coisas; Microcontrolador; RFID; LCD;
Biblioteca; Protétipo; Dispositivo Microcontrolado; MQTT, ESP-32.



ABSTRACT

The present work has its theme the development of a prototype of a device that
automates the process of loaning and returning library books. The objectives are to
reduce the time of this process, avoiding queues, and reduce labor costs, acquisition
of new points of loan/return and energy costs. Firstly, an analysis was carried out of
the requirements for the device, thus deciding to use the technology of Radio
Frequency Identification (RFID), allowing the identification of items uniquely, being
these books and user identification, in addition to having electronic components that
offer audible and visual feedback. With that it was developed the device using an ESP-
32 microcontroller, two modules RFID, an LCD display, LEDs and a Buzzer. To test
the device, a WEB system was developed to direct the execution of the device and be
able to test it. After development, a possible sales price of the product was evaluated,
spent energy and loan/return time, compared to the Poeta Zé da Luz library on the
IFPB campus Campina Grande. With the evaluations obtained, it was possible to
conclude that the prototype has a possible price below R$200 reais, being cheaper
than conventional computers, its monthly energy expenditure, operating 24 hours a
day is only R$1 real, and the loan/return operating time has been decreased.

Keywords: Automation; tag; Internet of Things; Microcontroller; RFID; LCD; Library;
Prototype; Microcontrolled Device; MQTT; ESP-32.
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1. INTRODUCAO

A internet que conhecemos, tdo popular no primeiro quarto do século XXI, é
uma tecnologia relativamente nova, criada no final da década de 1960 para conectar
computadores de universidades, e foi difundida a populagdo em meados dos anos
1990. Mesmo sua popularidade tendo inicio ha pouco mais de 30 anos, a quantidade
de novos usudrios com acesso a internet tem aumentado exponencialmente,
ultrapassando bilhdes (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2005).

O diferencial dessa rede de computadores é a capacidade de fazer com que
varios computadores de marcas e modelos diferentes consigam se comunicar,
acessar informagdes, enviar emails, entre outros. Para isso, utiliza um conjunto de
tecnologias e protocolos de comunicacao que sao padrdes entre as maquinas (RYAN,
2010).

Embora o uso da internet tenha sido dominado majoritariamente por maquinas
utilizadas por humanos e com propdésito geral, é possivel criar dispositivos menores
de proposito mais especifico e barato, de baixa laténcia, e apenas necessita do poder
de computacao para executar um conjunto de tarefas definidas a ele, além de possuir
conexao com a internet. Esta rede de dispositivos conectados a uma rede é
denominada de Internet das Coisas (ORACLE, 2023).

Por sua aplicagdo em ambientes que necessitem pouca ou nenhuma
interferéncia humana, dispositivos I0T sdo excelentes para automacao de processos
que antes dependiam completamente de manipulagdo humana, como no caso do
processo de empréstimo e devolugdo de livros de uma biblioteca, em que,
comumente, depende de um funcionario a que se é entregado os livros para realizar
esse procedimento, e que por questdes de seguranca exige ao usuario informar suas
credenciais, o que pode levar algum tempo, atrasando o procedimento, o que pode
resultar em fila de espera quando ha a necessidade de realizar varios
empréstimos/devolugoes.

Com atecnologia de Identificacado por Radiofrequéncia (RFID, Radio Frequency
Identification), um pequeno chip que pode se comunicar sem fio e armazenar dados,
€ possivel ter um numero de identificacdo nos livros da biblioteca, o identificando

unicamente. Com isso é possivel ter dispositivos que leiam essa identificagao de livro,
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e com algum tipo de identificagdo de usuario (leitura de retina, digital, cartdo de
identificacao RFID, login) e comunica¢ao com a internet para validar as informagdes,
seria possivel automatizar o processo de empréstimo e devolucao de livros de uma
biblioteca.

Além disso, outros dispositivos I0T podem ser utilizados na biblioteca para
automatizar processos. Leitores RFID de longa distancia podem ser utilizados em
sistemas para mapear o acervo da biblioteca, e verificar se ha itens faltando; Cameras
apontadas no dispositivo de empréstimo/devolugao podem tirar fotos no momento de
empréstimo/devolucdo para garantir a autenticidade das pessoas; Alarmes antifurto
podem ser posicionados na saida para impedir que livros nao emprestados saiam do
local; Mensagens podem ser enviadas para celulares informando que alguma acgéo foi
realizada, e assim por diante. Tudo isso é possivel devido a conexdo desses
dispositivos através da rede, possibilitando que eles solicitem acdes de outros
dispositivos e acessem os dados gerados ou manipulados pelos outros.

A automacao da biblioteca pode proporcionar uma realocagao dos funcionarios
do ambiente, permitindo o foco em trabalhos mais administrativos e que necessitem
relagbes humanas. Também, com o aumento da infraestrutura da biblioteca, ndo
serdo necessarios tantos funcionarios para gerenciar o local, pois a automacao e
conexao com a internet ira facilitar alguns trabalhos ou ira retirar a necessidade de
novas pessoas para gerir 0 aumento da infraestrutura, como no caso da automacao
de empréstimo e devolucdo de livros, em que a compra de mais dispositivos ja
resolveria 0 problema de aumento de pessoas querendo realizar empréstimos e

devolucoes.

1.1. Justificativa

Diante dos beneficios supracitados sobre a automacdo do processo de
empréstimo e devolucdo de uma biblioteca, esse trabalho descreve o
desenvolvimento de um dispositivo 0T que leia livros e cartdes RFID (utilizado como
identificacdo), e com isso possibilite realizar o empréstimo e devolucdo de livros de

uma biblioteca. Com isso acelerando esse processo, permitindo o realocamento de
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mao de obra da biblioteca, e reduzindo custos de energia e de novos funcionarios que

teriam a funcao de realizar esse processo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo de um dispositivo microcontrolado que se comunique
com a internet e que possibilita automatizar o processo de empréstimo e devolucao
de livros de uma biblioteca pelo préprio usuario final, utilizando a tecnologia de RFID
para identificar um usudrio e os livros da biblioteca. Também tem como objetivo
analisar a eficiéncia do dispositivo em relacdo ao tempo gasto de
empréstimo/devolucdo, a conformidade com os beneficios da utilizagdo de IoT, o
comparando ao atual processo de empréstimo/devolucao de livros da biblioteca Poeta
Zé da Luz do campus do IFPB de Campina Grande.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Levantar requisitos funcionais e nao funcionais para o desenvolvimento de um
prototipo de empréstimo e devolucao de livros de biblioteca.

e Analisar o custo para fabricagao do prot6tipo

e Mensurar tempo para realizar empréstimo/devolucao

e Mensurar gasto energético do protétipo
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Automacao de Biblioteca

De acordo com o dicionario online Michaelis (2023), automatizacao significa
“sistema mecanico ou eletronico destinado a operacionalizagdo e controle de
processos de producao que dispensa a intervencgao direta do homem”. Segundo Das
e Chatterjee (2015), a automacao de biblioteca define-se como a aplicacdo de
maquinas semi ou completamente automaticas para realizar atividades na biblioteca,

como o empréstimo ou devolugéo de livros pelos usuarios.

Com esse significado, pode-se assumir que uma biblioteca automatizada deve
possuir a capacidade de operar sem a necessidade de uma intervengdo humana,
permitindo rapidez e agilidade na execug¢do de suas atividades; Como dito por
Marques e Prudéncio (2009), “nas bibliotecas, a automagéo surge para facilitar,
uniformizar e reduzir o tempo de trabalho, atender melhor as necessidades de seus

usuarios”.

2.2. Internet das Coisas

Internet das coisas (loT, Internet of Things) € um termo que se refere a uma
nova tendéncia na industria tecnoldgica que tem como principal objetivo conectar itens
do dia a dia na internet. De acordo com Ashton (2009), o termo Internet of Things
surgiu como um titulo de uma apresentacao feita por ele mesmo em 1999. Essa
afirmacao também € reforcada por Madakam, Ramaswamy e Tripathi (2015),
U.Farooq et al. (2015) e Hwang, Kim e Rho (2016), sendo que o Ultimo ndo menciona

o nome de Kevin Ashton, mas sim a Auto-ID Labs, empresa em que ele € co-fundador.

Para Madakam, Ramaswamy e Tripathi (2015), ndo ha uma definicao aceita
pela comunidade do que significa 0T, mas o que todas elas tém em comum € a ideia
de trafego na internet de dados gerados por coisas, e ndo mais por apenas humanos,
assim concluindo que seria uma rede de objetos inteligentes com capacidade de se

auto-organizar, compartilhar informacodes e tomar decisdes com base em dados a que
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ele tem acesso. Ja para Khan et al. (2012), lIoT se baseia na ideia da troca de
informagdes entre dispositivos com aplicagbes de forma segura e autdbnoma.
Similarmente, Shen e Liu (2011) também dizem que infraestruturas de IoT devem
prover informacdes sobre dispositivos de forma segura e confiavel, pois seu objetivo
primario é facilitar a troca de informacdes entre bens em cadeia de redes de

suprimentos.

Com essa capacidade de qualquer dispositivo poder se comunicar com a
internet, como mostrado na Figura 1, diversas aplicagdes podem ser criadas tanto em
ambito doméstico com dispositivos para verificar salde e bem estar, quanto em
ambiente profissional com automacdes, gerenciamento de negécios e transporte
inteligente de bens (SHEN; LIU, 2011).

Khan et al. (2012) detalha algumas aplicacées para loT, entre elas:

e Prevencao de desastres naturais utilizando sensores nos mais diversos locais
que monitoram o0 ambiente, podendo prever deslizamentos ou outros
desastres;

e Monitoramento de escassez de agua com uma rede de sensores espalhados
por diversos locais monitorando o nivel de agua;

e Aplicacbes em agricultura em que a plantacdo é monitorada, informando ao
fazendeiro pontos importantes e podendo tomar decisées autbnomas como
langar pesticidas em determinadas situagoes;

e Seguranga inteligente, em que é monitorado pessoas e ativos, ativagdo de
alarmes e manutencgao de equipamentos.
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Figura 1 - Dispositivos Conectados a Internet
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Fonte: (KHAN et al., 2012)

2.3. Inter-Integrated Circuit (12C) e Serial Peripheral Interface (SPI)

O 12C € um protocolo de comunicagao serial que permite que varios dispositivos
sejam conectados a um mesmo barramento, permitindo troca de informacéo de forma
mais facil. Nele é utilizado a arquitetura de mestre e escravo, em que o mestre é que
inicia a comunicacao e o escravo responde. Nesse protocolo, sao utilizados apenas 2
fios, assumindo que ja haja alimentacéo elétrica, um deles é utilizado para transferir
dados, enquanto o outro & usado para transmitir o sinal de clock, logo, a comunicacao
€ sincrona e half-duplex, ou seja, apenas um dispositivo utiliza o fio de dados de cada
vez. Sempre a comunicagdo é iniciada pelo mestre enviando um bit de inicio, e
finalizado com um bit de término. Apos enviar o bit de inicio, é enviado bits de
enderec¢o do escravo, que retorna um bit de confirmagéo caso esse seja seu endereco,

indicando que ele existe e iniciado a comunicagao.

O SPI também é um protocolo de comunicacdo serial que conecta varios
dispositivos e que utiliza o sistema mestre e escravo, mas diferente do 12C, ele utiliza
4 fios, um para o sinal de clock, um para selecionar o dispositivo a que se quer

conectar (fio Unico para cada dispositivo), um para o dispositivo mestre dar instrugdes
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para o escravo e o outro para receber feedbacks do dispositivo escravo, sendo assim,
possuindo comunicagao sincrona e full-duplex, em que podem ser enviado e recebido
dados do mestre ao mesmo tempo. Nesse caso a comunicagcado ocorre quando o pino
de selecao é acionado, entdo o mestre envia dados, e para cada bit enviado o escravo

retorna um bit.

2.4. Wireless Fidelity (WI-FI)

O WI-FI é um tipo de conexao sem fio, utilizando ondas de radio que garante
acesso sem fio a rede de internet. Isso € feito a partir de um dispositivo chamado
roteador que recebe um sinal que pode ser vindo de cabos ou por outra fonte sem fio,
e apbs decodificar esse sinal, os envia por meio de uma antena, permitindo que

dispositivos compativeis com essa tecnologia possam ler esse sinal.

2.5. Radio Frequency Identification (RFID)

Dentro do ramo de loT, uma das tecnologias de mais relevancia é a de
identificacdo por radiofrequéncia (RFID, Radio Frequency Identification), utilizada
quando se ha a necessidade de identificar objetos através de uma tag (explicado mais
na frente) neles instalada. Essa tecnologia utiliza ondas de radiofrequéncia para ler
dados que estao escritos na tag, utilizando um leitor, sem necessidade de contato

fisico entre ambos, assim permitindo a identificacao do objeto (SHEN; LIU, 2011).

Uma tag RFID é composta por um microchip com uma antena embutida (ver na
Figura 2) e uma meméria para salvar seu identificador Unico, o cédigo de produto
eletrénico (Eletronic Product Code, ou EPC), permitindo o objeto ser identificado
unicamente em todo o mundo (SHEN; LIU, 2011). O EPC é um cédigo de 64 ou 98
bits e contém diversas informacdes, como o tipo de EPC, numero padrédo do produto,
especificagdes e informagdes do fabricante (MADAKAM; RAMASWAMY; TRIPATHI,
2015). Mas nem todas as tags RFID sao iguais, de acordo com Jones e Chung (2007),
elas podem ser classificadas pela fonte de energia, frequéncia e pela capacidade de

leitura e escrita.
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Figura 2 - Arquitetura de tag RFID
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Fonte: Mandaé, 20221

Em relacdo a fonte de energia, para Jones e Chung (2007) ela possui trés tipos:

e Passiva, em que ela é energizada através do eletromagnetismo emitido por um
leitor RFID, isso faz com que sejam mais simples e mais baratas, mas em
compensagao elas precisam estar mais perto do leitor para funcionar
corretamente,

e Ativa, em que a tag possui uma bateria embutida para alimentar o circuito, o
que faz com que ela seja maior e consequentemente mais cara, mas é o que a
faz ter um alcance de dezenas a centenas de metros;

e Semi-ativo, em que possui caracteristicas dos dois primeiros tipos, em que ele
possui bateria interna para energizar alguns sensores conectados a ele, mas

utiliza o eletromagnetismo emitido de um leitor para comunicagéo.

A classificagdo de frequéncia pode ser dividida em quatro classes: “Alta
frequéncia”, com 13,56 MHz de banda, ela € a mais comum de ser utilizada e sua
distancia de utilizagdo vai a até alguns centimetros; “Ultra alta frequéncia” possuindo
varias bandas de transmissao entre 433 MHz a 956 MHz, sua distancia de leitura é de
alguns poucos metros. Além dessas duas também tem a de baixa frequéncia que
opera a 125 KHz, com distancia de funcionamento de poucos centimetros e a de
micro-ondas que opera a 2,45 GHz, mesma banda da internet, e tem alcance de mais
de 10 metros (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2005).

' Disponivel em: https:/www.mandae.com.br/blog/etiquetas-rfid-como-funcionam-e-quais-sao-as-
suas-vantagens/. Acesso em: 29 ago. 2023
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Sobre a capacidade de leitura e escrita de tags RFID, de acordo com Jones e

Chung (2007), elas podem ser classificadas em trés tipos:

e “Apenas leitura”: os dados dentro dela ndo podem ser modificados, sendo
assim, ja vem de fabrica com algum valor salvo definido pelo fabricante ou
especificado pelo comprador;

e “Escreva uma vez, leia muitas”: esse tipo de tag permite gravar os dados que
quiser nela, mas apenas uma vez, depois disso ela apenas podera ser usada
para leitura;

e “Leitura e escrita”: pode-se ler e escrever os dados quantas vezes quiser, além

de ser possivel bloquear a escrita em algumas regiées de sua memoria.

Existem diversos objetos que podem conter tags RFID, alguns desses objetos

sdo ilustrados na Figura 3.

Figura 3 - Tipos de tags RFID
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Fonte: Pagina do Linkedin?

2 Disponivel em: https://www.linkedin.com/pulse/what-rfid-taghow-does-tag-workwhat-disadvantage-
mina-zhang. Acesso em: 29 ago.2023
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2.6. Transporte de Enfileiramento de Mensagens de Telemetria (MQTT)

No escopo de loT, os dispositivos tém que utilizar a internet para enviar e
receber dados, e essa troca de informagdes pode ocorrer com bastante frequéncia.
Em sistemas microcontrolados, em que se tem um dispositivo com baixo
processamento e pouca memoria, ndo é adequado utilizar protocolos de rede
complexos como o HTTP, por isso outros protocolos mais leves foram criados para
esse tipo de situagdo, entre eles temos o MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport).

O MQTT é um protocolo proposto pela IBM em 1999, mais leve e eficiente
quando utilizado em dispositivos com memodria limitada e que funcionam com baixo
consumo de energia (P.; K., 2019). Os sistemas MQTT utilizam o sistema de
comunicacao denominado publicar/inscrever, em que dispositivos que utilizam MQTT
se conectam com um servidor, também chamado de Broker, que sera o responsavel
por direcionar as mensagens de um dispositivo para o outro através de topicos, um
tipo de estrutura em forma de arvore (Ex. /topico/sensor; /topico/sensor/quarto). Sao
nesses topicos que os dispositivos fazem publicacdes e se inscrevem, assim, o Broker
encaminha as mensagens publicadas para um tépico a quem esta inscrito nele
(DINCULEANSE; CHENG, 2019). Um exemplo de comunicacao MQTT pode ser vista
na Figura 4, em que um Broker recebe publicagbes de clientes MQTT relacionadas a
temperatura, humidade e aceleragao, as direcionado para dois clientes, um que a
partir da temperatura controla uma valvula (fazendo uma publicagcédo que foi fechada)

e o outro que utiliza o valor da aceleracdo em um servidor na nuvem.
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Figura 4 - Comunicagéo por MQTT
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Fonte: twilio BLOG?

Em relagdo a seguranca do sistema MQTT, existem algumas técnicas que
podem ser seguidas para garantir que os dados cheguem ao destino e que sejam de
fonte confiavel. De acordo com Dinculeana e Cheng (2019), o Broker pode registrar
informagdes do dispositivo que esta tentando conectar-se a ele, assim utilizando o
endereco da interface de rede para autenticar. Também € dito que o Broker pode
conter uma lista com identidade e senha dos clientes MQTT, garantindo autenticidade
€ acesso apenas ao que é permitido a essa credencial. Outros métodos de seguranca
sdo contestados por P. e K. (2019), entre eles estdo o uso de certificados de
seguranca que demandam um maior poder de processamento para criptografar a
informacdo a ser enviada, o segundo método € o throttling, que limita a taxa de
transferéncia de dados, impedindo que vérias requisicoes sejam feitas ao mesmo
tempo, mas quando essas requisicdes sao em quantidade muito elevada, esse
método se torna ineficiente, além do que pode haver o descarte de informagdes que

sejam importantes.

3 Disponivel em: https://www.twilio.com/blog/what-is-mqtt. Acesso em: 29 ago. 2023
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2.7. Trabalhos Semelhantes

No estudo de Karna, Pratama e Ramzani (2019), € feita uma proposta de
desenvolvimento de um sistema que automatiza o empréstimo e a devolugao de livros
de bibliotecas. E descrito que para cada uma das automagdes (empréstimo e
devolucao) foi feito um dispositivo. Para empréstimo € utilizado um microcontrolador
para ler informagdes de dois leitores RFID, uma para tags de livros e outro para
cartdes de identificacdo de usuario, e uma vez que Ié essas informacdes, elas sao
mandadas para um computador que fara operagdes com os dados recebidos,
podendo tirar foto do usuario, exibindo informagdes em um monitor ou ativando uma
campainha. Apés a finalizacao da sessao, que ocorre quando uma nova identificagao
€ inserida ou encerra 0 tempo de espera da aproximacgao de livro, as informagdes das
operacbes executadas sdo enviadas para o sistema de gerenciamento da biblioteca.
O sistema de devolugao € mais simples, ele contém um leitor RFID para ler as tags,
um microcontrolador para ler essas informacgdes, acionando uma campainha se a tag
do livro existir, € enviando status para o sistema de gerenciamento da biblioteca que

um livro foi devolvido.

O sistema proposto por Edwards e Orukpe (2014) permite fazer o empréstimo
e devolucao de livros, também utilizando RFID para autenticar usuario e identificar
livro, utilizando um microcontrolador para ler as informagdes vindas dos modulos
RFID, e assim como a proposta anterior, necessita de um computador para realizar
as operacdes necessarias para realizar o empréstimo/devolugdo, mas nesse caso a
comunicacdo do microcontrolador com o computador € via Bluetooth, cujo, o
dispositivo microcontrolado contém um maodulo.

2.8. Proposta

A internet das coisas realmente € um conceito que se fortaleceu bastante no
ambiente tecnolégico e que se pode ver suas aplicacdes em diversas areas, inclusive
em automacao de bibliotecas, em que se pode utilizar tags RFID para identificar
pessoas e objetos, como feito por Karna, Pratama e Ramzani (2019) e Edwards e
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Orukpe (2014). Mas essas duas solugcbes possuem alguns problemas, no primeiro
caso sendo o fato de serem dois sistemas para realizar operagdes semelhantes, e
ambos serem dispositivos relativamente grandes. Ja no segundo caso, o dispositivo
depende de Bluetooth, o que nao é tao interessante quando se pensa em se
comunicar com sistemas na nuvem. Além disso, o fato de ambos terem que utilizar
um computador para o empréstimo/devolu¢cao aumenta o custo do produto e dificulta
a mobilidade dele.

Com isso, esse trabalho propbée a criagcdo de apenas um dispositivo
microcontrolado que automatize o processo de empréstimo e devolugao de livros de
uma biblioteca, utilizando dois leitores RFIDs, para ler tags de identificacao e de livros,
uma campainha, um display LCD e quatro LEDs, para orientar e informar o usudrio do
que esta acontecendo, e uma placa de desenvolvimento com um microcontrolador
ESP-32, que tem conexao via WI-FI com internet, e que ir4 controlar todo o sistema e
se comunicar com a internet utilizando o protocolo MQTT. O escopo deste trabalho
consiste apenas na criagdo do sistema microcontrolado, fugindo do escopo qualquer

outro tipo de sistema conectado a internet para se comunicar com o microcontrolador.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho tem em sua metodologia a descricdo da criacdo do
prot6tipo mencionado no final do capitulo anterior. Aqui sera definido os componentes
utilizados e suas fungdes, o que ele faz para solucionar o problema, como foi o
desenvolvimento do protétipo e como ele foi testado.

3.1. Levantamento de Requisitos

Primeiramente, foi feito um levantamento de requisitos para identificar o que
deve ser desenvolvido. Esse levantamento foi feito tentando simular o funcionamento
padrao de empréstimo e devolucao de livros na biblioteca Poeta Z¢é da Luz do campus
do IFPB de Campina Grande. Utilizando a técnica conhecida como Brainstorming, foi
analisado possiveis métodos para automatizar esse processo.

Ao decorrer da andlise dos requisitos, foi analisado que o backend, banco de
dados e o aplicativo mobile ndo seriam tao interessantes, pois o principal publico alvo
do projeto é a automacéo para bibliotecas que em sua maioria ja possui algum sistema
para gerenciamento dos seus livros. Nesse contexto, para utilizar esse produto,
necessitaria migrar todo o ecossistema da biblioteca para se adaptar a este
desenvolvimento. Além disso, a implantacdo de um sistema que estd alocado na
nuvem requer pagamento mensal pelo trafego e armazenamento de dados, o que
quebraria o objetivo de ser baixo custo, pois teria gastos mensais. Portanto, foi
decidido apenas a criagdo de um dispositivo que automatize o processo de
empréstimo e devolugao de livros, permitindo continuar utilizando parte do sistema da
biblioteca. Claro, o produto desenvolvido em si ndo conseguiria se comunicar com o
sistema ja existente na biblioteca, seria necessario desenvolver algum sistema que
sirva como interface entre o dispositivo aqui desenvolvido e 0 que tem acesso ao

banco de dados do cliente.

Decidido que sera desenvolvido apenas um dispositivo microcontrolado, foi
definido quais os requisitos funcionais e ndo funcionais, como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Requisitos Funcionais e ndo Funcionais

Req. Funcional 1 Ter identificagdo do usuério para empréstimo de livro

Req. Funcional 2 Ter identificagdo do usudrio para devolugéo de livro

Req. Funcional 3 Identificar livros unicamente na biblioteca

Req. Funcional 4 Exibir informagdes audiovisuais ao usuario

Req. Funcional 5 Informar quando livro j& estiver emprestado

Req. Funcional 6 Possuir alguma forma de verificar status do livro

Req. Funcional 7 Informar quando usuario ou livro ndo estiverem cadastrados

Reg. nao Funcional 1 | Ser de facil usabilidade

Req. nao Funcional 2 | Ter baixo gasto energético

Reg. nao Funcional 3 | Diminuir tempo de empréstimo e devolugéo

Reg. nao Funcional 4 | Ser de baixo custo

Fonte: Autoria Prépria

3.2. Tecnologias

A utilizacao da tecnologia de RFID foi logo pensada, devido sua capacidade de
reter informacdo, a possibilidade de imutabilidade da informacdo, o baixo custo
energético para ler essa informagéo e pelo fato de varios leitores serem baratos.
Também precisaria de um microcontrolador para se comunicar com o leitor RFID, e
como o microcontrolador precisaria se comunicar com um sistema externo pela
internet, foi decidido utilizar o ESP32, que possui conectividade via Wi-Fi, dando
possibilidade do dispositivo se comunicar com outros sistemas WEB utilizando o
protocolo MQTT.

Com o microcontrolador e o leitor RFID, ja seria possivel haver comunicacao
com sistemas externos, mas ainda faltava uma forma do usuario saber o que esta
acontecendo no dispositivo. Foi pensado em utilizar LEDs, buzzers, e um display LCD

para exibir informacdes sonoras e visuais.

Como o microcontrolador tem apenas a sua disposicdao o EPC das tags RFID,
também foi desenvolvido um sistema WEB simples que tem acesso a um banco de
dados, para assim poder controlar o fluxo de funcionamento do dispositivo e poder
testa-lo.
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O desenvolvimento do software do microcontrolador usaria a linguagem de
programac¢ao C com o framework ESP-IDF da ESPRESSIF, empresa criadora do
ESP32. O sistema WEB para teste utilizaria a linguagem de programac¢ao JAVA com
o framework Spring Boot. O banco de dados seria um relacional utilizando o sistema
de gerenciamento de banco de dados MySQL, com a linguagem SQL. Ja o aplicativo

seria desenvolvido com a biblioteca Javascript, React Native, criada pelo Facebook.

3.3. Arquitetura

O dispositivo utiliza uma arquitetura semelhante a proposta pelo sistema de
empréstimo de livros de Karna, Pratama e Ramzani (2019). Possuindo dois leitores
RFIDs, um para ler tags de livros e outro para identificar usuario, um buzzere um LCD
para informar e dar instrugcdes ao usuario, e um microcontrolador (ESP32) para
controlar o dispositivo e se comunicar via Wi-Fi com outros sistemas. Além disso,
também possui 4 LEDs para dar mais informacao visual a quem for utilizar o sistema.
O protétipo pode ser dividido em quatro subsistemas, sendo elas a de leitura de livros,
leitura de identificacdo de usuario, view e microcontrolador, como visto no Apéndice
A.

O subsistema nomeado como ‘leitura de livros’ € composto por um leitor RFID,
um LED vermelho e um LED verde. Quando o sistema requisita a leitura de uma tag
de livro, esses dois LEDs piscam alternadamente e quando uma tag é lida o LED verde
pisca informando que ela existe, se ndo, o LED vermelho pisca, informando que a tag

nao existe.

O subsistema nomeado como ‘leitura de identificagdo’ tem composicdo e
funcionamento idénticas a de ‘leitura de livros’, sendo a unica diferenca que ela espera

ler tags de usuarios.

O subsistema nomeado como ‘view é responsavel por exibir informacdes ao
usuario, tanto de forma visual como sonora. Ela € composta por um display LCD e um
buzzer. Enquanto o LCD exibe informacdes do que esta acontecendo no sistema e da
instrucdes para o usuario, 0 buzzer complementa algumas informacoes, sinalizando
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por meio de som em um padrao quando algo esta certo, e em outro quando algo esta
errado.

O subsistema nomeado como ‘microcontrolador’, como o nome ja diz, é
composto pelo microcontrolador ESP32 e € o responsavel por controlar todos os
demais subsistemas. Além disso, é ele que se comunica com a internet via Wi-Fi,
utilizando o protocolo MQTT.

3.4. Componentes

Sabendo dos componentes que serdo necessarios para o desenvolvimento do
dispositivo, é necessario especificar qual o modelo de cada um deles. Os dois leitores
RFID serdo o médulo RC522. O display LCD € um de 16x2, com luz de fundo azul, e
contém um modulo 12C embutido. O microcontrolador, como ja falado, sera o ESP32
gue vem na placa de desenvolvimento ESP32 devkit V1. Os demais componentes sao
4 LEDs de alto brilho, um buzzer ativo e alguns resistores.

3.4.1. Microcontrolador ESP32

O ESP32 devkit V1 é uma placa de desenvolvimento que contém o
microcontrolador ESP32, desenvolvido pela Espressif Systems. Ele possui dois
microprocessadores de 32 bits cada, de arquitetura Xtensa, da prépria empresa. O
microcontrolador oferece suporte a varias interfaces de periféricos, como SPI, 12C,
I2S, conversores analdgico-digital e digital-analégico. Para esse projeto foi utilizado o
12C e o SPI. Ele também possui Wi-Fi e Bluetooth inclusos. Na Figura 6 pode ser visto

0 microcontrolador e suas interfaces suportadas.
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Figura 5 - Placa de Desenvolvimento ESP32 DevKit V1
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Fonte: Last Minute ENGINEERS*

3.4.2. M6dulo RFID - RC522

O médulo RFID RC522 (Figura 7), € baseado no chip MFRC522 da NXP
Semiconductors que opera a 3,3V. Ele suporta leitura e escrita de tags RFID que
operem a 13,56 MHz e que sigam a ISO 14443A. Além disso, a comunicagdo com
esse modulo pode ser feita através dos protocolos de comunicacao serial 12C e SPI.
A biblioteca esp-idf-rc522 do Abobija (2023), disponivel no github, foi utilizada para
controlar os médulos. A biblioteca suporta as duas formas de comunicacao serial, mas
para a comunicacao 12C seria necessario configurar alguns bits para poder identificar
cada um dos médulos, entdo foi escolhida a comunicacdo SPI, utilizando o0 mesmo
barramento para os dois leitores RFID, sendo feita pequenas modificagdes no cédigo

para facilitar sua utilizagdo com os dois componentes.

4 Disponivel em: https:/lastminuteengineers.com/esp32-pinout-reference/. Acesso em: 29 ago. 2023
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Figura 6 - Modulo RFID RC522
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Fonte: Autoria Prépria

3.4.3. Display LCD

O display LCD matricial de 16x2 possui o controlador HD44780 da Hitachi. Este
display possui 16 pinos para que haja alimentacao elétrica e controle dele, mas para
ndo precisar utilizar tantos pinos, nele vem acoplado um médulo 12C, permitindo
utilizar o display com apenas 4 pinos, sendo dois deles para alimentagéo, ao invés de
16. Como apenas ele utiliza a comunicacao serial 12C, ndo ha preocupagao com
conflito de enderecos 12C. Para controlar o display foi utilizada a biblioteca ESP32-
HD44780 do maxsydney (2023), disponivel no github. A Figura 8 retrata o display LCD

e 0 mddulo 12C acoplado a ele.

Figura 7 - Display LCD 16x2 com Médulo 12C

Fonte: Autoria Prépria
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3.4.4. Outros Componentes

Foram utilizados quatro LEDs de 5mm, divididos em 2 cores, verde e vermelho.
Todos eles sdo de alto brilho, ou seja, possuem iluminacao direcionada. Para limitar
a corrente nos LEDs, foram colocados resistores de 220 Ohms. O buzzer é um ativo
de 5V. Tanto os LEDs como o buzzer (Figura 9) serdo controlados utilizando GPIOs

oferecidos pelo microcontrolador.

Figura 8 - LEDs, Resistores e Buzzer

Fonte: Autoria Propria

3.5. Funcionamento

Como foi dito, o objetivo do protétipo é automatizar o processo de empréstimo
e devolucao de livros da biblioteca. Tendo em vista o funcionamento basico dos
subsistemas, agora sera explicado como € o funcionamento geral para realizar o
empréstimo e devolugao de livros da biblioteca. Uma imagem mostrando o fluxo de

funcionamento pode ser encontrado no link no rodapé®.

Quando o sistema inicia, o microcontrolador tenta se conectar com o Broker

MQTT via Wi-Fi, utilizando credenciais ja salvas nele e exibindo uma mensagem de

5 https://postimg.cc/3dKYR688
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gue esté tentando se conectar (Figura 10). Quando consegue se conectar, os LEDs
vermelho e verde do subsistema de leitura de identificacdo comegam a piscar
alternadamente e no LCD é escrito para aproximar a identificacao RFID do leitor para
iniciar o processo de empréstimo ou devolucéo (Figura 11). Quando aproximado, sera
lida a informacédo gravada na tag e sera feita uma publicacdo para o tépico MQTT
apropriado (topico 1, verificar tabela 2), informando que determinado usuario deseja

se autenticar.

Figura 9 - Mensagem de Tentativa de Conexado com Broker MQTT

Fonte: Autoria Prépria

Figura 10 - Mensagem Indicando para Aproximar Identificacao

Fonte: Autoria Propria

Apols isso, o sistema se inscreve em outro topico MQTT (topico 2) que espera
receber a resposta se o usuario existe ou ndo, e também o nome do usuario. Se o
usudrio nao existir, sera exibida uma mensagem informando que ele nao foi
encontrado, o buzzer tocard, e o LED vermelho desse subsistema piscara, encerrando
o0 processo e voltando para o estado inicial, mostrando uma mensagem de
encerramento (Figura 12). Mesmo o sistema tendo voltado para o estado inicial, ele
guarda a informacao da tag até ela ser removida de perto do leitor, assim evitando

iniciar outro processo de empréstimo ou devolugao.
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Figura 11 - Mensagem de Encerramento do Processo

Fonte: Autoria Prépria

Caso o usuario exista, sera mostrada uma mensagem de boas-vindas, o LED
verde piscara e o buzzer tocara. Em seguida os LEDs do subsistema de leitura de
livros comegaréao a piscar alternadamente e o LCD mostrara uma mensagem pedindo
para aproximar um livro, como na Figura 13. Ao fazer isso, serd enviado uma
mensagem para o tépico MQTT apropriado (tépico 3), informando o valor na tag RFID.
Depois o sistema se inscreve no topico 5 para receber a informagao acerca do livro.
Caso o livro ndo exista ou tenha sido emprestado a outro usuério, o LED vermelho do
subsistema de leitura de livros piscara, o buzzertocara e uma mensagem informando
que o livro ndo esta cadastrado ou que o livro ja esta emprestado sera exibida.

Figura 12 - Mensagem Indicando para Aproximar Livro

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 2 - Tépicos MQTT

Topico 1 | /enviar/id Faz publicagdo MQTT do valor de tag de identificacao

para autenticar usuario. Informagao enviada: [“tag_id”]

Topico 2 | /receber/id Faz inscricdo MQTT para receber resposta sobre

identificagéo. Informacao recebida:
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”.” ”."

[‘codigo”;”’erro”;”"nome_da_pessoa”;]. Serve para o

topico 1.

Topico 3 | /enviar/livro | Faz publicacdo MQTT do valor de tag de livro para
realizar empréstimo ou devolucao. Informacao enviada:

[“tag_livro”]

Topico 4 | /buscar/livro | Faz publicacado MQTT do valor de tag de livro para saber
se ele esta emprestado ou devolvido (seu status).

Informagao enviada: [‘tag_livro”]

Topico 5 | /receber/livro | Faz inscricao MQTT para receber resposta sobre livro.

Informagao recebida: [“codigo”;”erro”;"nome_do_livro™;].

Serve para o topico 3 e 4

Fonte: Autoria Prépria

Caso o livro esteja registrado, se for feito o empréstimo ou a devolugéo do livro,
o LED verde piscara, o buzzer tocara e sera mostrada uma mensagem dizendo se foi
emprestado ou devolvido, voltando para o estado de esperar aproximar um livro do
leitor RFID. Para evitar que sejam feitas diversas publicacoes MQTT, o sistema espera
a tag do livro se distanciar para tomar alguma acéao, ao menos que a identificacdo do

usuario seja removida.

Quando um tag de livro é aproximado do leitor RFID para livros e ndao tem
usuario autenticado, é feita uma publicacdo MQTT para o tépico 4 mandando a
informacéo lida pelo leitor RFID. Depois sera feita inscricdo MQTT no tépico 5, que

recebera algum status sobre o livro, como mostrado na Figura 14.
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Figura 13 - Mensagem de Status do Livro (Emprestado)

Fonte: Autoria Prépria

Toda inscricdo MQTT espera receber uma mensagem contendo um cddigo
numeérico, um numero indicando se houve algum erro (1 para sim e 0 para ndo) e um
valor que pode ser vazio ou ndo. O codigo serve para identificar qual LED piscara,
qual o som do buzzer e qual mensagem sera exibida ao usuério pelo LCD, como
mostrado na tabela 3. Essa mensagem sera exibida ap6s mostrar o valor, um exemplo
pode ser visto na Figura 15, em que um usuario tenta se autenticar. O indicador de
erro serve para saber se houve algum erro no sistema que esta respondendo as
publicacdes desse dispositivo desenvolvido. Nesse caso, se o identificador for 1, sera
exibida apenas uma mensagem de erro, ignorando o cddigo e o valor recebido, como

mostrado na Figura 16.

Tabela 3 - Codigos das Respostas MQTT e suas Mensagens

Cédigo 201 Seja
Bem Vindo
Cadigo 202 Emprestado com
Sucesso ;)
Cédigo 203 Devolvido com
Sucesso ;)
Cédigo 204 Status do
Livro
Caodigo 401 Usuario :(
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ndo Encontrado

Cédigo 402 Livro (
ndo Encontrado

Cédigo 403 Livro Emprestado

a outra pessoa:(
Qualquer outro codigo ERRO NA MATRIX
TOME PILULA AZUL

Fonte: Autoria Prépria

Figura 14 - Mensagem de Sucesso na Autenticacdo de Usudario

Fonte: Autoria Prépria

Figura 15 - Mensagem de Erro

Fonte: Autoria Prépria

E importante salientar que foram utilizados os dois nicleos computacionais que
o ESP32 contém, entdo, enquanto um deles é responsavel pelo controle de envio e
recebimento de mensagens MQTT, o outro fica encarregado de controlar os leitores
RFID, exibir mensagens no LCD, piscar LEDs e acionar o buzzer. Também foi utilizada
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a biblioteca do FreeRTOS (um sistema operacional em tempo real, que objetiva
executar multiplas tarefas simultaneas com tempo de concluséo previsiveis), para ter
o controle desejado dos processos, assim, o LCD, LEDs e buzzer podem operar ao
mesmo tempo ao invés de um de cada vez, e o sistema s6 continua executando

guando essas trés tarefas forem finalizadas.

3.6. Teste e Validacao

Tanto durante quanto apds o desenvolvimento do protétipo é necessario testes
para garantir que as funcionalidades propostas estdo sendo cumpridas e que nao haja
erros. Durante o desenvolvimento, os testes foram feitos de forma individual, de um
€SCOopOo Micro para macro, primeiramente tentando apenas ligar os componentes para
depois fazé-los ter um comportamento especifico, como por exemplo, ligar e desligar
um LED, para depois fazer ele piscar em um padrdo. E apds o desenvolvimento
completo foram feitos testes utilizando o Eclipse Mosquitto, rodando em um
computador, e que permite criar um Broker MQTT, publicar e se inscrever em topicos,
assim verificando se o sistema se comporta como o planejado e que os dados

enviados eram corretos e os recebidos causavam o efeito esperado.

Para facilitar ainda mais os testes do protétipo e também poder mensurar
melhor o desempenho do sistema, foi utilizada a ideia da proposta anterior de ter um
backend WEB e um banco de dados MySQL, e assim foi desenvolvido um sistema
bem simples em que no banco de dados € associado a informagao de algumas tags
RFID como identificagdo de usuério, e outras como livro. Toda vez que um usuario
aproxima uma tag do leitor de usuario, é feita uma publicagcdo MQTT que verifica se 0
usuario existe e retorna o nome dele do banco de dados, dando inicio ao processo de
empréstimo e devolugao, e quando aproxima a tag de um livro do leitor RFID para
livros, verifica se o livro existe, e se ele existir faz 0 empréstimo se estiver devolvido,
e faz devolucéo se tiver sido emprestado. Ou caso a tag do livro seja aproximada

primeiro, sera mostrado se o livro estd emprestado ou devolvido.

Com esse sistema para testes rodando em um computador na mesma rede do
dispositivo, é possivel criar um cenario em que usuarios seguidos utilizardo o sistema,

e assim mensurar a eficiéncia do dispositivo no quesito tempo. Com isso foi elaborado
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um cenario em que seriam feitas 10 autenticagbes de usuarios, e cada um deles
realizaria o empréstimo de 3 livros. Essas 10 sessbes foram realizadas pelo autor
dessa monografia, ou seja, € de se assumir que o0 usuario saberia qual o processo
para realizar o empréstimo dos livros. A medi¢do do tempo também foi feita utilizando
um cronémetro, que foi iniciado quando o primeiro usuario tentaria se autenticar, e
finalizado quando o décimo usuario encerra sua sesséo. Esse teste foi feito apenas
realizando o empréstimo de livros, pois o sistema WEB foi desenvolvido de forma que
0 processo de empréstimo e devolucao seja 0 mesmo, ou seja, o tempo de um ou de

outro seria semelhante.

O mesmo teste acima foi refeito, mas dessa vez o dispositivo estava conectado
em uma rede WI-FI doméstica, enquanto que o sistema WEB estava conectado em
uma rede criada utilizando Thetering (utilizando o celular como roteador Wi-Fi,
compartilhando seus dados méveis), para simular uma aplicacao rodando em redes

diferentes. Ja o broker MQTT utilizado € um publico disponibilizado pelo Mosquitto.

Também foi avaliado o tempo de inicializacdo do sistema, tendo que se
conectar em uma rede Wi-Fi e no broker MQTT. Essa medicdo também foi feita
utilizando um cronémetro, e foi avaliado esse tempo com o dispositivo se conectando

em uma rede domestica e depois em outra utilizando Thetering.

Com esse sistema WEB também é possivel mensurar o gasto energético do
dispositivo enquanto esta em repouso, esperando aproximar uma tag de identificacao,
e quando esta sendo estressado (realizando processo de empréstimo e devolucao).
Para verificar a poténcia elétrica, foi utilizado o pino Vin, do kit de desenvolvimento,
que pode ser utilizado para alimentagdo energética do dispositivo, € com um
multimetro para medir a corrente elétrica entrando no dispositivo e sabendo que a
tensdo de alimentacao sera fixa em 6V (com 5V o sistema reiniciava durante a
inicializacdo, devido a fonte de alimentacdo nao ser muito estavel), sera possivel
calcular a poténcia elétrica utilizada utilizando a equagédo 1. Sabendo a poténcia
elétrica, sera calculado o consumo energético em kilowatt-hora do dispositivo ligado
24 horas durante 30 dias, utilizado o valor do KWh de R$2,11 (equacéo 2), ja que seu
valor varia dependendo da quantidade de KWh gastos no local, tipo de rede elétrica e

bandeira tributaria, como pode ser visto no sitio eletrénico®.

6 Disponivel em: http://www.dme-pc.com.br/atendimento/tarifas. Acesso em: 08 out. 2023
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P=VxI (1)

CE = (P * 24 * 30)/1000 (2)

Além desses testes, também foi avaliado qual o possivel preco para a

comercializagdo do produto. Para isso, sera utilizado como base a média aritmética

do preco dos componentes em lojas nacionais e internacionais, uma porcentagem de

aumento (5%) para caso os componentes aumentem de preco e a porcentagem de

lucro (10%). O valor dos componentes, levando em conta a quantidade utilizada de

cada um dos componentes na construgdo do produto e desconsiderando a
porcentagem de aumento e de lucro sera calculado utilizando a equagéao abaixo:

Vbase = 2 x VMrfid + VMlcd + VMesp + Kcomponentes (3)

As lojas utilizadas para essa busca serdo a VOLTRIZ” da cidade de Campina
Grande na Paraiba, a ELETROGATE®, MAKER HERQO?®, mercado livre’’ e amazon',
com vendas nacionais e o ebay’? e AliExpress’ com vendas internacionais. Sera
buscado o preco dos componentes médulo RFID RC522, display LCD e do ESP32
devkit V1. Os precos dos LEDs, resistores e do buzzer sera o valor fixo R$5,00, devido
serem bastante baratos e porventura pouco influenciando o valor final do produto

mesmo com variagdes do preco.

Como lojas varejistas podem conter mais de um anuncio do mesmo
componente, tera preferéncia a escolha dos mais baratos com boa avaliagdo ao
vendedor. Como o display LCD e o modulo 12C podem ser vendidos juntos ou
separados, sera avaliado o pre¢o unitario ou da soma dos dois separados. O valor do
frete sera desconsiderado do total do componente, e sera avaliado o pregco de apenas
um componente, entao, caso a venda seja de um conjunto, sera dividido o preco pela
quantidade de componentes.

7 Disponivel em: https://voltriz.com.br/. Acesso em: 30 set. 2023

8 Disponivel em: https://www.eletrogate.com/. Acesso em: 30 set. 2023

9 Disponivel em: https://www.makerhero.com/. Acesso em: 30 set. 2023

19 Disponivel em: https://www.mercadolivre.com.br/. Acesso em: 30 set. 2023

' Disponivel em: https:/www.amazon.com.br/. Acesso em: 30 set. 2023
12 Disponivel em: https://www.ebay.com/. Acesso em: 30 set. 2023
13 Disponivel em: https://pt.aliexpress.com/. Acesso em: 30 set. 2023
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4. RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo mostrar se o prototipo desenvolvido cumpre 0s
seus objetivos de ser um produto que acelera o processo de empréstimo/devolugcéo
de livros, tendo baixo custo energético e possuindo prego acessivel. Como
mencionado no final do capitulo anterior foram feitas trés avaliagbes, uma para avaliar
o possivel preco final do produto, uma para avaliar 0 gasto energético, e uma para
avaliar a eficiéncia temporal, mensurando o tempo médio em que 10 pessoas levariam

para utilizar o dispositivo e o tempo de inicializacao do dispositivo.

4.1. Valor do Produto

Nessa sessao sera avaliado um possivel valor para a venda do produto, que
como falado anteriormente sera feita através da busca dos precos dos componentes
modulo RFID RC522, display LCD e do ESP32 devkit V1 em lojas nacionais e
internacionais, e assumindo que LEDs, resistores e do buzzer juntos terdo o valor fixo
de R$5,00.

Analisando os precos obtidos dos componentes na tabela 4 é possivel tirar
algumas conclusdées. Os componentes internacionais sdo, em sua maioria, bem mais
baratos que os demais, mas que com adi¢ao de frete e taxa de importacao podem
sofrer inflacdo de valor. J& os componentes nacionais, embora tenham alguma

flutuagé@o no preco, essa variagdo nao é tao grande comparado com os internacionais.

Para calcular o possivel valor de fabricacdo do produto sera utilizada a média
do preco de cada componente, que serdo somados junto com o prego constante
definido para os LEDs, buzzer e resistores (R$5,00). Como os precos internacionais
podem ser considerados outliers comparando com os demais valores, sera feito dois
calculos do valor de fabricacao, um utilizando a média dos componentes nacionais e
outra com os internacionais. A média do preco dos componentes nacionais e

internacionais também podem ser encontrados na tabela 4.



Tabela 4 - Prego dos Componentes Eletrénicos por Loja
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Nome da Loja Preco RC522 Preco Display LCD | Preco ESP-32
VOLTRIZ R$ 21,90 R$ 29,80 R$ 85,90
ELETROGATE R$ 18,90 R$ 27,46 R$ 66,40
MAKER HERO R$ 17,95 R$ 27,35 R$ 58,80
mercado livre R$ 12,75 R$ 24,25 R$ 30,99
amazon R$ 34,75 R$ 38,32 R$ 33,33
ebay R$ 6,56 R$ 15,57 R$ 41,85
AliExpress R$ 2,48 R$ 5,20 R$ 4,97
Média Nacional R$ 26,57 R$ 29,44 R$ 55,09
Média Internacional | R$ 4,52 R$ 10,39 R$ 23,41

Fonte: Autoria Prépria

Aplicando a equacao 3 foi calculado o valor base da fabricagdo do produto. O

resultado pode ser encontrado na tabela 5, que também contém o valor compensado

(aumento de 5% do valor base) em caso de futuro aumento no prego dos

componentes, e o valor de venda (valor compensado mais 10%) considerando o lucro

gue deve ser obtido com a venda do produto. Como pode ser observado, o valor de

revenda utilizando componentes comprados nacionalmente possui valor de venda

abaixo dos R$200 reais (e de lojas internacionais quase um terco desse valor), que o

torna mais barato que computadores convencionais utilizados em bibliotecas para

empréstimo/devolugao de livros, permitindo implantacao de varios desses dispositivos

a que esta monografia descreve no mesmo ambiente pelo preco de apenas 1

computador, e realocando os colaboradores da biblioteca para outras fungdes.

Tabela 5 - Precos Totalizados do Componentes Eletrénicos

Origem Valor Base Valor Compensado | Valor de Venda
Nacional R$ 142,67 R$ 149,81 R$ 164,79
Internacional R$ 47,84 R$ 50,24 R$ 55,26

Fonte: Autoria Propria
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4.2. Gasto Energético

Como mencionado no capitulo anterior, € utilizado uma fonte de tensédo de
corrente continua de 6V para alimentar os componentes, e com o auxilio de um
multimetro, foi medida a corrente elétrica de entrada do dispositivo. Na tabela 6 pode
ser visto a corrente elétrica minima, média e maxima medidas em cinco momentos

diferentes do sistema.

Tabela 6 - Corrente Elétrica Medida

Momento Maxima | Média | Minima
Iniciando Sistema 180mA | 160mA | 90mA
Esperando Aproximar ldentificacao 112mA | 160mA | 89mA
Publicacao MQTT /Esperando Resposta 116mA | 100mA | 98mA
Esperando Aproximar Livro 110mA | 95mA | 90mA
Publicacao MQTT /Esperando Resposta 112mA | 100mA | 98mA

Fonte: Autoria Prépria

Embora os valores de minima e maxima estejam bem proximos da média,
durante a inicializacdo € possivel ver que a corrente possui valor minimo e maximo
mais distante da média. Isso se deve ao fato de durante a inicializagdo do modulo Wi-
Fi embutido no ESP32, é necessaria uma maior quantidade de energia, assim

elevando o valor da média e alcangcando valor maximo bem alto.

Para saber o consumo médio de energia, foi calculada a média aritmética dos
valores médios medidos, assim obtendo um valor de corrente elétrica média. Embora
o tempo de inicializacao do sistema seja bem curto e possa ser desconsiderado, para
enfatizar o baixo consumo energético do prototipo ele sera mantido para aumentar o
valor da média aritmética. Com isso, € calculado que a corrente elétrica média utilizada

ao longo do tempo é de 110mA, de forma que a poténcia elétrica total seja de:
P=Vx*1=6V%0.1104 = 0.66W (4)

Sabendo a poténcia elétrica, é possivel calcular a quantidade de kilowatt-hora
(KWh) utilizada pelo protétipo em um més:
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_ Px24%30  0.66 * 24 * 30 (5)

CE="00 = 1000
Sabendo a quantidade de KWh utilizada durante o més e assumindo que seu

= 0.4752KWh

preco é de R$2,11, o gasto mensal é de apenas R$1,00, assim possuindo um gasto

energético mensal insignificante comparado com um computador.

4.3. Eficiéncia

Em relacédo a eficiéncia do protétipo, foram realizados dois testes, o primeiro
com o intuito de medir quanto tempo leva para que o dispositivo se conecte em uma
rede WI-Fi e se conecte em um broker MQTT. Com o auxilio de um cronémetro foi
medido o tempo para realizar essa conexao, como pode ser encontrado na tabela 7.
O que pode ser visto nessa medicao € que o protoétipo gasta um tempo relativamente
pequeno para iniciar, permitindo verificar se nao houve problemas ao inicializar
rapidamente, e em caso de reinicializacao do sistema, ndo havera um grande impacto

no ambiente que o estara utilizando.

Tabela 7 - Tempo de Empréstimo de Livros

Rede Doméstica Rede do Celular
12 Medicao 16,48s 22,15s
22 Medicao 17,88s 22,00s
32 Medicao 15,95s 17,23s
42 Medigéo 17,79s 21,68s
52 Medicao 15,92s 21,56s
Média 16,81s 20,93s

Fonte: Autoria Prépria

O segundo teste foi feito realizando 10 sessbes com 10 autenticacbes de
usuarios, cada um deles realizando o empréstimo de 3 livros. Como descrito no
capitulo anterior, esse teste foi realizado utilizando um sistema simples, em que o
usuario se autentica e quando aproxima a tag do livro do leitor RFID destinado aos
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livros, sera feito o emprestado do livro associado a tag, e quando aproximado

novamente sera devolvido.

O tempo medido nesse teste utilizando um cronémetro foi de 6 minutos e 40
segundos, tendo uma média de 40 segundos para cada sessao, o que significa que
em uma escola, se uma turma de 40 alunos tivesse que realizar empréstimo de 3 livros
cada um, seria necessario 26 minutos e 40 segundos, 0 que ndo é tanto tempo, ja que
serdo retirados 120 livros. J& em um teste realizado na biblioteca Poeta Z¢é da Luz no
IFPB de Campina Grande, o tempo para fazer o empréstimo de 3 livros foi de 51
segundos, 11 segundos a mais do que o registrado pelo protétipo. Esse tempo foi
calculado a partir de quando foi entregue os livros ao bibliotecario, e finalizado quando
foram devolvidos. E importante mencionar que para esse empréstimo é necessario
informar o CPF do usuario e uma senha da biblioteca, que seréo digitados mais rapido

por algumas pessoas e mais devagar por outras.

Embora a diferenga de tempo ndo seja tao grande, na situacdo mencionada
acima de 40 alunos recebendo 3 livros cada, seriam necessarios 34 minutos para
encerrar essas sessoes no modelo atual da biblioteca, um aumento de 27% em
relacdo ao prototipo. Aléem disso, como falado anteriormente, devido ao baixo custo
do dispositivo, seria possivel ter varios deles no mesmo ambiente por um prego
acessivel, acelerando ainda mais o processo de empréstimo e devolugao.

Com o dispositivo e o sistema WEB utilizando redes diferentes, como falado no
capitulo anterior, o tempo médio de cada sessdo com aluguel de 3 livros é de 37
segundos, alguns segundos a menos que o teste utilizando a mesma rede. E para
uma turma de 40 alunos, o tempo de empréstimo diminuiria para 24 minutos e 40

segundos, uma diminuicao de 28% em relacdo ao modelo atual da biblioteca.

Em relacdo ao processo de devolugcdo, como foi falado na metodologia, ele
possui tempo semelhante ao de empréstimo, pois 0s processos sao semelhantes, mas
no caso da biblioteca do campus Campina Grande do IFPB, ndo € necessario haver
autenticacado para devolver os livros, tornando o processo mais rapido; nesse caso,
se for necessario o topico MQTT que busca o status do livro pode ser usado para fazer
a devolugéo dos livros sem autenticagao, reduzindo o seu tempo.
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5. CONCLUSAO

O ponto chave deste trabalho é o desenvolvimento de um dispositivo a ser
utilizado para automatizar o processo de empréstimo e devolucdo de livros de
bibliotecas, exibindo informagdes sonoras e visuais para que o usuario final saiba o
que esta acontecendo no sistema, e acelerando esse processo que antes era feito por
um funcionario. Ao cliente, deve-se proporcionar uma solugéo que permita alocar seus
funcionarios para outras areas da biblioteca, e que seja mais barata, tanto na compra

do produto quanto no gasto energético gerado por ele.

Pelo que foi analisado nos resultados, € possivel concluir que os objetivos
foram alcangados, com a criagdo de um dispositivo que pode acelerar o processo de
empréstimo e devolucdo de livros, possuindo baixo custo de compra e de uso,
permitindo a aquisicdo de varios deles pelo preco de um computador e assim

atendendo varios usuarios ao mesmo tempo.

Embora os objetivos tenham sido alcancados, o protétipo possui algumas
limitacbes. Uma delas é a necessidade de um sistema intermediario para realizar a
comunicacao entre o dispositivo e o sistema da biblioteca, sendo de responsabilidade
dos desenvolvedores do software da biblioteca desenvolver esse sistema
intermediario. A utilizacdo do display LCD também traz alguns problemas ao
dispositivo, pois ele exibe apenas duas linhas com 16 caracteres cada. Se for preciso
exibir o nome de uma pessoa ou de um livro muito grande, esse nome nao caberia no
display, e caso fosse implementado um deslizamento de texto, em que os caracteres
mais a direita iriam se movendo para a esquerda, atrasaria o tempo do empréstimo;
se nao fosse necessario exibir informagdes no display, o tempo de empréstimo seria
reduzido, pois elas tém que ficar tempo suficiente para que o usuario consiga ler-la.
Além disso, devido ao leitor RFID para os livros operar a “alta frequéncia” (13,56 MHz),
ela ndo consegue ler tags que operam em outras frequéncias, mas para livros de
biblioteca, seria ideal a utilizagao de tags com frequéncia de operacao mais alta, que
suporta leituras a maiores distancias, para que sejam aplicadas em outros sistemas,

como o de mapeamento de bens patrimoniais.

O desenvolvimento do protétipo possibilitou o aprendizado na pratica do
desenvolvimento de sistemas embarcados que devem se comunicar utilizando redes

sem fio e que utilizem sistemas operacionais para executar mais de uma tarefa ao
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mesmo tempo, no mesmo nucleo computacional e em mais de um, ja que o ESP32
possui dois nucleos. Também sendo necessario estudar qual seria a arquitetura do
software utilizando a linguagem C, de forma que fosse mais modular e ndo tudo
condensado em um mesmo arquivo. Com tudo isso resultando no amadurecimento
do aprendizado em um ramo da tecnologia que € a internet das coisas e na
experiéncia de buscar novos conhecimentos utilizando documentagdes e chatbots a
base de inteligéncia artificial, logo, mesmo com as limitacdes mencionadas acima do
projeto, seu desenvolvimento alcangou o propésito de expandir o conhecimento na

area de tecnologia.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se o aprimoramento do prot6tipo,
utilizando um display LCD maior, para exibir mais informagdes e resolvendo uma das
limitagdes mencionadas em relagdo ao tempo. Também trocando os leitores RFIDs
de identificaga@o e livros para que o primeiro tenha suporte com comunicagdao NFC
(Near Field Communication) com smartphones, retirando a necessidade da utilizacao
de cartdes de identificacdo, e o segundo leitor consiga ler tags que operam a

frequéncias maiores.

Também fica como sugestdo o desenvolvimento de outros sistemas para
integrar ao que foi desenvolvido, sendo adotados em bibliotecas que pretendem
digitalizar sua infraestrutura e que porventura necessitem de um sistema completo
para seu ambiente. Esses sistemas seriam aplicativos WEB e Mobile que permitem
gue a empresa e seus funcionarios possam realizar as tarefas de uma biblioteca e que
permita o cliente receber notificacbes, reservar livros, ver histérico, livros

emprestados, entre outros.
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APENDICE A - Arquitetura do Sistema

LEITURA DE
IDENTIFICACAO

LED GPIO
Vermelho

LED Verde

SPI
Madulo RFID

LEITURA DE
LIVROS
WI-FIIMQTT GPIO LeD
Vermelho
MICROCONTROLADOR
I MicroEcggtgr‘glador l GPIO LED Verde
‘ ‘ SPI
Maodulo RFID
12C GPIO

VIEW
Display LCD Buzzer

Fonte: Autoria Propria
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