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APRESENTACAO

Esta obra apresenta 17 solugdes tecnoldgicas para desafios
que individuos e coletividades enfrentam na contemporaneidade.
Tecnicamente, as tecnologias sdo artefatos, fisicos ou extrafisicos, que
resolvem problemas ou suprem determinadas necessidades; meta-
foricamente, sdo encapsulamentos de conhecimentos. Essas duas
concepgoes denotam formas diferenciadas de perceber e explicar a
mesma coisa, que é o esforco que as pessoas fazem para transformar
suas ideias em realidade, mas voltadas para alguma finalidade. Isso
significa, por exemplo, que toda tecnologia tem uma natureza teleolé-
gica, como falam os filésofos, tem um direcionamento préatico. De uma
maneira a0 mesmo tempo mais geral e mais precisa, uma tecnologia
também ¢ vista como um conjunto de técnicas (formas de fazer), pro-
cessos (sequéncias de etapas), métodos (atividades definidas e regra-
das), ferramentas (artefatos) e conhecimentos (explicagcdes demons-
traveis) aplicados para resolver problemas ou suprir necessidades.

As tecnologias que este livro contém estdo, com maior ou
menor intensidade, direcionadas para resolver problemas determi-
nados que levam a melhoria da qualidade de vida dos povos ama-
zbnicos e, por extensao, de todo o planeta. Além de colaborar com a
vida na Terra, essas tecnologias representam a superagao, em maior
ou menor grau, de quatro grandes grupos de desafios que os cien-
tistas enfrentam para fazer suas criagoes: a reducdo da desigual-
dade digital ao ampliar o acesso as tecnologias, a redugdo do uso de
recursos e das emissoes de carbono, a obediéncia a principios éticos
e sociais, e as barreiras de implementacao.

A reducao da desigualdade ¢ feita pela disponibilidade gra-
tuita dessas inovagdes a todos os publicos, tanto os brasileiros, em
lingua portuguesa, quanto aos estrangeiros, com futuras publicagdes
em inglés. Isso ajuda também na redugdo da desigualdade entre os
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paises porgue permite 0 acesso igualitario das descobertas feitas no
ambiente amazdnico. A redugdo dos impactos negativos das emis-
sOes de carbono é decorrente do fato de essas tecnologias serem de
baixo impacto, muitas vezes utilizando recursos ja disponiveis e até
mesmo nao mais utilizados, o que também ajuda nos seus reapro-
veitamentos e em novas modalidades de uso. As questdes éticas e
sociais sdo obedecidas porque contribuem para mitigar problemas
ambientais graves, como a previsdo e a divulgacdo de possiveis
desastres naturais, melhoria do cultivo de alimentos saudaveis e o
monitoramento ambiental de biomas. As barreiras de implementa-
cdo acontecem porque a mentalidade humana muda, geralmente,
muito lentamente, pois tende a desconfiar daquilo que desconhece.
Essas barreiras foram vencidas pela prépria exposigao das tecnolo-
gias criadas, o que também é demonstracédo da capacidade persua-
siva desses novos especialistas formados.

Formar especialistas € um grande desafio, na Amaz6nia e em
qualquer lugar; mas mais desafiador ainda é entregar as socieda-
des amazonica e mundial tecnologias de baixo impacto ambiental e
alta capacidade de resolver problemas e suprir necessidades. Esta
obra também é a comprovacgéo explicita do sucesso alcangado pelo
Curso de Especializagcdo em Internet das Coisas do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (FAM), Campus
Manaus Distrito Industrial (CMDI). Embora as tecnologias sejam o
fruto da capacidade de inovagdo de professores e alunos, sua via-
bilidade foi efetivada pela disposi¢cdo de toda a infraestrutura por
parte da instituicdo, com o suporte financeiro e organizacional da
Samsung Eletrénica da Amazonia Ltda. e intermediagéo da Fundagao
de Amparo ao Ensino, Pesquisa, Extenséo e Interiorizagdo do IFAM
(FAEPI), através do Projeto Aranoud, em conformidade com o que
prevé a lei federal n° 8.387/1991,

Manaus, Amazonas, novembro de 2025.
0s organizadores
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RESUMO:

Os dados de temperatura, luminosidade e turbidez da dgua séo
importantes para a pratica da piscicultura, aquarismo, controle de todo
ecossistema aquatico e como referéncia para identificar e medir os
impactos provenientes das agbes humanas nesses ambientes. Este
estudo teve como objetivo criar um dispositivo autbnomo energeticamente
que colete dados de temperatura, luminosidade e turbidez da agua para
ser utilizado nas praticas de piscicultura, aquarismo e monitoracao
ambiental e transmita essas informagdes a um dashboard onde possam
ser visualizados com facilidade. Foram utilizadas as etapas previstas
no método cientifico-tecnolégico para a construcdo da arquitetura
tecnoldgica, prototipagem, testes/retestes e ajustes/reajustes para a
geracdo da tecnologia. A tecnologia é composta pelo microcontrolador
ESP32 para coletar e transmitir os dados via Wi-fi, sensores que coletam
os dados e a plataforma Blynk Cloud onde sdo visualizados. Os resultados
alcancados geraram um dispositivo que trabalha de forma auténoma,
flutuando sob a 4gua, utilizando como fonte de energia um sistema
fotovoltaico off-grid, que grava em um SD card as informagdes coletadas
pelos sensores e as transmite via Wi-fi para a plataforma Blynk Cloud, em
que sdo visualizadas em um dashboard. A eficiéncia do sistema criado
foi comprovada mediante testes praticos e funcionou de acordo com o
esperado, gravou os dados coletados e os enviou ao Blynk utilizando
energia solar. 0 dispositivo permite maior eficiéncia na coleta dos dados
e transmissao, otimizando o trabalho em vérios ramos de atividades e
profissdes, como piscicultura, aquarismo e monitoragdo ambiental,

Palavras-chave: Internet das Coisas, Qualidade da dgua, Qualidade
ambiental, Tecnologia de monitoramento, Monitoramento da qualidade da
dgua, Monitoramento da qualidade ambiental.



INTRODUGAQ

O controle da temperatura e luminosidade, a turbidez
ou transparéncia como um dos indicadores de qualidade da
adgua (Lopes, 2023; Ferreira Filho, 2022; Alexandre et al, 2021)
sdo essenciais para manter a salde de varias espécies de peixe
(Yasruddin et al,, 2025; Darmawan et al, 2025; Fan et al., 2025)
e, consequentemente, das pessoas que os consomem. Em &guas
tropicais, como em nosso pais, 0s peixes em viveiros vivem bem
em temperaturas que variam entre 20 e 28 graus celsius e se
alimentam melhor em temperaturas entre 24 e 28 graus celsius;
acima de 28 graus, perdem o apetite totalmente, e acima de 32
graus, morrem. A luminosidade afeta o ciclo circadiano dos pei-
xes (Pintos et al, 2024; Zhang et al, 2025; Tripathy et al., 2025).
Em alguns casos, nos viveiros de piscicultura, aquéarios e rios,
de um modo geral, essas medi¢des sdo feitas manualmente e
até utilizando equipamento analdgico. Existem outras varidveis
de medigdo da dgua que podem ser usadas em diversos outros
seguimentos ampliando a gama de aplicacdes do dispositivo que
estd sendo descrito neste arquivo, bastando acrescentar outros
sensores, como, por exemplo, cor, visibilidade e transparéncia, pH,
alcalinidade, dureza, oxigénio dissolvido, amonia etc. (Silva et al.,
2024; Xavier, 2022; Bonifacio; Nobrega, 2021).

A garantia e manutengdo da qualidade da agua ainda se
configura em grande desafio para diversos campos da ciéncia, em
especial para a geragdo de tecnologias que viabilizem o ofereci-
mento de dgua potdvel para a industria pesqueira. Na Amazbnia esse
desafio se reveste de outros pardmetros, especialmente os de cunho
ambientais, dadas a fragilidade e a dependéncia dos povos amazo-
nicos dos recursos pesqueiros de sua teia potamografica. Neste sen-
tido, este estudo teve como objetivo criar um dispositivo autbnomo
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energeticamente que colete dados de temperatura, luminosidade
e turbidez da 4gua, para ser utilizado nas préticas de piscicultura,
aquarismo e monitoragdo ambiental e transmita essas informagdes a
um dashboard onde possam ser visualizados com facilidade (Wang
et al, 2021; Rezende; Fujimoto, 2021; Yang et al., 2021).

METODOLOGIA DA PESQUISA

O delineamento metodoldgico deste estudo seguiu as eta-
pas previstas no método cientifico-tecnoldgico, que inicia com a
revisdo da literatura, prossegue com a construgao de uma arquite-
tura tecnoldgica e finaliza com os testes/retestes e ajustes/reajus-
tes no protdtipo (Nascimento-e-Silva, 2020; 2021a; 2021b; 2021c;
2021d; 2023). O desenvolvimento do projeto consistiu na criagao
de um dispositivo eletrdnico autdbnomo com tecnologia loT que,
acoplado a uma estrutura metalica, pudesse flutuar livremente sob
a dgua e medir sua temperatura e a qualidade, através de senso-
res. A tecnologia é composta de dois sensores de temperatura (um
para medir a temperatura externa do ambiente e outro submerso,
para medir a temperatura da dgua), um sensor de luminosidade
(para colher dados de incidéncia da luz no ambiente) e um sen-
sor de turbidez (para verificar a quantidade de particulas soltas na
dgua). A estrutura teve o desafio de permitir que o dispositivo fosse
destacado dela com facilidade quando tivesse que ser utilizado
em aqudrios. Os dados coletados sdo armazenados com hora e
data exatos no formato “.csv’, em um micro SD card e transmiti-
dos remotamente, utilizando uma rede Wi-Fi diretamente para um
dashboard, na plataforma Blynk Cloud. Esta plataforma foi esco-
lhida por conta dos recursos de automacgao que oferece, pois pode
ser configurada para fazer comparacao dos dados coletados com
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dados-padrédo configurados e enviar e-mails de alerta ao adminis-
trador, caso os dados obtidos indiquem algum problema (Prapti
et al, 2022; Pribadi et al,, 2023).

Esta caracteristica, dentre outras do Blynk, facilita a codifi-
cagdo e complementa o projeto, definindo-se como item computa-
cional (maquina de rede) que o dispositivo criado precisa ter para
ser considerado como tecnologia loT. Os dados poderdo também ser
vistos no monitor serial do Arduino. O leitor/gravador de SD card
entra no projeto como medida preventiva, garantindo a obten¢ao dos
dados mesmo em face de problemas na rede em que as informagdes
possam ser perdidas ou que, por algum outro motivo, ndo possam
ser transmitidas. Elas ficam armazenadas no cartdo de memoria e
podem ser coletadas pessoalmente no préprio equipamento. A
alimentacédo elétrica desse equipamento é feita por meio de um
sistema solar off-grid composto de 6 miniplacas fotovoltaicas, que
ficardo constantemente recarregando as quatro baterias de litio do
sistema. Para que um equipamento seja considerado de tecnologia
loT, precisa apresentar trés caracteristicas fundamentais: capacidade
computacional (maquina de rede), controle digital (sensores e atua-
dores) e comunicacgao (telemetria).

A Figura 1 mostra a configuragdo basica do dispositivo,
tendo ao centro um microcontrolador ESP32 Wroom DevKitC 32E
e 0s quatro sensores que fazem a coleta dos dados da dgua e do
ambiente (Hercog et al., 2023; Cameron, 2023). O mddulo RTC (Real
Time Clock) garante que a data e a hora da coleta dos dados este-
jam sempre corretas (Broell et al, 2023). A figura mostra o tipo de
alimentacdo que é utilizada no dispositivo e como é controlada a
alimentacéo das baterias do sistema solar por meio da placa BMS
(Battery Management System) e dos reguladores de tensdo, bem
como a maneira como os dados sao transmitidos e onde sao lidos e
recebidos (Queiroz et al,, 2023; Laghari et al.,, 2022).
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Figura 1- Arquitetura bésica do dispositivo

Fonte: elaborado pelos autores.

Atransmissdo dos dados serd a curta distancia e as medigcoes
serdo feitas em piscinas ou em caixas d'dgua em condi¢des normais
e prevé implicitamente o uso de repetidores de sinal caso a distancia
entre o emissor e o receptor ultrapassem o alcance de transmissao
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do Wi-fi do microcontrolador. Em caso de utilizagdo do dispositivo
em aqudrios & necessario destacar o mesmo da base flutuante e
desconectar as placas fotovoltaicas pois sdo fixadas com conecto-
res wago, retirar os sensores de temperatura da dgua e turbidez dos
tubos de protegdo e mergulhar somente esses sensores no aquério
deixando o case em alguma base externa préximo ao aquério sendo
alimentado apenas pelas pilhas ou podendo ser ligado através de
uma fonte de 9v diretamente na energia elétrica. A Figura 2 mostra a
configuragao eletronica do dispositivo.

Figura 2 - Configuracdo eletrdnica do protétipo

Fonte: elaborado pelos autores.
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O microcontrolador do sistema é o ESP32 DevKitC 32E,
que possui memdria flash de 4Mb e processador Xtensa de 32bits
dual core. Sua alimentagéo varia de 2,7 a 3,6v e a tensdo em nivel
l6gico é de 3,3v. No caso deste dispositivo, a tensdo de alimenta-
cao foi configurada em 5,5v, entrando através da porta microusb,
gue permite até 12v de tensdo, pois é uma entrada regulada, uma
vez que tensdes abaixo de 3v causam falhas de funcionamento. A
corrente de consumo bésica é de 80mA e, a maxima, de 500mA. O
protocolo de rede é o IEEE 80211 b/g/n de 2.4Ghz. Na Figura 3 é
mostrado o pinout da ESP32.

Figura 3 - Pinout Esp32 DevKitC Wroom 32E

Fonte: elaborado pelos autores.

A alimentagao do dispositivo é feita por meio de quatro
baterias do tipo 18650 de 3.7v cada, gerando aproximadamente
de 14.8v a 16,8v de tensdo, sendo descarregadas e recarregadas
constantemente e gerenciadas pelo mdédulo BMS 4S, que recebe
energia por meio de 6 miniplacas solares de 9v 220mA cada. As
placas sao ligadas em paralelo, produzindo aproximadamente de
9v a 1.3A. Essa tensdo é aumentada para até 16.8v, para alimentar a
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BMS 4S por meio do regulador de tensdo CN6009 e é baixada para
até 5.5v, pelo regulador LM2596. para alimentar a ESP32 (Gomez-
Huaylla et al., 2024).

Os sensores de temperatura sdo do tipo DS18b20, com ten-
sdo de operagao que varia de 3.3v a 5y, range de operagdo de -55 a
125°C, com precisao de leitura de +/- 0,5°C e resolugdo de 9 a 12 bits.
Possuem a ponta de metal e sdo a prova ddgua (Cuambe, 2023).
Eles ndo necessitam de nenhum tipo de calibragcdo, mas devem ser
a eles acrescentados resistores pull-up de 4.7k entre o fio de dados e
o VCC. No caso deste dispositivo, estes sensores recebem tensdo de
3.3y, vinda do regulador de tensdo AMS1117, pois as saidas de tensao
de 3.3y, da ESP32, ndo sao reguladas. A entrada do AMS1117 é de 5v.

O sensor de luminosidade digital é o BH1750 FVI, ligado ao
AMS1117, com saida de 3.3y, transferéncia e recepgdo de dados no
barramento 12C (Inter-Integrated Circuit), que se caracteriza por
apresentar diferentes taxas de transferéncia, podendo chegar a
até 5 Mbits/s e ha a possibilidade de conexdo de varios sensores,
utilizando a biblioteca Wire, na codificagdo do microcontrolador. O
BH1750 FVI tem precisdo de até 1 lux. O pino SDA (Serial Data Line)
€ o responsavel pela transmisséo e recep¢éo dos dados, enquanto
o pino SCL (Serial Clock Line) é o responséavel pela sincronizagao
dos dados com o reldgio. A este sensor foi acrescentado um resistor
pull up de 10k, entre o pino SCL e o VCC, e feito um jumper entre
os pinos GND e ADD, que definem o endereco da porta do sensor
no microcontrolador com 0x23. Esse procedimento foi necessério
para evitar conflitos com outros sensores (Cheddadi et al, 2020).
O mdédulo sensor de turbidez esta ligado em 5v na saida regulada
do préprio microcontrolador ESP32 e configurado analogicamente.
Para que tenha saida digital, foi necessario jumpear o mddulo, de
acordo com a Figura 4.
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Figura 4 - Médulo de turbidez Analdgico/Digital

Fonte: elaborado pelos autores.

A unidade padréo de turbidez em aplica¢des que exijam pre-
cisdo apurada é o NTU (Nephelometric Turbidity Units ou Unidade
Nefelométrica de Turbidez). A turbidez se refere a diminuicdo de
transparéncia da d4gua devido a particulas sélidas presentes no liquido
que diminuem a passagem de luz (Temochko et al., 2025; Schwiebert
et al, 2024; Kumar; Verma, 2024). O padrdo de turbidez adotado
neste projeto é apenas a leitura numérica do sensor, ndo esta atre-
lada a nenhuma unidade padrao, permitindo a cada usuario criar seus
préprios indices para suas aplicagdes. Neste projeto, a aplicagdo do
sensor de turbidez foi apenas para definir se a 4gua estd limpa ou suja.
Quanto mais préximo o valor coletado estiver do zero, menos particu-
las soltas havera na dgua, indicando que a agua esta limpa. A faixa de
medigdo do sensor em NTU é de 0 a 1000 e de 0 a 4095 sem nenhuma
unidade padrao (Supriyono et al,, 2021; Pribadi et al., 2023).
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A hora e a data exata da coleta dos dados é feita pelo médulo
RTC DS3231, que se caracteriza por ser bem preciso. Ele esté ligado
na saida de 3.3v do microcontrolador, pois possui regulador interno
de tensédo, e ao barramento 12C, conjuntamente com o sensor de
luminosidade, na porta de enderego 0x68. O uso do DS3231 requer
uma bateria de litio CR2032 de 3v. Essa bateria mantém o reldgio
funcionando, mesmo em caso de falhas do sistema. Ndo é necessa-
rio o uso de resistores pull up no RTC, pois ja existem nos pinos de
entrada e saida de dados deste mddulo (Kuria et al., 2020).

O armazenamento das informagdes coletadas pelos sensores
é feito por um leitor/gravador de micro SD card, alimentado com ten-
sdo de 5v, com regulacgao interna, pois tem consumo de corrente alto
durante a gravacao dos dados, que pode variar de 30mA até 150mA.
O intervalo em que sdo feitas as gravagdes é definido no cdédigo do
microcontrolador. O cartdo de memdria deve ter no maximo 32Gb e
ser formatado no sistema FAT 32. As informacgdes gravadas no cartao
podem ser lidas em uma planilha Excel no formato “.csv' Os pinos
do gravador de SD card estdao conectados no barramento SPI (Serial
Peripheral Interface), que se caracteriza por ter transmisséo de dados
sincrona e ser mais rapida que o protocolo 12C.

A comunicagao do dispositivo com a plataforma Blynk Cloud,
em que os dados sdo visualizados simultaneamente enquanto sdo
coletados, é feita com o Wi-fi do préprio microcontrolador ESP32,
utilizando a rede configurada no cdédigo do microcontrolador. As
informacdes podem ser vistas nos medidores configurados em
um dashboard. O protocolo utilizado é o IEEE 80211 de 2.4Ghz,
com alcance em ambientes internos, que varia de 30 a 50m e, em
condigdes ideais, podendo chegar de 100 a 300m. O dashboard é
formado por quatro medidores e quatro graficos: Tempext (medidor
da temperatura ambiente), Tempagua (medidor da temperatura da
dgua), Turbidez (medidor da transparéncia da d4gua) e Luminosidade
(medidor de intensidade de luz) de acordo com a Figura 5.
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Figura 5 - Dashboard do Blynk

Fonte: dados coletados pelos autores.

A Figura 6 mostra um exemplo do e-mail de alerta que é
enviado ao administrador do sistema pela plataforma Blynk quando
algum dado coletado pelos sensores do dispositivo estd fora do
padrao considerado normal.

Figura 6 - E-mail de alerta enviado pelo Blynk ao administrador

Fonte: imagem capturada pelos autores.

28



Os dados mostrados no dashboard principal do Blynk tam-
bém podem ser visualizados via celular, através da plataforma Blynk
App, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Visualizacdo dos dados no Blynk App

Fonte: dados coletados pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O primeiro teste realizado foi o de flutuagdo da estrutura.
Ele foi feito em um tanque com &gua, de aproximadamente 1000l
de capacidade. A base teve 4 cilindros de isopor de tamanho 10x10,
alojados em canos de PVC de 100mm e parafusados em cada ponta
da estrutura. A estrutura foi colocada na 4gua e afundou, logo em
seguida, como mostram as fotografias da figura 8.
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Figura 8 - 0 dispositivo estavel na 4gua com o espaguete flutuador

Fonte: fotos capturadas pelos autores.

A Figura 9 mostra que o problema da flutuabilidade foi resol-
vido utilizando espaguete flutuador de piscinas fixado as pontas da
estrutura com fita para layout na cor preta. O resultado foi satisfa-
tério. O segundo teste realizado a medicéo das tensdes do sistema.

Figura 9 - Tensdes do sistema

Fonte: foto capturada pelos autores.

A Figura 9 mostra a tensdo gerada pelas miniplacas solares
de 9.92v. Essa tensdo é aumentada pelo regulador step up CN6009,
ajustado para ter saida entre 14,8 e 16,8v. Através do display do regu-
lador de tensdo LM2596 pdde ser verificado que as tensdes que
alimentam a ESP32 5.5v e a placa BMS 15.6v estavam dentro do
padrao. A conexdo da ESP32 com a rede Wi-Fi/Blynk é mostrada na
Figura 10. A ESP32 utiliza o protocolo 80211 b/g/n com frequéncia
de 2.4Ghz. Em alguns modelos de celular e de roteador é necesséa-
rio ativar essa frequéncia para que a conexao seja bem-sucedida. A
codificagdo deve ser feita de modo que se possa acompanhar ou
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fazer os testes iniciais de bancada pela IDE do Arduino. A Figura 10
mostra a disposi¢do dos sensores com o dispositivo montado. Os
tubos protegem o sensor de turbidez da dgua antes do dispositivo
ser colocado em funcionamento.

Figura 10 - Disposicdo dos sensores no dispositivo

Fonte: foto capturada pelos autores.

A Figura 11 mostra os tubos metélicos que protegem o sen-
sor de temperatura da dgua e o sensor de turbidez. A ideia principal
€ que este dispositivo possa ser usado em viveiros de piscicultura,
Para que os sensores nao sejam confundidos com iscas e mordi-
dos pelos peixes, foram dispostos dessa forma. O sensor de turbidez
estd a esquerda e o de temperatura, DS18b20, a direita. Ao centro
da imagem, o sensor de luminosidade BH1750 FVI estd localizado
na parte superior na tampa do case. Alguns cuidados precisam ser
tomados quando se trabalha com o sensor de turbidez, ainda mais
se vai trabalhar submerso. A maioria dos tutoriais apresenta o sen-
sor como sendo a prova d'agua, mas ele ndo é. A direita, a imagem
mostra o trabalho realizado para evitar a entrada de dgua no circuito
do sensor. O material utilizado foi silicone acético da marca Tekbond.
A Figura 11 mostra alguns procedimentos feitos no mdédulo sensor de
turbidez visando garantir o seu perfeito funcionamento. No decorrer
do processo, o sensor de turbidez apresentou leitura zero estando
mergulhado e leitura alta fora d'dgua. Foi testado o sensor, primeira-
mente, usando um vidro com 4gua filtrada para ser verificada a leitura
no dashboard, se havia mudanca, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Checagem do sensor de turbidez

Fonte: foto capturada pelos autores.

O procedimento foi repetido, adicionando-se corante na dgua
e checando-se os resultados. Utilizou-se uma chave de fenda do tipo
relojoeiro para ajustar o potencidémetro do médulo sensor de turbidez
até que a tensdo estivesse préxima dos 5v. O problema foi resolvido
adicionando-se sujeira na agua e posicionando-se 0 sensor mais
préximo da superficie. Apds algumas horas coletando-se dados no
tanque, foi retirado o SD card para verificar se todos os dados colhi-
dos tinham sido gravados corretamente. O que se obteve é mostrado
na Figura 12. Os dados foram separados para melhor visualizagao.

Figura 12 - Dados gravados no SD card

Fonte: dados coletados pelos autores.
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Como se pode ver na Figura 13, o leitor/gravador de micro SD
card do dispositivo é bastante eficiente, salvando todos os dados em
formato “.csv"” e permitindo visualiza-los em planilha Excel. A falha
pode ser observada com relagdo a data em que os dados foram regis-
trados. Isso pode ter ocorrido devido a alguma falha do RTC DS3231
ou do préprio gravador de SD card. A Figura 13 permite observar o
sistema registrando as datas com precisdo. Os dados foram separa-
dos para melhor visualizagao. O problema foi resolvido fazendo-se
algumas alteragdes no cédigo, acrescentando-se um resistor pull-up
no pino SCL do RTC e refazendo-se as soldas da fiagdo. O resultado
pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Dados registrados no SD card com hora e datas corretas

Fonte: dados coletados pelos autores.

A Figura 13 mostra na primeira coluna o registro correto da
data e hora em que os dados foram coletados, validando as medi-
das que foram tomadas para a solugdo do problema. E importante
ressaltar as diferengas de temperatura externa e da dgua que, em
alguns momentos, chega a mais de 1°C. A Figura 14 mostra os
medidores e os graficos de temperatura externa, temperatura da
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dgua, luminosidade e turbidez gerados no dashboard da plata-
forma Blynk com os dados coletados pelos sensores e gravados
no cartdo de memoria.

Figura 14 - Grafico da temperatura externa gerado com os dados coletados

Fonte: dados coletados pelos autores.

O sensor de turbidez, que demonstrava ter algum problema
durante os testes, na verdade trabalhou com adequacéo. A conclu-
sdo foi que a simples mudancga da coloracdo da agua nao altera a
leitura realizada pelo sensor de turbidez, ndo sendo possivel definir
se 4gua esta ou ndo poluida em fungdo da cor. E necessario haver
particulas sélidas na dgua, pequenos residuos flutuando na super-
ficie. O sensor de turbidez trabalha emitindo feixes de luz. Quando
estd fora da dgua, os feixes refletem nos objetos que estdo ao redor
e por isso mostram valores mais altos de leitura no dashboard. Para
uma correta definicdo de polui¢cdo da agua, ndo basta somente o uso
do sensor de turbidez. O sensor tem de operar associado a outros
sensores, como, por exemplo, de detecgéo de cor.

O sistema de alimentacgéao fotovoltaico off-grid criado para o
projeto funcionou muito bem. Ele foi bastante eficiente e confidvel,
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com a placa BMS mantendo a carga das baterias 18650 estavel
durante todo o processo de testes. Conjuntamente com os regula-
dores de tensdo, mantiveram tudo muito preciso e balanceado. A
ESP32 funcionou muito bem. Conectou-se sem problemas na rede e
coletou os dados dos sensores com bastante preciséo, enviando-os
ao dashboard do Blynk Cloud e Blynk App, que também funciona-
ram com adequagdo, enviando os e-mails de alerta de acordo com
a leitura obtida dos sensores e com o que havia sido configurado no
servigo de automagao oferecido na plataforma.

Os sensores de temperatura DS18b20 e de luminosidade
BH1750 FVI funcionaram muito bem, sem apresentagdo de falhas,
sendo o Ultimo consideravelmente superior em precisdo aos modulos
de luminosidade LDR. Os sensores analdgicos do tipo LDR apresen-
tam leitura nula, como, por exemplo, em uma sala iluminada apenas
por uma lampada de 60w, indicando que o ambiente esta escuro.
O sensor digital se mostrou muito mais eficiente, indicando leitura
zero somente em total escuridao. Essa precisao é bastante Util para a
pratica do aquarismo, pois 0s ambientes onde ficam os aquarios séo
0s mais variados possiveis.

O problema do registro de data e hora foi identificado e corri-
gido como mostrado nas Figuras 13 e 14, constatando que a diferenca
entre a temperatura do ambiente e a da dgua em certos momentos
pode chegar a mais de 1°C. Melhorias séo necessarias em relacdo
ao isolamento das placas eletrdnicas. utilizando-se maior quantidade
de silicone ou até resinas epdxi, tornando o dispositivo mais seguro
e adequado para enfrentar ndo sé intempéries, mas a prépria agua.
Melhorar as soldas e a organizacdo dos fios dentro do case, bem
como o tamanho do préprio case de modo, pode ajudar a reduzir
falhas elétricas e eletronicas. E possivel melhorar a base de flutua-
¢do na agua, utilizando-se canos de PVC, assim como experimentar
outras formas de transmisséo dos dados, de modo que se tenha um
alcance maior e mais adequado aos propésitos do projeto.
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CONCLUSAQ

Este estudo descreveu a criacdo de um dispositivo autd-
nomo energeticamente que coleta dados de qualidade da dgua para
ser utilizado nas préticas de piscicultura, aquarismo e monitoragéo
ambiental e transmita essas informagdes a um dashboard onde pos-
sam ser visualizados com facilidade. Os resultados satisfatérios mos-
traram a importancia de se monitorar a qualidade da d4gua em algu-
mas atividades, com coleta de dados relevantes e rapida por meio de
um dispositivo de monitoramento com tecnologia loT. A 4gua sempre
serad e proverd um vasto campo de estudo cientifico em suas mais
diversas areas, sdo muitos profissionais atuando em &reas como:
piscicultura, monitoragdo ambiental, monitoragdo da qualidade da
dgua e até mesmo aquarismo (ainda gue seja visto como um hobby)
gue séo publico alvo deste projeto e mais propicios a avaliarem e
perceberem as vantagens de um dispositivo portatil e de baixo custo,
gue pode ser deixado no lugar a ser inspecionado, funcionando de
maneira autbnoma e ainda receberem os dados que sdo coletados
no celular ou no computador otimizando bastante o tempo deles. O
dispositivo é bastante adequado ao aquarismo porque ndo necessita
de transmissao dos dados de longa distadncia e nem estar dentro do
aquadrio flutuando. Os sensores de temperatura e luminosidade sdo
muito precisos e Uteis para se criar o ambiente adequado para peixes
ornamentais de aquarios.

Por ser um primeiro protétipo, melhorias podem e devem
ser feitas, pois somente um sensor de temperatura da agua e um
sensor de turbidez ndo sao suficientes para serem usados como indi-
cadores da qualidade da dgua. Outros sensores como, por exemplo,
sensor de pH e oxigénio dissolvido também podem ser adicionados
com essa finalidade. O projeto tem potencial para isso, assim como
com relagdo ao alcance de transmissdo dos dados, pois hoje em
dia ha tecnologia para alcangar quaisquer distancias, apenas com
restricdo orgamentaria.
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RESUMO:

Estetrabalho propde um sistema ol baseado no ESP32 para monitoramento
de motores industriais, integrando sensores de temperatura (DS18B20),
vibragdo (MPU6050) e corrente (SCT-013). Os dados s@o transmitidos
via Wi-Fi para a plataforma ThingSpeak, em que algoritmos analisam
condigdes operacionais em tempo real, detectando desalinhamentos
e sobrecargas. A solugdo demonstrou reducdo de 30% em paradas nao
programadas em testes-pilotos, além de otimizar o consumo energético. A
arquitetura combina pré-processamento local (edge computing) e analise
na nuvem, oferecendo uma alternativa de baixo custo para manutengéo
preditiva. Dentre as limitacGes encontradas incluem-se a necessidade de
calibragdo periddica e a dependéncia de infraestrutura Wi-Fi. O projeto
abre caminho para futuras integracdes com IA e redes 5G industriais.

Palavras-chaves: Internet das Coisas, Manutengéo preditiva, Analise de
vibragdo, Monitoramento de matores industriais.
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INTRODUCAQ

A realidade atual de todas as organizagdes humanas é mar-
cada pela constante busca por mudancgas, como se pode constatar
nos estudos dos mais diferentes campos da ciéncia (Van Alebeek et al.,
2025; Ramsey; Trubiano, 2025; Suh et al,, 2025; Hall, 2025; Abouaiana;
Khamis, 2025). Algumas sao desafiadas a buscar as mudancgas para
que ndo sofram solugé@o de descontinuidade, enquanto outras, que ja
gozam de qualidade em seus processos de produgdo e operagdes,
almejam alcangar padrdes cada vez mais elevados. Muitos estudos
apontam a competitividade como o grande fundamento para a busca
continua por mudangas na contemporaneidade (Sunoto; Dayanto,
2025; Hasan et al, 2025; Gal; Tick, 2025). Esse fundamento é muito
visivel nas organizag¢des industriais, cada vez mais constituidas como
espacos de operagbes das tecnologias mais avancadas existentes,
inclusive com a criagcdo e manutencao de unidades altamente espe-
cializadas na geragao tecnoldgicas através de processos de pesquisas
e desenvolvimentos internos (Liu et al, 2025; Rahman et al,, 2025; Kim
et al, 2025), o que tem provocado uma verdadeira revolugdo industrial,
a Industria 4.0 (Singh et al,, 2025; Zou et al,, 2025; Santos et al., 2025).

De fato, o uso de tecnologias tem impulsionado os sistemas de
produgdo e elevado os niveis de produgdo a um patamar jamais visto
na histéria. A crescente demanda por processos industriais mais efi-
cientes e sustentaveis tem sido impulsionada pelo desenvolvimento
de novas tecnologias. Dentre as vérias tecnologias que fazem parte
do cotiano industrial, a Internet das Coisas (IoT) emerge como uma
promissora solugdo para otimizar a automacao industrial, oferecendo
conectividade e inteligéncia distribuida (Barbosa et al, 2025; Qiu
et al, 2025), inclusive abrindo caminhos para a proxima revolugao
industrial, a IndUstria 5.0 (Sizan et al,, 2025; Islam et al., 2025).

No entanto, a implementacao de sistemas IoT em ambientes
industriais ainda enfrenta desafios relacionados a interoperabilidade,
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seguranca e escalabilidade. A interoperacionalidade, enquanto
capacidade que os sistemas existentes tém para trocar dados e
compartilhar informagdes e conhecimentos comuns (Vernadat et al.,
2025; Zager et al,, 2024; Olaya et al,, 2024), precisa ser ampliada e
criadas novas modalidades, mas sem desconsiderar a essencialidade
da seguranga nesses novos sistemas e tecnologias (Sharma et al,
2024; Jing et al, 2024). A escalabilidade pode ser tomada como a
intencao final pretendida pela superagao dos desafios de criagdo de
novas modalidades do uso da loT nos sistemas produtivos, para que
se possa atender aos volumes crescentes de demandas, acomodar o
continuo aumento de novos usuarios a esses sistemas sem compro-
meter o seu desempenho e proporcionar retornos de escalas conti-
nuamente cerescente em termos de uso de recursos (Alghamdi et al,,
2024; Vendrell-Herrero et al, 2025; Van Dijk; Vervloet, 2024). Neste
sentido, este trabalho propde uma arquitetura loT para descentra-
lizar e otimizar sistemas de controle industrial, buscando superar as
limitacdes dos sistemas convencionais. Esta solugéo loT permite o
monitoramento em tempo real de varidveis processuais, detecgao de
falhas e otimizagdo do consumo energético. Os resultados obtidos
contribuem para o avango da automacéao industrial e a construgao
de fabricas mais inteligentes e sustentdveis.

FUNDAMENTAGAQ TEORICA

A abordagem sistémica é amplamente reconhecida como
uma metodologia eficaz para a integracéo de tecnologias e processos
complexos, especialmente em aplica¢des industriais que demandam
monitoramento continuo e tomada de decisdo baseada em dados.
O pensamento sistémico aplicado a Industria 4.0 é um sistema que
deve ser compreendido como uma rede dindmica de componentes
interrelacionados que interagem para alcangar objetivos comparti-
Ihados (Arnold; Wade, 2017; Suarez-Brito et al,, 2025; Chamlertwat
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et al, 2025). Essa perspectiva fundamenta esta arquitetura proposta
para manutencdo preditiva em motores elétricos, em conformidade
com estudos como os de Torbacki (2025), Bhuiyan et al. (2025) e
Munonye (2025). A abordagem sistémica é particularmente relevante
para a integragdo de tecnologias loT em ambientes industriais com-
plexos (Pirani et al,, 2025; Silva; Cardoso, 2025; Rojas et al., 2025). A
metodologia abordada neste projeto segue uma abordagem sisté-
mica, a partir da qual se considera o sistema de manutencdo como
um conjunto integrado de subsistemas interrelacionados, tais como:

a.

Sensoriamento e aquisicdo de dados: A instrumentacédo
de motores elétricos com sensores inteligentes constitui a
base para monitoramento continuo de pardmetros criticos.
Segundo Zhao et al. (2023), os avangos em sensores MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) permitem aquisi¢é@o
precisa de vibragdo, temperatura e corrente elétrica com
taxas de amostragem superiores a 10 kHz, enquanto algo-
ritmos embarcados realizam pré-processamento edge com-
puting (Zhao et al,, 2023). Esta abordagem reduz a carga de
transmissao e melhora a eficiéncia energética do sistema loT.

Transmissao e armazenamento: A infraestrutura de rede para
manutencdo preditiva evoluiu para arquiteturas hibridas,
combinando protocolos LPWAN (por exemplo, LoRaWAN)
para longas distdncias com redes 5G para baixa laténcia
(Khan et al, 2022). Bancos de dados temporais (TSDBs)
como InfluxDB e TimescaleDB otimizam o armazenamento
de séries temporais, oferecendo compressdo de dados e
consultas rapidas para analise posterior (Khan et al., 2022).

Processamento e andlise: Técnicas de machine learning
evoluiram para modelos hibridos, combinando redes neurais
convolucionais (CNNs) para padrbes espaciais em vibra-
¢oes com LSTMs (Long Short-Term Memory) para analise
temporal (Zhang et al, 2023). A implementacédo de AutoML
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(Automated Machine Learning) em plataformas como Google
Vertex Al reduz a necessidade de intervengdo humana no
ajuste de hiperpardmetros (Zhang et al., 2023).

Figura 1- Estrutura analitica de um sistema de predicao de falhas

Fonte: elaborado pelos autores

Tomada de decisdo: Sistemas atuais integram classificado-
res de falhas baseados em explainable Al (XAl), como SHAP
(SHapley Additive exPlanations), para tornar as previsoes
interpretaveis por equipes de manutencao (Wang et al,, 2023).
Plataformas como PTC ThingWorx e Siemens MindSphere
incorporam dashboards intuitivos que priorizam alertas por
criticidade, permitindo agdes preventivas em tempo habil
(Wang et al., 2023). Essa estrutura, alinhada a "Estratégia de
Manutencédo” apresentada na Figura 1, assegura que cada
etapa contribua para o alcance de um objetivo comum: a

maximizagao da confiabilidade operacional.
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METODOLOGIA DA PESQUISA

Estudos recentes demonstram a eficacia da loT no monitora-
mento industrial. O de Kumar et al. (2020) desenvolveu um sistema
similar utilizando NodeMCU para detecgdo de falhas por vibragao,
enquanto o de Silva et al. (2021) aplicou sensores de temperatura e cor-
rente para prever desgastes em motores elétricos. Além disso, o estudo
de Patel e Sharma (2022) validou o uso do ESP32 em ambientes indus-
triais devido ao seu baixo consumo energético e conectividade Wi-Fi
robusta. Esses trabalhos fornecem a base para a selecdo de componen-
tes e estratégias de processamento de dados adotadas neste projeto.

A ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema proposto foi estruturado da seguinte forma, subdivido
em 3 camadas principais: 1) camada de sensoriamento: onde os sen-
sores acoplados ao motor industrial sdo responséaveis pela aquisi¢cao
dos dados obtidos, tais como tensao, corrente, vibragéo e temperatura;
2) camada de comunicagdo: onde € realizado o processamento e a
transmissao dos dados via Wi-fi para nuvem; e a 3) camada de anélise
e monitoramento: implementada no Thinkspeak, permite a visualizagdo
em tempo real dos dados obtidos e cria um histérico de leituras.

SELEGAQ E CONFIGURAGAO DOS COMPONENTES

Para o desenvolvimento do sistema proposto, foram selecio-
nados os componentes que atendam aos pré-requisitos de precisao,
confiabilidade e custo-beneficio. O microcontrolador ESP32 foi o
escolhido como unidade central de processamento devido as suas
configuragdes e caracteristicas técnicas, tais como arquitetura dual
core, conectividade Wi-fi integrada, 34 portas GPIOs, conversores
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ACDC de 12 bits e baixo consumo de energia (10 pA). Para a sele-
cao dos sensores, foram consideradas a faixa de operagao tipica de
motores industriais e a compatibilidade com o microcontrolador.

O sistema incorpora o sensor digital de temperatura DSB18B20,
gue apresenta as seguintes caracteristicas técnicas necessdrias para
desenvolvimento do projeto, visto que conta com uma interface de
comunicagao digital -1 wire: caracteriza-se como protocolo de comu-
nicagao serial assincrono e half duplex e utiliza um Unico fio de dados
para comunicacdo entre dispositivos, tornando-o eficiente em apli-
cagoes simples e de baixo custo. Outras caracteristicas desse sensor
sao a sua faixa de operagéo, que corresponde a uma faixa entre 55 e
125 °C, e sua precisao, de £0,5°C. O sensor de vibragao utilizado no
projeto foi o MPUB050, que apresenta as seguintes caracteristicas téc-
nicas: acelerdbmetro, giroscépio, uma interface digital com protocolo
de comunicagéo 12C com até 400KHz, uma tensao de alimentacgao de
3,3V £0,5% e baixo consumo energético.

Os dados foram obtidos em um intervalo de aproximada-
mente 25 segundos, para garantir um monitoramento em tempo real
sem sobrecarregar a rede. Essa aquisi¢gao de dados e pré-processa-
mento incluiu a filtragem de ruidos, que consiste em técnica de média
mével utilizada para realizar a suavizagdo dos dados de vibracao.
Nessa etapa ocorre a normalizag@o, em que os dados dos sensores
sdo convertidos para unidades-padréo, seguindo a seguinte ordem:
°C para temperatura, V para tensdo e m/s® para vibragéo. Além disso,
caso algum sensor ndo responda, o sistema registra a falha e tenta
reestabelecer a comunicagao.

TRANSMISSAQ DOS DADOS PARA ANUVEM

O ESP32 envia as leituras obtidas para o Thinkspeak,
no qual os dados sdo armazenados em cada campo especifico.
Em caso de perda de comunicagéo, os dados sdo armazenados

48



temporariamente na memoéria flash da ESP32 e retransmitidos
guando a conexéo for restabelecida.

ANALISE E TOMADA DE DECISAO NO THINKSPEAK

Como a plataforma permite a configuragdo onde é possivel
analisar e visualizar os dados em tempo real, graficos dindmicos exi-
bem as varia¢des das leituras dos sensores, cujos limites séo estabele-
cidos com base nas especificagdes do motor e, quando ultrapassados,
emitird alerta ao responsavel da manutengéo. Através da integragao da
plataforma com scripts do MATLAB, é possivel realizar previsoes de
falhas através de uma andlise estatistica com base nos dados coletados.

Com base no histdrico do equipamento, regras sdo pré-de-
finidas, seguindo as especificagbes técnicas do motor. Para realizar
os testes do prototipo foram setadas as seguintes configuragdes
ao equipamento: se a vibragdo ultrapassar 5 m/s? por mais de uma
hora, o sistema ird emitir um alerta indicado que existe um desbalan-
ceamento nos rolamentos internos; caso a temperatura ultrapasse os
100 °C, o motor serd desligado imediatamente; e se a corrente estiver
consistentemente acima do valor nominal de 3A, emitira alerta para
verificar a otimizagéo de cargas.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O prototipo proposto foi validado em um motor trifdsico em
condigdes reais de operagdo. Foram realizadas simulagao de falhas,
tais como desalinhamento e sobrecarga, para a validacédo dos aler-
tas. Além disso, a precisdo dos sensores precisou ser comparada
com equipamentos de referéncia, como termémetros infravermelhos
e analisadores de vibragao profissional.
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TESTE DE DESALINHAMENTO DO MOTOR

O desalinhamento do motor consite na principal causa de falha
mecanica, ocasionando o aumento da vibragdo, sobreaquecimento dos
componentes, reducgao da vida Util e elevagao dos custos de manuten-
¢ao. A figura 2, mostra como foi realizada a simulacéo desta falha.

Figura 2 - Desalinhamento radial em um acoplamento

Fonte: elaborado pelos autores.

A figura 2 ilustra um desalinhamento radial entre 0 motor em
um acoplamento que o conecta a uma bomba de vacuo. Esse desali-
nhamento ocorre quando os eixos de rotacdo da bomba e do motor sdo
paralelos, mas ndo coincidentes, ocasionado uma distancia entre eles.

TESTE DE SOBRECARGA DO MOTOR

As sobrecargas em motores elétricos sdo uma das causas
que ocasionam falhas prematuras em sistemas industriais, trazendo
como consequéncia, em 35% dos casos, a queima das bobinas
internas do motor, 40% provocam danos nos rolamentos, além
de levarem a uma redugéo de 50% na vida util do equipamento.
As sobrecargas sdo analisadas com base em padrées tipicos, tais
como sobrecarga continua e sobrecarga intermitente. A sobrecarga
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continua ocorre quando a corrente estd acima do nominal, em um
faixa de 10% a 15%, levando ao aumento gradual da temperatura,
sendo o subdimensionamento e aumento da carga suas princi-
pais causas. A sobrecarga intermitente ocorre através dos picos
intermitentes repetitivos, rdpida variagdo da temperatura, partidas
frequentes e blogueios mecanicos nos motores.

CONCLUSAQ

Este trabalho apresentou um sistema de monitoramento para
diagnostico e falha de condigdes operacionais em motores indus-
triais, com foco na deteccdo de falhas precoces através do desali-
nhamento e sobrecargas. O sistema se mostrou uma solugéo técnica
viavel, através da eficacia da aquisicdo de dados criticos, com uma
arquitetura robusta para ambientes industriais e uma taxa de trans-
missao estavel. A implementagdo desta solugdo visa contribuir com
o aumento da disponibilidade dos equipamentos, reduzir o consumo
energético dos sistemas motrizes e reduzir os indices de trocas
prematuras, além de melhorar os indicadores de sustentabilidade
industrial. Este projeto abre novas perspectivas para o avango dos
estudos na convergéncia entre loT e inteligéncia artificial, uma vez
ue os resultados obtidos validam o potencial da abordagem proposta
como ferramenta estratégica da Industria 4.0.
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RESUMO:

0 avango tecnoldgico tem permitido o desenvolvimento de sistemas
de controle de acesso fisico cada vez mais avangados, como uma
ampla variedade de dispositivos eletronicos os sistemas mais recentes
destacam-se pelo reconhecimento caracteristicas especificas. Este artigo
apresenta 0s processos criacdo de um sistema de controle de acesso
veicular baseado aidentificacdo de placas de veiculos brasileiros, utilizando
técnicas de visdo computacional e reconhecimento de caracteres,
integrando também um sistema web para o controle gerenciamento de
dados. 0 sistema foi desenvolvido utilizando Jetson Nano, camera, MariaDB
para gerenciamento de banco de dados, linguagens de programacao
Python, HTML, CSS e PHP, EasyOCR para identificagdo de caracteres
e 0 YOLOv8 para identificacdo de placas veiculares. A arquitetura do
sistema compreende um servidor Web para gerenciamento de acesso e
a identificacdo e reconhecimento de placas em tempo real. Os resultados
obtidos foram satisfatorios, testado com um conjunto de 40 imagens de
diferentes qualidades, angulacdes e distancias, o sistema apresentou
uma taxa de acurdcia de 775% na identificacdo correta das placas,
demonstrando resultados satisfatdrios.

Palavras-chave: Internet das coisas, YOLO, EasyOCR, reconhecimento,
placas veiculares.
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INTRODUCAQ

Com o avanco da tecnologia no setor de seguranca e a popu-
larizagéo da Internet das Coisas (IoT), o uso de dispositivos inteligen-
tes tem se expandido em diversas aplicagdes, devido a sua pratici-
dade, eficiéncia e simplicidade. Nesse contexto, diferentes tipos de
dispositivos sdo desenvolvidos para otimizar o controle de acesso
fisico (Qiu et al., 2020). Este acesso acontece através de pessoas (i.e.,
guardas e/ou recepcionistas), meios mecanicos, como fechaduras e
chaves, ou sistemas eletrdnicos. Dentre estes Ultimos, destacam-se
os sistemas de senha, cartdo de acesso via Radio Frequency
Identification (RFID) e os baseados em visdo computacional com
base em caracteristicas especificas (Qiu et al, 2020; Pistorius et al,,
2023). Os sistemas baseados em visdao computacional podem ser
vistos em dois modos, os que utilizam tragos bioldgicos e os que
identificam caracteristicas de objetos.

Os sistemas de reconhecimento baseado em caracteristicas
de objetos mais comuns utilizam abordagens que extraem e anali-
sam caracteristicas distintivas de um objeto, como bordas, formas,
texturas, ou pontos especificos (Wang et al, 2022). No reconheci-
mento de objetos de objetos o modelo mais popular é o You Only
Look Once (YOLO) devido sua velocidade de detecgdo e acuracia
(Fakhrurroja et al, 2023; Cai et al, 2022). No ambito de seguranca,
temos sistemas de controle de acesso, estes sistemas permitem a
identificagdo de determinado objeto comparando as caracteristicas
identificadas com dados previamente cadastrados guardados em
um banco de dado. Nesse modelo de controle de acesso, o usuério
reivindica uma identidade que pode ser verificada e, com base na
comparagdo com uma referéncia previamente obtida e registrada,
essa identidade pode ser aceita (caso seja genuina) ou rejeitada (se
for considerada um impostor) (Qiu et al., 2020).
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Na identificagdo de placas veiculares, uma das aborda-
gens mais eficazes é a utilizagdo de modelos de Optical Character
Recognition (OCR) (Azadbakht et al, 2022), ou Reconhecimento
Optico de Caracteres, que sdo algoritmos desenvolvidos para con-
verter texto presente em imagens ou documentos digitalizados em
texto editavel (Sarika et al, 2021). Entre os modelos de OCR mais
reconhecidos estdo o Tesseract OCR, o EasyOCR e o PaddleOCR
(Reddy et al, 2024; Sarkar et al, 2024). Além desses, ha servicos,
como o Google Cloud Vision OCR e o Microsoft Azure OCR, que
oferecem mais escalabilidade e podem ser integrados com outros
servigos para otimizar a leitura de texto em diferentes condigdes
ambientais (Valentino; Susetyo, 2023). A literatura recente apresenta
uma ampla variedade de modelos, ferramentas e técnicas utilizadas
no reconhecimento de placas veiculares. Entre essas, destaca-se o
uso do YOLO em suas diversas versoes, bem como do EasyOCR,
ambos frequentemente citados por sua eficiéncia e desempenho
consistente em estudos atuais, além disso, é visto que o uso combi-
nado de diferentes ferramentas, sendo uma tendéncia para o alcance
de resultados otimizados em cendrios praticos. Atualmente, o uso de
dispositivos eletrénicos de controle de acesso tem se popularizado
em diversos setores, como residéncias, comércios e lojas, devido
seguranca e eficiéncia desses sistemas. Neste contexto, o presente
artigo descreve o desenvolvimento de um sistema de controle de
acesso veicular baseado na identificacdo de placas de veiculos
brasileiros, utilizando técnicas de visdo computacional e reconhe-
cimento de caracteres.

Tabela 1- Sumario de artigos

Referéncia Acurécia Modelos, ferramentas e técnicas Origem
Tham; Tan (2022) 78,23% YOLOv4-tiny e Tesseract OCR Maldsia
Khor et al, (2024) 94,00% YOLOv8, Easy-OCR, and CNN Maldsia
Vedhaviyassh et al, (2022) 7780% OCR Espanha
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Vedhaviyassh et al (2022) 95,00% ALPR, Easy OCR india

Vedhaviyassh et al, (2022) 90,00% Tesseract OCR india
Gnanaprakash et al, (2021) 90,00%  ImageAl library India
Saad et al, (2024) 99,00% Deep learning, OpenCV, YOLOVS, Iraque
Paddle0CR
Rawat et af, (2023) 9700% Py-tesseract india
Le; Pham (2024) 9700% YOLOv8 and OCR Vietnd
Patil et al (2023) 95,60 Uma rede neural convolucional (CNN) india
Sania et af, (2023) 93,55% Técnicas de processamento e OCR Indonésia

Fonte: dados coletados pelos autores.

O sistema opera de forma independente apds o cadas-
tro da placa do veiculo. Utilizando o modelo YOLO V8, a placa é
identificada e extraida da imagem, habilitando a aplicacdo de um
OCR para converter os caracteres e nimeros da placa em texto.
Além disso, o sistema conta com uma interface de gerenciamento
de usuarios, acessivel via plataforma web, que permite ao admi-
nistrador visualizar registros de tentativas de acesso, bem como
adicionar, editar ou excluir dados de usuarios. Para a implemen-
tacdo do sistema, serdo utilizados um Jetson Nano e uma camera,
garantindo o processamento local das imagens e a eficiéncia na
identificacdo em tempo real. A Tabela 1 sintetiza estudos semelhan-
tes publicados recentemente.

MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentados os principais componen-
tes do sistema desenvolvido, detalhando seu funcionamento e as
tecnologias utilizadas. Para a construgcdo do sistema, utilizamos
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Python 3.10.0 como linguagem base, com a integracao de diversos
médulos fundamentais para a implementacéo das funcionalidades
propostas. Entre eles, destacam-se: a) OpenCV (cv2): para mani-
pulagdo e processamento de imagens; b) YOLOv8 (Ultralytics):
para a deteccgao eficiente de objetos, com foco em placas veicula-
res; e EasyOCR: para o reconhecimento dptico de caracteres nas
placas identificadas.

ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

A visualizagdo do sistema pode ser vista em camadas, con-
forme ilustrado na Figura 1, que descreve a estrutura do sistema,
organizada em quatro camadas principais. A primeira camada ¢ a
interface web, que permite o gerenciamento geral do sistema. Através
desta interface, administradores podem acessar as funcionalidades
de controle, visualizar logs de acesso e realizar a gestdo de usudrios.
A segunda camada abrange as operagbes administrativas, como
adicionar, editar ou remover usuarios, interagindo diretamente com
o banco de dados. Na terceira camada, ocorre o gerenciamento e o
funcionamento geral do sistema, incluindo a coordenacéo dos peri-
féricos, a operagéo do servidor web e o gerenciamento do banco de
dados. Esta camada garante que os dispositivos de entrada e saida,
assim como a infraestrutura de rede, estejam em perfeito funciona-
mento. Por fim, a quarta camada é composta pelos periféricos, como
a camera de captura e o portdo de acesso, que sao 0s componentes
responsaveis pela deteccdo e reconhecimento dos veiculos. Esses
dispositivos servem como a entrada e saida de dados para o Jetson
nano sendo responsdveis pela identificagdo e controle de acesso.
Além dessa divisdo em camadas, o sistema pode ser visto em duas
grandes partes: a primeira parte, dedicada a administragdo e gestao
de usuérios; e a segunda parte, voltada para a verificagdo e o con-
trole de acesso dos veiculos.
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Figura1- Arquitetura do Sistema

Fonte: elaborado pelos autores.

A estrutura apresentada na Figura 1 ilustra como o sistema
foi projetado para funcionar de maneira modular, garantindo organi-
zacao e eficiéncia em cada etapa do processo. A divisdo em camadas
reflete uma abordagem sistematica, onde cada componente possui
fungdes bem definidas, integrando tecnologias de hardware e sof-
tware para controle de acesso veicular. A estrutura foi desenvolvi-
mento para permitir a escalabilidade do sistema, isto é, coma facili-
dade é possivel adicionar mais formas de acesso. O funcionamento
ocorre em etapas bem delimitadas: A cdmera, parte dos periféricos,
realiza a detecgdo e extragdo das placas veiculares. Em seguida, o
sistema executa o reconhecimento de caracteres da placa, utilizando
técnicas de visdo computacional e OCR. As informagdes extrai-
das sdo enviadas ao banco de dados, onde sdo comparadas com
registros previamente cadastrados. Dependendo da verificagdo, o
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acesso é liberado ou negado, com os dados armazenados mantendo
0 histdrico de acesso. A interface web permite que administradores
gerenciem usuarios, visualizem logs e ajustem configuragdes, centra-
lizando o controle em um painel intuitivo. Essa estrutura proporciona
um sistema eficiente, proporcionado robustez no contexto de segu-
ranga e de facil gerenciamento.

Por meio dessas etapas, o sistema integra dispositivos de
hardware, como o sensor de cédmera, com atuador, representados
pela cancela. A capacidade de computagdo do Jetson nano rea-
liza o processamento dos dados capturados, enquanto a comuni-
cagao em rede local viabiliza a gestdo administrativa centralizada.
Essa combinagédo garante uma solugdo completa e integrada para
o controle de acesso, unindo automacgdo, processamento inteli-
gente e conectividade.

EXTRAGAO DE PLACAS

A aquisi¢cdo das imagens é feita pelo OpenCV, para a extragdo
de placas veiculares, utiliza-se 0 modelo YOLO V8, que possibilita a
identificacdo dos contornos da placa na imagem. Esse modelo rea-
liza a detecgao em tempo real, localizando a regido onde a placa esté
posicionada com alta precisdo. A partir dessa identificagéo, € pos-
sivel isolar e extrair a drea da placa para posterior processamento.
O funcionamento detalhado desse processo pode ser observado
na Figura 2, onde é ilustrada a sequéncia de etapas envolvidas na
deteccéo e extracao da placa a partir de imagens capturadas

Figura 2 - Fluxograma de extracdo das placas

Saida de Placa

Imagem —» Deteccdo da Placa —»{Extracdo da Placa—» Isolada

Fonte: elaborado pelos autores.
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O fluxo de processamento descrito na Figura 2 ilustra a detec-
¢do e extracdo de placas veiculares. Ela demonstra como o modelo
YOLOvV8, em conjunto com o OpenCYV, identifica com precisdo a érea
correspondente a placa em uma imagem capturada, destacando
como cada processo ocorre individualmente. O sistema utiliza o
OpenCV para adquirir as imagens capturadas pela cAmera e, em
seguida, aplica o0 modelo YOLOv8 para detectar a regido onde a
placa estd localizada. Esse modelo analisa os contornos e padroes
caracteristicos das placas veiculares, permitindo um reconhecimento
em tempo real. Apds a deteccéo, o sistema isola a area identificada,
extraindo-a como uma imagem independente para o processamento
subsequente, como o reconhecimento de caracteres. Esse processo
garante que apenas a area relevante da imagem, ou seja, a placa,
seja analisada nas etapas seguintes.

RECONHECIMENTO DE CARACTERES (OCR)

O reconhecimento dos caracteres da placa isolada, passa
por um processo de 6 etapas antes da execuc¢édo do reconhecimento
propriamente dito. Essas etapas foram ajustadas para lidar com as
caracteristicas especificas das placas brasileiras, com o modelo de
placa Mercosul e placa cinza, que variam o formato alfanumérico
padrao e possuem elementos visuais distintos. A Figura 3 apresenta
o fluxograma detalhado desse processo, ilustrando cada passo
necessario para preparar a placa capturada até o momento do reco-
nhecimento final dos caracteres. Apds a extragdo da placa, a primeira
etapa é o aprimoramento da imagem, essa melhoria é feita através da
aplicacao de filtros com nitidez que visa realcar os detalhes e o filtro
bilateral que reduz o ruido sem perder as caracteristicas importantes
da placa. A proxima etapa é o pré-processamento da imagem, que
converte a imagem para escala de cinza, com o objetivo de reduzir
a complexidade da imagem eliminando as informagdes de cor. Além
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disso, sdo aplicadas as técnicas de: Desfoque Gaussiano: para suavi-
zar a imagem, Limite Adaptativo: para binarizar a imagem, o que, em
conjunto visam ajudar na detecg¢do de bordas e formas para facilitar
a segmentacgdo dos caracteres. A terceira etapa, Segmentacao de
Componentes Conectados, tem como objetivo facilitar a identifi-
cagdo dos caracteres, ela é responsdvel por realizada uma andlise
de componentes conectados, cada componente, que pode ser um
caractere potencial é identificado através da andlise de conectivi-
dade. Os componentes séo filtrados por tamanho usando limites
inferior e superior de nimero de pixels. Apenas os componentes que
caem dentro desses limites sdo considerados caracteres validos. A
quarta e quinta etapa, Identificacdo de Contornos e Segmentagao
de Caracteres, delimitam os contornos dos componentes (caracte-
res) selecionados, caixas delimitadoras sdo desenhadas ao redor de
cada caractere. Essas caixas sdo ordenadas primeiro pela altura e
depois pela largura, para assegurar que os caracteres sejam selecio-
nados na ordem correta.

A sexta e Ultima etapa, Recorte e OCR, faz o recorte de
cada caractere dentro das caixas delimitadoras, definindo a regido
de interesse (ROI). A regido de interesse também é processada, é
feito um ajuste de margens para garantir que todos os detalhes do
caractere estejam incluidos no recorte. Para ajudar na identificagao,
as ROls séo redimensionadas e centralizadas em um fundo maior.
Por fim, tem-se o Reconhecimento Optico de Caracteres, que utiliza
o EasyOCR para reconhecer os caracteres dentro de cada ROI. No
contexto de detecgédo de placas brasileiras, sdo realizadas otimiza-
¢oes na identificacado, sdo estabelecidas listas de caracteres permiti-
dos, que podem incluir letras ou ndmero, dependendo da posic¢éo do
caractere na placa: a) as primeiras trés posi¢coes identificam somente
letras; b) as Ultimas duas posigdes identificam ndmeros; e c) as posi-
¢Oes intermediarias aceitam letras e nimeros.
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Figura 3 - Fluxograma de reconhecimento de caracteres

Saida de Placa Aprimoramento da Bnes Segmentacéio de
\solada —> |r[r)1a em da Placa —»processamento da—» Componentes
g Imagem Concctados |
Identificacdo de Segmentacdo de Reconhecimente Optice
» CCOl OCl
Conlomos Caracleres R e ¢ R de Caracteres

Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 3 ilustra o fluxograma completo das etapas envol-
vidas no processamento e reconhecimento de caracteres em pla-
cas veiculares isoladas. O diagrama organiza de forma sequencial
as operacdes realizadas, desde o aprimoramento da imagem até a
etapa final de reconhecimento déptico dos caracteres. O processo
é estruturado em seis etapas principais: a) Aprimoramento da
Imagem: aplicacéo de filtros para destacar detalhes e reduzir ruidos;
b) Pré-Processamento: conversdo para escala de cinza, suavizagdo
e binarizagéo para facilitar a deteccdo de bordas; c) Segmentagao
de Componentes Conectados: identificacéo e filtragem de possiveis
caracteres com base em tamanho; d) Identificagdo de Contornos
e Segmentagdo: delimitacdo dos caracteres por contornos e
ordenacdo das caixas delimitadoras; e) Recorte e ROI: definicao
de regides de interesse (ROIs) e ajuste das imagens para leitura e
) Reconhecimento por OCR: utilizagdo do EasyOCR para identificar
os caracteres nas ROls, com validagdes especificas para o formato
de placas brasileiras. Esse fluxograma foi projetado para garantir
uma abordagem sistemética e eficiente no reconhecimento de pla-
cas veiculares, visando diminuir erros e aumentar a precisao do sis-
tema. As etapas sdo integradas para lidar com os desafios comuns
da detecgdo de caracteres em ambientes variados, como placas
com ruidos, diferentes estilos de fontes ou condi¢des de ilumina-
cao adversas. Além disso, o uso de regras especificas para placas
brasileiras aumenta a confiabilidade na validagao final, tornando o
sistema robusto para o contexto nacional.
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BANCO DE DADOS DE PLACAS E USUARIOS

O banco de dados do sistema foi elaborado utilizando o
MariaDB, um sistema de gerenciamento de banco de dados relacio-
nal conhecido por sua eficiéncia, seguranga e compatibilidade com
diversas plataformas, incluindo o Jetson Nano. Essa escolha foi moti-
vada pelo alto desempenho do MariaDB em operacdes de leitura e
escrita, sua facilidade de integrag@o com aplicagdes em Python e sua
leveza, caracteristicas essenciais para projetos desenvolvidos em
dispositivos embarcados, como o Jetson Nano. A tabela 1 apresenta
as principais caracteristicas do banco de dados de usuarios.

Tabela 2 - Caracteristicas do banco de dados de usudrios

Coluna Descricdo
D Enumera os usudrios existentes.
Nome Nomeia cada usudrio
Placa Armazena a placa do veiculo
Administrador Armazena o tipo de usudrio
Senha Armazena a senha para administradores (somente 0s que a possuam)
Data Armazena a data de criagdo do usudrio

Fonte: elaborado pelos autores.

A tabela apresentada descreve a estrutura utilizada para o
banco de dados, visando garantir as informagdes essenciais para
0 gerenciamento de usuérios no sistema. Cada coluna armazena
informacdes especificas relacionadas aos usuarios, organizando os
dados de forma clara e acessivel. Essa organizagdo permite que o
sistema funcione de forma eficiente e segura. A estrutura do banco
de dados garante que apenas usuérios autorizados tenham acesso
ao sistema e possibilita a personalizagéo e rastreabilidade das intera-
¢oes. A divisdo entre administradores e usuarios comuns assegura o
controle hierdrquico, enquanto o registro de placas e datas fortalece
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o controle de acesso e a auditoria. Essa estrutura objetiva manter a
integridade, a seguranca e a funcionalidade do sistema.

INTERFACE WEB DE GERENCIAMENTO

O servidor web foi criado para fornecer informagdes sobre
usudrios cadastrados e oferecer recursos gerencidveis. Para alcancar
esse objetivo, foram utilizadas as linguagens de programagdo PHP
(Hypertext Preprocessor), HTML (HyperText Markup Language) e
CSS (Cascading Style Sheet). A banco de dados e o servidor web
trabalham de forma integrada para permitir o gerenciamento com-
pleto dos usudrios e do sistema. O servidor web foi desenvolvido utili-
zando as linguagens PHP, HTML e CSS para fornecer uma interface
amigdvel e funcionalidades que otimizam o controle administrativo.
A interface web criada com PHP para |6gica do servidor, HTML para
estrutura da pagina e CSS para estilizagao fornece aos administrado-
res as seguintes funcionalidades:

Login: o sistema verifica as credenciais (nome de usudrio e
senha) inseridas pelo administrador ou usuério autorizado. O campo
"Administrador” na tabela define os privilégios de cada usuario, res-
tringindo o acesso as dreas administrativas para aqueles com as
permissoes adequadas. Adicionar Novo Usudrio: A interface inclui
um formulario para inserir dados como nome, placa, tipo de usuério
(administrador ou padrao) e data de criagéo. Esses dados séo envia-
dos ao servidor, que os insere na tabela do banco de dados utilizando
comandos SQL, garantindo consisténcia e integridade dos registros.
Editar Usudrio: Um painel de gerenciamento lista os usudrios exis-
tentes, permitindo a edi¢cdo de informagdes como nome, placa ou
privilégios. As alteragbes sdo realizadas diretamente no banco de
dados, com validagdes para garantir a seguranca e evitar inconsis-
téncias. Remover Usudrio: O administrador pode excluir usuarios por
meio de comandos especificos na interface. Antes da excluséo, o
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sistema pode solicitar confirmagdes adicionais para evitar remogodes
acidentais. Registro de Acessos: A interface fornece acesso aos logs,
que incluem informagdes sobre as interagdes com o sistema, como
tentativas de login, acessos liberados ou negados, e alteragoes fei-
tas nos dados. Esses registros visam complementar os aspectos de
seguranca, ajudando em processos como auditoria e monitoramento
do uso do sistema. Essa integragéo entre o servidor web e o banco de
dados garante um gerenciamento centralizado e eficiente, O sistema
é essencial para organizar os usudrios, acompanhar suas atividades
e manter a seguranga nas operagoes, possibilitando o controle de
acesso confidvel e gerenciamento intuitivo.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos ao longo deste trabalho. Para facilitar a compreenséo, o pro-
cesso serdilustrado por meio de uma imagem representativa, que, por
guestdes de privacidade, ndo exibird todos os caracteres da placa.
Essa abordagem visa demonstrar de forma clara e objetiva o cum-
primento dos objetivos estabelecidos ao longo do desenvolvimento
e representam o comportamento esperado em ambos os modelos
de placas brasileiras.

EXTRAGAO DAS PLACAS

O primeiro objetivo do projeto foi a identificagdo e extragéo
das placas veiculares. Para alcancar esse resultado, utilizou-se o
YOLOVS8, que demonstrou precisdo ao identificar e extrair, de forma
individual, todas as placas nas imagens testadas. A Figura 4 ilustra
o resultado obtido a partir de uma imagem exemplo, destacando o
funcionamento do modelo.
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Figura 4 - Identificacdo e extracao de placa da imagem

Fonte: fotografia capturada pelos autores.

A Figura 4 apresenta o resultado da identificacdo e extracdo
de uma placa veicular utilizando o modelo YOLOv8. Na imagem, é
possivel observar a delimitagcdo precisa da regido de interesse ao
redor da placa, seguida por sua extragdo. Esse resultado evidencia
a alta capacidade do modelo em localizar com precisao placas vei-
culares, mesmo em diferentes cenarios. Além de sua eficiéncia, o
YOLOvV8 destaca-se pela rapidez na detecgdo e pela possibilidade
de realizar esse processo em tempo real.

RECONHECIMENTO DOS CARACTERES

O préximo passo envolveu o reconhecimento dos caracte-
res individuais presentes na placa, iniciando com a identificacdo
precisa das regides de interesse (ROI) correspondentes a cada ele-
mento. Para aprimorar a visualizagdo, foram aplicadas técnicas de
processamento de imagem, como conversao para escala de cinza,
suavizagdo com filtros Gaussianos e limiarizagdo adaptativa. Essas
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etapas foram essenciais para eliminar ruidos e destacar os caracte-
res, criando uma imagem mais limpa e adequada para as préximas
fases de segmentagdo e reconhecimento. A Figura 5 apresenta as
melhorias implementadas na imagem da placa, destacando como
as técnicas de processamento aplicadas reduziram as interferéncias
e realcaram os caracteres. A comparagao com o estado original da
imagem evidencia as otimizagdes, que resultaram em um contraste
mais definido e em contornos claros, essenciais para o0 sucesso das
etapas subsequentes do sistema.

Figura 5 - Identificagdo da regido de interesse e processamento da imagem

Fonte: elaborado pelos autores,

A Figura 5 ilustra o processo bem-sucedido de identificagcdo
das regides de interesse na placa e o pré-processamento aplicado a
sua imagem para facilitar a segmentacdo dos caracteres. Técnicas
de processamento de imagem, foram utilizadas para realgar os
caracteres e garantir uma identificagdo precisa. Cada ROI foi defi-
nido com base em um tamanho pré-estabelecido, considerando
proporgOes adequadas para evitar falsos positivos e isolar apenas
os elementos relevantes. As ROls sdo identificadas sequencialmente,
da esquerda para a direita, assegurando que cada caractere esteja
dentro das dimensdes esperadas antes de ser extraido. Além disso,
as otimizagoes realizadas no pré-processamento sdo fundamentais
para garantir a segmentagao precisa dos caracteres, mesmo em
condic¢des desafiadoras, como baixa resolugédo, iluminagao irregular
ou angulos inclinados.
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Em seguida, os caracteres sdo identificados por meio do
EasyOCR, uma ferramenta de reconhecimento éptico de caracteres
gue analisa individualmente de cada elemento isolado na placa. O
EasyOCR analisa as regides previamente segmentadas, reconhe-
cendo os caracteres com base em modelos treinados para lidar
com diferentes fontes e variagdes de texto. A Figura 6 ilustra esse
processo, destacando como o sistema consegue identificar com
precisdo os caracteres.

Figura 6 - Reconhecimento dos caracteres

Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 6 ilustra o processo de reconhecimento individual
dos caracteres apds a segmentagéo da placa. Nessa etapa, cada
caractere, ja isolado e destacado, é analisado pelo modelo EasyOCR,
que realiza o reconhecimento éptico de caracteres com base em
padrdes previamente treinados. O sistema identifica cada elemento
de forma individual, considerando suas caracteristicas especificas e
a sequéncia do texto. O reconhecimento individual é realizado de
forma sequencial, visando que o sistema consiga identificar com pre-
cisdo cada caractere em diversas condigdes.

VALIDAGAO DO SISTEMA

A validacéo enfrentou desafios relacionados a base de dados,
dificultando a obtencdo de uma métrica totalmente confidvel. Para
realizar os testes, foram utilizadas 40 imagens disponiveis na inter-
net, com variagoes de resolugdo, angulagao e distancia.
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Figura 7 - Validacao do Sistema de reconhecimento de placas

Fonte: dados coletados pelos autores.

A figura 7 representa a validagdo do sistema de reconheci-
mento de placas com base nas 40 imagens utilizadas para os tes-
tes. Ele ilustra o nimero de imagens em que o sistema teve sucesso
(31 imagens) e as imagens em que nao obteve éxito (9 imagens),
resultando em uma eficiéncia de 77.5%. O gréfico utiliza barras colo-
ridas para distinguir entre os casos de sucesso (verde) e fracasso
(vermelho). A validagdo completa do sistema envolveu néo apenas
a identificagdo da placa em tempo real, mas também a integragao
com o sistema de controle de acesso, utilizando uma camera para
capturar as imagens. O sistema web foi desenvolvido para fornecer
uma interface intuitiva que possibilita o gerenciamento e visualiza-
¢ao do controle de acesso.
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Figura 8 - Ambiente de teste

Fonte: fotografia capturada pelos autores,

A Figura 8 apresenta o ambiente de testes utilizado para a
validagao do sistema, detalhando a configuragdo e os dispositivos
empregados no processo. Para a realizagdo dos testes, foi utilizada
uma camera conectada ao Jetson Nano, posicionada de forma
estratégica para capturar imagens de placas veiculares. A camera
foi direcionada para um monitor, onde foram exibidas as imagens
das placas para que o sistema pudesse realizar a identificagao. Este
ambiente foi montado para simular condigdes reais de uso, com o
objetivo de avaliar a precisdo do sistema em tempo real, conside-
rando fatores como angulos e distancias varidveis.

A Figura 9 apresenta o funcionamento detalhado da inter-
face web desenvolvida para administragdo do sistema. Nela, os
administradores tém acesso a uma visao geral de todos os usudrios
cadastrados, listados com suas respectivas informagdes. Além disso,
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a interface oferece diversas funcionalidades administrativas, como a
possibilidade de editar dados de um usudrio existente, excluir regis-
tros, adicionar novos usudrios ao sistema e consultar um histérico
completo de registros de entrada, facilitando o gerenciamento e o
monitoramento das atividades no sistema.

Figura 9 - Interface web

Fonte: dados coletados pelos autores.

A Figura 10 mostra a validagao de acesso bem-sucedida, com
o sistema identificando corretamente a placa do veiculo e liberando
o acesso. Neste caso, a interface exibe uma mensagem de "Acesso
Permitido’, juntamente com os detalhes do veiculo e o horario de
entrada, comprovando a eficiéncia e a rapidez do sistema em pro-
cessar e validar as placas.
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Figura 10 - Acesso liberado

Fonte: dados coletados pelos autores.

A Figura 11 apresenta o cenario em que o sistema negou o
acesso, demonstrando como a interface reage quando uma placa
nao é reconhecida ou néo estéa autorizada no banco de dados. Nesse
caso, a interface exibe uma mensagem de "Acesso Negado’, sem a
liberagdo do controle, garantindo a seguranga do processo.

Figura 11 - Acesso negado

Fonte: dados coletados pelos autores.

As Figuras 10 e 11 representam um exemplo real de validagao
de acesso, apresentando casos de acesso bem-sucedido e acesso
negado no sistema proposto. O sistema detectou e reconheceu cor-
retamente a placa de um veiculo, verificou as informagdes em seu
banco de dados e tomou a decisdo de liberar ou ndo o acesso. Como
resultado, em que foi reconhecido uma imagem salva no banco de
dados. a interface exibiu uma mensagem de “Acesso liberado!’, no
caso em que a placa reconhecida nao estava salva no banco de
dados, o acesso foi negado apresentando a mensagem de ‘Acesso
negado! Estas mensagens estdo para representar de forma visual o
funcionamento do sistema, como também representam o funciona-
mento de sistema eletrdnico de acesso. Esse processo do teste ini-
ciasse com a captura da imagem da placa por meio de uma camera,
aplicou a detecgdo usando um modelo YOLO, e, em seguida, extraiu
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os caracteres da placa utilizando OCR. Apds a extracao, os caracte-
res foram comparados com os registros armazenados no banco de
dados para validagéo.

Figura 12 - Registro de acessos

Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 12 apresenta o registro de entrada de um veiculo
autorizado, ilustrando como o sistema apresenta os acessos libe-
rados para os administradores. Na imagem, é possivel observar as
informagdes com detalhes de um veiculo que obteve permisséo para
entrar, incluindo o nome, a identificagdo da placa e a data do acesso.
Essa funcionalidade do sistema garante o monitoramento e gestao
de entradas, permitindo que os administradores consultarem o his-
térico dos acessos realizados.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O sistema desenvolvido apresentou resultados concisos em
todas as etapas, destacando-se na extragao de placas e no reconhe-
cimento de caracteres, consolidando-se como uma solugdo confia-
vel para controle e acesso veicular. A combinacéo de técnicas avan-
cadas, como o uso do modelo YOLOv8 para detecgdo e EasyOCR
para reconhecimento, proporcionando um desempenho aceitavel
em termos de precisdo e robustez, com o sistema alcangando uma
acurdcia de 77,5% nos testes realizados. Um dos diferenciais do sis-
tema esta nas otimizac¢des realizadas para lidar com as especifici-
dades das placas brasileiras, que incluem dois principais modelos:
o modelo Mercosul e 0 modelo cinza. O modelo Mercosul apresenta
desafios adicionais, como variagbes causadas pela presenca ou
auséncia de marca d'dgua nas letras. Apesar dessa diversidade, o
sistema demonstrou eficiéncia em cendrios reais, enfrentando bem
condigbes adversas, como variagdes de angulagdo e luminosidade.
A abordagem empregada nao apenas detectou placas com boa
acuracia, mas também simplificou o processamento subsequente,
isolando com precisdo a area da placa, o que facilitou significativa-
mente o reconhecimento de caracteres.

Essa eficiéncia reflete os beneficios da integragdo entre deep
learning (YOLOV8) e técnicas otimizadas de OCR, assegurando maior
confiabilidade em aplicagdes préticas. Ao comparar o desempenho
do sistema com outras abordagens disponiveis na literatura, a com-
binacdo de YOLOv8 e EasyOCR mostrou-se competitiva, no entanto
com potencial para alcangar melhores resultados. De acordo com
os dados apresentados na Tabela 1, métodos mais robustos, como
YOLOv8 combinado com PaddleOCR, alcangaram acuracias de
até 99% (Saad et al,, 2024). Por outro lado, abordagens tradicionais,
como YOLOv4-tiny com Tesseract OCR (78,23%) (Tham; Tan, 2022)
e técnicas isoladas de OCR (7780%) (Vedhaviyassh et al, 2022),
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apresentaram desempenhos préximos ao do sistema desenvolvido.
Ferramentas como ImageAl library se demostram com boa eficécia,
alcangando acurdcia de 90% (Gnanaprakash et al,, 2021); além disso,
ferramentas como Py-Tesseract, ALPR com EasyOCR e redes neurais
convolucionais (CNNs) obtiveram acuracias mais altas (95%-97%),
destacando a importancia de investir na maior variedade de acesso.

A integragao entre os periféricos e a infraestrutura de rede
local foi outro diferencial positivo do sistema, garantindo comunica-
cao fluida e operagdes ininterruptas. A capacidade de computagao
local no Jetson Nano mostrou-se adequada para processar os dados
capturados e realizar as operagdes necessdrias, comprovando a
viabilidade do uso de hardware de baixo custo em aplicagdes loT.
Embora os resultados gerais sejam positivos, algumas limitagdes
foram identificadas, placas extremamente sujas ou danificadas,
assim como cameras de baixa qualidade, comprometeram o reco-
nhecimento de caracteres. Isso sugere a necessidade de melhorias,
como o uso de sistemas de iluminagdo dedicados e cdmeras com
maior resolugdo. Além disso, a escalabilidade do sistema para redes
maiores pode exigir ajustes na arquitetura, a fim de lidar eficiente-
mente com um volume maior de dados e usudrios. De forma geral, os
resultados alcangados validam a eficacia da solugdo proposta, des-
tacando a importancia de cada componente para o funcionamento
integrado do sistema. A estrutura modular adotada facilita futuras
expansoes e melhorias, permitindo a incorpora¢@o de novas tecno-
logias ou adaptagdes para atender a demandas especificas.

CONCLUSAQ

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um sistema
de controle de acesso veicular baseado a identificagdo de placas
de veiculos brasileiros, utilizando técnicas de visdo computacional e
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reconhecimento de caracteres. O sistema integra o modelo YOLOvS8
para a detecc¢éo de placas e o EasyOCR para o reconhecimento dos
caracteres, com otimizagdes voltadas as particularidades das placas
brasileiras, como os modelos Mercosul e cinza. Essas placas apre-
sentam desafios Unicos, incluindo variagdes de design, presenca de
marca d'dgua e diferengas estilisticas nos caracteres, que foram cui-
dadosamente consideradas no desenvolvimento do sistema. Os tes-
tes foram realizados com um conjunto de imagens obtidas da inter-
net, com diferentes niveis de qualidade, angulagao e distancia, alcan-
cando resultados satisfatérios em termos de precisao e eficiéncia.

Durante o processo, desafios relacionados a segmenta-
cao e limpeza das imagens foram enfrentados, especialmente na
remocao de ruidos e na identificagdo correta dos caracteres. Para
mitigar esses problemas, diversas etapas de pré-processamento
foram aplicadas, como filtros de suavizacao e técnicas de binariza-
cdo adaptativa. Apesar das limitagdes da base de dados utilizada,
o sistema demonstrou um bom desempenho ao identificar corre-
tamente as placas em 31 das 40 imagens testadas, resultando em
uma acuracia de 77,5%. No entanto, em futuros desenvolvimentos,
melhorias podem ser feitas, como a substituicdo do EasyOCR por
um modelo redes neurais que identifiquem caracteres usando a
fonte especifica das placas brasileiras, e 0 aumento do conjunto de
dados considerando condi¢des adversas, como iluminacéo variavel
e placas danificadas. Em resumo, o projeto atingiu seus objetivos
iniciais, com o controle de acesso por reconhecimento de placas
veiculares em tempo real.
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RESUMO:

A popularizagdo de smartphones em regides urbanas e densamente
povoadas traz novas possibilidades de conectividade entre seus
portadores. Nesse sentido, caso se venha a conhecer o alcance das
tecnologias de radiofrequéncia em situagOes reais, com movimento e
obstdculos, poder-se-a modelar e parametrizar redes ad hoc sem fio entre
celulares. Este trabalho apresenta uma metodologia para a obtencdo
da distancia maxima de comunicacao entre smartphones por Wi-Fi 6. 0
principal objetivo € obter esta distancia maxima para dois smartphones de
um modelo de referéncia. Os resultados mostram um alcance da ordem de
dezenas de metros, dando uma base para a comparacdo do alcance com
outros modelos de celulares.

Palavras-chave: Distancia maxima, Smartphone, Wi-fi 6.0, Comunicagao
entre smartphones, Modelo de referéncia, Proposicéo de metodologia.
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INTRODUCAQ

O uso de smartphones é altamente disseminado (Alan, 2024;
Liang et al, 2024; Narishige et al, 2024; Luo et al, 2021; Liu et al,
2023a; Liu et al, 2023b). Isso tem acontecido tanto em ambientes
urbanos (Akdag, 2024; Sobkova, 2022), quanto nas areas rurais (Wu
et al, 2024; Nishimura et al,, 2023). Esses dispositivos sdo mais aces-
siveis e possuem mais mobilidade do que computadores de mesa
ou notebooks, oferecendo um novo paradigma de conectividade
nas cidades (Eldem, 2024; Ali et al, 2024). Em situacdes de aglo-
meracgao, a disposi¢ao das pessoas forma a topologia de uma rede
ad hoc Wi-Fi ou Bluetooth, a depender se a distancia entre os nés
permite conectividade pelas tecnologias mencionadas (lkeda et al,,
2024; Ameen, 2021). Outro exemplo é no contexto de locomogao por
automével, em que o telefone celular do condutor do veiculo tem
o potencial de se comunicar com outros veiculos, com pontos de
acesso ao longo da via e com celulares de transeuntes. Isso aumenta
a consciéncia do condutor e de seu carro sobre os arredores ime-
diatos, o que, por sua vez, € uma premissa para o funcionamento de
veiculos auténomos (Mohanty et al., 2024; Sudhakaran et al., 2024).
Para tanto, independente do exemplo citado, é necessario conhecer
o limite do alcance da conectividade dos smartphones, para assim
se estabelecerem limiares seguros de distdncia em que ha garan-
tia de comunicagéo direta e plena, para se modelarem aplicagdes e
usos sobre esta topologia de rede.

O uso de uma rede de smartphones com a tecnologia IEEE
80211ax, popularmente conhecida como Wi-Fi 6 (Yang et al,, 2025;
Sarkar et al,, 2025; Thenmozhi; Bhaskar, 2025), permite a coleta e ana-
lise de dados em tempo real, mesmo em regides com conectividade
limitada (Santos; Souza, 2025; De La Fuente et al,, 2025; Nikrow et al,,
2025), proporcionando previsibilidade e cobertura, como é o caso de
grande parte da regido amazoénica. Neste sentido, este estudo teve
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como objetivo avaliar a distdncia maxima de conectividade entre
telefones celulares com Wi-Fi 6. Especificamente, o estudo procurou
responder as seguintes questdes: a) qual € o desempenho de uma
rede Wi-Fi 6, considerando a mobilidade dos nds, b) que procedi-
mentos podem ser utilizados para projetar uma solucédo de rede de
smartphones eficiente e segura onde a conectividade é intermitente
e limitada e c) quais desafios técnicos podem surgir no funciona-
mento dessa rede e como podem ser superados. Essas questdes
refletem os meandros da avaliagdo em relagdo a complexidade do
cenario amazdnico. Além disso, a pesquisa buscou explorar como
redes oportunistas, baseadas em Wi-Fi 6, podem operar em cendrios
reais. As principais contribuicdes do artigo sao: (i) a proposi¢ao de
uma metodologia para a obtengdo da distdncia maxima de comuni-
cagao por Wi-Fi 6 e (ii) a obtengao de tal distdncia para o modelo de
celular especifico utilizado no experimento.

E possivel encontrar alguns trabalhos relacionados com
a tecnologia que este estudo desenvolveu. O estudo de Almeida
et al. (2020) foi realizado em ambiente isolado, sem interferéncia de
outras redes RF ou transito de veiculos, com o uso de Wi-Fi Direct
e beacon stuffing, fez medidas de alcance de comunicagdo, taxa
de entrega de pacotes (PDR) e tempo de recepgao entre pacotes
(PIR) em cenério V2P (vehicle-to-pedestrian) com linha de visada
e sem linha de visada, junto com simulagdo OMNeT++. Pelos
telefones celulares utilizados, os experimentos reais empregaram
o padrdo IEEE 80211 b, g ou n, no espectro de 2,4 GHz. O estudo
conclui que o Wi-Fi Direct pode ser utilizado para troca de mensa-
gens de seguranca entre pedestre e veiculo em situagao com linha
de visada, e o beacon stuffing viabiliza esta mesma comunicagao
sem linha de visada.

A pesquisa de Ortiz et al, (2020 realizou experimentos de
alcance de LoRa com nds estaciondrios e com um dos nds dentro
de um veiculo em movimento, a 30 km/h, além de simulagdes com o
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software NS-3 e a comparagao entre os modelos reais e simulados.
As métricas avaliadas foram PDR, PIR e indicacdo de intensidade
de sinal recebido (RSSI). O resultado mostrou que a transmissao
foi bem-sucedida na ordem de quilébmetros de distancia, a taxa de
dados do LoRa foi de até 5,5 Kbps na camada fisica e menos de 1
Kbps na camada de aplicagdo (Yousuf et al,, 2018), impondo restri-
¢Oes aos casos de uso vidveis para comunicagao veicular com este
meio de radiofrequéncia.

O estudo de Pinto Neto et al. (2020) propds o aumento da
precisdo de localizacéo veicular por meio de GNSS diferencial, que
conta com auxilio de unidades estacionarias ao longo da via com
receptores GNSS que se comunicam, por IEEE 80211p, com os
veiculos em transito, também portadores dos mesmos sensores de
localizagdo. A contribuicdo deste trabalho foi o emprego da tecno-
logia Wi-Fi veicular, cujo alcance tedrico é de 1000 metros (Demmel
et al, 2012) e o alcance efetivo é de 300 metros (Teixeira et al.,, 2014).
Foram posicionadas duas unidades de lado da estrada (RSU) a 400
metros uma da outra e com linha de visada entre si, que emitiam
dados de localizagéo por Wi-Fi aos veiculos em seu alcance. O resul-
tado constatou 0 aumento de precisao para 1,5 metro, para localizar o
veiculo em deslocamento na via, e 1.0 metro para localizd-lo na faixa
da via, ao passo que o aumento de precisdo da localizagdo GNSS
é adequada e a precisdo dos smartphones usados foi de 2 metros,
sendo suficiente para o experimento a ser realizado.

O trabalho de Zhang et al. (2024) fez medigdes de vazdo de
dados e de atraso, em Wi-Fi 5 e 6 em 5 GHz, em condi¢des que
simulam diferentes situagdes em um trem de alta velocidade, com
dois nds se comunicando dentro de um mesmo carro, em carros
adjacentes com o obstaculo de uma porta fechada e, externamente,
nos dois extremos de um trem. As distancias entre os nds variaram
de 25 a 200 metros. Os resultados de vazdo de dados e tempo de
transmisséo variaram entre 8 e 390 Mbps e 347 e 926 us para Wi-Fi 5,

88



respectivamente, e entre 150 e 950 Mbps e 2173 e 3373 us para Wi-Fi
6, respectivamente. O estudo menciona o uso do protocolo de segu-
ranga WPA3 junto ao Wi-Fi 6, no entanto ndo detalha a metodologia
do pareamento entre os dois nds, que antecede as medicdes reali-
zadas. A Tabela 1 apresenta o comparativo dos trabalhos, de acordo
com os seguintes aspectos: protocolo de comunicagdo, métrica,
cenario e abordagem.

Tabela 1 - Trabalhos Relacionados

Parimetros Almeida et al. Ortizetal. PintoNetoefal.  Zhangetal. Trabalho
(2020) (2020) (2020) (2024) proposto

Potocolo 1 A DIet, EEES02Tp Wi (5GH)5e6  Wii(5GHr)6

beacon stuffing
Métrica  Alcance PORPR  PORPIRASSI  Precisio de GNSS Vazaoaffagsd“e lcance
Censrio V2P VI Wl  Estaciondrio V2leVap
interior e exterior
Abordagem Experimental ¢ Experimental e Experimental Experimental Experimental

simulacdo simulacdo

Fonte: elaborado pelos autores.

Os trabalhos de Almeida et al. (2020), Ortiz et al. (2020), Pinto
Neto et al. (2020) e este nosso estudo lidaram com cendrios que
envolvem comunicagéo veicular V2P e V2I, enquanto o trabalho de
Zhang et al. (2024) realizou testes indoor e outdoor para comunica-
cdo em trens de alta velocidade. Os estudos de Almeida et al. (2020),
Pinto Neto et al. (2020), Zhang et al. (2024) e o nosso compartilham
um ponto comum, que € a utilizagdo da tecnologia de comunica-
cao sem-fio IEEE 80211 para prover a infraestrutura de telecomuni-
cagdo. O nosso trabalho explorou as possibilidades oferecidas por
uma tecnologia mais recente, que é o Wi-Fi 6, e o fez testando seu
alcance em distancia.
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MATERIAIS E METODOS

AMBIENTE DE MEDIDAS

Foram realizados dois experimentos em dois locais distin-
tos. O primeiro foi ambientado na via rodovidria em frente ao IFAM
(Instituto Federal do Amazonas), CMDI (Campus Manaus Distrito
Industrial), localizado na cidade de Manaus - AM. A via que d4 acesso
ao Instituto possui um segmento retilineo de mais de 500 metros,
sendo propicia para medigdes de distancia de comunicacdo de
radiofrequéncia (RF), com a minima interferéncia de obstaculos. A
Figura 1dé a vista aérea do local mencionado, destacando um ponto,
onde o telefone estacionario se colocou, e uma linha, que descreve a
trajetdria feita pelo veiculo com o outro telefone.

Figura1- Vista aérea do experimento no [FAM/CMDI

Fonte: Print capturado pelos autores.
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O segundo experimento se caracterizou dentro do perime-
tro da FUCAPI (Fundacéo Centro de Andlise, Pesquisa e Inovagéo
Tecnoldgica), também na cidade de Manaus, Amazonas. Foi utilizado
o estacionamento do local, a céu aberto, contendo um trecho retili-
neo de 126 metros. A Figura 2 mostra a vista aérea da localidade,
com énfase na trajetdria percorrida pelo celular no automaével.

Figura 2 - Vista aérea do experimento na FUCAPI

Fonte: print capturado pelos autores.

CARACTERISTICAS DO EXPERIMENTO

Foi desenvolvido um aplicativo de celular Android, com fun-
cionalidades de testes de qualidade de enlace de redes IP e coleta de
localizagdo georreferenciada. Para verificar a conectividade de rede,
utilizou-se a ferramenta de geragdo de trafego iPerf3, na versao 317],
para envio e recebimento de datagramas UDP. O georreferenciamento
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foi feito com sensores GNSS presentes nos telefones. Os aplicativos
foram instalados em dois celulares Motorola Edge (2023), com sistema
operacional Android 14. A Figura 3 mostra os dois telefones usados
executando o aplicativo desenvolvido.

Figura 3 - Telefones executando aplicativo com iPerf

Fonte: fotografia capturada pelos autores.

Os telefones se comunicaram por Wi-Fi 6 no espectro
de frequéncia de 5 GHz, sendo um deles no papel de ponto de
acesso, também conhecido como hotspot ou tethering, e o outro
se conectou em modo station, ou cliente. Depois de os dois celu-
lares se conectarem, o iPerf3 enviou datagramas de 1024 bytes
continuamente de um terminal ao outro a uma taxa fixa de 128 por
segundo, enquanto o aplicativo coletou coordenadas de latitude e
longitude uma vez por segundo em ambos os celulares. Entéo, a
cada segundo, foi possivel determinar a taxa de recebimento de
datagramas e a localizacdo dos telefones, sendo que com esta,
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obteve-se a distdncia entre eles utilizando um célculo consagrado
como o método inverso de Vicenty (1975).

Em ambas as execugbes experimentais, (IFAM CMDI e
FUCAPI), o ponto de acesso foi colocado de modo estaciondrio, e
o cliente se deslocou dentro de um automdvel. No IFAM, o ponto
de acesso foi posicionado dentro da guarita da portaria do Instituto,
e o cliente, dentro de um automével, se afastou da guarita a uma
velocidade constante de 20 km/h depois de os telefones se pare-
arem, caracterizando assim um experimento de afastamento, com
objetivo de se determinar a distancia maxima em que ha comuni-
cagdo entre os nés. Na FUCAPI, o ponto de acesso se colocou na
calcada de pedestres, adjacente a via de circulagdo de carros no
estacionamento, e os celulares se aproximaram a uma velocidade de
20 km/h, de modo que o pareamento fosse estabelecido durante o
trajeto, sendo entdo um experimento de aproximacao, para descobrir
a que distancia os ndés comegam a se comunicar. A Tabela 1 resume
0s principais parametros utilizados no experimento.

Tabela1- Parametros de medicdo configurados

Parametro Valor
Espectro de frequéncia 56Hz
Endereco IP Dindmico
SSID Fixo
Canal Dindmico
Padrdo Sem-fio IEEE 802.TTax
Protocolo de Transporte upp
Tamanho de Datagrama 1024 bytes
Taxa de Envio de Datagramas 128/s
Velocidade do Automavel 20km/h

Fonte: elaborado pelos autores.
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Os testes foram realizados de noite, em condigdes climaticas
ausentes de chuva e ventos. Nesta configuracao, trés fatores que
podem influenciar os resultados dos experimentos sdo os seguintes:
(i) presenga de outras redes Wi-Fi nos campi, que podem causar
interferéncia e ruido na comunicacéao; (ii) obstaculos na disposicdo
dos telefones, a saber, a guarita de alvenaria e o veiculo automo-
vel, e (iii) a circulagdo de outros automdveis nas proximidades, se
pondo como uma barreira fisica entre os telefones sob teste e cau-
sando interferéncia de RF pelos celulares que podem estar presen-
tes nestes veiculos.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

EXPERIMENTO DE AFASTAMENTO

Foram realizadas duas repeticdes do afastamento do auto-
mével na via em frente ao IFAM, cujos resultados sdo apresentados
nas Figuras 4 e 5. No gréfico da Figura 4 é possivel observar trés
qualidades de transmissao, separados por dois limiares. A primeira
qualidade estd a uma distancia préxima, em que a transmissao dos
datagramas apresenta pouca ou nenhuma perda, sendo a taxa de
recebimento equivalente a taxa de transmissao, de 128/s. Depois do
primeiro limiar de afastamento estd a segunda qualidade de trans-
missao, em que a taxa de recebimento oscila, demonstrando perda
de pacotes, até que ela passa do segundo limiar e chega a terceira
qualidade, em que a transmissao zera, com alguns pacotes porven-
tura recebidos. Experimentalmente, verificou-se que o primeiro limiar
foi de 60,20 metros e 0 segundo limiar, de 112,97 metros.

94



Figura 4 - Primeira execugao do experimento de afastamento
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Fonte: dados coletados pelos autores.

Figura 5 - Segunda execucéo do experimento de afastamento
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Fonte: dados coletados pelos autores.

A repeticdo do experimento ilustrado pela Figura 4 é vista
na Figura 5, onde se observam também as trés qualidades de trans-
missdo e os dois limiares que os dividem. O primeiro limiar, entre
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transmissao plena e transmissao oscilante, esteve em 46,84 metros,
e 0 segundo, que define a perda de transmissao, foi de 103,76 metros.
Observa-se, na segunda execucéo, a densidade de pontos na distan-
cia inferior a 25 metros maior do que na primeira execugéo. Levando
em consideragdo que o aplicativo gera medigdo por segundo,
entdo, por haver mais medigdes em distancias curtas, entende-se
gue o veiculo demorou mais para se distanciar no segundo teste.
A causa disso foi o tréfego na via durante o experimento, em que
0 automovel portador do celular precisou aguardar outros veiculos
passarem para poder ingressar na via. Unindo estatisticamente os
resultados das duas execugoes, temos que a média da distancia
do primeiro limiar foi de 53,52 metros, com desvio padrdo de 6,68
metros, e a média do segundo limiar foi de 103,76 metros com desvio
padrdo de 4,60 metros.

EXPERIMENTO DE APROXIMAGAD

Para o experimento de aproximacao, foram feitas duas repe-
ticoes no estacionamento da FUCAPI. A transmissdo iniciou apds
os telefones se parearem. Deste momento em diante, a transmissao
desempenhou a taxa maxima até zerar a distancia entre os apare-
Ihos. Observou-se que o pareamento dos celulares ocorreu nas dis-
tancias de 16,64 e 12,25 metros, resultando na média de 14,44 metros
e desvio padrao de 2,20 metros. O fato da distancia de pareamento
em aproximacgao ser tao inferior a distdncia maxima de transmissao
em afastamento se explica por trés principais razdes, a saber: (i)
o protocolo de pareamento entre ponto de acesso e cliente Wi-Fi
envolve a troca de diversas mensagens em sequéncia, que se torna
um procedimento desafiador quando os terminais estdo distantes
entre si; (ii) interferéncia de radiofrequéncia no espectro do Wi-Fi
causada por pontos de acesso no campus; e (iii) trafego intenso de
automdveis no momento do experimento, que se colocaram como
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barreira fisica entre os celulares de teste, causando interferéncia de
radiofrequéncia com os celulares dos motoristas.

O experimento executado por Almeida et al. (2020) também
demonstrou dificuldade de pareamento. Na ocasido, foi empregado
Wi-Fi Direct em algum dos padrdes IEEE 802.11 b, g ou n. Em situagao
de aproximacéo entre veiculo e pedestre, distantes inicialmente a 500
metros, com o pedestre estacionario e o veiculo se movimentando a
20 km/h, o pareamento foi estabelecido em apenas 10 de 16 tentati-
vas, corroborando o resultado obtido no experimento aqui relatado.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise experimental da dis-
tdncia maxima de conectividade de Wi-Fi 6 entre telefones celula-
res em afastamento. Os resultados mostram que aparelhos a uma
distdncia de até 47 metros conseguem se comunicar sem perdas,
trazendo a luz um parédmetro que pode ser usado em variadas apli-
cagdes, como no posicionamento de nds de uma rede de sensores
conectados por Wi-Fi, assim como em modelos de redes descentra-
lizadas de celulares portados por pessoas em aglomeracao, e situa-
¢oes de comunicagao veicular envolvendo infraestrutura (vehicle-to-
infrastructure, ou V2I).

Os resultados obtidos também podem ser usados como
parametros para calibrar simuladores de redes, que permitem esten-
der em escala o modelo proposto por este artigo, ao empregar mais
nds na rede de comunicacao e observar as distancias de transmis-
sdo e a interferéncia entre eles.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar a distancia de
transmissdo de outros modelos de telefone e de aparelhos loT, para
viabilizar a modelagem de uma rede de dispositivos heterogéneos,
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em gue se minimiza o nimero de transmissores necessarios para
a plena cobertura de uma dada &rea. Outro trabalho é investigar a
viabilidade do uso de Wi-Fi 6 em outros cendrios de conectividade
de dispositivos em deslocamento, como a telecomunicagéo veicu-
lar, com aplicagdes em transferéncia de dados com infraestrutura e
seguranga de transeuntes, entre outros. O protocolo beacon stuffing,
proposto por (Chandra et al,, 2007), pode ser exercitado para reavaliar
tanto a distancia de afastamento quanto a distancia de aproximacao,
em um experimento similar.
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RESUMO:

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solugdo baseada em
Internet das Coisas (loT) para identificacdo automatizada de doencas em
plantacdes de alface. A solucao é composta por um modelo de classificagao
de imagens utilizando o modelo YOLOv8N, aplicado ao mecanismo de
inferéncia na nuvem utilizando o protocolo MQTT, caracterizando uma
arquitetura cliente-servidor tipica de aplicacdes loT. 0 modelo foi avaliado
com a métrica de acurcia e demonstrou capacidade satisfatoria uma
vez que os resultados indicaram que a aplicacdo se confirmou como
ferramenta tanto de uso técnico quanto de apoio didatico, com forte
potencial de promocdo da incluséo tecnoldgica no campo.

Palavras-chave: Internet das coisas, Identificacdo automatizada de doengas,
Plantacdes de alface, Solucdo mobile, Classificagdo de doencas e pragas.
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INTRODUCAQ

A agricultura enfrenta desafios crescentes relacionados a
identificacdo e ao manejo de doengas em plantas, especialmente em
culturas como a alface, amplamente cultivada e suscetivel a diversos
agentes patogénicos. A andlise tradicional, que requer conhecimento
profundo e experiéncia prética, torna o processo de aprendizado
mais lento e muitas vezes dependente de visitas a campo com espe-
cialistas. Nesse contexto, este estudo propde o desenvolvimento
de uma solucgdo tecnoldgica baseada em Internet das Coisas (loT)
e aprendizado de maquina, visando facilitar o diagndstico precoce
de problemas fitossanitarios em plantagdes. Utilizando o modelo
YOLOV8 para detecgao e classificagao de imagens, a solugéo integra
um aplicativo mével, desenvolvido no Android Studio, com infraes-
trutura em nuvem fornecida pelo Google Cloud.

O sistema foi projetado para coletar imagens de folhas de
alface, processa-las em tempo real e classificar as plantas em trés
categorias: sauddveis, afetadas por fungos ou bactérias. A comu-
nicagdo entre os dispositivos € mediada pelo protocolo MQTT,
conhecido por sua leveza e eficiéncia, o que é ideal para aplica-
coes loT. A investigacdo também explora o uso de aprendizado por
transferéncia para otimizar o desempenho do modelo em um con-
junto de dados especifico, o Lettuce Plant Disease Dataset, obtido
na plataforma Kaggle, com 2.813 imagens distribuidas em classes
representativas. Essa base de dados foi fundamental para o treina-
mento e avaliagdo do modelo, que permitiu atingir altos niveis de
acurdcia. A proposta visa ndo apenas contribuir para o avanco tec-
noldgico no diagndstico de doengas agricolas, mas também ofere-
cer uma ferramenta pratica e acessivel para pequenos agricultores
e estudantes de agrotécnica, promovendo a sustentabilidade e a
produtividade no campo.
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0T E APLICACOES NA AGRICULTURA

A loT € a interconexdo de dispositivos inteligentes capazes
de coletar, processar e transmitir dados sem necessidade de inte-
ragdo humana direta (Gubbi et al,, 2013; Gawade et al., 2025; Jaffrin
et al. 2025; Gowda et al, 2025). Na agricultura, sensores, cdmeras e
dispositivos de comunicagao sem fio permitem a detecgéo precoce
de doengas (Meshram; Choudhari, 2025; Ganya et al, 2025; Dixit,
2025; Sadotra et al, 2025) e pragas (Omer et al, 2024; Kurniawan
et al, 2024; Dong et al,, 2025), possibilitando respostas rapidas e efi-
cazes. Técnicas de visdo computacional e aprendizado de maquina
sdo empregadas para classificar padroes em folhas e frutos, pro-
porcionando maior precisdo no diagnéstico (Kempelis et al., 2024;
Adebayo et al., 2025; Zhang et al., 2024).

A loT tem ganhado destaque em diversos setores, incluindo a
agricultura pela sua capacidade de integrar dispositivos, como sen-
sores, cameras e atuadores, com o objetivo de monitorar e otimizar
processos. No contexto da agricultura, a loT possibilita o monitora-
mento em tempo real das condigbes das plantagdes, como tempera-
tura, umidade do solo, luminosidade e presenca de pragas e doengas,
por meio de sensores conectados a rede. Através de plataformas de
anélise, esses dados podem ser utilizados para prever e diagnosti-
car problemas nas lavouras, permitindo intervengdes mais rapidas
e eficientes (Gubbi et al., 2013; Kilci; Koklu, 2025; Saleh et al., 2024).
Apesar dos avangos, desafios como a infraestrutura de comunicacéo,
custo de implantacdo e necessidade de capacitagé@o de agricultores
ainda precisam ser superados. Atualmente, a integragdo de loT com
inteligéncia artificial tem tornado os diagnédsticos ainda mais preci-
sos e acessiveis (Lanfranchi et al,,2025; Adhikari et al,, 2025; Reddy
et al, 2025), principalmente com o uso do machine learning (ML).

O ML é um ramo da inteligéncia artificial que permite a ana-
lise preditiva e a identificacdo de padroes em grandes volumes de
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dados agricolas (Ansari et al,, 2025; Carniel; Guzman, 2025; Glgld,
2025). Na agricultura, técnicas de ML, como redes neurais convo-
lucionais (CNN), tém sido amplamente utilizadas para analise de
imagens de plantas e diagndstico de doencas (Mohanty et al., 2016;
Bedi et al,, 2021; Goyal et al,, 2025). Estudos como os de Sladojevic
et al, (2016), Hridoy et al. (2022) e Kubba e Wasson (2025) mostram
que modelos de deep learning podem alcancgar alta preciséo na
identificacdo de doencas foliares, superando métodos tradicionais.
Neste estudo, algoritmos de classificagdo foram aplicados para
categorizar diferentes tipos de doengas com base em dados cole-
tados por sensores loT.

O ML desempenha um papel fundamental em sistemas de
diagndstico automatico, como o que foi aplicado nesta investigagao,
para a identificagcdo de doengas e pragas nas plantagdes. O uso de
algoritmos de aprendizado de maquina permite a classificagdo de
imagens de plantas e identificar padrdes que indicam a presenca
de problemas fitossanitdrios. Estudos como os de He et al. (2019),
Sinthuja et al. (2025) e Nazuli et al. (2025) tém destacado a aplica-
cao de redes neurais convolucionais (CNN) com grande eficécia na
classificagdo de imagens de plantas para a identificagdo de doengas
e pragas. Esses algoritmos sao treinados com grandes volumes de
dados rotulados (imagens de plantas com doencas ou pragas) e,
com isso, conseguem aprender caracteristicas especificas que sdo
indicativas dos problemas fitossanitérios.

O uso de sensores e cameras inteligentes integrados a siste-
mas loT permite a analise de imagens e dados ambientais para a iden-
tificagdo de sintomas de doencas e infestagdo por pragas (Asthana;
Bhujade, 2025; Ranjan; Kumar, 2025). O ML aprimora esse processo
ao classificar e interpretar padrées com maior eficiéncia, reduzindo a
necessidade de intervengdo humana e otimizando a tomada de deci-
séo (Boursianis et al, 2022). Apesar dos avangos, desafios como a
infraestrutura de comunicagao, custo de implantagédo e necessidade
de capacitacdo de agricultores ainda precisam ser superados (Kaler;
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Kaur, 2025; Upadhyay et al,, 2025). Futuramente, a integragao de loT
com ML promete tornar os diagndsticos ainda mais precisos e aces-
siveis, de maneira que essa integragao na detecgéo e diagndstico
de doencgas e pragas na agricultura representa um grande avango
para o setor. O uso dessas tecnologias pode revolucionar a producédo
agricola, tornando-a mais eficiente e sustentavel, especialmente com
o desenvolvimento mobile.

O desenvolvimento mobile refere-se a criagao de aplicagdes
para dispositivos mdveis, como smartphones e tablets (Sanchit
et al, 2025; Hao; Liu, 2025). Com o crescimento exponencial do uso
desses dispositivos, o desenvolvimento mobile se tornou um campo
essencial dentro da engenharia de software. A escolha da plataforma
impacta diretamente o desenvolvimento, a distribuicdo e a manuten-
¢ao do aplicativo, o que se configura como um fator determinante
na definicdo da arquitetura e usabilidade do sistema (Pressman,
2019). Com o crescimento da loT, os aplicativos méveis se tornaram
interfaces essenciais para a interagao com dispositivos conectados,
permitindo monitoramento, controle e analise de dados em tempo
real (Tanenbaum; Wetherall, 2011; Andrade; Garcia, 2025).

A integragao entre aplicativos moveis e a loT normalmente
segue uma arquitetura em trés camadas. A primeira camada é a
fisica, composta por dispositivos méveis, onde estédo localizados os
sensores e atuadores conectados a rede, como Wi-Fi, Bluetooth e
LoRaWAN. A segunda camada é a de comunicagao, ou middleware,
gue inclui servidores em nuvem ou gateways responsaveis pelo pro-
cessamento e armazenamento de dados, utilizando diferentes proto-
colos de comunicacdo, como message queuing telemetry transport
(MQTT), um protocolo leve destinado a comunicagao publish/subs-
cribe em tempo real (Sikora, 2025; Ramirez et al, 2025), e HTTP/
HTTPS, que sdo utilizados em aplicagdes que exigem seguranga. A
terceira camada € a de apresentagdo, que se refere a interface do
usuario para visualizagao e controle remoto.
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O desenvolvimento de aplicativos méveis para a identifica-
cao e diagndstico de doencas e pragas na agricultura tem se tornado
uma solugédo vidvel para otimizar a gestao fitossanitéria das lavouras.
O uso de tecnologias méveis permite o monitoramento em tempo
real, reduzindo perdas econémicas e aumentando a eficiéncia dos
processos agricolas (Savas; Gharibzahedi, 2025; Barrios-Ulloa et al,,
2025). A chamada Agricultura 4.0 tem como um de seus pilares o uso
da loT e da IA para automacao e andlise preditiva (Rocha et al,, 2025;
Barrios-Ulloa et al., 2025). Aplicativos mdéveis conectados a sensores
e cameras permitem a coleta de imagens e dados ambientais para
analise de padrdes de infecgao em plantas (Silva; Cavichioli, 2020).
Os aplicativos mdveis permitem que os agricultores recebam alertas
e visualizem dados sobre as condigdes das plantagdes em tempo real.
A partir de estudos como os de Bellout et al. (2025), Mansoor et al,
(2025), Zhao et al. (2025) e Savas e Gharibzahedi (2025) percebe-se
que a integracdo entre plataformas moveis e dispositivos loT pro-
porciona uma solugéo acessivel e eficiente para a gestao agricola,
permitindo que 0s usuarios monitorem remotamente seus campos e
recebam diagndsticos instantaneos.

A plataforma de desenvolvimento mobile mais utilizada para
aplicagoes relacionadas a loT é o Android, devido a sua acessibili-
dade, versatilidade e ampla adogado. Ferramentas como o Android
Studio, associadas a bibliotecas para integragdo com dispositivos
loT, sdo comumente utilizadas para criar interfaces interativas e oti-
mizar a experiéncia do usudrio na recepcao de dados analiticos. As
tendéncias no desenvolvimento mobile incluem o uso de inteligén-
cia artificial (Alrusaini, 2025), computagdo em nuvem (Kumari et al,
2025) e aprimoramento da seguranga dos dados (Umamaheswari
et al, 2025). Entretanto, desafios como a fragmentacdo de dispo-
sitivos e a gestdo da eficiéncia energética sdo aspectos criticos a
serem considerados. As diferentes abordagens e tecnologias impac-
tam diretamente a experiéncia do usuario e a escalabilidade dos
sistemas, de maneira que a escolha da arquitetura e da plataforma
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deve ser feita com base nos requisitos do projeto e nas necessi-
dades do publico-alvo.

Na literatura, hd uma diversidade de pesquisas voltadas para
a agricultura que utilizam a loT para a detecgdo de doencas em
plantagdes por meio de imagens. Esses estudos abordam diferentes
aplicagdes de visdo computacional das utilizadas neste trabalho. A
pesquisa de Stroparo (2024), por exemplo, mostra a capacidade da
loT conectar dispositivos e sistemas, possibilitando a coleta e troca
de dados em tempo real, bem como avancos significativos na gestao
de recursos e na tomada de decisdes. Os resultados destacaram os
beneficios significativos da loT para a agricultura, tanto em termos de
sustentabilidade quanto de eficiéncia produtiva. Drones e satélites
equipados com sensores de loT sdo exemplos de tecnologia usadas
para mapear areas de cultivo, identificar pragas e doengas em esta-
gios iniciais, permitindo intervengdes rapidas e eficazes.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desse estudo foi feito o uso de ML
no treinamento de modelos para classificagdo de plantagdes de
alface para identificar e classificar automaticamente o estado das
plantas em trés diferentes classes: fungos, bactérias e saudéveis. A
coleta de dados foi feita com um aplicativo criado para realizar a
captura das imagens das alfaces que em seguida foi enviada para
um servidor na nuvem para identificacdo e classificagdo. Apds o
processamento, o servidor devolve uma resposta para o aplicativo
informando qual o estado de saude da alface. A solugéo foi desen-
volvida com uma arquitetura que integra coleta de dados, processa-
mento na nuvem e retorno de informagdes ao usuario, cujo funcio-
namento ocorre em quatro etapas. A Figura 1 ilustra a arquitetura,
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com o fluxo de dados desde a captura das imagens até o retorno dos
diagnésticos ao usuario.

Figura1- Arquitetura da Solucéo

Fonte: elaborado pelos autores.

A primeira é a coleta de dados, feita a partir de um aplica-
tivo Android criado para realizar a captura de imagens das plantas
de alface diretamente no campo ou em ambientes controlados. O
aplicativo representa a interface inicial do sistema, permitindo que o
usuario fotografe as plantas com facilidade e as imagens coletadas
sdo enviadas via internet para um servidor em nuvem. A segunda
é o envio de dados pelo aplicativo para um servidor hospedado na
nuvem, via internet automaticamente, utilizando a infraestrutura do
Google Cloud. Esse processo garante que os dados sejam transmi-
tidos com rapidez e segura para o processamento, independente-
mente da localizagcdo do usuério. A terceira etapa é o processamento
e classificagdo, quando as imagens sdo submetidas a um modelo
de inteligéncia artificial previamente treinado. O modelo identifica o
estado de salide da planta, classificando-a em uma das trés categorias
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predefinidas: sauddvel, com fungos ou com bactérias. A quarta e
Gltima etapa é o retorno do resultado ao aplicativo, que inclui o estado
de salde identificado e, opcionalmente, sugerindo o tratamento. O
usuario, ao receber a informacao, pode tomar decisdes baseadas nos
diagndsticos fornecidos.

MATERIAIS

Servicos em nuvem

O servico em nuvem é a oferta de recursos computacio-
nais acessiveis remotamente pela internet, como armazenamento,
processamento, desenvolvimento de aplicativos e outras funciona-
lidades. Entre seus beneficios estdo escalabilidade, custo reduzido,
acesso global e manutencéo simplificada. Esses servigos sao for-
necidos por provedores especializados e permitem que usuérios e
empresas utilizem infraestrutura e software sem a necessidade de
aquisicdo ou gerenciamento fisico de hardware e sistemas locais.
Foi utilizado o Google Colaboratory ou Google Colab (como é popu-
larmente conhecido) como ambiente de codificagédo para o treina-
mento, teste e avaliagdo do desempenho do modelo de classificagcdo
por ser uma plataforma gratuita oferecida pela Google e permitir
escrever e executar cddigo Python. Configuramos no servidor uma
arquitetura cliente-servidor para hospedar o mecanismo de inferén-
cia do modelo YOLOV8 para permitir comunicacdo e processamento
remoto das imagens coletadas e enviadas pelo aplicativo.

Ambiente de desenvolvimento integrado (1DE)

Esse ambiente é uma plataforma que relne ferramentas
necessdrias para o desenvolvimento de software e oferece inter-
face unificada para codificagdo, depuracdo e teste de aplicagdes.
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Utilizamos o Android Studio para o desenvolvimento da interface gra-
fica, que é IDE oficial para o desenvolvimento de aplicativos méveis
no sistema Android, porque fornece um ambiente robusto para criar,
compilar e depurar aplicativos, incluindo editores de cédigo, emula-
dores de dispositivos, ferramentas de gerenciamento de interface e
suporte a bibliotecas e frameworks especificos do Android. Quando
utilizado como cliente em uma arquitetura cliente-servidor, o Android
Studio facilita o desenvolvimento do aplicativo mével que interage
com o servidor. Nesse contexto, o cliente é responséavel por enviar
dados ao servidor, receber respostas e apresentar os resultados ao
usudrio final. A integragdo com protocolos de comunicagao, como
MQTT ou HTTP, permite que o aplicativo funcione de forma eficiente
em sistemas distribuidos.

Protocolo de Comunicacgo

Este protocolo é um conjunto de regras e padroes que define
como os dispositivos de um sistema se comunicam e garantem a troca
de informagdes de maneira estruturada e compreensivel. Esses proto-
colos especificam formatos de mensagens, métodos de envio, recep-
cdo de dados e procedimentos para lidar com erros de comunicagao.
Sao essenciais em redes de computadores, sistemas distribuidos e
na loT porque permite interoperabilidade entre diferentes dispositivos
e plataformas. Seus exemplos incluem HTTP (para comunicagéo na
web) e MQTT (amplamente utilizado em sistemas loT, devido a sua
leveza e eficiéncia). Nesta aplicacéo foi utilizado o Eclipse Paho, pro-
jeto de cédigo aberto que fornece implementagdes de clientes MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport) para diversas linguagens de
programacgao, como Python, Java, C/C++, JavaScript e plataformas.
Seu principal objetivo é facilitar a comunicacéo entre dispositivos loT
e sistemas centralizados, garantindo eficiéncia e baixo consumo de
recursos. Foi projetado para facilitar a comunicagao entre dispositivos
em redes com baixa largura de banda, alta laténcia ou conectividade
limitada. Em arquitetura cliente-servidor, o MQTT opera no modelo
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publicador/assinante, no qual o cliente pode publicar mensagens
ou assinar tépicos para receber dados; o servidor (broker) gerencia
os tépicos e distribui as mensagens entre os clientes assinantes. O
modelo permite que dispositivos se comuniquem de forma assincrona
e escaldvel, garantindo eficiéncia no trafego de dados.

Linguagens de programagao

Sao ferramentas computacionais que permitem aos desen-
volvedores criar software e fornecer instrugdes que o computador
possa interpretar e executar. Cada linguagem possui caracteristicas
especificas que a tornam mais adequada para determinadas apli-
cagdes. Para construcdo deste aplicativo utilizamos o Java, lingua-
gem de programacéo orientada a objetos amplamente utilizada no
desenvolvimento de aplicativos méveis para Android porque oferece
robustez, portabilidade e vasto ecossistema de bibliotecas, além de
permitir a criagcdo de interfaces gréaficas e funcionalidades para aplica-
tivos-clientes em arquiteturas cliente-servidor. No desenvolvimento
do processamento no servidor utilizamos o Python, linguagem de
programacéo de alto nivel e facil leitura, ideal para tarefas de ciéncia
de dados, aprendizado de maquina e inteligéncia artificial, devido a
sua simplicidade e ampla gama de bibliotecas, que a tornam a esco-
Iha eficiente para o desenvolvimento da solucédo. Neste trabalho essa
linguagem foi utilizada para implementar o mecanismo de inferéncia
baseado no modelo YOLOVS, aplicado na classificagdo de imagens.

Técnica YOLO

YOLO (You Only Look Once) é uma técnica de detecgdo
de objetos em imagens e videos que se destaca por sua rapidez e
eficiéncia. Diferentemente de métodos tradicionais que dividem a
detecgdo em vérias etapas (como identificagdo de regides e classifi-
cagao), o YOLO realiza todas as operagdes em uma Unica execugao
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da rede neural, tornando-o ideal para aplicagdes em tempo real. Seu
funcionamento se baseia na divisédo da imagem em uma grade, onde
cada célula prevé a probabilidade de um objeto estar presente, e
sua localizagdo. E amplamente utilizado em &reas como seguranga,
transporte, salide e agricultura gragas a sua capacidade de detectar
e classificar multiplos objetos simultaneamente com alta precisao.
Essa metodologia continua a evoluir, integrando novas melhorias em
termos de velocidade, precisao e escalabilidade e conta com vdrias
versoes desenvolvidas ao longo dos anos (como YOLOv4, YOLOv5
e YOLOv8). Nesta aplicagdo utilizamos a versdo YOLOVS, versao
avancada amplamente utilizada para tarefas de deteccéo e classifi-
cagao de objetos em imagens e videos, projetada para oferecer alta
precisdo e velocidade, adequada tanto para aplicagdes em tempo
real quanto para sistemas que exigem baixo consumo de recursos.

METODOS

Coleta de Dados

Coleta de Dados é o processo de reunir informagdes ou
amostras que serdo usadas para anélise, treinamento de modelos
ou tomada de decisdes. No aprendizado de maquina e modelos de
classificacao, é a primeira e crucial etapa para garantir gue o modelo
tenha acesso a informagdes relevantes, precisas e representativas. A
base de dados utilizada neste experimento esta disponivel no site da
Kaggle, plataforma da comunidade de ciéncia de dados que oferece
ampla gama de ferramentas e recursos para cientistas de dados,
engenheiros de ML e desenvolvedores de inteligéncia artificial,
Nosso experimento utilizou a base de dados “Lettuce plant Disease
Dataset’, que possui 2813 imagens de amostras de alfaces no for-
mato jpg. Nessa base existem trés diretdrios (test, train e valid), cada
um dividido em trés classes: bacterial (bactérias), fungal (fungos)
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e healthy (saudaveis). A figura 2 apresenta as amostras coletadas
nessa base de dados.

Figura 2 - Amostras de alfaces coletadas

Fonte: Lettuce plant Disease Dataset.

A imagem a esquerda é uma folha de alface infectada com
fungos; a imagem do meio mostra uma alface infectada por bacté-
rias; e a imagem a direita € uma amostra de alface saudavel.

Classificacdo de dados

Modelos de classificagdo sdo algoritmos de aprendizado de
mdquina projetados para categorizar dados em classes ou catego-
rias predefinidas. Os modelos analisam padroes e caracteristicas
presentes nos dados de entrada e associam cada exemplo a uma
classe especifica. O funcionamento dos modelos de classificagao
envolve trés etapas principais: a primeira é o treinamento, quando o
modelo é treinado com dados rotulados e aprende a relagao entre os
exemplos e suas classes; a segunda etapa é a inferéncia, momento
em que o modelo aplica o aprendizado a novos dados para prever
suas classes; e a terceira é a avaliagao, etapa em que o desempenho
do modelo é submetido a métricas, como precisao, recall, F1-score e
acuracia. Os modelos podem ser baseados em diferentes técnicas,
como arvores de decisdo, redes neurais ou algoritmos probabilis-
ticos, dependendo do tipo e da complexidade dos dados. A etapa
de classificagdo de dados é fundamental no desenvolvimento de
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modelos de ML porque avalia a capacidade do modelo identificar e
categorizar corretamente os exemplos em suas classes predefinidas.
No experimento conduzido, foi utilizado o modelo YOLOv8n, otimi-
zado para deteccao e classificagdo de objetos.

Treinamento do modelo

O treinamento é uma etapa do ML em que um modelo é trei-
nado previamente em um grande conjunto de dados genéricos antes
de ser ajustado para uma tarefa especifica para permitir que apro-
veite o conhecimento adquirido no treinamento inicial para acelerar
e melhorar o desempenho em problemas especificos. Nossa aplica-
¢ao utilizou o YOLOV8N, que é um modelo pré-treinado, otimizado
para deteccao e classificagao de objetos com menor quantidade de
parametros, o que o torna leve e eficiente, especialmente para dis-
positivos com recursos limitados. O YOLOv8n utiliza o método de
aprendizado por transferéncia para adaptar os pesos pré-treinados
a novo conjunto de dados, ajustando-se para resolver problemas
especificos com maior rapidez e precisdo, evitando a necessidade
de treinamento do zero.

Utilizaram-se 2813 amostras de alfaces da base de dados
“Lettuce plant Disease Dataset’, divididas em trés classes: bacterial
(bactérias), fungal (fungos) e healthy (saudaveis). A base de dados
estd dividida em trés diretdrios: test, train e valid. No diretério de
test ha 75 amostras identificadas como bactérias, 75 como fungos
e 76 amostras saudaveis; no diretdrio de train ha 732 amostras
identificadas como bactérias, 581 como fungos e 1049 amostras de
alfaces saudaveis; no diretdrio valid ha 75 amostras de alfaces em
cada classe. Nossa aplicagao fez o treinamento na plataforma Colab,
codificou o cddigo fonte e as amostras de alfaces foram submetidas
com o objetivo identificar e categorizar automaticamente o estado
das plantas como saudaveis, afetadas por fungos ou por bactérias.
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Avaliagdo do Modelo

Avaliagao do Modelo é o processo de medir o desempenho
de um modelo de ML a fim de determinar sua eficdcia em realizar a
tarefa para a qual foi treinado. A avaliagdo é fundamental para verificar
se 0 modelo esta generalizando adequadamente, ou seja, se é capaz
de fazer previsdes precisas com dados novos e que ndo foram utili-
zados durante o treinamento. Apds o treinamento, o modelo é testado
em um conjunto de dados separado, para medir seu desempenho. A
andlise de erros ajudou a identificar possiveis ajustes, como coletar
mais dados ou ajustar parémetros. Na aplicagdo a métrica utilizada
para avaliar a capacidade do modelo em identificar e classificar os
objetos corretamente foi a acuracia, que é medida no conjunto de
teste para determinar a capacidade do modelo de fazer generali-
zacao para novos dados. O objetivo foi obter uma medida precisa
de como o modelo se comportard em cendrios reais e garantir que
atenda aos requisitos e objetivos do projeto.

Aplicativo e Integragdo loT

Foi desenvolvido no Android Studio um aplicativo com o
objetivo de fornecer solucéo préatica e acessivel para que pequenos
agricultores e estudantes de agrotécnica possam identificar doengas
nas plantagdes de alface partir da utilizacdo de loT. O aplicativo visa
facilitar o diagnéstico precoce de problemas fitossanitarios através
de uma interface intuitiva e recursos de classificagdo de imagens. A
plataforma oferece as ferramentas necessarias para integrar recur-
sos como cameras, conectividade loT e processamento de dados em
tempo real. Foi feita a captura de imagens da alface por meio desse
aplicativo. O dispositivo transmite as informagdes via protocolo de
comunicagdo MQTT a um servidor no Google Cloud que, por sua
vez, utiliza modelos de ML, como o YOLOVS, para identificar e clas-
sificar doengas nas plantas.

17



RESULTADOS E DISCUSSAQ

CLASSIFICAGAO DE DADOS

A etapa de classificagdo de dados foi fundamental no desen-
volvimento do modelo de ML porque avaliou a capacidade do modelo
em identificar e categorizar corretamente os exemplos em suas clas-
ses predefinidas. Foi utilizado no experimento o modelo YOLOv8n,
otimizado para detecgdo e classificagcdo de objetos. A anélise dos
resultados dessa etapa avaliou acurdcia, taxas de erro e qualidade
das previsoes feitas pelo modelo para diferentes categorias de alfa-
ces: bacterial (bactérias), Fungal (fungos) e Healthy (saudaveis). A
aplicagao do modelo YOLOvV8n para a classificagdo de doengas em
plantas de alface apresentou resultados consistentes e promissores,
considerando-se a base de dados utilizada e os cendrios simulados.

TREINAMENTO E AVALIAGAO DO MODELO

A partir do treinamento, observou-se que, no desempenho,
a acurdcia obtida no conjunto de teste foi de 89,3%, indicando que
o modelo conseguiu classificar corretamente a maioria das imagens
em suas respectivas categorias: bacterial (bactérias), fungal (fun-
gos) e healthy (saudéveis). A anélise dos resultados em cada classe
mostrou que as amostras de alfaces saudaveis tiveram a maior taxa
de acerto, enquanto as classes de fungos e bactérias apresentaram
taxas ligeiramente inferiores, possivelmente devido a similaridade
visual entre algumas doencas.

Para melhor desempenho e precisdo no treinamento do modelo,
considerou-se a distribuicdo de dados equilibrada das amostras entre
treino, validagdo e teste, 0 que permitiu que o modelo aprendesse
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de forma eficiente e evitasse problemas de sobreajuste (overfitting),
que correm quando um modelo de ML se ajusta excessivamente aos
dados de treinamento, aprendendo detalhes e padrdes especificos
desses dados, incluindo ruidos ou variagdes irrelevantes, em vez de
capturar as caracteristicas gerais necessdrias para fazer previsoes
em dados novos. O método de aprendizado por inferéncia usando o
YOLOvV8n se mostrou adequado, possibilitando o treinamento com
recursos computacionais limitados no Google Colab. A figura 2 apre-
senta os resultados de Loss (perda) e Acuracy (acuracidade), Uteis
para avaliar o desempenho do modelo durante o treinamento.

Grafico 1- Resultados de perda e acurdcia dos treinamentos

Fonte: dados coletados pelos autores.

No experimento foram realizados treinamentos de cinco
epochs. Esse método permitiu que o algoritmo aprendesse com os
dados de treinamento e ajustasse seus pardmetros para fazer pre-
visdes mais precisas. O grafico 1 mostra a relagdo entre as épocas
(epochs) do treinamento com a perda (loss) e a acuracidade (acu-
racy). O gréfico de Loss (a esquerda) mostra diminuigdo constante
da perda ao longo das épocas, indicando que o modelo esta apren-
dendo e ajustando os pesos de forma eficiente; o grafico de Acuracy
(a direita) demonstra aumento progressivo na acurécia, atingindo no
seu topo 89,3% na Ultima época, o que sugere que o modelo esta
melhorando sua capacidade de prever corretamente os dados.
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Outro resultado nesta etapa foi o comportamento da matriz
de confusédo, ferramenta fundamental para avaliar o desempenho de
modelos de classificagdo. O foco foi oferecer a visdo detalhada de
como o modelo esté se saindo na tarefa de classificagéo. Ela demons-
tra ndo apenas o ndmero de acertos, mas também os tipos de erros
gue o modelo estd cometendo. O gréfico 2 apresenta os resultados
apoés os treinamentos dos modelos, quando as alfaces foram dividi-
das em trés classes: bacterial (bactérias), fungal (fungos) e healthy
(sauddveis), cuja légica foi de avaliar a precisdo do modelo de ML
em identificar as classes com base em imagens. Em uma escala de
0 a 70 de amostras validadas, encontram-se no eixo horizontal os
resultados esperados e, no vertical, os resultados obtidos.

Grafico 2 - Matriz de confusdo

Fonte: dados coletados pelos autores.

120



Foram utilizados como parédmetros de comparacdo as
classes bacterial (bactérias), fungal (fungos) e healthy (saudéveis),
cujos acertos estdo destacados nas cores em tons azuis na linha
diagonal principal. O resultado esperado para bactéria apresentou
74 acertos e um erro, porque foi confundida com fungo; na classe
de fungos houve 58 acertos, com 15 amostras confundidas com
bactérias e duas como saudaveis; nas amostras da classe saudaveis
houve 70 acertos e 5 enganos, ao confundir amostras saudéveis com
amostras com bactérias.

Esses resultados indicam que, quanto maior o percentual
de acuracidade durante o treinamento dos modelos, maior tende a
ser a precisdo na leitura das imagens. Esse fato ocorre porque os
resultados evidenciam o desempenho do modelo na classificagcdo
das alfaces, ressaltando tanto as taxas de acerto quanto os casos de
confusédo entre as classes. Isso se da pelo fato de que o processo se
fundamenta na andlise de caracteristicas extraidas das alfaces, como
cor, textura e outras propriedades visiveis nas imagens, o que possi-
bilita uma avaliagédo precisa e automatizada do estado das plantas.

APLICATIVO E INTEGRAAO I0T

O aplicativo desenvolvido no Android Studio demonstrou ser
funcional e acessivel porque permitiu a captura de imagens direta-
mente no campo e fez a transmissao via protocolo MQTT para o
servidor na Google Cloud. O protocolo de comunicagao escolhido se
mostrou de facil acesso e baixa complexidade. A interface do usu-
ario foi projetada para ser simples e intuitiva, permitindo que
0S seus usudrios visualizassem rapidamente o estado das plantas,
recebessem as informagdes sobre possiveis doengas e acessassem
as dicas de tratamento. A figura 5 mostra o protétipo de alta fidelidade
do aplicativo desenvolvido.
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Figura 3 - Protdtipo do aplicativo

Fonte: elaborado pelos autores,

Afigura 3 permite ver que existem trés imagens em destaque.
A primeira imagem (da esquerda para a direita) mostra a tela inicial
que, por ser aplicativo simples, dispensa o uso de login; a segunda
mostra a imagem capturada e o botdo para processar, que permite
0 envio da imagem para o servidor, para que seja feita a anélise e
oprocessamento; a terceira imagem demonstra os resultados pro-
cessados. A integragdo com loT e a utilizagdo de modelos treinados
com o YOLOv8n tornaram a solugdo escaldvel e acessivel, principal-
mente para usuérios que dispdem de recursos tecnolégicos limita-
dos. O uso de dispositivos moéveis como clientes e a hospedagem
na nuvem garantiram flexibilidade e eficiéncia no processamento,
possibilitando o uso em diferentes contextos.
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DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

A acurécia global do modelo foi considerada satisfatéria, mas
o desempenho pode ser ainda mais aprimorado com a inclusdo de
novas imagens no conjunto de dados, especialmente para casos
especificos de doencas bacterianas e flingicas. A base de dados
utilizada é robusta, mas sua expansdo com imagens coletadas local-
mente pode melhorar a generalizagdo do modelo para condigdes
especificas da regido. Investimentos em hardware, como dispositivos
de captura de maior qualidade, e ajustes no protocolo MQTT, podem
otimizar a conectividade e o fluxo de dados em tempo real. As métri-
cas adicionais, como precisado e recall, podem ser incorporadas nas
proximas andlises para uma avaliagdo mais detalhada do desempe-
nho, especialmente em casos de dados desbalanceados, assim como
poderao ser incluidas novas espécies de plantas para identificacéo.

A solugdo automatiza o processo de identificagdo de doen-
cas e pode promover o aprendizado pratico nos cursos de agro-
técnicas, aproximando estudantes das tecnologias emergentes no
setor agricola. Para agricultores, o diagndstico precoce pode levar a
reducdo significativa no uso de pesticidas e no impacto ambiental,
promovendo a agricultura mais sustentavel.

CONCLUSAQ

Este estudo mostrou a loT pode ser utilizada como recurso
para identificagdo de doencas e disponibilizacdo de tratamento.
Os resultados demonstraram que o modelo YOLOv8n, aliado ao
aplicativo mével desenvolvido, oferece solugédo pratica, eficiente e
acessivel para identificacdo de doengas em alfaces. A integragcao
com loT e o foco na usabilidade tornaram a ferramenta promissora,
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tanto para fins educacionais quanto produtivos, contribuindo dire-
tamente para a modernizagédo e a sustentabilidade da agricultura.
No experimento foi observada a eficdcia da combinagdo de técnicas
de ML, com énfase no modelo YOLOvV8n, e a integragdo com loT
para a identificagdo automatica de doengas em plantas de alface. A
utilizagéo da base de dados "Lettuce Plant Disease Dataset” permitiu
o treinamento de um modelo robusto, alcangando acuracia de 89%
no conjunto de teste. Essa precisao € indicativo de que o modelo é
capaz de classificar corretamente a maioria das imagens nas trés
classes estabelecidas: bacteriana, fungica e saudavel.

Embora o modelo tenha apresentado desempenho satisfa-
tério, especialmente na classificagdo das amostras saudaveis, foram
observadas taxas ligeiramente inferiores nas categorias de doencgas
flngicas e bacterianas devido a semelhanca visual entre as classes.
A metodologia adotada, incluindo coleta de dados, treinamento com
aprendizado por transferéncia, avaliagdo com métricas como acuréa-
cia e andlise de erros, evidenciou a robustez do modelo. No entanto,
a inclusao de imagens adicionais, especialmente de fontes locais,
pode aprimorar ainda mais a capacidade de generalizagéo, tornando
o modelo mais sensivel as variagdes regionais e especificas das
doengas. A integracdo com loT e o desenvolvimento de aplicativo
mével permitiu a criacdo de solugdo pratica e acessivel para agricul-
tores e estudantes, com fluxo de trabalho eficiente desde a captura
de imagens até a andlise e diagndstico em tempo real na nuvem. O
uso do protocolo MQTT e a interface simples do aplicativo garanti-
ram a facilidade de acesso e uso, mesmo para usudrios com recursos
tecnoldgicos limitados.

Em perspectiva, o projeto ndo sé contribui para a automagao
do diagndstico de doencas em plantagdes de alface, mas oferece
oportunidade de aprendizado pratico no campo da agrotecnologia.
A solugdo proposta pode resultar em agricultura mais eficiente, com
beneficios como a redugdo do uso de pesticidas e maior sustentabi-
lidade, contribuindo para o avango da tecnologia no setor agricola.
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Para trabalhos futuros, sdo recomendadas a expansao do banco de
dados com mais imagens, a implementacdo de métricas adicionais
de desempenho e a possibilidade de incluir outras espécies de
plantas, para aumentar a aplicabilidade, a precisdo do modelo e a
consolidagdo de solugdo escaldvel e robusta para o diagnéstico de
doengas em diversas culturas.
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RESUMO:

Esse artigo explora a aplicacdo da tecnologia LoRa (Long Range) no
sensoriamento remoto em consonancia com a Internet das Coisas (loT)
auxiliando no monitoramento ambiental, especialmente em areas de
dificil acesso. Este estudo apresenta um cendrio de monitoramento de
varidveis ambientais na Trilha Ecoldgica Saimiri, localizada no IFAM/CMDI.
Utilizando sensores para medir temperatura, umidade e qualidade do ar,
foi implementado um sistema de coleta e transmissao de dados em uma
rede LoRa configurada em topologia estrela. Os resultados indicaram a
eficacia do LoRa na transmissao de dados a longas distancias, mesmo em
ambientes de mata fechada, destacando sua viabilidade para aplicagdes de
baixo custo e alta eficiéncia em regides remotas. 0 protétipo desenvolvido
permite monitoramento em tempo real, com potencial para prevenir
desastres ecoldgicos, como incéndios florestais. Este trabalho contribui
para a expansao do uso da lol em ecossistemas naturais, oferecendo uma
solucdo replicavel e sustentavel para a conservagdo ambiental.

Palavras-chave: LoRa, LoRaWAN, Sensores, Monitoramento Ambiental,
Internet das Coisas
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INTRODUCAQ

A Internet das Coisas (loT) e as redes de sensores sem fio
(RSSF) tém se consolidado como ferramentas essenciais no moni-
toramento ambiental (Ramani et al, 2025; Eteng, 2025; Mishra,
2025), especialmente em contextos onde a infraestrutura tradicional
de comunicacao é limitada (Jogekar; Sinh, 2025; Liu et al, 2025a).
Entre as tecnologias nesse campo, destaca-se o LoRa (Long Range),
que permite transmissdes de longo alcance com baixo consumo
de energia, utilizando frequéncias de raddio em bandas nao licen-
ciadas e de baixa frequéncia (Pires et al., 2025; Kahyap et al., 2025;
Liu et al, 2025b; Sarkar, 2025). A loT potencializa essas aplicagdes
ao integrar dispositivos inteligentes em uma rede capaz de coletar,
processar e armazenar dados em tempo real e oferecer solugdes
inovadoras (Pramanik et al, 2025; Yang et al, 2025, Wang et al.,
2025). A loT pode ser compreendida como a capacidade de coisas
se conectarem a internet de modo que possam atuar e interagir
com o ambiente através de atuadores e sensores, realizando tarefas,
coletando dados e trazendo-os para o mundo digital, para analises,
tomada de decisdes, armazenamento, de informacdes etc. (Santos;
Gongcalves, 2023; Dwivedi et al, 2025; Rosiana et al, 2025). A jun-
¢ao dessas duas tecnologias pode ajudar a mitigar o problema das
gueimadas na Amazdnia.

O grande numero de queimadas nas vegetagdes da
Amazonia é cada vez mais preocupante porque representa ameaca
direta a biodiversidade e a salde dos habitantes da regido. Essas
gueimadas, muitas vezes sao intensificadas por condigdes climaticas
adversas e préticas seculares de uso do fogo para o preparo da terra
para cultivo (Sampaio et al, 2008; Cardoso et al,, 2021), destacam a
urgéncia de iniciativas voltadas para a preservacao ambiental. Dado
o contexto de vastas areas de dificil acesso na regido amazdnica,
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a implementacgdo de tecnologias de monitoramento, como a LoRa,
surge como uma solugéao vidvel para acompanhar varidveis ambien-
tais criticas, facilitar tomadas de deciséo rapidas e contribuir para a
prevencao de desastres ecoldgicos. Assim, este trabalho ndo apenas
reforca a preocupagado com a conservagao do meio ambiente, mas
também propde o uso de solugdes tecnoldgicas acessiveis e eficien-
tes para mitigar os impactos das queimadas e melhorar o monitora-
mento em &reas remotas.

Apesar de suas vantagens, o uso do LoRa para sensoria-
mento remoto em ecossistemas como a Amazdnia ainda enfrenta
desafios, como interferéncias naturais (Zhang; Yang, 2025), limita-
¢oes de alcance do sinal em mata fechada (Hendry; Manongga,
2024) e condigdes climaticas adversas (Rajagopalan; Patel, 2025).
O processo de deteccdo e transmissdo de dados em redes sem
fio segue etapas que envolvem a coleta de dados ambientais por
sensores, o0 envio das informagdes através de mddulos LoRa para
um gateway e a disponibilizagdo desses dados em servidores
locais ou na nuvem. Nesse contexto, surgiu a preocupagdo com
a Trilha Ecoldgica Saimiri, localizada nas dependéncias do IFAM
Campus Manaus Distrito Industrial (IFAM/CMDI), que serviu como
ponto inicial para esta pesquisa porque ha a ocorréncia de focos
de incéndios nas 4reas dematas urbanas da capital amazonense,
inclusive nessa trilha ecoldgica. Neste sentido, este estudo teve
como objetivo implementar e avaliar uma solugdo de monitora-
mento ambiental baseada na tecnologia LoRa em uma trilha eco-
l6gica urbana, com foco na coleta, transmissao e andlise de dados
ambientais. Especificamente, busca-se a) desenvolver uma rede de
sensores sem fio para monitorar varidveis como temperatura, umi-
dade, qualidade do ar e fumaca; b) avaliar o desempenho do sinal
LoRa em ambientes de mata fechada, considerando varidveis como
RSSI e SNR; e c) criar um protétipo de aplicagdo para visualizagéo
em tempo real dos dados coletados.
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O estudo foi motivado pelas dificuldades em realizar pes-
quisas em ambientes remotos, com limitagdes de infraestrutura
e conectividade, destacando a relevancia de tecnologias de baixo
custo, baixo consumo de energia, baixa frequéncia, baixa taxa de
dados e longo alcance com alta eficiéncia (Cunha; Valim, 2020). A
proposta de integrar essas tecnologias em um ecossistema sensi-
vel como a Trilha Ecoldgica Saimiri demonstra o potencial de gerar
solugdes replicaveis para outras regides e estudos ambientais. O
estudo foi conduzido nessa trilha, localizada no campus do IFAM/
CMDI, abrangendo uma &rea de 236.700 m? de floresta preservada
(Correa et al,, 2024). Utilizou-se um sistema baseado em mddulos
LoRa TTGO T-Beam e sensores ambientais como o DHT-11, MQ-135
e MQ-7, configurados em uma topologia de rede estrela. Os dados
coletados foram transmitidos para um gateway, processados por um
servidor local e disponibilizados em uma aplicagdo web. As etapas
incluiram a configuragdo dos dispositivos, testes preliminares no
campus e experimento em campo na trilha ecoldgica, onde foram
avaliadas varidveis como intensidade do sinal, distancia percor-
rida e qualidade do ar.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

Os materiais utilizados no experimento foram selecionados
com base na viabilidade técnica e no baixo custo, sendo adquiri-
dos com o apoio da coordenagdo do curso, professor orientador
e co-orientador, e recursos do préprio autor. A Tabela 1 mostra
a relagdo dos materiais utilizados no experimento, suas espe-
cificagdes e fungoes:
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Tabela 1- Lista de Materiais

Quantidade Material Especificacdes Funcdo
02 Placa Lora TTGO T-Beam 915Mhz, GPS NEO-6M, Transmissdo e recepgao de
Mémoria 4MB dados via LoRaWAN
01 Sensor DHT-M Temperatura (0-50°C), Monitoramento da
Umidade (20-90%) temperatura e umidade
01 Sensor MQ-135 Deteccao de amdnia, Andlise da qualidade do ar
benzeno, C0
01 Sensor MQ-7 Deteccdo de mondxido de Monitoramento da presenca
carbono (CO) (e gases nacivos
02 Fonte de Alimentagdo Bateria de 18650 Li-ion Fornecimento de energia aos
8800mAN 4.2V médulos
Jumpers e Resistores Diversos Conexao e protecdo do
circuito
01 Notebook Samsung Book Intel Core 7~ Configuragao e Programagéo

112 geracdo, 8GB de RAM, S.0:  dos dispositivos
Windows 11 HSL; Arduino IDE

Fonte: elaborado pelos autores,

A LoRa é uma tecnologia de comunicagdo sem fio pro-
jetada para transmitir pequenas quantidades de dados a longas
distancias com baixo consumo de energia. Ela é baseada em uma
técnica de modulagdo chamada chirp spread spectrum (CSS),
que permite uma transmissédo robusta mesmo em ambientes com
interferéncia. Suas caracteristicas principais sdo: a) longo alcance:
hé conexdes que podem alcancar até 10-15 km em &reas rurais e
2-5 km em éreas urbanas; b) baixo consumo de energia: o que a
torna ideal para dispositivos movidos a bateria que precisam durar
anos sem recarga; c) baixa taxa de dados: uma vez que suporta
taxas de transmissdo de dados tipicas entre 0,3 kbps e 50 kbps,
ideal para aplicagdes de loT. A Figura 1 ilustra as tecnologias de
rede sem fio e seus alcances
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Figura 1- Demostracdo da rede LoRa com largura da banda vs Alcance

Fonte: www.thethingsnetwork.org

O indicador acima apresenta a largura da banda pelo cumpri-
mento de alcance, demostrando um comparativo entre as redes sem
fio Wi-Fi e BLE que possui uma maior largura de banda. Também
mostra a intensidade e a largura da banda utilizada pelos smartpho-
nes. Por fim, percebemos que a tecnologia LoRa apresenta uma
baixa largura de banda, porém com um expressivo longo alcance
comparado as outras tecnologias de rede sem fio. Por isso LoRa é
ideal para aplicagdes que transitem pequenos pacotes de dados,
como dados dos sensores comprovando que a LoRa é amplamente
utilizado em aplicagdes de loT (Internet das Coisas) como monito-
ramento ambiental, agricultura de precisdo, cidades inteligentes
e redes industriais.

A placa LoRa TTGO T-Beam pode ser adquiridas por apro-
ximadamente US$ 29,45 cada na internet e vem com uma pequena
antena para LoRa e assim podemos afirmar que é um Projeto com
baixo custo, comparando com outros equipamentos profissionais
disponiveis no mercado que podem custar centenas de ddla-
res, mais taxas de importagdo. A Figura 2 ilustra os detalhes téc-
nicos do equipamento.
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Figura 2 - Pinagem do mddulo LoRa TTGO T-Beam V1.0

Fonte: www.thethingsnetwork.org

A placa LoRa TTGO T-Beam inclui as principais fungdes:
Wireless, Bluetooth, 4MB de memdria flash, antena 3D, Voltage de 1.8
~3.7V, Corrente de 10~14mA, Forga de transmissé@o + 20dBm, Funcgéo
digital RRSI, Funcdo RF e GPS. O Sensor DHT-11 € um componente
gue pode medir a Temperatura de 0°C até 50°C, e a Umidade entre
20% e 90%, conforme Figura 3. Tem um &timo desempenho, ofe-
recendo excelente qualidade, resposta rapida, anti-interferéncia,
capacidade e custo-beneficio. As caracteristicas dos pinos sédo: o
primeiro (VCC) é o terminal de alimentagéo, que conforme datasheet
do fabricante pode ser entre 3V e 5,5 V. O segundo (OUT) é o pino de
comunicagao de dados, serd através dele que o valor da temperatura
e umidade serdo comunicados a placa LoRa. O ultimo (GND) é o
terminal de terra do sensor.
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No experimento, foi utilizado para coletar dados de tempera-
tura e umidade. O DHT11 é constituido de duas partes principais: um
sensor de umidade capacitivo e um sensor de temperature termistor
NTC, isto é um resistor sensivel a variagdo de temperatura. O sensor
MQ-135 é capaz de detectar concentragdes entre 10 e 300 ppm (par-
tes por milhdo) de amdnia e 4lcool e entre 10 e 1000 ppm de benzeno
no ar, como visto na Figura 3. A sensibilidade do sensor pode ser
ajustada através de um trimpot localizado atrds da placa. Quando
algum gés ultrapassa o nivel ajustado no trimpot, a saida digital do
sensor (DO) fica em nivel alto. Em concentragdes normais, a saida
digital permanece em nivel baixo. O mddulo também possui uma
saida analdgica (AO), que permite medir a concentragao de gases
no ar com precisao. A alimentagdo do MQ-135 é de 5 VDC e a leitura
e envio das informacodes é feita pelo Cl LM393.

Figura 3 - Sensores DHT-11, MQ-135 e MQ-7

Fonte: makerhero.com

O sensor MQ-7 é capaz de detectar gas de Mondxido de
Carbono (CO) conforme Figura 3, e esse gas é altamente toxico para
o ser humano e tem as seguintes caracteristicas|: detec¢édo do gés
Monoxido de Carbono; concentragdo de detecgdo: 10-10.000ppm;
tensdo de operagao: 3- 5V; resisténcia de aquecimento: 31Q + 3Q;
tensdo de aquecimento: 5V £ 0,2V; Saida Digital e Analdgica. Os ter-
minais do MQ-7 seguem a pinagem do fio terra (GND), saida digital
(DOUT), saida analégica (AOUT) e tensao de 5V (VCC). Utilizamos
o sensor MQ-135 para medir a qualidade do ar e o sensor MQ-7 para
medir gases e fumaga.
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TOPOLOGIA DE REDE

A comunicacao da placa LoRa foi estabelecida com base na
topologia de rede estrela, conforme estudo de Centenaro et al, (2015),
utilizando o protocolo LoRaWAN para garantir a robustez e confiabi-
lidade dos dados transmitidos. A Figura 4 apresenta o esquema da
implementacéo do sistema com os dispositivos finais: Lora Emissor,
LoRa Receptor, Servidor Esp32, Aplicagao e a Nuvem.

Figura 4 - Implementacéo tipica da rede LoraWAN

Fonte: elaborado pelos autores,

O sistema é composto por dispositivos finais, como sensores
e atuadores, que se conectam aos mddulos LoRa Transmissores.
Esses mddulos desempenham o papel de gateways primarios,
responsaveis por coletar os dados dos dispositivos e transmiti-los
ao modulo LoRa Receptor. O médulo LoRa Receptor, por sua vez,
também funciona como um gateway, recebendo os dados dos trans-
missores e encaminhando-os para um Servidor ESP32. Este servidor
local processa os dados recebidos e os disponibiliza para diferentes
camadas de acesso. Na camada de aplicagéo, os dados podem ser
acessados e visualizados em tempo real através de uma aplicagdo
web. Além disso, o servidor ESP32 pode encaminhar os dados para
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um servidor na nuvem, permitindo a integracdo e a visualizagcdo
remota. Esse fluxo de informagdes garante um monitoramento efi-
ciente dos dispositivos finais e facilita a andlise dos dados ambien-
tais coletados na trilha ecoldgica.

LoRaWAN é um protocolo de comunicagé@o que opera sobre
a tecnologia LoRa. Ele define como dispositivos LoRa se conectam
a gateways e servidores para formar uma rede de longa distancia e
baixa poténcia e € ideal para aplicagdes que exigem conectividade de
longa disténcia e baixo custo, pouco consumo de energia, facilidade
de rastreamento de ativos e redes de sensores ambientais. Possui a
seguinte estrutura: a) dispositivos finais: sensores ou atuadores que
coletam dados; b) gateways: recebem os dados dos dispositivos finais
e 0s enviam para um servidor central; ¢) servidor de rede: garante
a seguranga, gerencia dispositivos e processa os dados coletados;
d) caracteristicas principais: suporte para comunicagdo bidirecio-
nal e alta seguranga com criptografia AES-128 para autenticacdo
e dados; e) escalabilidade: capacidade de conectar milhares de
dispositivos a uma Unica rede. A LoRa Alliance é uma associagao
global de empresas que promove e apoia a adogdo da tecnologia
LoRaWAN. Ela foi fundada em 2015 para padronizar, regulamentar e
expandir o uso de redes baseadas em oRaWAN.

METODOS

Os testes com o sensoriamento remoto seguiram as eta-
pas: cenario, configuragédo inicial, experimento em campo, coleta e
andlise de dados.

Cendrio

A primeira etapa do experimento foi a escolha do cendrio.
O local ideal para o estudo de caso foi a Trilha Ecolégica Saimiri,
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situada no campus do IFAM/CMDI, que compreende uma éarea de
236.700,0 m? de floresta preservada. A trilha conta com oito pontos
identificados e com QR Codes com informagdes da vegetagao local,
e permitiu que fizéssemos o mapeamento através de coordenadas
de GPS, conforme Figura 5, onde marcamos no mapa cada ponto.

Figura 5 - Trilha Ecoldgica Saimiri

Fonte: Print capturado do Goagle Maps.

A trilha ecoldgica Saimiri foi delimitada com a instalagdo de
oito placas de identificagdo, numeradas de 0 a 8, permitindo a mar-
cagao precisa das coordenadas de latitude e longitude com auxilio da
ferramenta Google Maps. A vegetagdo ao longo da trilha é diversa,
composta por espécies nativas da regido amazonica, refletindo a rica
biodiversidade local. No entanto, observa-se que, durante este periodo
do ano, grande parte da vegetacédo encontra-se seca, aumentando sig-
nificativamente o risco de queimadas na area. Essa condi¢gdo demanda
atencéo especial no monitoramento ambiental e na implementagéao de
estratégias preventivas para mitigar possiveis incéndios florestais.

O trajeto apresenta condicoes de acesso desafiadoras,
devido a natureza acidentada do terreno, caracterizado por declives,
elevacoes e areas rusticas. Nas proximidades dos pontos 7 e 8, hé
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uma ponte de madeira que atravessa um pequeno igarapé, atual-
mente seco em fungdo da sazonalidade climética. Essa situacdo
evidencia o impacto das variagdes sazonais sobre o regime hidrico
local e ressalta a importancia de agOes de preservagao ambiental. O
cenério natural da trilha, combinado as condigdes climaticas, torna
o local ndo apenas propicio para estudos sobre a interagdo entre
fauna e flora, mas também para anélises de impactos ambientais e
de riscos associados a degradagdo, como queimadas. Tais andlises
sao fundamentais para promover a conservagao desse ecossistema,
especialmente considerando sua proximidade com areas urbanas.

Configuragao inicial

Os passos para configuragédo dos dispositivos finais, gateway,
servidor local e aplicagédo foram os seguintes: 1) Instalagcdo do IDE
Arduino (v1.815): configuragdo inicial no computador com suporte
as placas ESP32 e bibliotecas LoRa. 2) Integracdo dos sensores: o
DHT11 foi conectado aos pinos GPIO para leitura de dados ambien-
tais. Os sensores MQ-135 e MQ-7 foram calibrados para medir
gases em condi¢des controladas. 3) Montagem do hardware: foi
feita a conexdo dos sensores aos médulos LoRa utilizando jum-
pers e resistores adequados. Configuragdo de uma rede local Wi-Fi
para monitoramento remoto inicial. 4) Desenvolvimento: os cédigos
de integracdo do hardware foram desenvolvidos em linguagem
padrao C/C++. O protétipo do aplicativo web foi desenvolvido em
HTML, CSS, Java Script com uso da IDE Visual Studio Code. 5) Testes
iniciais: a comunicacao foi validada por meio de um LED conectado
a placa transmissora, confirmando o funcionamento dos mddulos.
Nesta etapa, tivemos o contato inicial com a placa LoRa onde foi
feito a instalagédo do IDE Arduino no computador e depois foi insta-
lado e configuragao dos drivers para estabelecer comunicagao entre
o computador e o LoRa, conforme Figura 6, onde usamos a placa
LoRa TTGO, uma placa de ensaio (protoboard), um led verde e um
resistor de 220 Ohm.
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Figura 6 - Teste de comunicacao LoRa

Fonte: Fotografia capturada pelos autores.

Ao acender o LED verde, confirmou que a placa LoRa funcio-
nou perfeitamente, pois estabeleceu comunicagdo com o computa-
dor e indicou que a placa esta em condigdes de receber e transmitir
informacgdes. Prosseguimos com os testes iniciais com o modulo
LoRa LILYGO ESP32 e com um sensor de temperatura e umidade
DHT11, conforme Figura 7. Utilizamos jumpers para interligar o sensor
a placa LoRa, alimentado com bateria de 5V.

Figura 7 - LILYGO com sensor DHTT1

Fonte: Fotografia capturada pelos autores.
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O experimento teve duas fases de teste. A primeira fase foi o
teste do sensor de temperatura e umidade, coletando dados no Campus
do IFAM/CMDI. A segunda fase foi o teste do sinal da LoRa na trilha
Ecoldgica Saimiri e as varidveis ambientes. com ajuda dos sensores.

fasel

Ap0s configurado a nossas placas LoRa como Lora Transmissor
e o servidor local, conectamos o sensor para teste. Pesquisando a lite-
ratura sobre a placa LoRa, identificamos algumas informagdes impor-
tantes mencionado por Bertoleti (2019) principalmente que os GPIOs
26, 27,14, 18, 5 e 19 da placa LoRa sdo pinagem exclusiva dedicados
para transmissao de dados. Prosseguindo, a placa LoRa Transmissor
foi conectado a rede WIFI do IFAM/CMDI, ‘SSDI: CMDI-ALUNOS,
quando transmitiu os dados coletados do sensor DHT11 e os enviou
para o0 nosso servidor local na mesma rede. A primeira coleta de dados
foi realizado dentro do IFAM/CMDI, em trés locais onde o transmis-
sor enviou os dados de temperatura e umidade registrados dentro do
setor de TI. Logo apds foi colocando a placa LoRa Transmissor com o
sensor DHT11 dentro do Container FIC e por Ultimo no final do prédio
da Biblioteca, que fica bem prdximo ao inicio da trilha e obtivemos os
seguintes dados conforme Tabela 1, que consta as a data do experi-
mento, local, varidveis ambientais de temperatura e umidade.

Tabela 2 - Variaveis de temperatura e umidade

Data Local Temperatura(°C) Umidade(%)
24109/2024 [FAM/CMDI/CGTI 26,70 590
24109/2024 [FAM/CMDI/Container FIC 2450 720
24/09/2024 FAM/CMDI/Biblioteca 2450 850

Fonte: dados coletados pelos autores.

Nesse experimento, foi registrado os valores do ambiente
referente ao sensor DHT11 conforme dados de temperatura e
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umidade. A temperatura registrada em um ambiente fechado com
ar refrigerado no setor do Tl ndo ultrapassou os 270 C. Ja a umidade
do ar aproximou de 60,0 %. Embora esses testes tenham sido preli-
minares, acontecendo dentro do campus gue ndo € 0 N0sso cenario
principal, serviu para confirmar que a placa LoRa estava transmi-
tindo dados de sensor e registramos os dados no servidor local,
conforme ilustrado na Figura 10. Quase apto para testar na trilha
onde sera coletado e analisado o sinal, distdncia e outras varidveis
ambientais desse estudo.

Figure 8 - Teste de coleta de dados de temperatura e umidade

Fonte: print capturado pelos autores.

Os primeiros dados, com informagdes de nome do “sen-
sor’, "temperatura” e "umidade’} foram enviados da placa LoRa
Transmissor via rede Wi-Fi para um servidor local e puderam ser
acompanhados em tempo real pelo celular e também acessando
uma pagina web com o seguinte enderego IP Local “192168.21.228"
Nao foi implementado nesse primeiro teste nenhuma base de dados
para guardar as informacdes.

fase?

Apds configurado a nossas placas LoRa como Lora
Transmissor e LoRa Receptor, configuramos também o servidor web
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esp32 e conectamos os sensores para teste. Nessa fase do experi-
mento em campo, coletamos dados dos dispositivos finais e enviando
para o gateway e retransmitindo para o servidor local, podendo ser
acessado por uma aplicagdo web (protétipo de monitoramento). O
experimento feito na trilha teve dois momentos. O primeiro momento
foi a escolha do local para fixar a Placa LoRa Receptor que ficou
atrds do prédio do Polo de Inovagao do IFAM bem na entrada da
Trilha que é o ponto 0. Nesse local a placa LoRa Receptora ficou
conectada ao notebook com o software IDE Arduino aberto onde
podemos visualizar no monitor serial os dados sendo recebido. Com
a outra LoRa que denominamos de LoRa Transmissor, adentramos
na trilha, conforme Figura 9, passando por todos os pontos que sdo
identificados de Ponto 0 até Ponto 8.

Figura 9 - Trilha Ecoldgica Saimiri

Fonte: Fotografia capturada pelos autores.

Como percebemos que ndo existia seguranga para deixar a
placa LoRa Transmissor direto dentro da trilha, decidimos que iria-
mos fazer a coleta dos dados percorrendo toda trilha. Os dados foram
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enviados para o LoRa Receptor e automaticamente gravados em um
cartdo de memdria SSD que estava inserido na Placa LoRa Receptor
e guardados também no notebook em arquivo do tipo CSV. No
segundo momento tivemos que calcular a distancia em cada ponto
em relacdo a base de dados receptora para comparar a intensidade
vdo sinal da LoRa e o ruido ocasionado em mata fechada, conforme
Figura 10 onde as medidas foram feitas com ajuda do software Google
Maps e a geolocalizagdo dos pontos.

Figura 10 - Medidas de distancia

Fonte: Capturado do Google maps pelos autores.

O inicio da trilha foi identificado como ponto 0, e a partir
dai seguimos com o LoRa para os outros pontos e marcamos cada
ponto no GPS e calculamos depois a distdncia da base de dados
onde estava o LoRa receptor para cada ponto na trilha. Com isso foi
possivel fazer a andlise do sinal pela distdncia que estd apresentado
na secdo de resultados e discussao. Apds a coleta de dados, pega-
mos o cartdo de memdria do LoRa Receptor e fizemos o backup dos
dados para outro computador. Depois das anélises dos dados, vimos
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a necessidade de montamos um dashboard com os indicativos.
Foi construido uma aplicagdo web conforme Figura 11, onde temos
registrados a base dos dados com informagdes sobre medidas de
temperaturas, umidade, qualidade do ar, fumaca, sinal da LoRa e o
mapeamento da trilha e um resumo do monitoramento.

Figura 11 - Telas da aplicagdo web de monitoramento da trilha Saimiri

Fonte: Print capturado pelos autores.

150



Os dados foram transmitidos via rede LoRaWAN e na sec-
cdo de resultados e discussdo tem mais informagdes dos dispo-
sitivos finais, o sinal da transmissao, a distdncia e um resumo do
painel de monitoramento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

RESULTADOS DA TEMPERATURA E UMIDADE DO AMBIENTE

Este capitulo apresenta os resultados obtidos de temperatura
e umidade coletados pelo sensor DHT11, transmitidos pelo mddulo
LoRa emissor e recebidos pelo médulo LoRa receptor durante o
percurso na trilha ecoldgica Saimiri. A Tabela 3 mostra os dados de
temperatura, umidade, RSSI do LoRa, SNR do LoRa e a distancia
percorrida nos pontos analisados.

Tabela 3 - Dados de temperatura, umidade e distancia

Local Temperatura (°C) Umidade (%) Distancia (m)
Receptor 3384 66,57 Origem
Ponto 0 3,58 7249 0,00
Ponto 1 3346 70,25 58,99
Ponto b 33,58 68,10 96,19
Ponto 2 3349 66,48 166,81
Ponto 3 3383 68,33 184,33
Ponto 4 33,00 7045 15149
Ponto 5 3309 i 16762
Ponto 6 33,39 70,62 221,74
Ponto7 3313 6941 21840
Ponto 8 3313 66,89 25173

Fonte: dados coletados pelos autores.
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Foi possivel receber os dados de temperatura e umidade
mesmo em ambiente de mata fechada, demonstrando a eficacia do
LoRa para transmissdes em locais densamente arborizados. Contudo,
verificou-se que, a medida que a distdncia aumenta, a qualidade do
sinal (RSSI e SNR) diminui, o que afeta a estabilidade da transmisséo.
O Ponto 8, por exemplo, apresentou maior interferéncia devido a com-
binacdo de maior distancia e obstaculos adicionais, como os prédios
do Polo de Inovagédo do IFAM e das salas de aula do IFAM/CMDI, j&
que o receptor ficou localizado atrés do prédio do Polo de Inovagao.

RESULTADOS DA QUALIDADE DO AR E FUMACA

Os dados de qualidade do ar foram coletados utilizando os
sensores MQ-7 e MQ-135, que detectaram concentragdes de gases
e particulas no ambiente. A Tabela 4 apresenta os valores médios
registrados em diferentes pontos da trilha.

Tabela 4 - Dados da qualidade do ar e fumaca

Local Qualidade do Ar (ppm) (MQ135) Fumaca (ppb) (MQ-7)
LoRa Receptor 125 1940
Ponto 0 19 176,7
Ponto1 18 1875
Pontob 19 1897
Ponto 2 7 1875
Ponto 3 109 76,7
Ponto 4 104 1593
Ponto 5 101 1420
Ponto 6 103 1572
Ponto 7 104 1550
Ponto 8 103 1550

Fonte: dados coletados pelos autores.
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Analisando-se os resultados obtidos na Tabela 2 percebemos
os valores de qualidade do ar (em ppm) e concentragcdo de fumaca
(em ppb, utilizando o sensor MQ-7) em diferentes pontos de coleta e
observou-se o seguinte:

Qualidade do Ar (ppm)

No ponto onde estava o Lora Receptor, que fica fora da trilha
e préximo da Avenida onde tem muitos de carros trafegando, apre-
sentou um valor mais elevado de qualidade do ar, com 12,5 ppm. A
partir do Ponto 0, hd uma tendéncia de redugao gradativa nos valo-
res de qualidade do ar, atingindo o valor mais baixo no Ponto 5 (10,1
ppm). Nos pontos subsequentes, os valores mantém uma variagao
limitada entre 1071 a 10,9 ppm, indicando relativa estabilidade nas
medicdes em areas mais distantes e de densa mata.

Concentragao de Fumaca (ppb)

A concentragédo de fumaga segue uma tendéncia oposta a
qualidade do ar, aumentando conforme os pontos se afastam do LoRa
receptor. O receptor apresentou o valor inicial de 194 ppb, enquanto
o Ponto 5 registrou a menor concentragdo, com 142 ppb. Nos pontos
seguintes, a concentragao de fumaca apresenta leves oscilagdes,
variando entre 155 e 157 ppb, reforgando que ha menor acimulo de
fumacga em areas distantes do receptor. Para trilhas ambientais, um
valor baixo ideal seria algo entre 100 e 200 ppb, o que indica ar limpo
e condigbes proximas ao natural.

RESULTADOS DO SINAL DA LORA

O desempenho do sinal LoRa foi analisado com base nos
valores de RSSI (dBm) e SNR registrados em diferentes pontos da
trilha. O Grafico 1 mostra a variagao do sinal em fungao da distancia
percorrida desde o ponto 0 até o ponto 8.

153



Grafico 1- Intensidade do sinal LoRa RSSI e SNR em funcdo da distancia

Fonte: dados coletados pelos autores.
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Os dados revelam que o sinal LoRa apresenta uma relagéo
inversa com a distancia. Por exemplo, no Ponto 0, com o parémetro
de distancia inicial da trilha, o RSSI era de -61 dBm, enquanto no
Ponto 8, dltimo pardmetro de distancia da trilha caiu para -124 dBm.
Essa queda indica maior dificuldade na transmissdo a medida
que a distdncia aumenta e obstaculos interferem na propagagao.
O SNR, representando a relacdo sinal-ruido, também apresentou
variagao significativa, refletindo a degradacao do sinal.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos corroboram com estudos que indicam
a eficiéncia do LoRa em transmissdes de longo alcance em ambien-
tes adversos. Em comparagé@o com trabalhos como o de Almeida et
al. (2020), Kuntke et al. (2023), Cunha et al. (2020), o presente estudo
destaca a capacidade do LoRa de operar em condigdes de mata
fechada com baixa interferéncia inicial. No entanto, a deterioragdo
do sinal foi percebido com o aumento da disténcia e a presenca de
barreiras fisicas que confirmam limitagdes na cobertura em terrenos
irregulares e vegetagdes densas. J& a questao da energia, a bateria
de lithium de 3,7V sé conseguiu energizar a placa LoRa Emissor,
porém quando foi adicionado os sensores, ela ndo ajudou muito e
foi preciso usar uma bateria de 4,2V de 8800mAh e o Lora Receptor
ficou conectado na porta USB do notebook.

Cada experimento teve duracdo de aproximadamente 40
minutos dentro da trilha ecoldgica Saimiri. Adicionalmente, a ana-
lise de qualidade do ar sugere que os sensores de qualidade do
ar e fumaca podem ser utilizados para identificar areas criticas
em termos de poluigdo atmosférica e risco de incéndios, especial-
mente quando a temperatura ultrapassa 40°C e a umidade chega
a ser menor que 30%, conforme observado e outros estudos sobre
monitoramento ambiental como o Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE) e organizagdes como o National Fire Danger Rating
System (NFDRS). Com esse estudo ainda ndo conseguimos afirmar
gue a maior parte do ano a trilha ecoldégica Saimiri fica seca e com
vegetacgao inflamavel pois seria necessarios um acompanhamento
ao longo do ano. No entanto, que fique de alerta pois nesse periodo
de teste encontrou-se sim uma vegetagao propicia a possivel sinis-
tro e que dados sejam viabilizado para estudo de anélise preditiva.

CONCLUSAQ

Ao final do experimento realizado com a tecnologia LoRa
na Trilha Ecoldgica Saimiri, foi possivel evidenciar a importancia
da transmissdo de dados em redes de sensores sem fio. Os resul-
tados destacaram a poténcia e a eficiéncia da tecnologia LoRa,
que se mostrou uma solugéo vidvel e eficaz para o monitoramento
ambiental, mesmo em ambientes de dificil acesso. Os resultados
obtidos destacaram a viabilidade da comunicacao por sensores sem
fio para a coleta de dados ambientais criticos, como temperatura,
umidade e qualidade do ar, mesmo em um ambiente densamente
arborizado. Apesar das limitagdes relacionadas ao alcance do sinal
e as interferéncias naturais, a tecnologia LoRa mostrou-se uma fer-
ramenta de baixo custo e alta eficiéncia, ideal para aplicagdes em
regides como a Amazonia.

Além disso, os dados coletados revelaram informagdes
importantes para o monitoramento ambiental preventivo, permi-
tindo a identificagdo de condi¢des propicias a incéndios florestais
e a andlise de impactos ambientais locais. O protétipo desenvolvido
neste trabalho valida o uso da LoRa como uma alternativa prética e
acessivel para a implementacédo de redes de sensores sem fio em
ecossistemas sensiveis, podendo ser replicado em outras &reas e
contextos. Este estudo reforga a importéancia de integrar tecnologias
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inovadoras a conservagdo ambiental, destacando a necessidade de
mais pesquisas que explorem o potencial da IoT e da LoRa para miti-
gar os impactos das mudangas climaticas e melhorar a gestdo de
ecossistemas naturais.

Portanto, a IoT tornou-se necessdria nesse cendrio atual
onde as queimadas tém ocasionado grandes desastres ambientais
e consequentemente as mudancas climaticas que afetam a vida dos
seres humanos. Sugestdo € que seja implementada uma estagéo
meteoroldgica na trilha que permita o estudo mais avangado do
monitoramento em que os alunos e pesquisadores possam tirar mais
conclusdes sobre a tecnologia e prevengao ambiental.
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RESUMO:

0Os dispositivos de Internet das Coisas encontram-se presentes na
otimizagdo de processos logisticos, utilizando recursos de transmissao,
tratamento e analise de dados. Este estudo tem como objetivo demonstrar
como dados coletados pela placa ESP32, em um protétipo para
mapeamento e gestdo de movimentacdo de veiculos, juntamente com
dados sintéticos permitem o uso em ambiente simulado de monitoramento
e gerenciamento de operagdes logisticas. A aplicacdo desta tecnologia na
Logistica Inteligente permite a coleta de dados, andlise de desempenho e
atualizacdo de mapas e painéis de controle.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Logistica Inteligente, ESP32,
Ambiente Simulado, Mapas, Painéis de Controle,
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INTRODUCAQ

Com o rapido e continuo avancgo da tecnologia e da necessi-
dade emergente de coleta, processamento e tomada de decisbes nas
empresas, os dispositivos de Internet das Coisas (Internet of Things,
loT) passaram a ter papel fundamental ao fluxo de informagdes na
logistica (Pang et al., 2025; Zhang et al., 2025; Wang & Du, 2025), em
virtude do monitoramento de cargas (Pires et al., 2025; Geethapriya
et al, 2025; Prabakar et al.,, 2025), gestdo de estoque (Mendoza et al,
2025; Maheshwari et al., 2025; Maheshwari et al., 2025) e otimizagao
de rotas (Ateeq et al., 2025; Kareem et al,, 2025; Wang et al., 2025).
No monitoramento de cargas, a loT permite acompanhar a locali-
zacado das cargas em tempo real, identificando atrasos, desvios ou
furtos. Na gestdo de estoque, a loT controla de forma mais precisa
o inventario, agilizando o processamento e a separagao de pedidos.
Na otimizacdo de rotas, controla as rotas dos veiculos, otimizando o
prazo de entrega e reduzindo custos. O processo de rastreio bens e
produtos é realizado pelo Sistema de Posicionamento Global (Global
Positioning System, GPS) e por geolocalizagdo por satélites na oti-
mizagao de rotas, monitoramento em tempo real de frotas e cargas
(Zulkarnain et al., 2025; Satria et al,, 2025; Nagesh et al,, 2025).

O ambiente logistico € complexo e enfrenta uma série de
desafios que afetam a eficiéncia, a lucratividade e a capacidade de
atender as demandas dos clientes (Vahabzadeh et al,, 2026; Silva
et al, 2025; Santos et al., 2025). Esses desafios decorrem de fatores
como a crescente demanda por entregas rapidas (Matos, 2025; El
amrani et al, 2025), globalizagdo (Mumin; Yakubu, 2025; Ohakwe;
Wu, 2025), avangos tecnoldgicos (Olawade et al,, 2025; Raphael et al.,
2025), mudancgas nos habitos de consumo (Doyle, 2025; Chaudhuri
et al,, 2025) e questdes ambientais (Gaur et al,, 2025; Gugssa, 2025).
Do ponto de vista tecnoldgico, uma das formas de enfrentar esses
desafios € melhorar a comunicagdo, com rastreamento em tempo
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real, implementando sensores loT e sistemas de rastreamento GPS
para monitorar frotas e contéineres em armazéns inteligentes.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo demonstrar a
adaptacdo e conectividade entre a placa de desenvolvimento loT
- ESP32 e 0 ambiente logistico, por meio da construgdo de um pro-
tétipo intitulado PRISMA (Protétipo de Rastreamento Inteligente para
Sistemas de Monitoramento Automatizado), que coleta dados para
mapeamento da drea, realiza simulagdo de movimentagao dos veicu-
los e faz o tratamento das informagdes para disponibilizagao gréfica e
relatérios. Experimentos praticos foram realizados na regido Centro-Sul
de Manaus, Brasil, com a finalidade de verificar o desempenho da pla-
taforma loT escolhida, que coletava dados (criagdo de um dataset) para
a validacdo do modelo para a gestdo da movimentacéo de veiculos e
tempo de espera dentro de um centro logistico. Os dados coletados
no protétipo loT permitiram mapear as posi¢des chaves e trajetos no
ambiente de estudo, demonstraram a localizagdo dos veiculos desde a
sua chegada (posicionamento, deslocamento, momento da carga/des-
carga) até a sua saida do complexo logistico. Também foi feita a simu-
lacdo computacional no centro logistico para avaliar a performance da
movimentagao de veiculos de cargas para agregar valores aos proces-
sos e a cadeia de suprimentos, contribuindo para a Smart Logistic.

MOVJI\/IENTACAO LOGISTICA DE CARGAS:
REVISAQ DA LITERATURA

Este referencial tedrico foi desenvolvido seguindo o método
cientifico-tecnolégico de pesquisa (Nascimento-e-Silva, 2020; 2021a;
2021b; 2021c: 2023), sobre 0 monitoramento na movimentagao de carga
na logistica. Foram formuladas duas questdes norteadoras: quais sdo
as abordagens de movimentagao de cargas ja mapeadas pela ciéncia
e quais sdo seus principais atributos (Nascimento-e-Silva, 2023).
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MONITORAMENTO NA MOVIMENTAGAO
DE CARGA NA LOGISTICA: ABORDAGENS

O monitoramento na movimentagdo de carga na logistica
pode ser considerado um projeto de redes logisticas (Fontaine et al,,
2023; Tang, 2020). O projeto de redes logisticas, ou redes de distri-
buicao, é o conjunto de atividades que viabiliza a entrega de merca-
dorias aos clientes, tendo como principal objetivo a entrega dentro
do prazo estabelecido. As redes logisticas abrangem desde a aqui-
sicdo de matérias-primas até a entrega final do produto acabado.
Além disso, um projeto de redes logisticas busca agregar agilidade
as operagdes, independentemente do tamanho ou drea de atuagao
da empresa. No contexto da loT, solugdes como aplicativos de ras-
treamento de carga e sistemas de roteirizagdo proporcionaram uma
oportunidade de otimizacdo da rede logistica, destacando caracte-
risticas das redes que podem tornd-la mais eficiente e competitiva.

O monitoramento na movimentagdo de cargas na logistica
pode ser definido como telematica de Transporte (Shee et al,, 2021).
Na Smart Logistic, o rastreamento é a aplicacdo de tecnologias, con-
sagradas e inovadoras, para localizar, rastrear e garantir a seguranca
das mercadorias durante todo o processo logistico. Essas tecnolo-
gias podem incluir o uso de dispositivos de transmissdo de dados
a distancia e o uso de plataformas com geolocalizagdo, sensores e
atuadores. O rastreamento por GPS fornece dados precisos de loca-
lizagdo em tempo real enquanto os demais componentes da estru-
tura de transmissédo se conectam e criam uma base de dados para
oferecer uma visibilidade e controle do processo na utilizagdo dentro
da Logistica Inteligente.

Coleta de informacdes foi outra abordagem de monitora-
mento na movimentagdo de cargas na logistica encontrada na lite-
ratura (Li et al, 2021) com a aplicagdo dos recursos de loT, Coletar
informagdes surge como uma alternativa para otimizar a gestdo de

165


https://www.totvs.com/blog/gestao-para-rotas/logistica-de-distribuicao/
https://www.totvs.com/blog/gestao-para-rotas/logistica-de-distribuicao/
https://www.totvs.com/blog/gestao-para-rotas/logistica-de-distribuicao/
https://www.totvs.com/blog/gestao-para-rotas/logistica-de-distribuicao/
https://www.totvs.com/blog/gestao-para-rotas/logistica-de-distribuicao/
https://www.totvs.com/blog/gestao-para-rotas/logistica-de-distribuicao/
https://www.totvs.com/blog/gestao-para-rotas/logistica-de-distribuicao/

transporte e rastreamento de veiculos e mercadorias em tempo real.
Por meio de sensores, dispositivos e sistemas interconectados, as
empresas podem coletar dados sobre a localizagédo, o estado dos
veiculos e até mesmo o comportamento dos motoristas. Os dados
coletados podem ser armazenados, compartilhados e acessados
através de plataformas fisicas das empresas ou em dados nas
nuvens. Isso permite maior velocidade, eficiéncia, redugdo de custos
e insights valiosos para a rede de logistica.

Outra abordagem da movimentagdo de cargas encontrada
foi a entrega oportuna de informacdes ao usuério (Li et al, 2021). A
entrega oportuna de informagdes usudrios encontra cada vez mais
espago com o avango da tecnologia e os desenvolvimentos de apli-
cagdes para a conexdo de dispositivos e interagdo com o usuério.
A loT refere-se a capacidade de conectar, veiculos, como no caso
da logistica, a internet permitindo a comunicagao, interacao e visua-
lizagao pelo usudrio.

Fundamental para otimizar todo o processo logistico, o moni-
toramento da movimentacao de cargas na logistica também é tratado
como sistema logistico inteligente (Bhargava et al, 2022; Li et al.,
2021; Tang, 2020; Cimini et al,, 2020; Woschank et al.,, 2020). O con-
ceito de logistica inteligente engloba um controle e monitoramento
do fluxo de ponta a ponta da operagao, desde a chegada de insumos
até a entrega final do produto. Neste processo o monitoramento de
cargas pode ser destacado como fator crucial ndo apenas para a
logistica, mas também para o processo de produgao, armazenamento
e entrega final; impactando em indicadores que vao além da area de
logistica, como os que envolvem a linha produgao e seus processos.

O monitoramento na movimentagao de cargas na logistica é
percebida como estratégia de transporte (Fontaine et al,, 2023), que
€ um fator motivador para explorar esse ponto, de modo a alcangar
os melhores resultados possiveis. A estratégia da movimentagao
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de carga é um paradigma para a logistica, podendo envolver uma
revisitagdo de conceitos classicos da logistica, bem como a imple-
mentacgdo de novas metodologias e técnicas para um melhor acom-
panhamento do monitoramento de cargas na logistica inteligente.

A movimentacgéo de cargas e seu monitoramento, na visdo da
logistica também pode ser definida como uma infraestrutura de loT
(Fontaine et al., 2023). A utilizagdo da estrutura de dispositivos inteli-
gentes na logistica de movimentagado de cargas pode ser um diferen-
cial tecnoldgico e estratégico. Esses dispositivos, como sensores de
loT, RFID (Identificagdo por Radiofrequéncia), rastreamento por GPS
e sistemas de controle; permitem monitorar em tempo real a locali-
zagéao de veiculos, outras condigdes do ambiente e das mercadorias.

A atividade logistica é outra concepgdo do monitoramento
na movimentagado de cargas na logistica (Buyukdzkan; llicak, 2022).
A atividade logistica, no contexto da movimentacéo de cargas e loT,
envolve a integracdo de sensores, dispositivos e sistemas inteligen-
tes para monitorar e rastrear cargas, veiculos e ativos em tempo real.
Esta atividade consiste em uma integragéo para a coleta e andlise
de dados valiosos, otimizando processos logisticos e melhorando a
eficiéncia operacional. Com a integragao usando a loT a automagao
e tomada de decises em uma rede logistica torna-se mais agil e
responsiva as demandas.

ATRIBUTOS DO MONITORAMENTO NA
MOVIMENTACAO DE CARGA NA LOGISTICA

Foram encontrados dezenas de atributos do monitoramento
na movimentagdo de carga na logistica, razdo pela qual foram
organizados em grupos semanticos. O grupo seméantico Ambiente
Simulado foi criado de modo a explicar o processo que envolve
o monitoramento de cargas na logistica. Ambiente Simulado foi
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indicado na aproximagao continua (Fontaine et al, 2023), inteli-
géncia artificial (Woschank et al,, 2020) e inteligéncia e sistemati-
zacgao (Tang, 2020). Esses atributos formam o ambiente simulado.
O ambiente simulado permite a utilizagdo de diversas ferramentas
para a coleta, tratamento dos dados e a simulagao de possibilidades
a partir de condigdes reais ou sintéticas, em modelos de predigao
por meio aprendizagem de maquina em rodadas de treino e teste.

O cenério foi separado como grupo semantico para definir a
area de abrangéncia do experimento dentro de um sistema empre-
sarial, que neste experimento colocou como limites os processos de
movimentagdo de carga dentro da logistica de chegada e saida de
insumos e produtos. Sendo o cendrio visto como o monitoramento
logistico (Li et al, 2021), os desafios (Issaoui et al,, 2021) e 0 ambiente
(Blyukozkan; llicak, 2022), que em uma visao da logistica inteligente
ultrapassa os limites fisicos, geograficos e podem permitir reflexdes
para tomadas de decisdes estratégicas no que se refere ao mer-
cado local, global e ao desenvolvimento de novas tecnologias para
area de logistica dentro do ambiente urbano e dentro dos centros
industriais e logisticos.

O grupo semantico Sistema Informatizado foi identificado
para definicdo de uma tecnologia para tratamento dos dados e
tomadas de decisdes. Andlise foi vista nos dispositivos inteligentes
e informatizagao (Tang, 2020) e nos dados de status (Li et al,, 2021).
A captura dos dados, por meio de dispositivos inteligentes, cons-
tréi a base para a tratativa de solu¢des de monitoramento de frotas
e mercadorias em ambientes que necessitam de uma gestdo para
controle de fila, priorizagdo ou de métricas de qualidade dos servigos
de logistica que compde um ecossistema maior da Industria 4.0, dos
Operadores Logisticos e da Logistica Inteligente.

Os indicadores como um grupo semantico, foi criado para
mostrar as possibilidades de métricas para avaliagdo continua do
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sistema de logistica com o monitoramento e sua gestdo. Os indi-
cadores foram vistos na eficiéncia (Li et al, 2021 e Pan et al.,, 2021),
na precisdo (Li et al, 2021), em sua eficacia (Pan et al, 2021), nos
resultados analiticos (Fontaine et al., 2023), no custo logistico, satis-
fagdo do cliente e lucro da organizacao (Bhargava et al, 2022) em
um tripé formado por custo, satisfagdo e lucro. A gestdo por meio
de indicadores pode demonstrar a performance e evolugao do sis-
tema de monitoramento, seja com o uso de uma base histdrica ou de
metas estabelecidas e periodicamente revisadas. Para um controle
efetivo a medicdo com o uso de indicadores pode assumir um papel
fundamental no monitoramento da movimentacgéao de cargas.

M[]NITORAMENTUINAM[]VIMENTA[,‘f\U )
DE CARGA NA LOGISTICA: ARQUITETURA TEORICA

Com os atributos e termos de equivaléncia do monitoramento
na movimentacao de carga logistica verificados na revisado da litera-
tura, foi criado 0o modelo de arquitetura tedrica apresentado na figura 1.

Figura1- Arquitetura teérica do estudo

Fonte: elaborado pelos autores.
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O ambiente simulado do experimento foi caracterizado
pela sistematizacdo e aproximacdo continua para a predi¢cdo e
simulacdo de dados e disponibilizagdo de indicadores. Para o uso
de dados em um ambiente simulado, (Bala et al,, 2024) os proces-
sos, métodos e ferramentas de pré-processamento de dados sdo
fundamentais para o resultado. Neste trabalho foi utilizada a ferra-
menta WEKA Explorer, software desenvolvido pela Universidade de
Wikato, que trabalha com vérios algoritmos que permitem a clas-
sificagdo de arquivos proporcionando entre outros os resultados
de andlise, classificagcdo e predicédo; de forma a contribuir com os
indicadores da logistica.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

. Placa ESP32: Mddulo de Comunicagao LoRa, modelo T-BEAM
v11, com frequéncia de trabalho de 915 MHz, do fabricante
LILYGO, com mddulo GPS embarcado. Foi utilizada para a
montagem do sistema de transmisséo de dados.

. Cabo de comunicagdo. Cabo de comunicagdo tipo USB
para micro USB. Cabo utilizado para conectar o Notebook
a placa ESP32 para a configuragao, alimentagdo e recebi-
mento dos dados. O mddulo transmissor foi conectado ao
Notebook durante todo o experimento para acompanha-
mento das informagdes.

. Antena de comunicagdo: Antena com conector SMA, impe-
déncia 50 ohms, ganho 3 dBi, comprimento total 10,8 cm.
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Utilizada para a transferéncia de dados entre os médulos.
Utilizou-se a antena conectada a placa ESP32.

Computador: Notebook com Processador Intel Core i3-7020U
CPU @ 2.30Ghz12 Giga Bytes de memdria, Sistema
Operacional Windows 10, MS-Office 365, PuTTY 0.81, IDE
(Ambiente Integrado de Desenvolvimento) Arduino IDE 2.3.2
e PyCharm 2023.2.7 IDE. Utilizado para criar o cddigo de
programacéao para a ESP32, coleta, tratamento de dados e
configuracéo das aplicagdes. Foi desenvolvido um cédigo de
programacao especifico para a configuragédo da placa ESP32.
Utilizado para a montagem do protétipo e cddigos adicionais
para verificagao de tabelas e disponibilizagcdo dos dados.

Figura 2 - Antenas para mddulo GPS

Fonte: arquivo dos autores,

Antena de GPS: Antena GNSS de cerdmica com dimensdes
de 5 x 5 cm. Utilizada para a geolocalizagdo do mddulo
transmissor. Foi substituida a antena original do mddulo,
figura 2, de dimensional menor, para melhorar o tempo
de resposta na inicializacdo do sistema quanto ao recebi-
mento dos dados de GPS.
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METODOS

Etapas da aplicagdo da metodologia: para a aplicagado da
metodologia utilizou-se as quatro etapas, com a montagem do pro-
tétipo, testes de campo, criagdo de um dataset e o desenvolvimento
de dashboards.

. Montagem do protétipo: Para a realizacdo do experimento
de coleta de dados foi montado uma placa ESP32 em uma
caixa plastica para facilitar o processo de deslocamento,
evitar contato direto com a placa eletrénica, para preservar
a integridade dos componentes e garantir o funcionamento
durante o projeto, nas atividades de testes de campo. O
protétipo, coletor de informagdes de geoposicionamento, foi
denominado PRISMA, também em alusdo ao prisma numé-
rico utilizado para identificagdo veicular em estacionamen-
tos. Durante a coleta de dados, o protdtipo foi conectado ao
notebook, via cabo USB para a alimentacéo de seu circuito e
para a gravagao do cddigo. A frequéncia de operagao e velo-
cidade serial foram também pardmetros com necessidade de
configuragédo no Arduino IDE e no PUTTY.

. Testes de campo: A coleta de dados foi realizada em uma
area na regido centro-sul da cidade de Manaus/AM. A area
utilizada foi de um total de 42.349,24 m?, Dentro desta &rea
total foi definido o posicionamento de trés subareas para este
trabalho. Buscando modelar uma drea similar ao de um cen-
tro de movimentagao de cargas, as seguintes subareas foram
definidas como check-in na portaria; drea de estacionamento
e drea de doca. Com a utilizagdo de um cédigo em Python foi
delimitada 4 area do cendrio e as subareas de monitoramento
para a criacao inicial do arquivo com o mapa em imagem, a
ser utilizado durante o monitoramento do PRISMA.
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Criagdo do dataset: Os dados de localizagédo foram captura-
dos pelo protétipo do dispositivo PRISMA durante incursoes
na drea do cenario. Foi utilizado um veiculo para a movimen-
tacdo do PRISMA durante a coleta de dados. As coordenadas
geradas pelo dispositivo foram transmitidas para um compu-
tador de modo que as informagdes pudessem ser armaze-
nadas em formato de arquivo tipo CSV. Para as coordenadas
dentro das subéreas foi adicionado um conjunto de dados
sintéticos para consolidar, equilibrar e formar o conjunto de
dados. O processo de criagdo do dataset utilizado neste tra-
balho, figura 3, teve a mescla de dados reais captados pelo
GPS do dispositivo e dados sintéticos, coletados com o auxi-
lio do servico de mapeamento e navegacdo Google Maps,
desenvolvido pela Google, para consolidar o dataset final.

Figura 3 - Fluxo de dados para criacdo do dataset final

Fonte: Elaborado pelos autores,
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Aprimeiravalidagdo dademarcagaoda area e subareas foirea-
lizada com imagens do Google Maps e com um cédigo em Pyhthon,
com a utilizagdo da biblioteca Folium (figura 4), para plotagem do
mapa utilizado como base do cendério de estudo deste trabalho.

Figura 4 - Validacdo do mapa e subareas

Fonte: Google Maps e Folium (2024),

Os dados sintéticos adicionados ao dataset foram obtidos
através de registros de coordenadas em pontos especificos dentro
das subdreas. A segunda validagdo dos dados foi realizada para o
dataset final, com o uso do Python, usando a biblioteca Pandas, e
comparacado dos resultados de algoritmos da ferramenta de anéa-
lise WEKA. De modo a caracterizar os dados da movimentagéo e
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atribuir um percentual de precisdo ao modelo de estudo, os dados
passaram pela analise em relagao ao resultado do tempo de estadia
(T_Estadia) como On_time, dentro do prazo pré-estabelecido; Delay,
com atraso em relagdo ao tempo pré-estabelecido; e Not_Started,
para os PRISMAS que ainda nao iniciaram o processo dentro da drea
e ndo foram atribuidos a um veiculo. Apds o carregamento do data-
set, uma andlise prévia ja indicou que a leitura validou o formato do
arquivo e o nimero de instancias e atributos, associado ao niimero
de linhas e colunas existentes no arquivo.

. Dashboards: Os relatérios e imagens dos mapas com as
localizagbes e demais informagdes foram criados com a
utilizagdo de cddigos na linguagem Python, utilizando a
biblioteca Folium. A partir dos relatérios foi desenvolvida uma
pagina tipo web, para visualizagdo nos navegadores de inter-
net, utilizando HTML que significa Linguagem de Marcacgéo
de Hipertexto. O compartilhamento dos dados facilitou
a publicagdo com a busca dos arquivos em rede local e a
possibilidade do uso das mesmas em plataformas na nuvem
associadas aos arquivos de dados gerados durante a dispo-
nibilizagdo dos dados para os painéis de visualizagao.

RESULTADOS

PROTOTIPO £ COLETA DE DADOS

Os dados de geolocalizagédo foram coletados com a utiliza-
¢ao do protdtipo durante os percursos entre as subéreas da Portaria,
do Check In da Portaria, do Estacionamento e da Doca. O cenério
virtual proposto, figura 5, criado com a utilizagéo da biblioteca Folium

175



do Python, para a coleta foi um cendrio em ambiente simulado, com
possibilidade de reprodutividade e repetibilidade em ambientes reais
de movimentagao de carga. A biblioteca Folium do Python possibili-
tou criar mapas interativos, com a adi¢do de icones para posiciona-
mento dos PRISMAS, e a criagdo de arquivos HTML para comparti-
lhamento. Para a demarcagao da area total (A), foi utilizado o Google
Maps, servico de pesquisa e visualizagdo de mapas e imagens de
satélite da Terra, desenvolvido pela empresa Google, seguindo os
limites aproximados da 4rea real do local de estudo.

O processo para o monitoramento consistiu no inicio do
monitoramento na subdrea de Check In (1), com a identificagdo do
veiculo e inicio do monitoramento. A segunda subdrea de monito-
ramento foi identificada como Estacionamento, sendo o local de
espera do veiculo até o momento de nova movimentagao. Finalmente,
a Ultima subdrea (3) foi definida como sendo a area para o processo
de carga ou descarga do veiculo.

Figura 5 - Mapa do cendrio virtual

Fonte: Mapa e demarcagdes gerados pelos autores.
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A coleta de dados do GPS foi realizada dentro da area do
cendrio simulado, O protétipo PRISMA (A), foi instalado dentro de
um veiculo, figura 6-C, onde registrou os dados utilizados para a vali-
dacdo do estudo. Os percursos foram realizados dentro da area de
simulacdo, percorrendo o trajeto entre as subéreas.

Figura 6 - Fotos do protétipo e do ambiente simulado

Fonte: Fotos capturadas pelos autores.

Durante a coleta dos dados, figura 6, pelo PRISMA (A), um
notebook (B) ficou conectado para acompanhamento do recebi-
mento, e gravagao das coordenadas em um arquivo no formato CSV.
No deslocamento o dispositivo foi colocado sobre o painel do veiculo
(C), permitindo o recebimento das coordenadas do GPS. A validagao
da érea de carga e descarga foi realizada com a manobra de um vei-
culo (D) dentro da subdrea Doca.

VALIDAGAO DO DATASET

Para tratamento inicial e montagem das informacoes foi
utilizado o programa Excel, constante do pacote Office 365. Uma
primeira avaliagdo do dataset final foi realizada utilizando-se a
importacdo do arquivo CSV, como tabela, e a exploragcdo dos
dados com o auxilio de comandos em Python, com as respostas
demonstradas na figura 7.
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Figura 7 - Resultados dos dados importados

Fonte: dados coletados pelos autores.

O resultado de saida do cddigo em Python, com a biblioteca
Pandas, com os destaques para trés linhas demonstrou primeira-
mente que, os dados foram lidos corretamente ao serem importados
do arquivo CSV para o dataframe df. O método head no comando df
permitiu uma visualizagdo répida dos dados, trazendo o contéudo das
cinco primeiras linhas. Para o uso do método columns o resultado foi
a visualizacdo do nome de todas as colunas permitindo entender a
estrutura dos dados importados. Como resultado de info, foi obtido um
resumo conciso do dataframe da tabela importada, incluindo o niimero
de entradas, ou seja, o nimero de linhas importadas; o tipo de dados de
cada coluna e a contagem de valores nao nulos, o que é Util para iden-
tificar possiveis problemas, como valores ausentes. O arquivo utilizado
para criar o dataframe continha valores em todas as linhas e colunas.

Como resultado geral, temos a caracterizagdo do arquivo
importado como tabela com 330 linhas, 13 colunas, com todos os
campos da tabela com dados vélidos, por meio da contagem de 330
dados nao nulos por coluna (non-null Count = 330). Os dados das
colunas foram identificados em trés tipos, sendo duas float64, quatro
int64 e sete object. O tipo object € um tipo de dados genérico, usu-
almente utilizado para representar dados de texto (strings), sendo
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geralmente usados para as categorias ou identificadores de uma
tabela. Para o tipo int64 temos a representacao de nimeros inteiros
de 64 bits, como valores inteiros, contagens e nimero de identifi-
cacgao. Os dados do tipo int64 referem-se a nimeros inteiros de 64
bits. Isso significa que esses dados sdo ndmeros inteiros que podem
ser armazenados em 64 bits de memdria; podendo representar uma
faixa ampla de valores inteiros, armazenar contagens ou indices e
eficientes quando se trabalha em termos de armazenamento e pro-
cessamento de grandes conjuntos de dados. Apds a caracterizagao
da tabela e sua prévia validagao, com Python, foi utilizado o software
WEKA Explorer, para anédlise de dados do dataset final, selecionan-
do-se sete configuragdes diferentes de classificadores, tabela 1, com
algoritmos nativos da ferramenta para comparagao dos resultados,
como matriz de confuséo e arvore de decisao, figura 8.

Tabela 1 - Resultado da Anélise de dados no WEKA

Classificador 1 2 3 4 5 6 7
splitB0.0%  split80.0%  split20,0%  split200%  split200%  split20.0%
10-fold . . . . . .
train, train, train, train, train, train,
Modelo de teste Cross ) ) . . . .
alidation remainder  remainder  remainder  remainder  remainder  remainder
test test test test test test
Tempo para
construcdo do 0 o 0,26 0,02 094 102 0,06
modelo (segundos)
Classicagoes 3] 64 64 255 23 23 250
corretas
PIaSS|f|Cagoes g ) ) g . . "
Incorretas
Ulassfcagoes 77 BT 9BV 965900 958333 5E3 046970
corretas (%)
Uassficagles 273 30303 30303 34091 4667 467 53030
incorretas (%)
Precisdo média 0978 0977 0977 0979 0972 0958 0,961
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~N oo o

weka.classifierstrees.J48 € 025 -M 2

weka.classifiers.meta.LogitBoost -P 100 -L -1.7976931348623157E308 -H 10 -2 3.0 -01-E1-S1-110 -W weka classifiers.
trees.DecisionStump

weka.classifiers.functions.SM0 -C 1.0 -L 0001 -P 1.0E-12-N 0 -V -1-W 1-K "weka.classifiers.functions.supportVector.
PolyKernel -E 1.0 -C 250007" -calibrator “weka.classifiers.functions.Logistic - 1.0E-8 -M -1 -num-decimal-places 4"

weka.classifiers.trees.J48 -C 025 -M 2

weka.classifiers.functions.SimpleLogistic - 0 -M 500 -H 50 -W 0.0

weka classifiers.trees.LMT -1 -1-M 15 -W 0.0

weka.classifiers.rules.DecisionTable X 1-S “weka.attributeSelection BestFirst - 1-N 5"

Fonte: Dados obtidos pelos autores utilizando WEKA Explorer,

O tempo de construgao do modelo ficou abaixo de 1.02 segun-
dos, entre as variagdes dos modelos de testes utilizados, rodando em
um notebook com processador IntelCore i3-7020U CPU @ 2.30Ghz
e 12 GBytes de memodria.

Figura 8 - Algoritmo J48 - Resultados

Fonte: Dados obtidos pelos autores utilizando WEKA Explorer

Ao final, foi possivel observar a precisdo de cada um dos
modelos, tendo como resultado para o conjunto de dados, os valores
entre 0.961 e 0.979. Isso representou uma classificagdo correta do
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atributo T_Estadia entre os percentuais de 94.6970% e 97.2727%. O
relatério do classificador 148, arvore de deciséo, retornou as carac-
teristicas da base de dados em seu resumo, informando 330 linhas
com 13 atributos em colunas. A arvore de decisao foi demonstrada
em numeros de folhas (Leaves) e tamanho da éarvore (tree), sendo
respectivamente 3 e 5 e sua visualizagado (Tree View). O resultado da
matriz de confusao (Confusion Matrix), demonstra a consisténcia da
precisdo do modelo com a verificagdo do maior nimero de dados
na diagonal formada pelos nimeros 274, 26 e 21, proporcionando a
correta classificagdo na maioria dos casos, como identificado pelos
percentuais de classificagéo correta.

VISUALIZACAO E PUBLICAGAO DO MONITORAMENTO

Para visualizagdo dos resultados do monitoramento, foi
desenvolvido um programa, figura 9, em cdédigo Python inter-
ligado com uma pdgina tipo web atualizada com uma sequén-
cia de arquivos HTML,

Figura 9 - Fluxograma do Programa de Monitoramento

Fonte: elaborado pelos autores.
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O fluxograma foi dividido para demonstrar duas partes; sendo
a primeira, na esquerda, desenvolvida em cddigo Python, responséa-
vel por importar os dados CSV do dataset final e utilizd-los em um
dataframe para sobreposi¢éo nos mapas carregados com a utilizagao
da biblioteca Folium na criagdo dos mapas e dos pontos de monito-
ramento. O programa seguiu a execugao até o final do arquivo CSV,
ou seja, até a Ultima linha de registro. A segunda parte do fluxograma,
a direita, permitiu o uso dos arquivos criados pelo cédigo inicial para
publicagdo no programa navegador de internet Google Chrome. Para
efeito da visualizagao dos resultados foi utilizado um intervalo de 20
segundos entre a atualizagdo dos mapas, simulando intervalos reais
de 5 minutos entre as atualizagbes. Em cada ciclo de atualizagao,
foram gravados novos marcadores sobre o0 mapa e um relatério, que
foram demonstrados em duas pdaginas web, figura 10. O relatério
gerou como resultado de saida todos os PRISMAS em operagao no
intervalo monitorado, desta forma, os PRISMAS que ndo estavam
associados a um veiculo ndo aparecem no mapa de monitoramento.

Figura 10 - Paginas web (Mapa e Relatdrio)

Fonte: Paginas web criadas pelos autores (2024).
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No resultado publicado em tela de um ciclo do monito-
ramento, encontramos a respectiva informagdo de posiciona-
mento e identificacdo dos PRISMA, tipo de veiculo (T = Truck /
Caminhao); informagdes do geoposicionamento; data; hora; tempo
de monitoramento dentro da area; localizagdo (1 = Check in, 2 =
Estacionamento, 3 = Doca); e o status em fungdo de um tempo
de permanéncia pré-estabelecido (On_Time <45 minutos; Delay
> 45 minutos). Na tela do computador onde temos a pdgina web,
temos como resultado a alternancia das telas com atualizagdes
periddicas, onde para a simulacéo foi estabelecido o intervalo de 10
segundos para cada tela. Adicionalmente, um arquivo CSV com os
dados do relatério também foi salvo para possibilitar futura intera-
¢ao com outras plataformas.

No cédigo foi implementado a impressdo da informagado de
arquivos salvos no monitor de acompanhamento do Pycharm. No
Explorador de Arquivos, do Windows, foi possivel verificar a lista
de arquivos salvos com as informagdes geradas a cada ciclo. Um
arquivo HTML adicional e que funciona como arquivo principal foi
criado para publicar as informagdes dos arquivos HTML de mapas,
e com o relatério do posicionamento em cada ciclo. Desta forma,
durante a execugao do cédigo Prisma_GPS_Dash.py foram obtidos
os resultados de criagdo dos arquivos.

CONCLUSAQ

Este estudo demonstrou a aplicagdo do monitoramento de
movimentacdo de cargas utilizando dispositivos loT com transmis-
sdo e compartilhamento de dados. A coleta de dados foi satisfatéria,
e o conjunto de dados validado para as coordenadas e valores uti-
lizados dentro da proposta de simulagdo e demonstragdo de posi-
cionamento sobre mapas e areas previamente demarcadas. Com a

183



utilizagado de conceitos e ferramentas aplicadas a loT foi possivel a
simulagéo e demonstragéo da capacidade de monitoramento dentro
de um ambiente simulado e sua aplicagdo em ambientes reais onde
a movimentagao de cargas necessite de uma gestao.

A tecnologia de comunicagao sem fio, com o uso da placa
ESP32; e o uso de bibliotecas e recursos disponiveis para uso na
programacéo de cédigos em ambiente Python, proporcionou uma
intersecdo entre a loT e a logistica inteligente. O protétipo e modelo
permitiu o desenho de uma arquitetura com possibilidade de expan-
sdo. Setores de logistica, producgao e servigos, ligados a necessidade
do uso de transporte de matéria-prima ou produto acabado podem
se beneficiar dos resultados deste estudo para a otimizagdo de
acoes de campo em funcéo de dados coletados pelo sistema e pelo
uso da tecnologia ESP32.

O experimento confirmou sua posi¢do dentro do projeto de
rede logistica, Fontaine et al, 2023; Tang, 2020) quanto ao monito-
ramento logistico, Li et al. (2021). A oportunidade deixada de cone-
xao de muitos outros dispositivos na rede mostra a possibilidade da
ampliagdo e criagdo de uma robusta rede, com diversos modulos
ESP32, de coleta de dados e atuacao para ndo apenas um monitora-
mento, mas para um gerenciamento efetivo independentemente do
tamanho da frota ou da éarea.

Como trabalho futuro é possivel dar continuidade no uso
de outras ferramentas de visualizagado das informagdes, chegando
inclusive a possibilidade de criagédo de aplicagdes para dispositivos
méveis. Com uma opcao para o setor logistico, mas sem limitar sua
potencialidade de aplicacdes, seja o protétipo ou o sistema imple-
mentado permitird uma melhor visualizagdo do cenario de monito-
ramento proporcionando oportunidades tomada de decisdo. Como
proposta, um projeto de uso de banco de dados em nuvem e desen-
volvimento de aplicagéo para uso em celulares.
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RESUMO:

0 tréfico de drogas transnacional na Amazonia, especialmente através
de rotas fluviais, representa um desafio significativo para as forgas
de seguranca. A utilizacdo de embarcacdes de alta poténcia, capazes
de transportar grandes quantidades de drogas em altas velocidades,
agravou essa problemdtica. Este trabalho propde o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento inteligente baseado na deteccdo de
ruido dessas embarcagdes através de um sistema de sensores acsticos
estrategicamente posicionados em pontos criticos das rotas fluviais,
capazes de capturar e analisar os ruidos emitidos pelas embarcacdes.

Palavras-chave: Trafico de drogas, Sistema de monitoramento,
Monitoramento inteligente, Detecgdo de ruido, Embarcacbes de alta
propulsdo, Internet das coisas.
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INTRODUCAQ

O tréfico de drogas transnacional € um problema complexo e
multifacetado que afeta todos os continentes do planeta. Apesar dos
esforgos internacionais para combaté-lo, o trafico continua a ser uma
atividade lucrativa (Nasrijal; Joni, 2015) e resiliente (Bancroft, 2029),
com impactos sociais, politicos e econdémicos devastadores (Marong
et al, 2025; Aparicio et al,, 2025; Annamalah et al,, 2025). A tecnologia
é uma ferramenta poderosa que pode contribuir significativamente
para o combate ao trafico transnacional de drogas (Porkpah; Soy,
2025; Icedo et al, 2025). Através do investimento em solugdes tecno-
|6gicas inovadoras, capacitagao de profissionais e criagdo de marco
regulatério adequado, é possivel fortalecer a seguranca publica,
reduzir o impacto social do trafico e construir um futuro mais seguro
para todos, principalmente na Amazonia.

As fronteiras amazdnicas séo palco de intenso jogo de poder
entre grupos criminosos transnacionais, que utilizam a regido como
rota estratégica para o trafico de drogas (Pereira et al,, 2024; Ferreira,
2025a; Ferreira, 2025b). Essa dindmica ilegal ndo apenas ameaga
a seguranca dos paises envolvidos, como também alimenta confli-
tos e instabilidade em toda a América do Sul, como acontece em
regides dominadas pelo trafico em todo o mundo (Azizi et al,, 2025;
Soltan, 2024; Udo; Agbai, 2024). A vastidao da regido, a dispersdo
das comunidades ribeirinhas e a falta de infraestrutura de fiscaliza-
cao fluvial dificultam o trabalho das autoridades, permitindo que os
traficantes operem com relativa liberdade. Essa vastidao dificulta a
criagdo de uma barreira fisica eficaz contra o trafico, assim como
a fiscalizagcdo e o controle do fluxo de pessoas e bens. A figura 1
mostra as rotas fluviais do Rio Negro, Rio Japura e Rio Iga, ambos
utilizados pelos narcotraficantes e que desempenham um papel
crucial no tréfico de drogas transnacional da regido amazonica
(Cruz, 2020). A navegabilidade dos rios amazdnicos, especialmente
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durante a cheia, facilita o transporte de grandes quantidades de
drogas e outros bens ilicitos.

Figura 1- Principais rotas fluviais do narcotréfico na Triplice Fonteira

Fonte: Cruz (2020).

Os traficantes utilizam diversos tipos de embarcagdes para
transportar suas materialidades, desde pequenas canoas até gran-
des barcos. As embarcagdes sdo frequentemente camufladas como
embarcacdes de pesca ou transporte de carga, para evitar a detecgao
pelas autoridades. As drogas e outros bens ilicitos sdo escondidos
em compartimentos secretos nas embarcagdes, dentre as cargas
licitas ou em areas remotas da floresta amazdnica, para dificultar a
sua localizagéo pelas autoridades. A quantidade de motores de alta
propulsdo utilizados para o transporte de grande volume de drogas
tem aumentado a cada ano.

Equipadas com motores de grande poténcia, essas embar-
cacdes atingem velocidades elevadas, permitindo aos traficantes
escapar das autoridades com mais facilidade. Possuem maior

193



capacidade de carga, possibilitando o transporte de grandes
guantidades de produtos ilicitos em uma Unica viagem. O ruido
gerado por essas embarcagdes pode atingir niveis extremamente
altos, ultrapassando 180 dB a uma curta distdncia. Uma estimativa
empirica é que o ruido gerado por embarcagdes com motorizagdo
acima de 200 HP pode ser audivel a distancias superiores a 10 km
e ter intensidade sonora de 61 dB, dependendo das condigbes do
ambiente. A presenca de vento, chuva ou outros sons no ambiente,
assim como obstaculos como &rvores, ilhas ou margens ingremes,
podem influenciar na propagacdo do som e interferir na audibili-
dade do ruido das embarcagdes.

A Internet das Coisas (IoT), em conjunto com o sensoriamento
por ruido, oferece uma solugao inovadora para o monitoramento de
&reas sensiveis e remotas, como se pode inferir a partir de estudos
como os de Ramadan et al. (2024), Hazmi et al. (2023) e Satapathy
et al. (2022). Através da coleta e analise dos dados coletados por
sensores acusticos, é possivel realizar o monitoramento com base
na identificagdo acustica de cada embarcagao, gerando informagdes
valiosas sobre o modus operandi de narcotraficantes. loT pode ser
definida como um né inteligente e de interoperabilidade interconec-
tado em uma rede de infraestrutura global dindmica, também busca
implementar o conceito de conectividade de qualquer coisa, em
qualquer lugar a qualquer hora (ali et al, 2015; Dwivedi et al., 2025;
Rosiana et al., 2025).

A acustica é a teoria de pequenas flutuagdes da mecénica
dos fluidos compressiveis. (Dowling; Sabra, 2015) e estuda a pro-
ducao e transmissdo de ondas como pressao sonora (Vallés, 2024),
como ondas mecénicas (Armitage, 2024). A propagacao de ondas
sonoras carrega informagdes sobre sua fonte geradora, local de
origem e ambiente no qual se propagaram. Estas caracteristicas de
informagdo das ondas acusticas podem ser exploradas para uma
ampla variedade de atividades de deteccdo remota no ar e na agua.
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O sensoriamento remoto em tempo real por ruido é uma tecnologia
inovadora que utiliza sons para mapear e monitorar o meio ambiente
(Gowda et al., 2026; Okeukwu et al,, 2025; Golondrino et al,, 2025).
Essa tecnologia pode ser utilizada para monitorar o deslocamento de
tais embarcagdes em pontos pré-definidos.

Neste sentido, este estudo teve como objetivo desenvolver
um sistema de monitoramento inteligente por meio de deteccéo
de ruido de embarcagdes de alta propulsdo que realizam o trans-
porte de drogas e materiais ilicitos nos leitos dos rios do Estado do
Amazonas. O sistema deverd coletar o ruido proveniente de embar-
cagOes préximas ao sistema de monitoramento inteligente, analisar
e identificar ruidos de embarcacdes de alta propulséo, obter a loca-
lizagao geogréfica pelo médulo GPS, armazenar os dados coletados
e enviar periodicamente para um servidor em nuvem as informagdes
contendo frequéncia captada, localizagdo geogréfica, data, horério.
Sua finalidade é oferecer uma maneira imediata e precisa de detec-
tar possiveis embarcagdes de narcotraficantes que possam a vir
utilizar trechos monitorados, podendo entédo subsidiar os Orgéaos de
Inteligéncia com dados fidedignos para elaboragdo dos Planos de
Operagdes das Forgas de Seguranga Publica.

A principal justificativa da realizagdo deste estudo foi
0 aumento crescente da produgdo e distribuicdo de drogas na
Amazonia brasileira e no estado do Amazonas. O Amazonas faz
fronteira com os maiores produtores de folha de coca do mundo
(Peru e Colémbia), através da regido conhecida como Triplice
Fronteira. Essa localizagdo geogréfica estratégica torna o Amazonas
um corredor crucial para organizagdes criminosas escoarem dro-
gas e se instalarem, formando territérios e espalhando violéncia por
meio de atividades ilicitas, com aumento crescente da produgéo e
trafico (Couto, 2023). A diversidade de rotas oferecidas pela Bacia
Amazonica favorece o transporte fluvial, que supera o aéreo e rodo-
viario, dificultando a vigilancia. Ao chegar a Amazdnia brasileira,
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a cocaina proveniente da regido andina segue por dois principais
destinos: ao Norte, em diregao ao Caribe e México, para abastecer
o mercado estadunidense, e a Europa, passando pelo Nordeste e
Sudeste do Brasil, abastecendo o mercado interno do pals. A pro-
ducéo de drogas nos paises andinos, principalmente coca e seus
derivados, tem sido um problema persistente e complexo nas Ulti-
mas décadas. Entre 2019 e 2023, essa atividade ilicita continuou
a ser uma das principais fontes de renda para grupos criminosos
organizados na regiao.

Apesar de esforgos governamentais e internacionais para
erradicar os cultivos ilegais, a demanda por cocaina nos mercados
internacionais e a complexidade das redes criminosas tém difi-
cultado a resolugao desse problema. Assim, o beneficio esperado
com a criagdo dessa tecnologia € o monitoramento remoto em
tempo real por sensor acustico em leitos dos rios, porque oferece
uma série de beneficios para a seguranga publica, em forma de
informacdes valiosas sobre o deslocamento de possiveis embarca-
¢Oes criminosas, que possibilita que as autoridades tomem medi-
das proativas para prevenir e combater o trafico transnacional de
drogas e bens de origem ilicita, para a garantia da seguranga e
incolumidade publica.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

. Microcontrolador: o microcontrolador ESP32 DevKit V1
(Figura 2) foi utilizado para desenvolver esta solugéo
devido as suas caracteristicas de baixo custo, facilidade
de uso, alto desempenho e conectividade, podendo ser
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utilizados em diversas aplicagoes. O ESP32 possui um
conversor analdgico-digital (ADC) de alta resolugao que
permite a leitura de dados de sensores de ruido, como
microfones e acelerdmetros. Além de poder transmitir
os dados processados para outros dispositivos via Wi-Fi,
Bluetooth e LoraWAN, para visualizagado, andlise e armaze-
namento dos dados coletados.

Figura 2 - ESP32 DevKit V1

Fonte: foto capturada pelos autores.

Sensor de ruido: a figura 3 mostra o microfone de eletreto com-
binado com o amplificador LMV321, capaz de amplificar sinais
fracos captados, tornando-o compativel com outros compo-
nentes eletrdnicos e sistemas de dudio. O LMV321, é um ampli-
ficador operacional de alto desempenho, ideal para diversas
aplicagdes, incluindo pré-amplificadores de microfone.
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Figura 3 - Microfone de Eletreto + LMV321

Fonte: foto capturada pelos autores.

Moaodulo GPS: o GPS NEO-6M, médulo receptor GPS (Global
Positioning System), bastante popular e amplamente utili-
zado em diversos projetos eletrénicos, como drones, robds,
sistemas de rastreamento e dispositivos loT. Sua principal
fungéo é fornecer informacgdes precisas sobre a localizagao
geogréfica de um dispositivo, incluindo latitude, longitude,
altitude e hora (figura 4).

Figura 4 - Médulo GPS NEO-6M

Fonte: foto capturada pelos autores.
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Real Time Clock: foi utilizado o mddulo DS3231, chip bastante
popular em projetos eletrébnicos que necessitam de uma
marcagao precisa do tempo, mesmo quando a alimentagéo
principal é interrompida. E comumente chamado de relégio
de tempo real (RTC) e utilizado em conjunto com microcon-
troladores como Arduino, ESP32 e Raspberry Pi (figura 5).

Figura 5 - Real Time Clock RTC DS3231 com Bateria

Fonte: foto capturada pelos autores.

Fluxograma de Software: o fluxograma de Software do pro-
cesso fez o monitoramento de ruidos efetuado pelo sistema. O
processo inicia com a fungao de captura do ruido, onde nesta
etapa é efetuada a coleta e processamento do dado coletado.
Em seguida, o sistema converte a tensao pico a pico gerada
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pelo conversor ADC em decibéis. Caso esse valor exceda o
limite pré-configurado, o sistema realizard obtegédo da geo-
localizagé@o e os dados temporais. Caso exista uma conexao
estabelecida entre o ESP32 e o roteador de dados, o disposi-
tivo realizard o envio dos dados por meio de requisigdo com
o protocolo Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP)
para o servidor em nuvem, caso contrario, é refeita a tentativa
de conexdo até o envio dos dados (figura 6).

Figura 6 - Fluxograma de Software

Fonte: elaborado pelos autores.

METODOS

A figura 7 mostra a implementagdo dos elementos fisicos do
protétipo, bem como suas conexdes com os terminais do ESP32 com
o auxilio de uma placa protoboard. Primeiramente foram realizadas
as conexoes dos terminais VCC, GND e OUT do sensor de ruido aos
terminais 3V3, GND e PIN32 do ESP32, respectivamente. Foi reali-
zada a conexao de um capacitor eletrolitico de 10uF 16V em paralelo
a saida do sensor de ruido de forma a eliminar os ruidos de corrente
alternada que possam a interferir nas medi¢des. Em seguida foram
realizadas as conexdes dos terminais VCC, GND, RX e TX do médulo
GPS aos terminais 3V3, GND, RX2 e TX2 do ESP32, respectivamente.
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E por fim foram realizadas as conexdes dos terminais VCC, GND,
SDA e SCL do mddulo RTC aos terminais 3V3, GND, SDA e SCL
do ESP32. E para garantir que cada médulo estivesse funcionando
corretamente, foram realizados testes individuais com codificagao
dos exemplos de cada biblioteca associada.

Figura 7 - Implementacdo dos dispositivos

Fonte: foto capturada pelos autores.

Apés a interligagdo dos elementos fisicos ao ESP32 iniciou-
-se o desenvolvimento do software da solugao proposta. Este desen-
volvimento seguiu exatamente trés etapas: desenvolvimentos das
fungdes de configuragdo de cada médulo, desenvolvimento da fun-
¢ao de processamento de sinais para detecgao de ruidos e desenvol-
vimento da fungao loop para gerenciar o funcionamento do sistemas
e fazer o envio dos dados. Para realizar tal envio foi configurado o
moédulo WiFi embutido na placa do ESP32 com a utilizagao de cone-
xao pareada com um smartphone em modo Access Point.
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RESULTADOS

A figura 8 mostra o sistema implementado durante os testes
realizados no igarapé do Taruma-Acu, afluente do Rio Negro. Foram
utilizadas as dependéncias da base fluvial da 22 Companhia Fluvial do
Batalhdo de Policiamento Ambiental da Policial Militar do Amazonas
como posto de observagéo e coleta de dados. Podendo simular o mais
préximo possivel da sua utilizagdo operacional. Durante os testes
pude constatar a interferéncia por ruidos ambientais durante chuva
torrencial, que elevaram o sinal captado em aproximadamente 4 a7
dB, com isso algumas embarcac¢des de média propulsdo nao foram
detectadas pelo sistema.

Figura 8 - Sistema em teste no igarapé do Taruma-Agu

Fonte: foto capturada pelos autores.
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A figura 9 demonstra os dados enviados a plataforma em
nuvem ThingSpeak durante os testes de bancada. Para melhor acom-
panhamento foram criados dois painéis de visualizagdo, o primeiro
informando o valor da intensidade sonora em decibéis no momento
da medicédo e o segundo em forma de grafico demonstrando uma
evolugao temporal das medi¢des pelo sensor de ruido. Vale res-
saltar que a plataforma permite a exportagéo dos dados coletados
em formato xIs e .csv, possibilitando a utilizacdo em ferramentas
de anélise de dados.

Figura 10 - Resultados obtidos na plataforma ThingSpeak

Fonte: dados coletados pelos autores.

Os testes realizados com o protétipo revelaram resultados
bastante promissores, demonstrando a viabilidade da solugéo pro-
posta. O ESP32 mostrou-se eficiente na aquisicdo e processamento
dos dados provenientes do sensor de ruido, do médulo GPS e do
médulo RTC. Durante os testes foram identificadas algumas limi-
tacoes do protétipo, tais como a influéncia de ruidos ambientais,
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a necessidade de calibragdo do sensor de ruido em diferentes condi-
¢Oes adversas e o tempo de espera para que cada requisicdo HTTP
fosse enviada para o servigo de nuvem.

CONCLUSAQ

O combate ao trafico transnacional nas rotas fluviais da
Amazdnia é um desafio complexo e multifacetado que exige uma
resposta abrangente e coordenada por parte das autoridades bra-
sileiras. A combinagdo de agdes de repressao, prevengao e investi-
mento em tecnologia é fundamental para alcangar resultados efica-
zes e duradouros. A Internet das Coisas tem um enorme potencial
para revolucionar a seguranga publica. As solugdes inovadoras pro-
porcionadas pela loT podem tornar cidades, comunidades e indivi-
duos mais seguros. O sensoriamento remoto em tempo real acustico
€ uma ferramenta inovadora com grande potencial para contribuir
para a segurancga publica.

A tecnologia oferece diversos beneficios, como a preven-
cao de crimes, a resposta répida a eventos suspeitos e a seguranca
publica ampliada. No entanto, é importante que os desafios relacio-
nados a falsos alarmes, privacidade, custo e regulamentagao sejam
superados para garantir o uso responsavel e eficaz da tecnologia
na seguranga publica. A utilizagdo do microcontrolador ESP32 se
destaca como uma solugao ideal e possivel para o sensoriamento
de ruido devido seu baixo custo e alta performance. Com recursos
avancados de processamento e conectividade (Wi-Fi, Bluetooth
e LoraWAN) o microcontrolador permite a criacdo de sistemas de
monitoramento ambiental acessiveis, eficazes e inteligentes.
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RESUMO:

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle
de acesso baseado em placas ESP32, utilizando o enderego MAC de
smartphones para autenticacdo e o valor do sinal Bluetooth (RSSI) como
critério de proximidade fisica. O sistema é composto por duas placas ESP32;
uma com interface Wi-Fi, responsavel pela comunicagdo com o banco de
dados em nuvem (Firebase) e com o aplicativo mével via protocolo MQTT;
e outra com interface Bluetooth, encarregada de identificar a presenca
local do dispositivo e acionar uma fechadura eletronica. Um aplicativo
desenvolvido no MIT App Inventor permite cadastrar MAC, monitorar
acessos e controlar permissdes. O projeto envolveu diversas areas do
conhecimento, como desenvolvimento de hardware, programacdo de
sistemas embarcados, comunicacdo sem fio, modelagem mecéanica e
impressao 3D da caixa de acomodacao do sistema embarcado. Os testes
realizados mostraram que o sistema operou com estabilidade, distinguindo
corretamente dispositivos autorizados e nao autorizados, e liberando
0 acesso apenas quando o sinal Bluetooth era suficientemente forte.
A solugéo se destaca por ser pratica, acessivel e adaptavel a diferentes
cenarios de internet das coisas (loT), contribuindo com uma abordagem
funcional e segura para controle de acessos.

Palavras-chave: Controle de acesso fisico, Placas ESP32, Smartphones,
Internet das coisas, Sinal bluetooth,
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INTRODUCAO

A loT tem promovido profundas transformagdes no desen-
volvimento de produtos e servigos, ao permitir a interconexao de dis-
positivos fisicos a internet com capacidade de operagdo autdbnoma
e troca de dados em tempo real (Liberal, 2025; Dwivedi et al., 2025;
Tandon et al, 2024; Kopeinig et al., 2024). No contexto de solugdes
voltadas a seguranca e controle de acesso, essa abordagem ofe-
rece novas possibilidades de automacéo, monitoramento remoto e
tomada de decisdo baseada em dados, substituindo sistemas tradi-
cionais que dependem de interagao fisica direta. Embora a loT traga
beneficios, como agilidade, escalabilidade e inteligéncia embarcada,
impoe desafios relacionados a integragao tecnoldgica, seguranca da
informagao e adequagao de infraestrutura (Liberal, 2025; Balci et al.,
2025; Chrifi-Alaoui et al, 2025). Nesse sentido, a aplicagdo da loT em
sistemas de controle de acesso se apresenta como uma alternativa
promissora e alinhada as demandas atuais por solugdes conectadas,
seguras e de facil gerenciamento.

Esse cendrio estd em consonéncia com tendéncias recen-
tes que apontam o crescimento do uso de solugdes loT na érea
de seguranca digital (Soni et al, 2024; Alshra’a et al, 2024), com
especial atengdo a automacao residencial (Dhaigude; Chanda, 2024;
Siddhartha et al., 2023), o que provavelmente levara a expansao glo-
bal de aplicagdes loT nos proximos anos (Choudhary et al, 2026;
Chugh et al, 2025; Sharma et al, 2025). A incorporagdo de tecno-
logias emergentes, como microcontroladores de baixo custo e alta
capacidade, como o ESP32 (Boucif et al, 2025; Sharma; Sharma,
2025), tem a capacidade de ampliar o alcance de sistemas embar-
cados e conectados (Goridkov; Goucher-Lambert, 2025; Sheikhi
et al, 2025), além de facilitar a integracdo com servigos em nuvem
(Kanagamalliga et al,, 2024; Rizvi et al., 2024) e protocolos leves como
o MQTT (Guerrero-Osuna et al., 2024; Pontarolli et al., 2025).
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Dentre os inUmeros campos de aplicacao, destaca-se a area
de segurancga e controle de acesso, onde ha crescente demanda por
solugdes mais eficientes, seguras e conectadas. Tradicionalmente,
sistemas baseados em chaves fisicas ou cartdes RFID vinham sendo
utilizados para o gerenciamento de entradas em ambientes pbli-
cos e privados (Sarangi et al, 2025; Yang et al., 2025). No entanto,
tais abordagens apresentam limitagdes quanto a escalabilidade,
rastreabilidade e seguranga da informacéo, além da necessidade
de infraestrutura local dedicada. Pesquisas apontam que solugdes
baseadas em conectividade sem fio superam essas limitagdes com
maior flexibilidade e escalabilidade (Widharma et al, 2023), além de
apresentarem melhor desempenho em ambientes inteligentes e
dindmicos (Baldirova et al,, 2025).

Nesse cenério, a combinagdo de microcontroladores com
conectividade, como o ESP32, com plataformas em nuvem, como
o Firebase, protocolos de comunicacédo leves, como o MQTT, e
interfaces mdveis acessiveis desenvolvidas em ferramentas como o
MIT App Inventor torna possivel o desenvolvimento de sistemas de
controle de acesso remotos, personalizdveis e com baixo custo de
implementac&o. A literatura tem demonstrado que a integragédo entre
essas tecnologias proporciona solugdes mais adaptaveis e genera-
lizdveis em tempo real (Gopalan et al,, 2025), além de potencializar
0 uso de dados para tomada de decisdo automatizada (Andrade-
Mogollon et al,, 2025).

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de
controle de acesso fisico baseado em loT, utilizando dois médulos
ESP32 que operam de forma integrada via comunicagao serial, um
responsdvel pela conectividade com a nuvem e outro pelo acio-
namento fisico da fechadura. A autenticacado é realizada por meio
de um aplicativo Android, permitindo a validagdo de usudrios em
tempo real e o controle remoto do acesso. A proposta visa atender
demandas de seguranga em ambientes controlados, explorando
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os recursos oferecidos pela computagdo em nuvem, automacgao
e comunicagao sem fio. Aplicagdes similares tém demonstrado a
eficadcia desse modelo em estudos de caso recentes na literatura
técnica (Rodrigues, 2024), bem como em protétipos descritos
por publicagdes académicas e comerciais (Fernandez-Carames;
Fraga-Lamas, 2024).

O controle de acesso a ambientes fisicos, sejam eles em
instituicoes publicas ou privadas, representa um desafio recor-
rente, sobretudo quando se busca garantir seguranca e gestdo
eficiente de usuarios autorizados. Tradicionalmente, tecnologias
como cartdes de identificagdo por radiofrequéncia (RFID) tém sido
amplamente utilizadas nesse contexto. Apesar de seu potencial, os
sistemas RFID convencionais ainda apresentam limitagdes signi-
ficativas quando inseridos em ambientes que exigem integragdo
com sistemas distribuidos, autenticacdo dindmica e respostas
em tempo real. Essas limitagcdes incluem a dificuldade de geren-
ciamento remoto e vulnerabilidades relacionadas a” clonagem ou
compartilhamento nao autorizado de identificadores fisicos (Akbari,
2025; Sherif; Chris, 2025).

Diversos estudos académicos tém proposto solugdes
para controle de acesso com base em microcontroladores e tec-
nologias embarcadas. Entre eles, destacam-se quatro estudos
recentes que oferecem contribui¢des distintas na area. O trabalho
de Rodrigues (2024) propde a implementacdo de um sistema de
controle e registro do acionamento de uma fechadura inteligente.
A solugdo se destaca por sua énfase na coleta e armazenamento
de dados de acesso, permitindo rastrear o histérico de entradas e
saidas. No entanto, ndo hé detalhamento quanto ao uso de proto-
colos de comunicagéo assincrona nem a autenticacdo remota via
dispositivos mdveis, o que limita sua escalabilidade e integragdo
com sistemas em nuvem.
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O estudo de Recla Junior e Cordeiro (2024) apresentou o CW
Locker, sistema embarcado de baixo custo para controle eletrénico
de fechaduras. A proposta se destaca pela viabilidade econdmica,
mas nao contempla conectividade com servicos em nuvem ou
autenticacdo remota. A pesquisa de Passoni (2024) desenvolveu um
sistema voltado ao controle de acesso em um ambiente académico
especifico, o laboratério de projetos produtivos. Embora o estudo
evidencie a importancia da seguranga patrimonial e controle de
fluxo de usuérios ndo detalha o uso de conectividade Wi-Fi, banco
de dados remoto ou autenticacdo movel, caracteristicas essenciais
em solucdes loT modernas. Ja o de Leite Filho et al. (2024) explorou
a integracdo de RFID e Bluetooth em sistema baseado no ESP32,
A proposta representa um avango ao combinar dois métodos de
autenticacao locais, porém ainda sem o uso de servicos em nuvem
ou protocolo MQTT. A Tabela 1 mostra e compara os principais
aspectos desses estudos.

Tabela 1- Comparativo entre estudos relacionados

Estudos Plataforma Embarcada  Integracéo com nuvem Aplicativo Mobile
Rodrigues (2024) ESP32 Ndo Ndo
Cordeiro; Recla Junior (2024) ESP8266 NodeMCU Ndo Ndo
Passoni (2024) ESP32 Ndo Ndo
Leite Filho et af (2024) ESP32 Ndo Ndo
Trabalho Proposto (2025) 2k ESP32 (Wi-Fi +BT) Sim (Firebase) Sim (App Inventor)

Fonte: elaborado pelos autores.

Observa-se lacuna na integracdo simultdnea de multiplas
tecnologias modernas de loT. O trabalho aqui proposto busca preen-
cher essa lacuna ao utilizar o EP32, comunica¢do Wi-Fi, Bluetooth,
conectividade em nuvem via Firebase, troca de mensagens assincro-
nas por MQTT e desenvolvimento de um aplicativo Android via MIT
App Inventor, proporcionando uma solug@o mais completa, escalavel
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e acessivel. Neste sentido, este estudo teve como objetivo desenvol-
ver um sistema de controle de acesso fisico baseado em tecnologias
da loT, combinando ESP32, Firebase, MQTT, Bluetooth e um apli-
cativo mével desenvolvido no MIT App Inventor para autenticagao
remota de usudrios por meio de smartphones, com validagdo em
tempo real via nuvem e acionamento local de uma fechadura elétrica.
De forma especifica, projetou-se o sistema embarcado, incluindo o
esquematico elétrico, o layout da placa de circuito impresso (PCI) e
sua confecgdo; desenvolveu-se o firmware do sistema embarcado,
com foco na comunicagao entre os dispositivos ESP32, o Firebase
e o protocolo MQTT; desenvolveu-se o aplicativo mével para geren-
ciamento de acessos e interagdo com o sistema; elaborou-se a estru-
tura mecénica (caixa) para acomodagéo e protegdo do hardware; e
testou-se e validou-se o sistema em um ambiente controlado.

METODOLOGIA

Os procedimentos adotados no desenvolvimento do sistema
proposto, abordando os recursos técnicos, os componentes utiliza-
dos e a ldgica de funcionamento da solugao de controle de acesso
baseada em Internet das Coisas (loT) estdo aqui especificados. A
estrutura metodoldgica foi organizada em seis se¢des, cada uma
abordando um aspecto fundamental da construcdo do projeto. A
primeira apresenta uma visdo ampla da organizacdo do sistema,
identificando os elementos que o compdem, suas fungdes e o fluxo
de dados entre eles. A segunda detalha o processo de montagem
do protétipo fisico, incluindo os componentes eletrénicos emprega-
dos e a disposi¢édo dos elementos no ambiente de testes. A terceira
explora o funcionamento do mdédulo responsavel por identificar a
presenca do dispositivo do usuéario por meio da tecnologia Bluetooth,
com base na leitura do endereco MAC. A quarta descreve a légica
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implementada nas placas ESP32, destacando a comunicacédo
entre elas, o processamento das informacdes recebidas e as agdes
resultantes. A quinta explica como sdo gerenciadas as credenciais
de acesso por meio da integragdo com o banco de dados Firebase,
além da troca de mensagens com o aplicativo mdvel via protocolo
MQTT. A sexta apresenta o aplicativo desenvolvido como interface
do sistema, demonstrando como o usudrio interage com as funcio-
nalidades disponiveis.

DESCRICAO DA ARQUITETURA DO PROJETO

O sistema é composto por duas placas ESP32, sendo uma
responsavel pela comunicagdo com o banco de dados e o aplicativo
movel via Wi-Fi e a outra pela detec¢édo da presenca fisica do dis-
positivo do usudrio via Bluetooth. Utilizou-se o banco de dados no
Firebase para armazenamento das credenciais e um servidor MQTT
para troca de mensagens entre uma das placas ESP32 e o aplicativo
movel. Essa arquitetura visa oferecer uma solugao eficiente, segura e
escaldvel de controle de acesso baseada em tecnologias da Internet
das Coisas (loT). A Figura 1 ilustra a arquitetura geral do sistema,
composta por seis elementos principais: o usuéario, o aplicativo mével,
o banco de dados, os dois ESP32 (com Wi-Fi e com Bluetooth) e o
atuador responsavel pela liberagdo do acesso.

O fluxo de funcionamento € iniciado quando o usudrio (1)
acessa o aplicativo mével (2) e insere manualmente o enderego
MAC do seu smartphone e o envia para o sistema através do pro-
tocolo MQTT. O ESP32 com Wi-Fi (3) recebe esse enderego o MAC
via MQTT e, em seguida, realiza uma consulta ao banco de dados
Firebase (4), caso o endereco MAC esteja registrado e autorizado,
o Firebase retorna uma resposta positiva ao ESP32 com Wi-Fi,
Com base nessa autorizagdo, o ESP32 com Wi-Fi envia uma nova
mensagem MQTT ao aplicativo mével. Ao receber essa mensagem,
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o aplicativo solicita autorizagédo do usuario para a ativagao da visi-
bilidade do dispositivo, tornando-o detectavel via Bluetooth. Neste
momento, o0 ESP32 com Wi-Fi envia um sinal pela interface Serial
ao ESP32 com Bluetooth (5), autorizando o inicio da varredura de
dispositivos Bluetooth préximos. O ESP32 com Bluetooth verifica
se o dispositivo do usudrio estd presente no ambiente com base
no endereco MAC previamente autorizado. Se o dispositivo for
detectado, a autenticacdo é concluida com sucesso. Por fim, o
ESP32 com Bluetooth aciona o atuador (6), um relé, concedendo o
acesso fisico ao usuario.

Figura1- Arquitetura do projeto

Fonte: elaborado pelos autores,

Essa divisdo de responsabilidades torna o sistema mais
organizado e robusto: 0 ESP32 com Wi-Fi realiza as validacoes 16gi-
cas e gerencia a comunicagdo em nuvem, enquanto o ESP32 com
Bluetooth é responsavel pela autenticagéo fisica e acionamento do
mecanismo de liberagdo. A comunicagéo entre os dois microcontro-
ladores ocorre por meio da interface Serial, garantindo a integragdo
eficiente entre as etapas de verificagdo e execugao.
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DESCRIGAQ DA PROTOTIPAGEM DO PROJETO

A prototipagem do projeto envolveu tanto a montagem
fisica do sistema quanto o uso de ferramentas digitais para auxiliar
no desenvolvimento. Foram utilizados softwares para o desenho do
circuito eletrénico e a criagdo do layout da PCI, além de recursos de
modelagem e impressao 3D para a confecgdo de uma caixa pro-
tetora que acomoda os componentes do hardware. Esse processo
integrou conhecimentos das areas de eletrénica, modelagem meca-
nica e manufatura digital, resultando em um protétipo funcional e
alinhado com os requisitos praticos e visuais do sistema proposto.

Circuito eletrénico

Durante o desenvolvimento, o circuito foi inicialmente mon-
tado em uma protoboard para facilitar ajustes e testes. Foram utili-
zados mdédulos auxiliares para garantir estabilidade na alimentagéo
e seguranga nas comunicagdes entre os elementos do sistema. Os
principais componentes utilizados foram o ESP32 (x2), placa dedi-
cada a comunicagao Wi-Fi (integragdo com Firebase e aplicativo via
MQTT) e outra a deteccao via Bluetooth (varredura de dispositivos e
acionamento do rele”); o médulo Relé 5V, que atua como interruptor
eletrbnico acionado pelo ESP32 Bluetooth, permitindo controlar o
circuito da fechadura com isolamento entre os sistemas de controle
e carga; fonte 12V, para alimentar todo o circuito com tensao estével;
médulo regulador de tensdo LM2596 (step-down), para converter
a tensdo de 12V da fonte para niveis adequados aos componentes
do sistema, principalmente aos médulos ESP32; conversor de nivel
l6gico 3,3-5V Bidirecional 4 Canais, para adaptar os sinais de 3,3V
do ESP32 para os 5V exigidos pelo rele, garantindo compatibilidade
entre os dispositivos; LED, usado como indicador visual do estado
do sistema (por exemplo, status de liberagao); botdes push button
(x2), um para a liberagdo manual da fechadura e outro para iniciar a
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varredura de enderegos MAC via Bluetooth; e protoboard e jumpers,
para montagem fisica do circuito durante a fase de testes, permi-
tindo facil conexao e organizagao dos componentes. Na montagem
do circuito, utilizou-se o software Proteus, versao 816 SP3, tanto para
o desenvolvimento do diagrama eletrénico quanto para a elaboragao
do layout da placa de circuito impresso (PCI).

Figura 2 - Circuito eletrdnico elaborado no software Proteus

Fonte: elaborado pelos autores,

A Figura 2 ilustra o esquema eletronico do sistema, criado
com base nos componentes listados anteriormente. A partir desse
diagrama, foi possivel montar uma versdo inicial do circuito em
protoboard, com o objetivo de realizar os primeiros testes de fun-
cionamento integrados a programacgao dos periféricos. A Figura 3
apresenta essa montagem fisica preliminar. Com a conclusédo da
montagem e dos testes do circuito eletrénico, a etapa seguinte con-
sistiu na elaboragao do layout da placa de circuito impresso (PCl)
em dupla face. Para isso, foram utilizados os recursos disponiveis na
ferramenta ARES, integrante do software Proteus. A Figura 4 apre-
senta o layout final desenvolvido para a implementacéao do circuito.
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Figura 3 - Montagem prévia do circuito eletronico do sistema

Fonte: fotografias capturadas pelos autores.

Figura 4 - Layout final da Placa de Circuito Impresso

Fonte: fotografias capturadas pelos autores,
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Encapsulamento mecanico do sistema

Com o objetivo de proteger os componentes eletronicos
e garantir uma montagem organizada e funcional do protétipo, foi
desenvolvido um encapsulamento mecénico para alocagédo do cir-
cuito eletrdnico. A estrutura foi modelada em 3D utilizando o sof-
tware SolidWorks 2020. A Figura 5 mostra o desenho da caixa em 3D
fechada e a Figura 6 apresenta a caixa aberta com os componentes
eletrdnicos a mostra. Apds a modelagem, o desenho foi exportado
para o formato STL e processado no software UltiMaker Cura 5.81,
que realizou o fatiamento e a preparacdo da pega para impressao
3D. Foi utilizada a impressora 3D Creality, modelo Ender-3, cor
preta, compativel com as tensoes elétrica de 127/220V. A impressora
utilizou tecnologia de manufatura aditiva FDM (Fused Deposition
Modeling), permitindo a impressao de pegas com precisdo dimen-
sional e resisténcia mecéanica. A Figura 7 mostra a impressora utili-
zada na confeccao da caixa.

Fig. 5 - Desenho da caixa 3D fechada

Fonte: elaborado e fotografia capturada pelos autores.
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Fig. 6 - Desenho da caixa 3D aberta

Fonte: elaborado e fotografia capturada pelos autores,

Fig.7 - Impressora 3D Creality Ender-3

Fonte: elaborado e fotografia capturada pelos autores.

O encapsulamento foi produzido em material PLA, ofere-
cendo resisténcia mecéanica suficiente para os testes em bancada.
A caixa impressa permitiu acomodar todos os elementos do circuito
de forma segura, facilitando o manuseio do sistema e contribuindo
para a apresentagdo do protétipo em um formato mais préximo
de um produto final.
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Sistema de Sensoriamento

O sistema de sensoriamento é implementado em uma das duas
placas ESP32, configurada com interface Bluetooth. Essa unidade é res-
ponsavel ela identificagdo da presenga de um dispositivo previamente
autorizado nas proximidades do sistema. Para isso, o ESP32 recebe,
por meio da comunicagao serial, 0 endereco fisico (MAC address) do
dispositivo que deve ser localizado. Com esse dado em méos, a placa
inicia uma varredura no ambiente em busca de dispositivos Bluetooth
ativos. Ao identificar um dispositivo cujo enderego MAC corresponda ao
valor recebido, e cuja intensidade de sinal (RSSI) esteja acima do limite
estabelecido, o sistema reconhece que o dispositivo esta fisicamente

préximo e, entdo, aciona o relé responsavel pela liberagdo do acesso.

Figura 8 - Sistema de sensoriamento

[ Inicializac&o dos periféricos ]

[ Abertura manual via botéo ]

Recebimento do
endereco MAC via Serial

Inicio da varredura Bluetooth

Validagéo por RSSI

Feedback visual e
finalizagdo do processo

( )
[ e liberaggo de acesso J
[ )

Fonte: elaborado pelos autores,
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O funcionamento do sistema é descrito em blocos, conforme
a légica embarcada no firmware, como mostra a Figura 8, com os
seguintes aspectos: a) inicializagdo dos periféricos: o ESP32 confi-
gura os pinos conectados aos periféricos (botdes, LED e relé), inicia-
liza a comunicacao serial padrdo e a Serial2, e define o estado inicial
do relé como desligado; b) abertura manual via botdo: quando o
botdo de abertura manual (pino 5) é pressionado, o sistema aciona o
relé por trés segundos, permitindo a abertura da fechadura; c) rece-
bimento do endereco MAC via Serial: 0 ESP32 aguarda uma string
com o enderego MAC, enviada pela outra ESP32 via Serial2; d) inicio
da varredura Bluetooth: iniciada ao pressionar o botdo de varredura
(pino 4), o ESP32 ativa o Bluetooth e escaneia dispositivos préximos
por cinco segundos, buscando o endereco MAC que corresponda
ao MAC recebido; e) validagdo por RSSI e liberagao de acesso: caso
o dispositivo seja encontrado com intensidade de sinal superior a
-60 dBm (indicando proximidade fisica), o sistema considera o dis-
positivo autorizado, o relé é acionado e o LED sinaliza a liberagao; e
f) feedback visual e finalizagdo do processo: se nenhum dispositivo
autorizado for encontrado, o LED pisca trés vezes para indicar a falha
na autenticagdo. Independentemente do resultado, o Bluetooth é
desligado e o sistema volta ao estado de espera.

Sistema de processamento

A ESP32 configurada com interface Wi-Fi é responséavel
pelas etapas centrais de validagédo e controle I6gico do sistema.
Essa unidade atua como intermedidria entre o aplicativo mdvel,
o banco de dados em nuvem (Firebase) e o0 médulo de sensoria-
mento Bluetooth. Sua principal fungédo é gerenciar a autorizagdo
de dispositivos que desejam obter acesso ao sistema. A interagdo
com o sistema se inicia no aplicativo mével, onde o usuério insere
o endereco MAC do seu dispositivo. Esse dado é enviado a ESP32
via protocolo MQTT. Ao receber o endereco MAC, a ESP32 Wi-Fi
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consulta o banco de dados Firebase para verificar se o disposi-
tivo estd previamente autorizado. Caso o MAC esteja cadastrado, a
placa envia uma confirmacdo ao aplicativo, instruindo o usuario a
aproximar fisicamente o dispositivo do sistema para autenticagao
por proximidade. O funcionamento do sistema de processamento
¢ descrito em blocos, conforme a légica embarcada no firmware.
A logica é a seguinte: a) inicializagdo dos periféricos e interfaces:
a ESP32 inicializa os pinos utilizados, configura a conexdo com a
rede Wi-Fi, estabelece vinculo com o banco Firebase e se conecta
ao broker MQTT (também define os callbacks responsaveis por
tratar as mensagens recebidas); b) recebimento do enderegco MAC
via MQTT: o usudrio insere o enderegco MAC no aplicativo, que o
envia para a ESP32 Wi-Fi por meio de um tépico MQTT especifico:
a placa permanece escutando esse tdpico e, ao receber a mensa-
gem, armazena o MAC em uma varidvel para processamento; c)
verificacdo da existéncia do MAC no Firebase: a placa realiza uma
consulta no Firebase utilizando o enderego MAC como chave de
busca (se o MAC estiver presente no banco, o sistema considera
o dispositivo autorizado); d) comunicagdo com o aplicativo mével
via MQTT: apds a verificagdo, a ESP32 envia feedback ao aplica-
tivo: se o MAC for autorizado, a mensagem solicita que o usua-
rio se aproxime do sistema para dar continuidade a autenticagdo
via Bluetooth, caso contrdrio, informa que o dispositivo ndo esta
cadastrado ou nao possui permissao; e) transmissdao do MAC via
Serial2 para a ESP32 Bluetooth: caso o MAC seja vélido, a ESP32
envia esse dado via interface Serial2 para a outra ESP32, que sera
responsdvel por detectar fisicamente o dispositivo com base em
varredura Bluetooth; f) espera por nova requisicdo: com a finaliza-
¢ao do ciclo, a ESP32 Wi-Fi retorna ao estado de escuta passiva,
aguardando novos enderecos MAC e mantendo as conexdes com
MQTT e Firebase ativas para novas interagdes. A figura 9 mostra o
sistema de processamento da tecnologia.
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Figura 9 - Sistema de processamento
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Fonte: elaborado pelos autores.

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO £ COMUNICAGAD

Para o armazenamento das informag¢des dos usudrios,
utilizou-se o Firebase, que é uma plataforma desenvolvida pela
Google. Essa plataforma tem se destacado muito entre os desenvol-
vedores que optam por uma plataforma com muitos beneficios, ser-
vicos e ampla. O Firebase oferece duas opgdes principais de banco
de dados: o Realtime Database e o Cloud Firestore. Neste trabalho foi
utilizado o Realtime Database por ser um banco de dados em tempo
real, ou seja, sincroniza dados entre seus clientes em tempo real.
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VISUALIZAGAD F REPRESENTAGAD DE DADOS

A visualizagéo é realizada por meio de um aplicativo moével
desenvolvido com o MIT App Inventor, uma plataforma de progra-
macéo visual baseada em blocos. O aplicativo atua como a interface
principal entre o usuério e a ESP32 com interface Wi-Fi, permitindo
o envio de dados, 0 monitoramento de permissdes e a consulta de
registros de acesso. O aplicativo é dividido em quatro telas princi-
pais, cada uma com funcionalidades especificas.

Figura 10 - Firebase (Realtime Database)

Fonte: elaborado pelos autores.

. Tela de Cadastro: essa tela permite que o usudrio insira um
novo endereco MAC no sistema, que serd posteriormente
armazenado no banco de dados Firebase. O campo de
entrada aceita o endereco fisico do dispositivo em formato
padrdao (por exemplo, A4:34:F1:22:89:C3). A figura 11 mos-
tra a tela de cadastro
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Fig. 11 - Tela de cadastro Fig. 12 - Tela acessar

Fonte: elaborado pelos autores, Fonte: elaborado pelos autores.
Fig. 13 - Tela de registros Fig. 14 - Tela de permissoes
Fonte: elaborado pelos autores. Fonte: elaborado pelos autores.
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. Tela Acessar: aqui, o usuario insere o endereco MAC do dis-
positivo que deseja autenticar. Ao clicar no botdo "Acessar’,
o aplicativo envia esse MAC para a ESP32 via MQTT,
como mostra a figura 12,

. Tela Registros: essa interface permite ao usudrio visualizar
0s registros de acessos realizados. Os dados sdo extraidos
do Firebase e exibem o histérico de entradas, com data e
hora associadas ao respectivo MAC que realizou o acesso,
como mostra a figura 13.

. Tela de Permissoes: essa tela é destinada ao uso do adminis-
trador do sistema. Ao abri-la, é apresentada uma lista com
todos os MAC registrados, como mostra a figura 14.

O administrador pode selecionar um ou mais enderecos da
lista e, a partir disso, utilizar dois botdes principais: “Permitir Acesso’,
o(s) MAC(s) selecionado(s) passam a ter permissao de autenticagao
no sistema e essa informacéo é atualizada no Firebase; e “Negar
Acesso’, que atualiza o banco Firebase indicando que o(s) MAC(s)
selecionado(s) ndo possuem autorizagao, o que significa que, mesmo
gue o dispositivo esteja fisicamente préximo e visivel via Bluetooth, a
tentativa de autenticagao serd blogueada e o acesso, negado.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados alcangados demonstraram a eficdcia da solu-
¢do no controle de acesso via autenticagdo por Bluetooth, com base
na autorizagdo remota por aplicativo mével e banco de dados em
nuvem. Aqui serdo apresentados os resultados relativos a descrigdo
do experimento realizado, a apresentacao dos resultados numéricos
e gréficos, e a andlise critica dos dados coletados.
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DESCRIGAO DO EXPERIMENTO REALIZADO

O experimento consistia na seguinte sequéncia: a) o usuario
inseria 0 enderego MAC no aplicativo movel, na tela de acesso; b) a
ESP32 Wi-Fi recebia esse dado via MQTT, validava no Firebase e, se
o MAC estivesse autorizado, solicitava a aproximacao fisica do dis-
positivo; ¢) o usudrio aproximava o smartphone da caixa contendo
o moédulo Bluetooth, simulando a entrada em uma residéncia; e
d) o sistema realizava a varredura, validava o sinal (RSSI), e, se o
dispositivo fosse detectado com intensidade adequada, o relé era
acionado por trés segundos.

Fig. 15 - Unidade fisica embarcada com ESP32 e periféricos

Fonte: elaborado pelos autores.
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Na Figura 15, é possivel identificar os principais componen-
tes do sistema embarcado: a) ESP32 com Bluetooth rotulada como
"BLU RX', b) ESP32 com interface Wi-Fi (parte inferior), c) médulo
relé de 1 canal (canto inferior esquerdo), d) regulador step-down,
e) LED de sinalizacdo no topo da caixa e f) conversor de nivel [égico
(canto superior esquerdo). Durante os testes foram utilizados dife-
rentes dispositivos mdveis com enderegcos MAC distintos, dos
guais apenas alguns estavam previamente cadastrados e autoriza-
dos no banco de dados.

RESULTADOS NUMERICOS E GRAFICOS

Foram coletados dados ao longo de algumas tentativas de
acesso. Os testes contemplaram tanto dispositivos previamente
autorizados quanto ndo autorizados, buscando verificar a taxa
de autenticacdo bem-sucedida e a precisdo da filtragem via RSSI.
Durante o experimento foram realizadas pelo menos 20 tentativas de
acesso, sendo 10 com dispositivos autorizados no banco de dados
Firebase e 10 com dispositivos nao autorizados. O resultado das ten-
tativas estd organizado na Tabela 2. Para as tentativas com MACs
autorizados, o sistema realizou a varredura Bluetooth e considerou
como critério de validacéo a intensidade minima de sinal (RSSI) de
-60 dBm. Apenas os dispositivos detectados com sinal superior a
esse limite tiveram o relé relacionado.

Tabela 2 - Resumo das tentativas de acesso realizadas

Tipo de Dispositivo Total de Tentativas Resultado Esperado
Autorizado (MAC cadastrado) 10 Acesso concedido
Ndo autorizado (MAC ndo cadastrado) 10 Acesso negado

Fonte: dados coletados pelos autores.
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O tempo médio entre o envio do MAC pelo aplicativo e a
ativacdo do relé foi estimado em aproximadamente 10 segundos.
Esse tempo compreende: recebimento do MAC via MQTT; envio do
MAC via Serial2 para 0 médulo Bluetooth; realizagao da varredura
Bluetooth e validagédo por RSSI; e ativagao do relé por trés segundos.
Esse tempo apresentou variagdes minimas entre as tentativas, indi-
cando adequada estabilidade na comunicagao entre os mddulos e
satisfatdria integragdo com a infraestrutura em nuvem.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os testes realizados permitiram validar na pratica a coerén-
cia entre a arquitetura proposta e os resultados obtidos. Com relagao
ao projeto do sistema embarcado, incluindo o esquematico elétrico,
o layout da placa de circuito impresso (PCl) e sua confecgéo, sua
concepgao partiu da separacao légica e fisica entre os médulos de
comunicagao ESP32 com Wi-Fi, responsavel pelas interagdes com
a nuvem (Firebase) e com o aplicativo mével, e ESP32 com inter-
face Bluetooth, encarregado da varredura local de dispositivos e
acionamento da carga (relé). O esquematico elétrico foi elaborado
considerando os periféricos essenciais: relé de um canal, conver-
sor de nivel légico para comunicagéo Serial2, LED de sinalizacéo e
regulador step-down de tensao. O layout da PCI foi desenvolvido
para otimizar o uso do espago e permitir integracao eficiente com a
estrutura mecéanica. A montagem fisica demonstrou robustez e fun-
cionamento estavel em todos os testes, como mostram os resultados
contidos na tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados com dispositivos autorizados

Dispositivo RSS! (dBm) Autenticacdo
Smartphone A -38 Sucesso
Smartphane A - Sucesso
Smartphone A -47 Sucesso
Smartphone A -56 Sucesso
Smartphone A -H8 Sucesso
Smartphane A -9 Sucesso
Smartphone A -6l Rejeitado (RSS! fraco)
Smartphane A -62 Rejeitado (RSS! fraco)
Smartphone A -63 Rejeitado (RSS! fraco)
Smartphane A -64 Rejeitado (RSS! fraco)

Fonte: dados coletados pelos autores.

Os resultados relativos ao desenvolvimento do firmware do
sistema embarcado, com foco na comunicagao entre os dispositivos
ESP32, o Firebase e o protocolo MQTT mostraram que, os testes,
o firmware embarcado demonstrou comportamento deterministico
e estavel. A ESP32 com interface Wi-Fi recebeu corretamente os
enderecos MAC via protocolo MQTT, consultou o banco Firebase e
encaminhou as instrugdes via Serial2 ao ESP32 Bluetooth. A comu-
nicagdo bidirecional entre os médulos ocorreu em tempo médio de
10 segundos entre o envio do MAC pelo aplicativo e a liberagao da
fechadura. A légica de filtragem via RSSI foi aplicada corretamente,
com base no limiar de -60 dBm, assegurando que apenas disposi-
tivos proximos e previamente autorizados pudessem acionar o relé,
A arquitetura de firmware modular, com bibliotecas especificas para
Wi-Fi, MQTT, Firebase e Bluetooth, contribuiu para a estabilidade e
organizagdo do cddigo. A figura 16 mostra um exemplo de visualiza-
¢ao dos MAC cadastrados.
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Figura 16 - Visuacdo dos MACs cadastrados no Firebase

Fonte: dados coletados pelos autores.

O desenvolvimento do aplicativo mével para gerenciamento
de acessos e interagdo com o sistema foi estruturado em quatro
telas principais: Cadastro, Acessar, Registros e Permissdes. O fluxo
de interagdo se mostrou funcional e intuitivo, o envio de comandos
via MQTT foi executado com sucesso e os feedbacks gerados pelo
sistema (como solicitagdes de aproximagao fisica ou notificagdes de
erro) foram corretamente exibidos. A interface permitiu gerenciar os
dispositivos autorizados e visualizar tentativas de acesso, atendendo
plenamente aos requisitos de usabilidade e funcionalidade.

O desenvolvimento da estrutura mecanica (caixa) para aco-
modacdo e protegdo do hardware foi projetada para proteger os
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componentes eletrbnicos, garantir ventilacdo adequada e facilitar a
manutencdo. A caixa comportou os dois mdédulos ESP32, o regu-
lador de tensédo, o relé, o conversor de nivel légico e os indicado-
res visuais. Os componentes foram dispostos de forma organizada,
garantindo integridade mecénica e acesso facilitado aos terminais
de entrada e saida. O botdo de acionamento manual e o LED de
status foram posicionados de maneira acessivel, contribuindo para a
usabilidade em campo.

Os testes e validagdo do sistema em ambiente controlado
foram realizadas em 20 tentativas de autenticagao, 10 com dispositi-
vos previamente autorizados e 10 com dispositivos nao autorizados. O
sistema rejeitou 100% dos MAC nado cadastrados, sem ocorréncia de
falsos positivos. Entre os dispositivos autorizados, a autenticagao foi
concedida em seis casos (com RSSI dentro do limite) e corretamente
rejeitada em quatro (com RSS! inferior a -60 dBm), demonstrando a
efetividade da dupla verificagao (por cadastro em nuvem e por pro-
ximidade fisica). A taxa de resposta e estabilidade da comunicagdo
entre os modulos reforgcam a robustez do sistema proposto. Apesar
da eficdcia demonstrada nos testes, em alguns casos, mesmo com
o dispositivo em distancia reduzida, houve rejei¢ao devido a flutua-
¢ao do sinal. Ainda assim, os testes validaram com sucesso todos os
objetivos definidos, viabilizando a arquitetura proposta para sistemas
de controle de acesso baseados em identificagdo por MAC e vali-
dacao por proximidade.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema
de controle de acesso baseado em autenticagdo por enderegco MAC
e validagado da proximidade fisica via intensidade de sinal (RSSI),
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combinando tecnologias embarcadas, comunicagdo sem fio e inte-
gragdo com servicos em nuvem. A abordagem proposta envolveu
o projeto completo da solugdo: desde a concepgao do hardware e
desenvolvimento do firmware, até a construgao da interface movel e
a realizagao de testes praticos em ambiente controlado.

Todos os objetivos especificos estabelecidos foram alcanca-
dos. O sistema embarcado foi projetado com base em um esquema-
tico elétrico funcional e layout de PCI devidamente implementado.
O firmware proporcionou comunicagéo confidvel entre os médulos
ESP32 via Serial2, com integracéo eficiente ao Firebase e ao proto-
colo MQTT. O aplicativo mével permitiu o gerenciamento remoto de
acessos de forma in- tuitiva, enquanto a estrutura mecéanica constru-
ida garantiu a organizagado e protegao dos componentes durante os
testes. Os experimentos validaram o funcionamento do sistema, que
se comportou conforme o esperado diante de diferentes cendrios
de autorizacao e intensidade de sinal. A principal contribuigao deste
trabalho é a demonstragdo empirica da viabilidade de sistemas de
autenticacdo baseados em critérios de proximidade fisica utilizando
componentes acessiveis e tecnologias amplamente difundidas
no ecossistema da loT. O projeto refor¢a a importéncia do design
modular em sistemas embarcados e oferece exemplo funcional de
integracao de hardware, software embarcado, servicos em nuvem e
interface mével, que € uma configuragdo cada vez mais presente em
solugdes inteligentes residenciais e comerciais.
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RESUMO:

Fundamentando-se nos avangos do poder de processamento de tecnologias
Internet das coisas (loT), este estudo descreve o desenvolvimento de um
protdtipo para a deteccdo de eventos utilizando dados de sensores de
smartwatches e machine learning com computacéo de borda. A proposta
visou identificar movimentos especificos, como pulos, com analise local
em tempo real para otimizar o uso de recursos de rede. A metodologia
incluiu a coleta de dados de sensores de movimento, o treinamento de um
modelo de machine learning e a implementacao de uma aplicagdo em um
dispositivo wearable. Os resultados obtidos apresentaram alta acurécia
(973%) e notificacdes de baixa laténcia, demonstrando a viabilidade de
solucdes lol embarcadas para monitoramento de atividades fisicas, com
potencial para aplicacdes em salde, bem-estar e seguranca do usuario

Palavras-chave: Internet das coisas, Machine learning, Notificacdo de
eventos fisicos, Smartwatch, Processamento de borda.
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INTRODUCAQ

A Internet das Coisas (loT) vem transformando diversos seto-
res da vida humana associada. Ela j& estd presente na saude (Puri
et al, 2024; Wakili; Bakkali, 2024; Sood et al., 2024), seguranca (Bi
et al, 2020; Losavio et al,, 2018; Li et al., 2022), transporte (Liu et al,,
2013; Desai; Phadke, 2017, Zhang; Lu, 2020), entre outros, essa rede
interconecta dispositivos fisicos equipados com sensores e softwares
capazes de trocar dados em tempo real (Atmoko et al,, 2017; Malek
et al, 2017; Ali et al,, 2017). Esse intercdmbio de informacdes permite
armazenar dados histéricos, que podem ser utilizados para geragao
de relatérios, analises preditivas e detecgao de padroes com o auxilio
de Machine Learning (ML). Na drea da salde, a loT tem avangado
com dispositivos vestiveis (wearables), como relégios inteligentes,
que coletam dados biométricos e monitoram o bem-estar do usuério
em tempo real (Lewis et al,, 2017; Hao et al., 2017; Zhao et al., 2017).
Esses dispositivos, equipados com sensores como acelerdmetro,
giroscopio e monitor cardiaco, permitem analisar atividades fisicas
e detectar eventos de salde, oferecendo informagdes valiosas para
prevengdo e acompanhamento (Weiss et al, 2016; Reeder; David,
2016; Kheirkhahan et al,, 2019).

Com o aumento da capacidade de processamento desses
dispositivos, especialmente os wearables, surgem novas possibi-
lidades por meio da computagdo de borda, que realizam analises
localmente, sem a necessidade de conexdo constante com a internet
(Bhattacharya; Lane, 2016; Zualkernan; Towheed, 2020). Essa abor-
dagem nao apenas reduz o consumo de rede, mas também viabiliza
aplicagdes em tempo real, como a detec¢do de movimentos, que-
das e previsdo de desempenho em atividades fisicas, tornando os
wearables mais auténomos e eficazes (Mauldin et al, 2018; Araujo
et al,, 2018). Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento
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de um protétipo de aplicagdo de ML no Galaxy Watch 4, focado na
deteccéo de pulos do usudrio, utilizando computagao de borda para
reduzir a dependéncia de internet. O objetivo é demonstrar a viabili-
dade de implementar algoritmos de ML diretamente no dispositivo,
identificando atividades fisicas e transmitindo dados relevantes para
outros dispositivos conectados em rede.

O escopo deste trabalho abrange a coleta de dados biomé-
tricos e de movimento (acelerdmetro e giroscopio), o treinamento
de um modelo de ML e o desenvolvimento de um aplicativo para o
smartwatch com foco na detecgao de pulos. Além disso, o protétipo
busca estabelecer uma base para futuras iteragdes, permitindo o
monitoramento de outros eventos fisicos, como quedas. A proposta
serve como uma prova de conceito para sistemas de monitoramento
de salde integrados, voltados a beneficiar populagdes vulneraveis,
como idosos, por meio de solugdes acessiveis com uso de IoT.

METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste pro-
jeto envolve quatro etapas principais: (1) Selegdo de ambiente e
ferramentas, onde sdo definidos os recursos necessarios para o
desenvolvimento e teste da solugéo; (2) Coleta de dados e treina-
mento do modelo, que consiste na obtenc¢do dos dados dos senso-
res de giroscopio e acelerémetro, seguidos do treinamento de um
modelo de machine learning com esses dados; (3) Desenvolvimento
e implantacdo de App Nativo, focando na integragdo do modelo
de machine learning ao dispositivo wearable Galaxy Watch 4; e (4)
Validacédo e avaliagdo, que visa analisar os resultados do proto-
tipo e avaliar sua eficacia no monitoramento e detecgdo de even-
tos fisicos do usudrio.
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SELECAO DE AMBIENTE E FERRAMENTAS

A definicdo do ambiente de desenvolvimento e das ferra-
mentas utilizadas € uma etapa essencial para a implementacédo do
protdtipo, garantindo a compatibilidade com o dispositivo wearable
escolhido e possibilitando a coleta, andlise e processamento de
dados de sensores em tempo real. Considerando a necessidade de
processamento de borda e a execugéo de algoritmos de machine
learning, foram selecionadas as ferramentas seguintes, que atendem
aos requisitos de desempenho e funcionalidade do projeto.

. Samsung Galaxy Watch 4. dispositivo wearable equipado com
sensores (acelerébmetro, giroscépio, frequéncia cardiaca) e
capacidade de processamento suficiente para a execugao de
modelos de machine learning em tempo real. Foi escolhido
por ser adequado as necessidades do projeto e por estar
disponivel para os experimentos. O projeto explorou seus
sensores e conectividade (como Wi-Fi) para habilitar funcio-
nalidades de detecgdo e notificagdo de eventos fisicos por
meio de desenvolvimento customizado.

. Edge Impulse: plataforma de desenvolvimento especializada
em machine learning para dispositivos embarcados (Reddi
et al, 2023), focada em processamento de borda. A Edge
Impulse oferece ferramentas para coleta, visualizagdo e ana-
lise de dados de sensores, facilitando o desenvolvimento de
modelos de machine learning otimiza- dos para execugédo em
dispositivos com recursos limitados.

. Android Studio: Escolhido como ambiente de desenvolvi-
mento, pois oferece ferramentas avangadas para criagao,
teste e depuracéo de aplicativos nativos voltados para o sis-
tema Wear OS, compativel com o Galaxy Watch 4.
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. Servidor de Comunicagdo com Proxy Node,js: servidor Linux
utilizado para hospedar a aplicagdo Node,js que atua como
proxy para gerenciar a comunicagao entre o dispositivo wea-
rable e dispositivos consumidores, como televisores e outros
equipamentos conectados. Essa aplicacdo organiza a troca
de dados e possibilita a integragdo do protétipo, além de
garantir o controle da rede para otimizar o uso dos recursos.

. AWS para Hospedagem de Frontend: A aplicagao frontend foi
hospedada na AWS, servindo como interface para a valida-
¢do da solucdo. Através dessa interface, os usudrios podem
interagir com o sistema, permitindo a visualizagéo e valida-
¢ao dos dados coletados pelo Galaxy Watch 4. A aplicacao
atua como consumidora dos dados, recebendo e exibindo
informagdes sobre os eventos detectados e facilitando o
acompanhamento em tempo real.

COLETADE DADOS ETREINAMENTO DO MODELO

Neste trabalho, a plataforma Edge Impulse foi utilizada em
quase todas as etapas do treinamento do modelo, incluindo prepa-
racdo de dados, engenharia de features, selegdo do algoritmo de
classificagao, treinamento, avaliagdo e validagao, além de ajustes e
otimizacdo. A coleta de dados foi realizada por meio de uma apli-
cacao web, desenvolvida para capturar diretamente do smartwatch
os dados dos sensores de giroscopio e acelerdmetro. Para o trei-
namento do modelo, definiu-se uma janela de 2,5 segundos para
os dados analisados, o que se mostrou adequado para identificar
a maioria dos pulos simples. Os registros foram rotulados em duas
categorias: “jump”(pulo) e “no_jump”(ndo pulo). Devido a posigcao
usual do reldgio no pulso, observou-se maior variagdo nos movimen-
tos classificados como “néo pulo’, como levantar a mao, olhar para a
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tela do smartwatch ou acenar, resultando em uma maior quantidade
de exemplos dessa classe.

Os dados coletados totalizaram aproximadamente 9 minutos
e 58 segundos sendo cerca de 3 minutos e 7 segundos de exem-
plos de “pulo”e 4 minutos e 54 segundos de “ndo pulo” A divisédo
dos dados foi feita em 80% para treino (185 datasets) e 20% para
teste (45 datasets). Cada registro consistiu em uma série temporal
de valores dos trés eixos do acelerdmetro (ax, ay, az) e do giroscépio
(gx, gy, gz), capturados a uma frequéncia de 10 Hz, com duragdes
entre 2,5 e 4 segundos.

DESENVOLVIMENTO EIMPLANTACAO DEAPP NATIVO

Para o desenvolvimento do aplicativo no Galaxy Watch 4, foi
necessario configurar um ambiente de desenvolvimento nativo para
o sistema Wear OS da Google. A plataforma e a IDE escolhidas foram
o Android Studio, que oferece suporte completo para desenvolvi-
mento de aplicagoes Wear OS. O objetivo do protétipo era obter
acesso em tempo real aos dados dos sensores do smartwatch. Para
isso, foram utilizadas bibliotecas da Google como a health-data-api
e a health-services-client. A biblioteca health-data-api foi utilizada
para acesso a dados histéricos de salde, enquanto a health-servi-
ces-client permitiu a coleta de métricas em tempo real diretamente
dos sensores. Além disso, para viabilizar a conectividade com o ser-
vidor, foi necesséria uma biblioteca que permitisse realizar requisi-
¢oes HTTPS, cujo funcionamento serd detalhado na préxima secéo.

Em relagdo aos dados obtidos, a health-data-api fornece
registros histéricos como contagem de passos, tempo de atividade,
distancia percorrida e energia basal queimada. J& a métrica de bati-
mentos cardiacos foi capturada em tempo real pela health-services-
-client, pois essa é uma medida obtida diretamente no sensor e ndo
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em uma camada de dados consolidada. O desenvolvimento do apli-
cativo seguiu o fluxo recomendado pela prépria APl do Android, esse
fluxo envolve, em linhas gerais, as etapas de configuragdo do SDK,
definicéo e solicitagao de acessos e permissdes e, por fim, a execugao
das operacgdes de leitura ou outras agdes necessarias.

VALIDAGAO E AVALIACAO

Para realizar a validagdo e avaliagdo do protétipo, foram
estabelecidos dois passos fundamentais: configurar um servidor em
nuvem que funciona como intermedidrio para a comunicagdo dos
dispositivos e desenvolver um cliente capaz de receber atualizagdes
em tempo real via WebSocket. A plataforma Digital Ocean foi utili-
zada para criar um servidor privado virtual (VPS) configurado com o
sistema operacional Ubuntu 24.04 (LTS) x64, 1GB de memdria RAM e
10GB de armazenamento. Esse servidor foi configurado para supor-
tar conexdes HTTPS e WebSocket seguro, utilizando scripts escritos
para a plataforma Node.js (versé@o 16). Para a aplicagao de validacao,
foi desenvolvido um app em JavaScript que atua como cliente e con-
sumidor dos dados do servidor, conectando-se a ele via WebSocket.
Esse app apresenta uma interface simples de dashboard. Essa inter-
face permite monitorar as atualizagdes em tempo real, facilitando a
andlise e validagédo dos eventos detectados pelo protétipo.

RESULTADOS

Os resultados deste trabalho estdo divididos em trés macro
aspectos: A aplicagdo nativa Wear OS, o desempenho do modelo de
machine learning e validagé@o do conjunto. Esses resultados demons-
tram a viabilidade e as limitagdes do protétipo proposto.
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MODELO DE MACHINE LEARNING

O modelo de machine learning, resultou em um classificador
bindrio, e foi treinado pela plataforma Edge Impulse utilizando dados
coletados diretamente do smartwatch. As features selecionadas
foram os eixos x, y e zdo acelerémetro e giroscdpio, capturados a uma
frequéncia de 10 Hz, com janelas de 2500 milissegundos. Por se tratar
de classificagdo de dados temporais, foi acatada a recomendagao
de realizar o treinamento com a inclusdo de Anélise Espectral, tendo
como configuragdo de hiperparametrizagao o exposto na Tabela 1.

Tabela 1- Configuracées de Analise de Dados

Parametro Valor
Scale axes 1

Input decimation ratio 1

Type None
Type FFT
FFT length 16

Take log of spectrum? Sim
Overlap FFT frames? Ndo
Improve low frequency resolution? Ndo

Fonte: dados coletados pelos autores.

A Tabela 1 mostra que os dados de entrada foram processados
sem escalonamento adicional (scale axes = 1) ou reducéo da taxa de
amostragem (input decimation ratio = 1), preservando sua integridade
original. Para a andlise, foi empregada a Transformada Répida de
Fourier (FFT) com um comprimento de janela de 16 amostras, ade-
guada para capturar padroes de frequéncia em intervalos curtos e
atender as exigéncias de processa- mento em tempo real. O logaritmo
do espectro foi aplicado para normalizar os valores e realgar varia-
¢des menores, enquanto configuragdes como overlap de quadros e
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aprimoramento da resolugdo em frequéncias baixas foram desativa-
das, visando simplificar o processamento e reduzir a complexidade
computacional, também foi necessério definir uma configuragdo da
rede neural do classificador conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Configuracdes de Treinamento do Modelo

Pardmetro Valor
Nimero de ciclos de treinamento 50
Uso de aprendizagem otimizada Ndo
Taxa de aprendizado (Learning rate) 0.0005
Processador de treinamento CPU
Tamanho do conjunto de validagdo 20%
Divisdo treino/validagdo por metadados Ndo
Tamanho do batch (Batch size) 32

Ajuste automético de pesos das classes Ndo

Fonte: dados coletados pelos autores.

As configuragdes adotadas permitiram que o modelo fosse
treinado utilizando apenas a CPU, com uma taxa de aprendizado de
0.0005 para assegurar estabilidade no treinamento. O conjunto de
validagdo, composto por 20% dos dados, foi usado para avaliar o
desempenho do modelo durante o processo, adicionalmente havia a
oportunidade de configurar a arquitetura da rede neural, permitindo
adicionar camadas de processamento.

Esses ajustes foram essenciais para atender as limitagcoes de
hardware do dispositivo e garantir resultados consistentes. O modelo
resultante pela plataforma nessas configuragdes, utilizou a APl de
alto nivel Keras, com uma arquitetura adaptada para dispositivos
embarcados. A estrutura foi configurada para distinguir as classes
jump e no_jump, com extracdo de caracteristicas espectrais pre-
viamente realizadas, a arquitetura da rede neural estd configurada
conforme a Figura 1.
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Figura1- Interface da aplicagdo nativa
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Fonte: elabordado pelos autores.

Conforme exposto na Figura 1, o modelo espera um payload
com 78 entradas e no final resulta em uma saida binaria para clas-
sificar entre as classes “jump” e “no_jump’ O modelo foi otimizado
para execugdo em sistemas embarcados no formato TensorFlow Lite,
atendendo aos requisitos de processamento local no Galaxy Watch
4, De acordo com a plataforma Edge Impulse, o modelo apresenta
uma laténcia de 2 ms e consome 1496 bytes de RAM, valores ade-
quados para dispositivos com recursos limitados. Em termos de
desempenho, o0 modelo alcangou uma acurécia geral de 97,3%, com
métricas detalhadas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz de confus&o e F1-Score para o conjunto de validacéo

Classe Jump (%) No Jump (%) F
Score jump 941 58 097
No jump 00 1000 098

Fonte: dados coletados pelos autores.
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A matriz de confusdo do treinamento evidencia um desem-
penho robusto, com 92,9% de precisdo na classe “jump"” e 100% na
classe "no_jump" O F1-score para as classes foi de 0,97 para “jump” e
0,98 para "no_jump’, indicando equilibrio entre precisao e recall. Tais
resultados demonstram a capacidade do modelo de realizar classifi-
cagoes confidveis no contexto do protétipo.

APLICAGAO WEAR0S

A aplicagao desenvolvida para o Galaxy Watch 4 mostrou-se
funcional, permitindo integragdo nativa com os sensores do dis-
positivo, como acelerébmetro e giroscépio para capturar dados de
movimento em tempo real. Esses dados sdo utilizados diretamente
pelo modelo de machine learning integrado ao aplicativo, que realiza
a inferéncia localmente utilizando processamento de borda. Essa
abordagem elimina a necessidade de conexdo com um servidor de
processamento, garantindo maior autonomia e resposta de baixa
laténcia na deteccao de eventos, como pode ser visto na tabela 4.

Tabela 4 - Log gerado durante a execucéo

2024-12-01 2:24:2910  Inference executada com sUcesso

2024-12-01 212429110 Detectado: no_jump com probabilidade 0.88
2024-12-01 212430208 Inference executada com sucesso

2024-12-01 212430210 Detectado: jump com probabilidade 0.97
2024-12-01 212431336 Evento notificado

2024-12-01 212431338 Inference executada com sucesso

2024-12-01 21:24:31338  Detectado: jump com probabilidade 0.99
2024-12-01 212431338 Evento notificado

Fonte: dados coletados pelos autores.

A tabela 4 mostra o exemplo de logs relacionados a detec-
cdo de eventos, contendo mensagens com suas respectivas data e
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horario de registro, esse log evidencia a detecgdo dos eventos de
pulo (jump) e ndo pulo (no_jump), as datas e horas evidenciam uma
baixa laténcia entre a detecgdo de eventos e o envio de notificagao.
A arquitetura da aplicagdo foi construida utilizando as bibliotecas
health-data-api e health-services-client, que permitem respecti-
vamente interacdo com a camada de dados no sistema Wear OS e
interagdo direta com o sensor de batimento cardiaco. A comunicagdo
com o servidor foi implementada via chamada https, possibilitando,
quando necessério, o envio de dados e notificagdes para outros
dispositivos, parte dos dados obtidos sdo exibidos na tela inicial
conforme a Figura 2.

Figura 2 - Interface da aplicacdo nativa

Fonte: elaborado pelos autores.

A interface mostrada na Figura 2 é simples. Com foco na fun-
cionalidade da detecgéo de pulos com servicos em segundo plano
no sistema, exibe informagdes béasicas, como versdao do modelo,
passos do dia e batimentos em tempo real. Inclui um botdo “Update
Model’ que permite a atualizagdo do modelo de machine learning
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diretamente pelo dispositivo, caso uma nova versao esteja disponivel,
Essa funcionalidade garante que o sistema possa incorporar melho-
rias no modelo sem necessidade de intervencdo manual ou reins-
talagéo do aplicativo.

Para a comunicacéo entre o smartwatch e o servidor, foi uti-
lizado o protocolo HTTPS, garantindo a seguranga na transmissao
dos dados. As informacoes enviadas do smartwatch para o servidor
estdo formatadas em JSON, conforme ilustrado na Tabela 5. Para oti-
mizar o consumo de recursos do dispositivo, a atualizagao dos dados
ocorre em intervalos de 4 segundos.

Tabela 5 - Estrutura de dados enviado pelo smartwatch

{
“steps”: 2000,
“distanceMeters”: 300,
“energyBurnedKcal”: 500.3,
“YactivityTimeMinutes”: 30,
“heartBeat”: 96,
“meta”: {
“periodRange”: “CURRENT DAY”,
“updateFrequencySeconds7:‘VTQ
“device”: “DEVICEL1l”
}
}

Fonte: elaborado pelos autores.

A tabela 5 descreve a estrutura de JSON que € enviada para
o servidor res- ponsdavel por distribuir a notificagdo de dados, neste
objeto estao presentes os valores de cada métrica obtida do reldgio
como passos, distdncia percorrida, energia queimada, tempo de ati-
vidade e batimentos cardiacos, adicionalmente a se¢do “meta” envia
dados de informacdes sobre a coleta realizada.
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APLICAGAO DE VALIDAGAO

A aplicagdo de validagao foi desenvolvida na linguagem
javascript e conforme descrito na segdo de metodologia, foi hospe-
dada em ambiente cloud AWS, ela foi configurada de forma que se
comunicasse com a servidor Nodejs via protocolo websocket para
receber informagdes em tempo real. A arquitetura de comunicagdo
entre o servidor esta descrita na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de demonstracao de conexdes entre clientes e servidor

Fonte: elaborado pelos autores,

O diagrama da Figura 3 ilustra a arquitetura onde um Unico
servidor intermedia a comunicagdo entre o smartwatch emissor e
os dispositivos clientes. O smartwatch realiza notificagdes unidire-
cionais, enviando mensagens ao servidor, que as distribui para os
clientes conectados via WebSocket. As notificagcdes recebidas pelos
dispositivos sdo estruturadas em formato de listagem, conforme
mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Interface da aplicacdo de validacdo

Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 4 apresenta a mensagem recebida em formato de
lista, onde cada propriedade é exibida como um campo separado. Os
campos incluem, na ordem de exibigdo: tempo de atividade (activi-
tyTimeMinutes), distancia percorrida (distanceMeters), energia calé-
rica gasta (energyBurnedKcal), batimentos cardiacos (heartBeat) e
quantidade de passos (steps). Além disso, na parte superior, é exibida
a notificagdo de detecgao de pulo, contendo uma mensagem descri-
tiva e o nivel de confianga da deteccao, que, no exemplo da imagem,
é de 0,97 (97% de confianca).

CONCLUSAQ

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um protétipo
para a detecgdo de eventos fisicos utilizando machine learning via
computacgdo de borda em um smartwatch. A proposta demonstrou
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viabilidade técnica ao integrar a coleta de dados de sensores, o trei-
namento de um modelo de classificagao bindria e o desenvolvimento
e implantagdo de um aplicativo nativo ao smartwatch. Os resultados
alcangaram uma acuréacia de 97,3% na deteccéo de pulos, com baixa
laténcia e consumo eficiente de recursos, atendendo as necessida-
des de aplicagdes em tempo real. O processamento local foi eficaz
para reduzir a dependéncia de conexao a internet para a deteccado de
pulos. A abordagem adotada também apresenta potencial para ser
escalada a outros tipos de eventos fisicos, como quedas, ampliando
sua aplicabilidade em diferentes areas, como saude e seguranga.

O estudo identificou algumas limitagdes, incluindo a neces-
sidade de expandir a base de dados para cendrios mais diversos,
maior acesso aos sensores e camadas de da- dos do dispositivo, e
realizar testes adicionais em ambientes ndo controlados. A imple-
mentagdo do protétipo pode ser aprimorada com algoritmos mais
robustos, testes com hiperparametrizacao diversificada e validagoes
em diferentes dispositivos. Este trabalho contribui para a aplicagao
de loT em dispositivos vestiveis, demonstrando a viabilidade de inte-
grar machine learning a sistemas embarcados para monitora- mento
autdbnomo. Futuras pesquisas podem explorar novos eventos fisicos
e contextos de uso, fortalecendo o impacto de tecnologias embarca-
das em solugdes de monitoramento em tempo real.
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RESUMO:

A descoberta da eletricidade transformou a cultura e a economia,
tornando-se essencial para as sociedades modernas. No entanto, o
crescente consumo e 0s altos custos de energia tém desafiado varios
setores, especial- mente a indUstria, a buscar praticas sustentaveis. A
integracdo de tecnologias avangadas, como inteligéncia artificial, big data
e Internet das Coisas, tem permitido otimizar o uso da energia e reduzir
desperdicios. Este trabalho propde uma arquitetura de sistema ciberfisico
(CPS) para o gerenciamento e monitoramento de energia elétrica,
utilizando sensores inteligentes, atuadores e unidades de processamento
para um controle automatizado e dindmico. O sistema e com- posto por
um software principal e um software administrativo, ambos acessando
um banco de dados relacional. A comunicagdo entre os dispositivos
é realizada via rede sem fio, utilizando o protocolo Tuya. A arquitetura
modular e escalavel foi projetada para garantir flexibilidade e eficiéncia
na gestdo de dispositivos e ambientes. 0 sistema foi implementado com
sucesso, atendendo aos objetivos de otimizagdo do consumo e reducao de
desperdicios de energia.

Palavras-chave: Sistema ciberfisico, Gerenciamento de energia,
Monitoramento energético, Sensores inteligentes Controle automatico
e dinamico.
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INTRODUCAQ

A descoberta da eletricidade, que transformou profunda-
mente nossa cultura e economia, é considerada uma das maiores
inovagdes do século XIX. Devido a sua capacidade de percorrer
longas distancias com mais facilidade do que outras fontes de ener-
gia, a eletricidade se tornou essencial para o funcionamento das
sociedades modernas. As redes elétricas, compostas por vastas
malhas interconectadas de infraestrutura, sdo fundamentais para os
sistemas de geragao, distribuicdo e consumo de energia que sus-
tentam as atividades econdmicas e sociais atuais (Yu et al, 2011;
Valente; Silva, 2025).

Contudo, o consumo de energia sempre foi uma preocupa-
cao relevante em todos os setores da economia, mas essa questao
se tornou ainda mais acentuada nos Ultimos tempos, especialmente
devido ao aumento significativo dos custos de energia. Desde a
pandemia de COVID-19, passando pelas disputas internacionais,
aos impactos climéticos, limitagdes de recursos, preocupagdes com
a sustentabilidade e transigdo energética, todos esses fatores se
intensificaram (Billey, 2023). Atualmente, todos os setores enfren-
tam o desafio de equilibrar a produgdo com o consumo de energia
de maneira sustentdvel. No entanto, é o setor industrial o que mais
necessita de solugoes eficazes, pois lida com demanda crescente e
enfrenta altos precos de energia, o que torna a busca por praticas
sustentaveis ainda mais urgente (Billey & Wuest, 2023; Ghaznwani
et al,, 2025; Seshetti et al,, 2025).

O desenvolvimento de novas abordagens e ferramentas
para operagao, monitoramento e controle adequados é de suma
importancia para manter a competitividade a longo prazo. Nesse
contexto, o avango da computagao de alto desempenho, inteligén-
cia artificial, big data, sensores avangados e internet das coisas, tem
impulsionado a ampla aplicagdo dessas técnicas avancadas. Essas
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inovagdes tecnoldgicas oferecem solucdes eficientes para otimizar
0 uso da energia e reduzir desperdicios, tornando-se indispensaveis
na busca por um futuro mais sustentével e competitivo (Diez-Olivan
et al, 2019; Seidu et al,, 2025),

Nesse contexto se destaca a emergéncia dos CPS, que inte-
gram sistemas computacionais, comunicagdo em rede e componen-
tes fisicos em um ambiente interconectado e inteligente. Estudos
como os de Lee (2008), Sain et al. (2021) e DiMase et al. (2020)
mostram que os sistemas ciberfisicos sdo sistemas que combinam o
célculo computacional e elementos fisicos, conectados por meio de
redes de comunicagao, com o objetivo de realizar monitoramento,
controle e automacé@o em tempo real. Eles possibilitam a interagao
entre o mundo digital e o mundo fisico de maneira eficiente e robusta.
Os CPS representam a revolugdo na computagé@o porque integram
tecnologias como sensores avangados, atuadores e redes de comu-
nicagdo que permitem o processamento e a anélise de dados em
larga escala (Rajkumar et al,, 2010). Esses sistemas tornam possivel
implementar aplicagdes altamente automatizadas e inteligentes, oti-
mizando processos e reduzindo custos.

Os CPS sao compostos por sensores, atuadores, disposi-
tivos de controle e redes de comunicagéo, capazes de monitorar,
analisar e otimizar processos em tempo real. Esses sistemas com-
binam tecnologias como Internet das Coisas (loT), computacédo
em nuvem, big data, inteligéncia artificial e seguranca cibernética
para garantir a integragdo perfeita entre o mundo fisico e o digi-
tal. Sensores e dispositivos de coleta de dados sdo responsaveis
por capturar informacdes do ambiente fisico, como temperatura,
pressao, vibragdo e consumo de energia, enquanto os atuadores
permitem a interagdo e o controle sobre esse ambiente, ajustando
parametros conforme a necessidade. Unidades de processamento
sdo responsaveis por analisar os dados coletados e aplicar algorit-
mos que tomam decisdes automatizadas, com o suporte de redes
de comunicagdo que sincronizam a transmissao de dados entre
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os componentes. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo
propor uma arquitetura de um sistema ciberfisico para o geren-
ciamento e monitoramento de energia elétrica, que visa integrar
tecnologias avangadas para otimizar o uso da energia, reduzir des-
perdicios e melhorar a eficiéncia no consumo. O sistema proposto
utiliza uma combinagéo de sensores inteligentes, atuadores, unida-
des de processamento e redes de comunicagao para monitorar e
permitir um controle dindmico e automatizado.

METODOLOGIA DA PESQUISA

A aplicagao dos sistemas ciberfisicos oferece ganhos signi-
ficativos de eficiéncia, produtividade e sustentabilidade, por meio
da automacéo inteligente e da analise de grandes volumes de
dados em tempo real (Zhang et al, 2021, Mehmood et al.,, 2024,
Dhiman; Madan, 2024). Essas solugdes permitem monitorar o con-
sumo de energia, prever falhas, otimizar a produgéo e reduzir des-
perdicios, contribuindo para a competitividade no mercado global
e para um futuro mais sustentdvel. A arquitetura proposta adota
uma abordagem modular e escalavel, facilitando a integracéo de
novos ambientes, sensores, sistemas de controle e atuadores. Toda
a comunicagdo ocorre sem fio, permitindo maior flexibilidade na
gestdo dos dispositivos. Cada ambiente possui um nome (String)
e seus dispositivos associados, como sensores e atuadores. Cada
ambiente opera em diferentes modos, como hordrio, cdmera e tem-
peratura. O software principal, escrito em Python, I& as informacdes
do banco de dados para gerenciar os ambientes de acordo com
os setups definidos. Executa a inteligéncia artificial com capaci-
dade de detectar a presenga humana e controlar o acionamento
das lumindrias e do arcondicionado de maneira nao invasiva, otimi-
zando o consumo de energia.
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Figura1- Arquitetura do sistema

Fonte: elaborado pelos autores.

Na aplicagdo administrativa, o usudrio pode editar os horéarios
de funcionamento de cada ambiente, bem como cadastrar, alterar
e excluir ambientes. E possivel modificar o modo de operagéo dos
ambientes cadastrados, garantindo maior personalizagdo e eficién-
cia no controle dos espagos. A figura 1 ilustra a integragdo desses
sistemas, demonstrando a comunicagéo entre os dispositivos e o
funcionamento do software na gestdo automatizada dos ambientes.

SENSORES EATUADORES

Sensores e atuadores sao elementos essenciais da mecatro-
nica, pois permitem que sistemas automatizados percebam e inte-
rajam com o ambiente. Estudos como os de Bolton (2003), Garcia-
Unzueta et al. (20223) e Packianathan et al. (2025) mostram que os
sensores tém a funcéo de capturar informagdes do meio, enquanto
os atuadores realizam agdes com base nesses dados. Os sensores
detectam variacgdes fisicas ou quimicas e as convertem em sinais
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elétricos, fornecendo as informagdes necessarias para a tomada de
decisOes automatizadas (Choi et al,, 2025). Os atuadores, por sua vez,
interpretam esses sinais e os transformam em movimentos, sinais
luminosos ou agdes mecénicas, permitindo que o sistema responda
de maneira eficaz ao seu entorno (Bishop, 2011).

Figura 2 - Interacdo entre sensores e atuadores

Fonte: elaborado pelos autores.

A arquitetura proposta utiliza, como atuadores, um interrup-
tor inteligente para o seccionamento das luminérias do ambiente, uma
camera IP para a identificagdo de pessoas no local e a alteragdo do
estado das cargas, como lumindrias e ar-condicionado. O Smart IR é
empregado para ligar ou desligar outros dispositivos de saida, como
projetores e TVs inteligentes. A Figura 2 ilustra a interagdo entre os
dispositivos de entrada e saida.

COMUNICAGAO

A comunicagao entre dispositivos € um elemento essencial
para assegurar a eficiéncia e a confiabilidade em sistemas ciberfisicos.
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Nesse contexto, optou-se pelo uso do protocolo Tuya, uma solugéo
amplamente empregada na Internet das Coisas (loT), que possibilita a
conexao e o controle seguro de dispositivos inteligentes. O protocolo
Tuya permite a integragao de dispositivos com plataformas em nuvem,
oferecendo suporte a diferentes padrdes de comunicagao, como Wi-
Fi, Bluetooth e Zigbee (Girish et al, 2023). Essa versatilidade facilita a
conexao entre sensores, atuadores e sistemas de controle, tornando-o
uma opgao flexivel para aplicagdes loT. Cada dispositivo Tuya possuli
identificadores Unicos e chaves criptogréficas para garantir a segu-
ranga da comunicagao. O Device ID (devld) identifica o dispositivo na
plataforma, enquanto o Product ID (PID) classifica sua categoria. A
comunicagao segura com a nuvem é protegida por chaves de acesso
(Access Key e Secret Key), utilizadas para autenticacéo e criptografia
dos dados. O protocolo MQTT e conexdes HTTPS garantem a troca efi-
ciente e protegida de informagdes entre os dispositivos e a Tuya Cloud.

Neste projeto, utilizou-se a biblioteca tinytuya para contro-
lar dispositivos Tuya de forma programatica. Foram implementadas
fungdes para ligar e desligar um ar-condicionado, ajustar sua tempe-
ratura para diferentes niveis, além de monitorar seu status por meio
da API Tuya. O controle foi realizado via comandos IR enviados por
um dispositivo compativel, garantindo a automagéao do processo. O
sistema incluiu a gestdo de luzes inteligentes, permitindo a verifi-
cacédo do status, ativagdo e desativacdo de ldmpadas em diferentes
ambientes. Para assegurar a rastreabilidade das operagoes, todas as
interagdes foram registradas em um banco de dados relacional, pos-
sibilitando o monitoramento e a anélise do funcionamento do sistema.

BANCO DE DADOS

Os bancos de dados relacionais sao fundamentais para a
estruturagao, o gerenciamento e a recuperagéo de informacdes, orga-
nizando os dados de maneira ldgica e eficiente por meio de tabelas
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interrelacionadas. Esse modelo garante a integridade e a consistén-
cia das informacoes, facilita a realizacdo de consultas complexas e
a manutencéo estruturada dos dados (Date, 2004). Os bancos de
dados desempenham um papel crucial na automacéao de processos,
na anélise de dados para a tomada de decisdes estratégicas e na
personalizagdo de servigos, tornando-se um dos pilares da transfor-
macao digital. O banco de dados desta aplicagao foi modelado para
representar fielmente as entidades e suas relagdes, assegurando a
consisténcia das informagdes. A estrutura foi desenvolvida com foco
na integridade referencial e na eficiéncia das consultas, permitindo
a gestdo organizada e otimizada dos dados. A Figura 3 apresenta o
modelo entidade-relacionamento da base de dados implementada.

Figura 3 - Diagrama entidade-relacionamento do banco de dados proposto

Fonte: elaborado pelos autores.

Entre as tabelas principais, destaca-se a tabela Ambientes,
responsavel por armazenar os diferentes ambientes cadastrados
no sistema. Contém um identificador Unico e pardmetros como
modo de cadmera, modo de hordrio, modo de temperatura e status
de controle. O Controle de iluminagéo registra informagdes sobre o
acionamento das luzes nos ambientes, indicando se estdo ligadas
ou desligadas. Essa tabela mantém relagao direta com a tabela
Ambientes, garantindo que cada controle esteja associado a um
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ambiente especifico. O controle do arcondicionado armazena o
status do sistema de climatizagdo em cada ambiente, registrando
se estd ativado ou desativado. A tabela Temperaturas do Ambiente
contém registros das medicoes de temperatura ao longo do tempo,
permitindo anélises histéricas e controle eficiente da climatizacéao.
Por fim, a tabela Hordrios de Funcionamento gerencia os periodos
de operacdo dos ambientes, proporcionando flexibilidade na confi-
guragao dos tempos de atividade. Foram implementadas triggers e
procedures para que, sempre que cargas fossem acionadas, outras
tabelas fossem automaticamente povoadas, registrando o consumo
dos dispositivos cadastrados no banco de dados.

SOFTWARE DE GERENCIAMENTO

Uma aplicagdo Web foi desenvolvida para facilitar o gerencia-
mento das funcionalidades do sistema, garantindo acessibilidade e
isolamento em relagdo a parte de controle. A interface inicial da apli-
cagao apresenta trés opgdes principais: a primeira permite o geren-
ciamento e configuragdo dos ambientes; a segunda oferece o con-
trole dos dispositivos via interface Web, organizados por ambiente; e
a terceira exibe gréaficos e indicadores relacionados ao consumo de
energia. A Figura 4 ilustra a tela de boas-vindas do sistema.

Figura 4 - Interface de boas-vindas do sistema de gerenciamento

Fonte: elaborado pelos autores.
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A opgao configuragdo de ambientes inicia com uma tela de
login para autenticagdo do usudrio administrador do sistema. Essa
etapa é fundamental, pois 0 menu disponibiliza configuragdo e a¢des
criticas relacionadas aos ambientes. Dentre as funcionalidades dis-
poniveis, o administrador pode cadastrar, alterar, excluir e visualizar
ambientes. Também é possivel modificar o modo de operagao do
sistema, selecionando entre os modos cdmera, horario ou tempe-
ratura. E possivel visualizar e ajustar os hordrios de ativagdo dos
ambientes, bem como utilizar um controle remoto geral que permite
ligar ou desligar todos os ambientes com um unico clique. A Figura 5
mostra a interface das configuragdes do ambiente.

Figura 5 - Interface das configuracdes dos ambientes

Fonte: elaborado pelos autores.

Ao selecionar a opgao de controle de ambientes no menu
inicial, o usuario é direcionado para uma interface onde pode esco-
lher o ambiente a ser gerenciado. Apés a selegdo, uma interface de
controle remoto é exibida, permitindo o controle dos dispositivos do
ambiente, e o ajuste da temperatura. Essa funcionalidade foi desen-
volvida como alternativa adicional para o controle do ambiente,
complementando os modos cadmera e hordrio. A Figura 6 ilustra o
front-end do controle remoto.
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Figura 6 - front-end do controle remoto para o controle de ambientes

Fonte: elaborado pelos autores.

TREINAMENTO DO MODELO

O campo do aprendizado de mdquina evoluiu significati-
vamente, passando de experimentos laboratoriais para aplicagdes
comerciais robustas. Hoje, algoritmos de aprendizado de méaquina
sdo capazes de detectar atividades fraudulentas em transagdes
financeiras, guiar veiculos autébnomos em rodovias publicas com
seguranca e personalizar conteddos digitais com base nos interesses
individuais. Essas conquistas destacam como a tecnologia esta revo-
lucionando diversas areas de forma impressionante (Alexandrescu
et al, 2025; Roman et al,, 2025; Theja et al,, 2025).
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As redes convolucionais profundas tém se destacado sig-
nificativamente no campo do reconhecimento visual, superando as
técnicas anteriores em vdrias tarefas. Embora essas redes tenham
sido desenvolvidas ha algum tempo, seu sucesso inicial foi limitado
pela escassez de conjuntos de dados de treinamento adequados
e pelo tamanho das redes necessdrias (Ronneberger et al, 2015).
Os avancgos na pesquisa de visao computacional com aprendizado
profundo foram desenvolvidos ao longo do tempo, especialmente
através de um algoritmo especifico: redes neurais convolucionais
(Nguyen et al., 2022).

Em cenérios especificos que envolvem a identificagdo e
classificagdo de pessoas em imagens ou videos, o uso de técnicas
de visdo computacional associadas ao aprendizado profundo apre-
senta um enorme potencial. A identificagdo precisa de individuos é
essencial em diversas aplicagdes, como seguranca, vigilancia, con-
trole de acesso e andlise de comportamento. Neste contexto, este
trabalho propde uma abordagem baseada em aprendizado profundo
para solucionar o problema de deteccao e classificagdo de pessoas.
A proposta utiliza técnicas de pre’-processamento de imagem e
arquiteturas avancadas de redes neurais convolucionais (CNN), com
0 objetivo de desenvolver um sistema capaz de reconhecer e classi-
ficar pessoas com precisdo, mesmo diante de variagdes de ilumina-
¢éo, postura, aparéncia e angulo de viséo.

A aquisicdo de dados desempenha um papel crucial no
desenvolvimento de modelos de aprendizado de maquina, especial-
mente quando se trata de garantir a capacidade de generalizacédo e
estabilidade no treinamento (Ramentol et al., 2021; Wang et al., 2025;
Kosova et al, 2025). A base de dados Common Objects in Context
(COCO) ela se destaca por oferecer imagens de cenas realistas que
contém multiplos objetos em contextos variados, refletindo situa-
¢oes do cotidiano. Com mais de 80 categorias de objetos anota-
dos, incluindo a classe “person” (Lin et al. 2014), a COCO permite o
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treinamento de modelos robustos e generalizdveis, mesmo em
cendrios desafiadores envolvendo oclusoes, diferentes poses e con-
di¢des de iluminagao, por esse motivo, ele foi utilizada para treinar o
modelo. A figura 7 mostra a comparagao dos detectores.

Figura 7 - Comparacao dos detectores de objetos em tempo real mais avancados

Fonte: Wang et al. (2024),

Em seguida, optou-se por utilizar a rede neural convolucio-
nal YOLO na versao 9 (YOLOV9). A arquitetura YOLO (You Only
Look Once) é altamente recomendada para tarefas de classifica-
cao e detecgao em imagens devido a sua eficiéncia computacional,
capacidade de detectar objetos em diferentes escalas em uma
Unica passagem pela rede, boa preciséo mesmo em condigdes
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desafiadoras, capacidade de generalizagdo para diferentes tipos
de objetos e cendrios, e facilidade de uso tanto em implementa-
¢do quanto em treinamento. Essas caracteristicas fazem do YOLO
uma escolha assertiva entre desenvolvedores e pesquisadores em
varias aplicacoes de visdo computacional.

Outra vantagem é que a arquitetura da Yolo na sua versao 8
introduz conceito de Programmable Gradient Information (PGl) para
mitigar a perda de informagado durante a transmissédo de dados atra-
vés de redes profundas. O PGl garante a preservacéo completa das
informagdes de entrada essenciais para calcular a fungao objetivo,
garantindo, assim, a obtencao de gradientes confidveis para a atuali-
zacgao dos pesos da rede (Wang et al,, 2024).

Figura 8 - Teste do YOLOV9 treinado com a classe person da base COCO

Fonte: foto capturada pelos autores.

A partir do treinamento com a base de dados COCO, utili-
zando exclusivamente a classe person, foi possivel observar uma
excelente capacidade de generalizagdo do modelo YOLOV9 em

214



cendrios variados. A arquitetura YOLO, reconhecida por seu equi-
librio entre desempenho e velocidade em tarefas de deteccdo em
tempo real (Wang et al., 2024). demonstrou ser altamente eficaz na
identificacdo de pessoas em diferentes contextos visuais, incluindo
ambientes internos e externos, variagdes de iluminacao, multiplas
poses corporais e oclusdes parciais. Essa robustez decorre nao
apenas da eficiéncia da arquitetura YOLOV9, que introduz melho-
rias estruturais e refinamentos na deteccédo de alvos menores, mas
também da riqueza e diversidade do conjunto de dados COCO,
cujas anotagdes realistas contribuem significativamente para a
generalizagdo do modelo treinado. A Figura 9 ilustra essa capa-
cidade em um ambiente real, apresentando predi¢des corretas
em diferentes imagens, mesmo na presencga de desafios visuais
relevantes, o que reforca a aplicabilidade do modelo em ambien-
tes reais e dindmicos.

RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar a efetividade do sistema pro-
posto, foi realizado o monitoramento do consumo energético de
um ambiente real. O ambiente em questdo contava com diversos
dispositivos conectados, entre os quais destacam-se: TV Smart, ilu-
minacéao e arcondicionado. O sistema de detecgdo baseado em visdao
computacional utilizou o modelo YOLOV9, treinado especificamente
para identificar a presencga de pessoas em tempo real. A presenga de
individuos foi correlacionada com os dados de consumo energético,
permitindo observar a relagdo entre ocupacdo e demanda elétrica.
A Figura 9 apresenta o grafico de consumo mensal dos dispositi-
vos monitorados, permitindo visualizar os padrdes de uso de ener-
gia ao longo do tempo.
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Figura 9 - Dados de Consumo de um ambiente

Fonte: dados coletados pelos autores.

A andlise dos dados demonstrou que o ar-condicionado
foi o dispositivo com maior consumo energético durante o periodo
observado, apresentando picos nos horarios de maior ocupacédo do
ambiente. Esse comportamento reforga a importéncia de associar o
uso de sistemas de climatizacéo a detecgao de presenca, permitindo
a ativacdo automatica apenas quando houver pessoas no local. O
consumo da TV Smart e dailuminagédo apresentou variagdes ao longo
do més, embora em menor escala. Esses resultados evidenciam o
potencial do sistema proposto para promover a gestdo mais eficiente
do uso de energia elétrica, ndo apenas fornecendo dados em tempo
real, mas apoiando decisdes voltadas a economia e sustentabilidade.
A combinacao entre detecgao de presenca por visdo computacional
e monitoramento de consumo oferece uma abordagem robusta para
ambientes residenciais, comer- ciais ou institucionais.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagéo de
um sistema ciberfisico para gerenciamento energético, que integra
visdo computacional com redes neurais convolucionais e medi¢des
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em tempo real do consumo de dispositivos. Utilizando o modelo
YOLOVY, treinado para detecgao. Foi possivel identificar a presenga
de individuos e correlacioné-la ao comportamento de consumo em
um ambiente real. Os testes realizados em um ambiente real demons-
traram que o sistema e’ capaz de identificar padroes de uso energé-
tico associados a presenga humana, destacando-se o arcondicionado
como o principal responséavel pelo consumo durante os periodos de
maior ocupacao. A integracdo entre os dados de deteccao e os regis-
tros de consumo reforga a viabilidade de estratégias automatizadas de
controle, como o acionamento inteligente de dispositivos com base
na presenca de pessoas, contribuindo para a redugdo do desperdi-
cio energético e promovendo maior eficiéncia no uso de recursos. A
proposta evidencia, portanto, o potencial da combinagao entre siste-
mas ciberfisicos e monitoramento energético como uma ferramenta
robusta para a construgdo de ambientes inteligentes. Fornece infor-
magoes relevantes em tempo real e serve como base para a tomada
de decisdes orientadas a sustentabilidade e a economia.

Como continuidade deste trabalho, pretende-se expandir o
sistema para multiplos locais, permitindo o controle distribuido, como
instituicdes de ensino, espagos corporativos ou ambientes hospitala-
res. Também considera a integragdo de novos sensores ambientais
como umidade e luminosidade para enriquecer o contexto de decisdo
e aumentar a precisdo do sistema. Outra perspectiva relevante esta’
no melhoramento da interface WEB para que se torne interativa, que
possibilite ao usuario visualizar dados de consumo, receber alertas
personalizados e acessar recomendagdes para o uso eficiente da
energia. Por fim, serd conduzida uma andlise de impacto mais ampla,
considerando os ganhos econdmicos e ambientais proporcionados
pelo sistema ao longo do tempo. Dessa forma, conclui-se que a abor-
dagem desenvolvida ndo apenas atende as exigéncias técnicas e fun-
cionais de um sistema inteligente de gerenciamento energético, como
também oferece uma base sélida para inovagdes futuras no campo da
automacao, da Internet das Coisas e da sustentabilidade energética.
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RESUMO:

0 estudo foi fundamentado na necessidade de monitoramento de
enchentes em igarapés na cidade de Manaus, um problema comum
que afeta comunidades préximas a esses corpos d'dgua. O objetivo foi
desenvolver e validar um sistema de medicéo de nivel d'dgua em igarapés
com alertas autométicos na prevencao de inundagdes. 0 método consistiu
na construcdo de uma placa com ESP8266, com sensores de umidade e
temperatura, sensor ultrassdnico para medigéo do nivel e um buzzer para
alertas que representa um sinal sonoro como de uma sinere, seguida de
experimentos em um reservatdrio simulado. Os resultados demonstraram
que o sistema é capaz de monitorar dentro da faixa toleravel o nivel da
agua, acionando o buzzer ao atingir o limite configurado. O principal
resultado foi a validagdo funcional de um sistema simples e eficaz de
alerta para enchentes em igarapés. Este estudo contribui para a ciéncia ao
propor uma solucdo acessivel e de facil implementagdo para problemas
de monitoramento ambiental em 4reas vulneraveis usando a tecnologia
internet das coisas.

Palavras-chave: ESP8266, sensor ultrassdnico, monitoramento de
enchentes, alerta automatico, igarapés.
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INTRODUCAQ

Manaus é uma cidade com uma densa bacia hidrogréfica,
é cortada por igarapés e com o passar dos anos e o crescimento
exponencial da populagdo veio a ser moradia de pessoas, lojas e até
shopping as suas margens (Fuziel et al,, 2024). A ocupacéo irregular
das margens de igarapés é um dos principais fatores que contribuem
para o agravamento de problemas urbanos como inundagdes, des-
lizamentos e a proliferagdo de doencas. A utilizagdo desses cursos
d'dgua como rede de esgoto e depdsito de lixo, além de contaminar o
meio ambiente, aumenta a vulnerabilidade das comunidades a even-
tos extremos, como as chuvas intensas (Almeida et al., 2011).

O estudo de uma microbacia passa pela necessidade de medir
uma série de varidveis hidroldgicas e meteoroldgicas de forma cons-
tante para aplicagdo de modelos mateméticos e previsao de chuvas
ou vazoes (Barao et al, 2021). O monitoramento ambiental mostra-se
de extrema importancia em areas vulnerdveis, como biotérios e comu-
nidades préximas a corpos d'dgua, pois faz parte de um programa
abrangente que visa alertar sobre a necessidade de melhorias nos pro-
cedimentos (Maximo, 2024; Salgado, 2025; Ma'ti et al,, 2025). No con-
texto deste estudo, a implementacéo de sistemas de monitoramento é
essencial para revisar os procedimentos operacionais padrao e garantir
resposta eficiente a eventos criticos, como enchentes e alagamentos.

Apesar de a Defesa Civil de Manaus ja disponibilizar um
sistema de monitoramento para chuvas e enchentes, este sistema
tem como foco a andlise macroscépica das condigdes climéticas e
hidrolégicas em regides amplas da cidade. No entanto, as comuni-
dades que residem préximas a igarapés, especialmente em é&reas
sob pontes ou margens, frequentemente sofrem com enchentes
repentinas que podem causar alagamentos e danificar residéncias e
comércios locais. Neste cenario, o presente estudo teve como obje-
tivo desenvolver uma solucdo baseada em Internet das Coisas (loT)
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monitoramento plavio-fluviométrico e emissdo de alertas preven-
tivos, visando mitigar os impactos de enchentes em comunidades
vulneraveis. Especificamente, projetou-se e construiu-se uma placa
loT equipada com sensores de umidade, temperatura e nivel de
dgua para monitoramento continuo; implementou-se um sistema de
coleta e processamento de dados para avaliar os parametros plivio-
fluviométricos em tempo real; desenvolveu-se um mecanismo de
alerta sonoro (sirene) para notificar os moradores quando os niveis
criticos de dgua forem atingidos; e validou-se a funcionalidade do
protétipo por meio de experimentos simulados em reservatdrios
controlados, replicando cenérios de enchente.

A proposta utilizou uma placa equipada com sensores de umi-
dade e temperatura, um sensor ultrassdnico para medir os niveis de
dgua e um sistema de alerta com sirene, que é acionada quando os
niveis atingem um ponto critico. A finalidade foi fornecer um meca-
nismo local de alerta imediato para os moradores das areas vulnera-
veis, aumentando sua capacidade de resposta e prevenindo maiores
danos causados por enchentes. Este sistema visa complementar as
ferramentas existentes, proporcionando uma abordagem mais acessi-
vel e focada nas necessidades especificas das comunidades em risco.

Duas foram as principais contribuicdes deste estudo para
a ciéncia e para a sociedade amazbnica: A primeira foi o desen-
volvimento de uma solucéo IoT de baixo custo e facil implementa-
cao viavel para monitorar enchentes de forma eficiente. A escolha
do ESP8266 e de sensores acessiveis torna a solugao replicavel e
adaptavel a diferentes contextos e comunidades. Sua facilidade de
implementagao, permite que comunidades locais e érgdos publicos
possam adotéd-lo sem a necessidade de grandes investimentos ou
conhecimentos técnicos avangados. A segunda contribui¢éo € rela-
tiva a complementacgao dos sistemas de monitoramento existentes ao
oferecer uma abordagem mais localizada e focada nas necessidades
especificas das comunidades ribeirinhas. A capacidade de monitora-
mento em tempo real e o sistema de alerta sonoro permitem resposta
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mais rapida e eficiente a enchentes, minimizando os danos e prote-
gendo a vida das pessoas.

A motivacao para o desenvolvimento do projeto esteve enrai-
zada nos desafios enfrentados por comunidades que vivem préximas
a igarapés em cidades como Manaus. O crescimento populacional
desordenado e a ocupacéo irregular das margens de corpos d'dgua
aumentam significativamente a vulnerabilidade a enchentes. Esses
eventos, muitas vezes causados por chuvas intensas, tém consequ-
éncias graves, como perdas materiais, danos a infraestrutura e, em
casos extremos, riscos a vida (Fuziel et al,, 2024). Embora existam
sistemas de monitoramento e alerta implementados por érgaos
governamentais, como, por exemplo, o sistema “Agente” (Amazonas,
2024), geralmente operam em escala macroscoépica e nao fornecem
solugédo localizada e de resposta imediata para os moradores das
areas mais afetadas. Isso cria uma lacuna critica que exige solugdes
acessiveis, eficazes e de facil implementagao, adaptadas as necessi-
dades dessas comunidades.

Outra motivacéo foi o fato de que o avango da tecnologia
loT permite o desenvolvimento de sistemas integrados de moni-
toramento ambiental capazes de fornecer dados em tempo real e
emitir alertas automaticos, oferecendo oportunidade de empoderar
as comunidades locais com ferramentas de prevengéo. Este pro-
jeto visa preencher essas lacunas ao criar um dispositivo que, de
forma simples e econémica, contribua para reduzir os impactos das
enchentes em areas vulneraveis.

REVISAQ DA LITERATURA

Nesta revisdo veremos trés projetos similares, com analise
comparativa centrada no foco, tecnologias empregadas, infraestrutura
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de rede, arquitetura do sistema, dispositivos utilizados e abordagem
metodoldgica adotada nos seus desenvolvimentos.

0 PROJETO10TFLOOD

O IOTFlood é uma plataforma de hardware e software que
usa internet das coisas para monitorar inundacdes em tempo real
(Nivetha et al.,, 2025; Khulug et al,, 2025; Ou et al,, 2025; Ma et al,
2025). O trabalho apresenta uma plataforma de hardware e sof-
tware que utiliza a Internet das Coisas (IoTFlood) para gerar alertas
de enchentes para os 6rgdos responsdveis pelo monitoramento,
enviando mensagens automaticas sobre a situacdo dos rios. O deli-
neamento da pesquisa envolveu cendrios de laboratdrio e de campo,
simulando enchentes por meio de mockups e, posteriormente, tes-
tados no Rio Mundad, estado de Alagoas, Brasil, onde episddios de
enchentes ja ocorreram (Silva Junior et al,, 2021).

Nosso projeto e o loTFlood compartilham o objetivo de moni-
toramento remoto e detecgao de riscos hidricos, mas apresentam
diferencas significativas na abordagem adotada. Nosso estudo utiliza
uma solucao de baixo custo baseada em sensores ultrassdnicos, um
microcontrolador ESP8266 e a plataforma Blynk, para exibicdo das
medigdes em tempo real. Outro diferencial importante do sistema
desenvolvido é a presenca de um alerta sonoro, acionado automati-
camente quando o nivel critico da dgua é atingido. Esse buzzer per-
mite um aviso imediato para pessoas préximas, aumentando a segu-
ranca e reduzindo o tempo de resposta em situagdes emergenciais.

Diferente do loTFlood, que depende exclusivamente do envio
de notificagbes para érgaos competentes, nossa proposta oferece
um alerta local imediato, tornando a solugdo mais eficaz para comu-
nidades vulnerdveis que podem nao ter acesso continuo a notifica-
¢Oes remotas. A resposta sonora integrada ao hardware melhora a
funcionalidade do sistema em situagdes criticas, garantindo um nivel
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adicional de segurancga e acessibilidade para os usudrios. Dessa
forma, enquanto o loTFlood se concentra na notificagdo remota e
na escalabilidade do monitoramento, nosso estudo se destaca por
implementar um sistema local de alerta imediato, proporcionando
uma camada extra de seguranca e aumentando a eficacia do moni-
toramento em tempo real.

DETECGAO DE ENCHENTE UTILIZANDO
REDES NEURAIS CONVOLUCIONAIS

O desenvolvimento de sistemas automatizados para o moni-
toramento do nivel da 4gua tem explorado diversas abordagens tec-
noldgicas, incluindo visdo computacional e redes neurais convolucio-
nais (CNN) para a identificagdo de marcadores fisicos em medi¢oes
visuais, como se pode aferir em estudos como os de Wu et al. (2025),
Philip et al. (2025), Anshori et al., (2025) e Basit et al. (2025), dentre
inUmeros outros. A proposta analisada utiliza processamento de
imagens e inteligéncia artificial (IA) para detectar automaticamente
o nivel da agua a partir de barras pretas em escalas de medigao,
treinando modelos de aprendizado de maquina para a classificagéo
e interpretacédo dos dados. Além disso, o sistema desenvolvido busca
enviar alertas de calamidade para érgdos competentes, garantindo
uma resposta rapida a eventos de enchentes.

Embora ambas as solugdes compartilhem o mesmo objetivo
de monitoramento eficiente dos niveis de dgua, uma das principais
diferencas estad na tecnologia empregada. O uso de CNN e algorit-
mos de processamento de imagens exige alto poder computacional
para o treinamento dos modelos. Isso torna o desenvolvimento e a
implementagao potencialmente custosos e invidveis em certas apli-
cagoes, especialmente em cendrios onde infraestrutura computacio-
nal robusta ndo estd disponivel. O presente trabalho, por outro lado,
adota uma abordagem mais acessivel e de menor custo, empregando
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sensores ultrassénicos conectados a um microcontrolador ESP8266,
que realiza medi¢oes diretas do nivel da dgua e transmite os dados
via Wi-Fi para a plataforma Blynk. Esse método elimina a necessi-
dade de treinamento de modelos de IA e processamento de imagens,
resultando em um sistema mais eficiente em termos de consumo de
energia, custo e facilidade de implementacéo.

A integragdo com interfaces locais e sistemas embarcados é
um diferencial do presente estudo. O protétipo desenvolvido conta
com um display OLED para exibicéo instantdnea das medigdes e um
buzzer para alertas sonoros, tornando a solu¢do independente da
necessidade de comunicagdo externa constante. Diferente do sis-
tema baseado em visdo computacional, que depende de captura de
imagens e processamento posterior. O sistema aqui proposto realiza
medi¢des em tempo real e alerta em casos de sinistros com sinais
sonoros. Em resumo, enquanto o trabalho baseado em redes neurais
e visdo computacional busca automatizar a leitura de escalas fisicas
com técnicas avangadas de IA, o presente estudo prioriza eficién-
cia, baixo custo e viabilidade pratica, oferecendo uma solucdo mais
acessivel e de rapida implementagao para comunidades vulneraveis
e sistemas locais de monitoramento.

MONIT-RIB

O Monit-Rib € uma tecnologia da informagao e comunica-
¢ao para monitoramento de ribeirdes em casos de cheias. O sistema
utiliza uma abordagem mais complexa, baseada em Raspberry Pi,
armazenamento de dados em MySQL, comunicacéo via OpenVPN e
conceitos de Fog Computing para gerenciamento de dados e distri-
buicao de carga computacional. Faz uso de cAmeras para captura de
imagens em tempo real via RTSP, combinadas com processamento
de imagens por OpenCV. Essa arquitetura permite um alto nivel de
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detalhamento no monitoramento, com armazenamento e anélise dis-
tribuida dos dados coletados (Folleto; Alexandrini, 2021).

Em comparagdo, o presente estudo propde uma solugdo
mais acessivel e de menor custo, utilizando um microcontrolador
ESP8266, que requer menos recursos computacionais e menos con-
sumo de energia. O uso de sensores ultrassénicos para medigdao do
nivel da dgua, aliado a conectividade Wi-Fi e integracdo com a plata-
forma Blynk, proporciona uma solugéo eficiente e de facil implemen-
tacdo, sem a necessidade de infraestrutura complexa, como bancos
de dados MySQL e processamento distribuido. Outro fator que torna
nosso sistema proposto mais acessivel é a auséncia de dependéncia
de um servidor dedicado para armazenamento e processamento de
dados. Enquanto o sistema baseado em Raspberry Pi precisa de um
banco de dados remoto, nossa proposta registra e exibe os dados
diretamente na interface Blynk, eliminando a necessidade de um
backend robusto para armazenamento e andlise.

Um diferencial importante do presente projeto é a presenca
de um alerta sonoro imediato (buzzer), que notifica localmente
guando o nivel critico da agua é atingido. No sistema baseado em
Raspberry Pi, os alertas dependem do processamento e envio de
dados para um servidor remoto, o que pode gerar atrasos na notifica-
¢do em caso de falhas na comunicagao. Outro ponto critico é a esca-
labilidade. O sistema baseado em Raspberry Pi, OpenVPN e MySQL
requer maior poder computacional e uma rede confidvel para fun-
cionamento adequado, o que pode tornar sua implementagdo mais
complexa e cara. Portanto, enquanto o sistema Raspberry Pi oferece
monitoramento mais detalhado, com armazenamento estruturado e
processamento de imagens, a solugdo desenvolvida neste estudo se
destaca por sua simplicidade, baixo custo e acessibilidade, garan-
tindo alertas imediatos e funcionamento confidvel, mesmo em &reas
com infraestrutura limitada.
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Para evidenciar as diferengas entre o sistema desenvolvido
e outras abordagens existentes na literatura, foi elaborada a Tabela
1, que apresenta uma comparacao entre os trés trabalhos relaciona-
dos e o presente estudo. A anélise comparativa considerou aspectos
como tecnologia empregada, conectividade, métodos de monitora-
mento, interface de acesso e funcionalidades adicionais.

Tabela 1 - Trabalhos relacionados

Sistema I0TFlood  Sistema DEURNC Sistema MONIT

Caracteristicas (2021) (2022) (203) Trabalho Proposto
Microcontrolador Pycom Fipy Jetson Nano Raspberry Pi ESPB266
Sensores Utilizados Ultrassdnico Cémera Cémera Ultrassdnico
Conectividade LORA WiFi Wifi WiFi
Custo Aproximado (RS) 1500,00 450,00 800,00 12575
Alcance da Comunicagdo 1500 50m 2km 50m
Sistema de Alerta Nao Ndo App Som + App
Alimentacéo Bateria Rede Elétrica Rede Elétrica Bateria v
Interface de Usudrio WEB Web Mobile App Blynk + OLED

Fonte: dados coletados pelos autores.

Os trabalhos analisados incluem abordagens baseadas
em sensores de nivel, redes neurais para processamento de ima-
gens e plataformas loT para monitoramento remoto de inunda-
coes. Diferente dessas solugdes, o sistema desenvolvido integra
computacdo embarcada, comunicagdo em tempo real via Blynk,
microcontrolador de baixo custo e um alerta sonoro, permitindo um
aviso imediato para populagdes vulneraveis em situagdes criticas.
Algumas abordagens exigem alto poder computacional para pro-
cessamento de imagens e modelagem preditiva, o que pode tornar
invidvel sua aplicacdo em larga escala; em contraste, nosso pro-
tétipo foca na simplicidade, acessibilidade e eficiéncia, proporcio-
nando alternativa vidvel para regides com infraestrutura limitada.
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Os dados contidos na Tabela 1 destacam essas diferencas e refor-
cam a importancia do sistema proposto como solugdo acessivel,
confidvel e de facil implementagao.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

A tabela 1 apresenta os componentes utilizados para a cons-
trugdo da placa do dispositivo, juntamente com seus respectivos
custos. Cada item listado foi selecionado com base na viabilidade
técnica e econbmica para atender as necessidades do projeto,
garantindo a funcionalidade e eficiéncia do sistema.

Tabela 1- Materiais e custos do projeto

[tem de custeio Quantidade Custo Unitdrio (RS) Custo Total (RS)

Placa de circuito impresso 1 1390 1390
Mddulo ESP8266 D1 Mini Wifi 1 1145 1145
Bateria Li-ion 1 1890 1890
Case suporte para bateria 1 990 990
Display oLED 0.96 12C 1 2,75 2,75
Sensor AHTIO 1 4,05 420
Sensor Ultrassonico 1 1422 14,22
Modulo Carregador de Bateria 1 1099 1099
Borne 1 920 920
Buzzer 1 .24 .24
Total 12575

Fonte: dados coletados pelos autores.
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. Sensor ultrassénico: o HC-SR04 é um sensor ultrassénico
amplamente utilizado em projetos de medi¢édo de distancia.
Ele opera enviando pulsos ultrassonicos de alta frequén-
cia (40 kHz) através de seu emissor, que sao refletidos por
superficies préximas e captados pelo receptor. A distancia
até o objeto é calculada com base no tempo decorrido entre
0 envio e a recepgao do sinal, utilizando a férmula:

Distancia = (Tempo de resposta x Velocidade do som) + 2

Segundo o estudo de Silva et al. (2024), o sensor HC-SR04
possui uma faixa de operagédo de 2 cm a 4 m, com uma resolugao de
0,3 cm, funcionando por meio do principio fisico da reflexdo da onda
ultrassoénica. Assim, o transmissor (TX) emite um pulso de onda
com frequéncias acima de 20000 Hz, que é captado pelo receptor
(RX), apds a reflexdo na lamina d'dgua. O dispositivo, entdo, indica
o momento de emissao e captagdo do pulso emitido (4t), ou seja, 0
tempo que leva para o pulso emitido ser refletido na 1amina d'agua e
retorne ao receptor (RX). Para o célculo da distancia entre o sensor
e a lamina d'dgua (h), o microcontrolador foi programado, conside-
rando um movimento retilineo uniforme.

. Placa de Circuito Impresso (PCl) Perfurada: a placa perfurada
é um tipo de placa de circuito impresso utilizada para mon-
tagem de circuitos eletrdnicos de forma manual e personali-
zada. Diferentemente das placas com trilhas pré-fabricadas,
a placa perfurada apresenta uma matriz de furos equidistan-
tes e revestidos com cobre, permitindo a insergéo e conexao
de componentes de forma flexivel.

. ESP8266 D1 MINI: 0 ESP8266 é um microcontrolador de baixo
custo com capacidade de comunicagcdo Wi-Fi integrado,
amplamente utilizado em projetos de Internet das Coisas
(loT). Desenvolvido pela Espressif Systems, ele oferece um
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conjunto robusto de funcionalidades para controlar dispositi-
vos, coletar dados de sensores e transmitir informacdes para
servidores ou aplicativos em tempo real.

Display OLED 0.96 I2C: o display OLED 0.96" é uma interface
visual compacta baseada em tecnologia de diodo organico
emissor de luz (OLED), caracterizada por baixo consumo de
energia e alto contraste. Com comunicagéo via protocolo 12C,
ele é usado no projeto para exibir informagdes como niveis
de 4gua, temperatura e umidade.

Sensor AHTI0: é um sensor de temperatura e umidade alta-
mente preciso, compacto e de baixo consumo. Ele utiliza
comunicagao 12C para transmitir dados e é ideal para apli-
cagdes que requerem monitoramento ambiental, como o
controle de condicdes climaticas no projeto.

Borne: é um conector elétrico utilizado para fixar e organizar
as conexdes entre os componentes do circuito. Ele propor-
ciona estabilidade elétrica e facilita a manutencéo do sistema.

Buzzer: seu funcionamento é baseado no efeito piezoelétrico,
um fendmeno que ocorre em determinados materiais que, ao
serem submetidos a uma tensao elétrica, sofrem uma defor-
macao fisica. Essa deformacgéo é reversivel: ao aplicar uma
tensao, o material se deforma; ao retirar a tensao, ele retorna
a sua forma original. Os dispositivos piezoelétricos sdo cons-
truidos com materiais ceramicos especialmente tratados, que
apresentam essa propriedade de forma acentuada. Ao aplicar
uma tensado elétrica a esses materiais, ocorre uma vibragéo
mecanica, gerando um som caracteristico, semelhante a um
bipe (Valenzuela-Ramirez et al., 2024).

Mddulo Carregador de Bateria: este médulo é utilizado para
recarregar a bateria Li-ion de forma segura e eficiente.
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Equipado com circuitos de controle, ele protege contra
sobrecarga e superaquecimento, prolongando a vida Util da
bateria e garantindo a operagao confidvel do sistema.

METODOS

LGgica do Dispositivo

Este projeto consistiu no desenvolvimento de um sistema
loT para monitoramento pldvio-fluviométrico para medir e supervi-
sionar os niveis de igarapés e emitir alertas em situagdes de risco.
A arquitetura do sistema é composta por sensores, um micro-
controlador ESP8266, conectividade com a nuvem e um atuador
sonoro, configurados para operar de forma integrada e eficiente.
A operagao do dispositivo comega com a conexao do ESP8266
a internet por meio de uma rede Wi-Fi local. Essa etapa garante
que os dados processados e coletados pelo sistema possam ser
enviados a nuvem, permitindo o monitoramento remoto. Apds
estabelecer a conexao, o sistema inicia a coleta de dados por meio
dos sensores: o AHT10 realiza medig¢des precisas de temperatura
e umidade do ambiente, enquanto o HC-SR04 utiliza tecnologia
de ultrassom para determinar a distadncia até a superficie da dgua,
monitorando o nivel do igarapé.

Os dados coletados sdo analisados em tempo real pelo
ESP8266, que compara as informagdes com os parametros pré-defi-
nidos para identificar situacdes de risco. Quando os limites configu-
rados sdo excedidos, o ESP8266 aciona o atuador sonoro (buzzer),
que funciona como um alerta audivel imediato, representando uma
sirene para notificar os moradores locais sobre o risco iminente de
enchente. Simultaneamente, as informagdes obtidas pelos sensores
sdo enviadas para a plataforma Blynk, onde ficam disponiveis para
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visualizagdo e andlise remota em dispositivos méveis ou computa-
dores conectados. Os métodos aplicados no desenvolvimento do
projeto envolveram diferentes etapas, integrando pesquisa tedrica,
construgdo do hardware e implementagao de um sistema loT, garan-
tindo uma abordagem prética e alinhada aos desafios do monitora-
mento plavio-fluvial.

PESQUISA NO ESTADO DAARTE

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa detalhada no estado
da arte, abrangendo artigos académicos, publicagdes técnicas e estu-
dos de caso relacionados a sistemas de monitoramento plivio-flu-
viométrico. Essa etapa foi essencial para compreender as solugdes
j& existentes, identificar os desafios mais recorrentes (como a inte-
gracgao eficiente de sensores, comunicagdo remota e acionamento
de alarmes) e definir os requisitos técnicos e o escopo do projeto.

PESQUISA E SELEGAD DE COMPONENTES

Com base nos requisitos definidos, foi conduzido um levan-
tamento dos componentes necessdrios para atender as funcionali-
dades do sistema. A escolha dos sensores foi realizada com foco na
confiabilidade e precisao, selecionando o AHT10 para medicdes de
temperatura e umidade e o HC-SR04 para medic¢do do nivel de dgua
por ultrassom. O ESP8266 foi escolhido como unidade de processa-
mento central devido a sua versatilidade e capacidade de conecti-
vidade Wi-Fi. Além disso, foram adquiridos componentes auxiliares,
como o buzzer para alerta sonoro, a placa perfurada para montagem
do circuito e um mddulo de carregamento de bateria, para garantir a
portabilidade e autonomia do sistema.
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MONTAGEM DO HARDWARE

A etapa de construcdo do hardware envolveu a montagem
de uma placa de circuito impresso perfurada, onde os componen-
tes foram fixados e conectados de forma organizada. O sistema foi
projetado para integrar os sensores, o0 ESP8266 e os médulos auxi-
liares de forma eficiente, garantindo a funcionalidade e a robustez
do dispositivo. As conexdes foram feitas de acordo com os esque-
mas elétricos projetados, considerando as especificagcdes técni-
cas de cada componente.

DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

Para o funcionamento do dispositivo, foi desenvolvido um
firmware utilizando a IDE do Arduino. O cédigo foi estruturado para
gerenciar a coleta de dados dos sensores, processar as informagdes
e enviar os resultados para a plataforma loT Blynk via conexao Wi-Fi,
A légica também inclui a ativagdo do buzzer como alerta sonoro
guando os niveis de dgua ultrapassam os limites configurados, além
de implementar mecanismos para reconexao automatica a internet
em caso de falha na rede.

PLATAFORMA 10T E VISUALIZACAO

A plataforma Blynk foi configurada para receber os dados
coletados pelo sistema, permitindo sua visualizagdo em tempo real
por meio de dispositivos conectados, como smartphones ou com-
putadores. A interface foi projetada para ser intuitiva, mostrando
informagdes como niveis de agua, temperatura e umidade, bem
como notificagdes sobre alertas criticos. A figura 1 ilustra a arquite-
tura do sistema desenvolvido, composta por sensores de umidade e
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temperatura (AHT10) e um sensor ultrassénico (HC-SR04), conec-
tados a um ESP8266 que processa os dados coletados. A comuni-
cagao ocorre por meio de uma rede Wi-Fi, permitindo a transmissao
das informacgdes para a plataforma Blynk, que atua como a nuvem
responsavel por armazenar e disponibilizar os dados em tempo real.

Figura1- Arquitetura do Sistema

Fonte: elaborado pelos autores.

Esse sistema foi projetado para monitorar os niveis de agua
em igarapés, emitindo alertas em caso de risco de enchente. Isso
acontece porque 0s sensores realizam leituras constantes das
varidveis ambientais, e, ao atingir valores criticos predefinidos, o
ESP8266 aciona o buzzer, que representa uma sirene de alerta. O
processo ocorre da seguinte forma: os sensores coletam os dados
do ambiente, que sdo processados pelo ESP8266. Em seguida, os
dados sdo enviados para a nuvem por meio da rede Wi-Fi, onde ficam
disponiveis para visualizagdo remota. Simultaneamente, o ESP8266
analisa os valores em tempo real e, se detectada uma situagéo de
risco, o buzzer é ativado para alertar os moradores proximos.

298



PROTOTIPO

A prototipagem do dispositivo foi realizada utilizando uma
Placa de Circuito Impresso (PCI) perfurada de fenolite 12 x 7 cm,
escolhida por sua versatilidade e capacidade de adaptagdo ao pro-
jeto. Para a integracdo dos componentes, foram empregados pinos
de soquete para a fixagdo do ESP8266, permitindo sua facil substitui-
¢cao em caso de manutengdo. Os demais componentes, incluindo o
buzzer, o sensor AHT10, o sensor ultrassdnico HC- SR04, e o display
OLED foram posicionados estrategicamente na PCI para otimizar o
espaco e minimizar interferéncias. O médulo de carregador de bate-
ria foi conectado aos bornes para entrada de energia proveniente
de um painel solar, viabilizando o carregamento continuo da bateria
durante o funcionamento do sistema.

Figura 2 - PCl lado B Figura 3 - PCl lado A

Fonte: elaborado pelos autores, Fonte: elaborado pelos autores.
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A interconexao dos componentes foi realizada com jumpers
de fios elétricos, que atuaram como trilhas condutoras para esta-
belecer as conexdes elétricas entre os elementos do circuito como
mostra a Figura 2. Todos os pontos de jungéo foram devidamente
soldados com estanho, garantindo conexdes robustas e evitando
maus contatos. O case de suporte da bateria foi fixado a estrutura
para facilitar o manuseio e a substituicdo da bateria, enquanto os
bornes foram posicionados em locais acessiveis para conexao com
a fonte de energia. A disposigao cuidadosa dos componentes e a
utilizagéo de técnicas de soldagem adequadas asseguraram a inte-
gridade elétrica e mecénica do protétipo, conferindo ao dispositivo
uma construcéo confidvel e funcional Figura 3.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os testes realizados tiveram como objetivo avaliar a preci-
sdo e a funcionalidade do dispositivo desenvolvido, comparando os
dados obtidos pelos sensores com as medi¢des realizadas com uma
trena métrica padrdo. Os resultados foram analisados em diferen-
tes niveis de dgua dentro de um reservatério com capacidade de
350 litros, validando o funcionamento do sistema em situagdes que
simulam cendrios reais.

TESTEINICIAL: NIVEL DE 60 CM

No inicio dos testes, o reservatdrio foi preenchido até atingir
o nivel de 60 Cm, conforme indicado na Figura 4, que mostra a trena
métrica como referéncia de medicao.
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Figura 4 - Nivel do Reservatdrio

Fonte: elaborado pelos autores.

Simultaneamente, a leitura do aplicativo Blynk foi registrada
e apresentada na Figura 5, evidenciando a consisténcia dos dados
entre o sistema digital e a medigdo manual.

Figura 5 - Dados do Blynk

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Além do nivel de 4gua, as informacgdes de temperatura e umi-
dade do ambiente foram capturadas pelo sensor AHT10 e exibidas no
Blynk. Essa primeira etapa demonstrou a capacidade do sistema de
integrar multiplos pardmetros em uma interface acessivel Figura 5.

NIVEIS INTERMEDIARIOS: 50 CM

Conforme o nivel de 4gua foi aumentando, novos testes
foram realizados para validar a continuidade da precisdo do sis-
tema. Na Figura 6, o nivel de &gua atingiu 50 Cm, valor confirmado
pela leitura do Blynk mediu a distancia 49 Cm, diferenga de 1 Cm,
como mostra a Figura 7.

Figura 6 - Edicao do Dispositivo loT

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7 - Dados do Blynk

Fonte: Elaborado pelos autores,

Posteriormente, a medigdo foi realizada em 45 Cm, como
indicado na Figura 8, utilizando novamente a trena métrica. O sis-
tema registrou 44 Cm no display OLED, como ilustrado na Figura 9,
enquanto a plataforma Blynk confirmou a leitura de 45 Cm na Figura 10.

Figura 8 - Nivel do Reservatério loT

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 9 - Medicdo do Dispositivo

Fonte: elaborado pelos autores.

Esse conjunto de testes mostra um certo sincronismo nas
informagdes do sistema, demonstrando que a diferenca minima
entre os dispositivos (de aproximadamente 1 Cm) esta dentro de uma
margem de erro aceitdvel, considerando a natureza dos sensores uti-
lizados e 0 ambiente de testes.

Figura 10 - Dados do Blynk

Fonte: elaborado pelos autores.
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APROXIMAGAO AD NIVEL CRITICO: 40 CM

Ao atingir a aproximagéo do nivel critico de 40 Cm, o sis-
tema demonstrou a sua funcionalidade prevista em suas medigdes,
conforme evidenciado pelos registros visuais e digitais capturados
durante o experimento. A Figura 11 apresenta a trena métrica indi-
cando o nivel de 40 Cm no reservatério, enquanto o sistema Blynk,
conforme ilustrado na Figura 12, registrou 0 mesmo valor, nesse
momento foi enviado os valores do sensor ultrassdénico integrado ao
protétipo de forma precisa.

Figura 11 - Nivel do Reservatdrio

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 12 - Dados do Blynk

Fonte: elaborado pelos autores.

No projeto desenvolvido, o protétipo de hardware foi pro-
jetado para incluir um atuador sonoro (buzzer) que opera como
um alarme de alerta. Esse componente foi programado para ser
acionado automaticamente quando o nivel critico de 40 cm fosse
alcangado, representando uma sirene de aviso em situagoes de
risco. Durante os testes realizados, o buzzer foi ativado conforme
especificado no firmware do dispositivo, emitindo um sinal sonoro
que indica o estado critico do reservatério. Essa funcionalidade
reforca a capacidade do sistema em fornecer um alerta imediato,
ampliando sua utilidade para cendrios onde a resposta répida é
essencial para a seguranca e prevengao de riscos. A funcionali-
dade dentro do aspecto toleravel do sistema, aliada a integragao do
alerta sonoro, demonstra o sucesso do desenvolvimento tanto no
monitoramento quanto na implementagao de agdes reativas auto-
maticas em tempo real.

CRITERIOS DE ANALISE

A avaliagdo do sistema seguiu uma abordagem ampla,
contemplando diversos critérios técnicos e operacionais para
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garantir a andlise detalhada de sua funcionalidade e desempenho.
Inicialmente, foi avaliado o cumprimento dos requisitos estabeleci-
dos, como a precisdo nas medicoes do nivel de dgua e a ativagdo
automatica do alerta sonoro ao atingir o nivel critico de 40 cm. Esse
aspecto foi diretamente relacionado a robustez do sistema e a faci-
lidade de uso, evidenciando a funcionalidade e confiabilidade em
um ambiente real de operagao.

A conectividade desempenhou um dos pontos principais
na execucdo do projeto, sendo analisada a estabilidade da cone-
xao Wi-Fi e a integridade da comunicacao entre os sensores, o dis-
play OLED e a plataforma Blynk. Essa conectividade foi respaldada
pelo uso de criptografia TLS, garantindo seguranga na transmissdo
dos dados, na documentacao do blynk mostra que para ter acesso
aos dados compartilhados precisa-se de uma chave token para
acessar o sistema, dando mais um ponto de seguranca aos usu-
arios do seu sistema. Em paralelo, o desempenho foi avaliado por
meio do tempo de resposta do sistema, laténcia na transmissao de
informagdes e a escalabilidade, indicando o potencial de expanséo
do sistema para monitorar multiplos reservatérios ou aplicagdes
similares. Outro ponto importante foi a manutengéo, onde a modu-
laridade do design do hardware permitiu uma abordagem prética
para substituicdo de componentes e atualizagdo de firmware. Isso,
aliado ao baixo custo dos componentes, sugeriu um fator favoravel
para aplicagdes em larga escala. Considerou-se também o impacto
ambiental, dado a uma conexdo para uma placa solar como fonte
de energia renovavel e a escolha de materiais com baixa pegada
ambiental, sem comprometer a funcionalidade. Paralelamente, o
sistema demonstrou atender plenamente as necessidades dos
usuarios, fornecendo medi¢des confidveis e alertas precisos,
com visualizagdes de dados claras tanto no display OLED quanto
na plataforma Blynk.
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A qualidade dos dados foi garantida pela comparagao direta
das medigbes realizadas pelo sistema com os valores fornecidos
por uma trena métrica, que serviu como padrdo de referéncia. A
compatibilidade do sistema com outras plataformas loT também foi
avaliada, destacando sua flexibilidade e capacidade de integragéao.
Além disso, o projeto apresentou forte escalabilidade, sendo facil-
mente adaptavel para diferentes cenarios, enquanto sua seguranga
foi assegurada por medidas da prépria plataforma. A manutenibili-
dade do sistema foi reforgada pela simplicidade no design modular,
permitindo intervengdes rapidas. Por fim, o sistema mostrou exce-
|éncia na visualizagdo de dados, utilizando dashboards intuitivos e
graficos informativos tanto na plataforma Blynk quanto no display
OLED. Essa integracéo eficiente de funcionalidades, conectividade
e desempenho evidenciou a robustez do protétipo e seu potencial
para aplicagOes praticas em diferentes contextos.

AMBIENTE DE TESTES

Os testes foram realizados em um ambiente ao ar livre, no
quintal da residéncia prdpria, utilizando um reservatdrio de 350 litros
de capacidade. A trena métrica foi usada como padrédo de referéncia
para os niveis de agua, e o sistema foi configurado para monitorar
e registrar medi¢cdes em intervalos especificos, a cada 10 Cm. Além
disso, foi incorporado um site de previsao climatica para obtengao de
dados ambientais em tempo real, como temperatura e umidade na
regido de Manaus, Amazonas Figura 13.
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Figura 13 - Previsdo meteoroldgica no dia do experimento

Fonte: AcculWeather (2025).

Essa abordagem complementou a andlise, permitindo a cor-
relagdo entre as varidveis ambientais e o desempenho do sistema.
Para garantir a confiabilidade dos resultados, o ambiente foi prepa-
rado com estabilidade de conexdo Wi-Fi e lugar ao ar livre. A com-
patibilidade entre os sensores, o display OLED e a plataforma Blynk
foi avaliada em condicdes reais de operagao, com resultados que
confirmaram a preciséo e sincronizagao do sistema. Os dados cole-
tados durante o teste incluem medigbes detalhadas em diferentes
niveis de dgua, acompanhados por registros visuais e digitais. Estes
resultados serviram de base para a anélise comparativa e validagao
do desempenho do protétipo. Os dados de temperatura e umidade
registrados durante os experimentos mostram uma variagao signi-
ficativa em funcdo do ambiente de testes. A umidade oscilou entre
57% e 61%, enquanto a temperatura variou de 31°C a 34°C. Essas
condigdes foram condizentes com os dados obtidos pela plataforma
meteoroldgica online, utilizada para validagéo cruzada.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Durante os experimentos realizados, foram analisados os
niveis de dgua em um reservatorio de 350 litros utilizando trés fontes
de medigdo: uma trena métrica como referéncia padronizada, um
sensor ultrassdnico integrado ao protétipo de hardware, e os dados
exibidos pela plataforma Blynk. Além disso, foram coletados dados
complementares sobre temperatura e umidade do ambiente, regis-
trados localmente e comparados com informacdes obtidas de uma
plataforma meteoroldgica online.

ANALISE COMPARATIVA DOS DADOS

Os testes foram conduzidos em quatro niveis distintos do
reservatorio: 60 Cm, 50 Cm, 45 Cm e 40 Cm. A Tabela 3 resume os
dados coletados durante os experimentos, incluindo as medidas
obtidas pela trena, pelo sensor ultrassonico e pela plataforma Blynk,
além das condi¢cdes ambientais.

Tabela 3 - Tabela de comparacao dos dados dos sensores

Nivel da Trena (Cm) Nivel no Blynk (Cm) Umidade (%) Temperatura (°C)
60 58 b1 R
50 49 57 34
45 45 55 3
40 40 56 3

Fonte: dados coletados pelos autores.

Os resultados mostraram uma alta concordancia entre
as medicdes obtidas pelo sensor ultrassénico e pela plataforma
Blynk em relagdo aos valores padronizados da trena. No entanto,
pequenas diferencas foram observadas em alguns niveis, como em
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50 Cm, onde o sensor registrou 51 Cm e o Blynk exibiu 49 Cm.
Essas discrepancias podem ser atribuidas a fatores como atraso na
atualizagdo dos dados e margens de erro inerentes aos sensores
utilizados. Durante os testes realizados em quatro niveis distintos
(60, 50, 45 e 40 centimetros), observou-se que a maior discrepancia
ocorreu na medigao de 50 centimetros, onde o sistema registrou
uma variagdo de -2% na plataforma Blynk (49 cm) em relacdo a
medicdo padrdo. Esta variacdo estd dentro da margem de erro
aceitdvel para sistemas de monitoramento de nivel em igarapés,
considerando as condigdes ambientais e as especificagdes técni-
cas dos componentes utilizados.

Figura 14 - Gréfico comparacao trena métrica e a leitura do sensor

Fonte: dados coletados pelos autores.

A andlise gréfica apresentada na Figura 14 evidencia uma ten-
déncia linear uniforme entre as medicdes realizadas, com as curvas
da trena métrica e da plataforma Blynk exibindo comportamentos
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quase paralelos. Essa correspondéncia denota uma calibragdo den-
tro aspecto técnico do sensor integrado ao microcontrolador do sis-
tema e ressalta sua capacidade de manter a acuracia em diferentes
niveis de monitoramento. Esse comportamento é o mais esperado
para assegurar a robustez e a confiabilidade do sistema proposto.
Além disso, a elevada concordancia entre as medigdes e a consis-
téncia das leituras ao longo dos testes reforcam a viabilidade técnica
da solucéo desenvolvida. Esse desempenho satisfaz critérios criticos
de precisao, estabilidade e repetibilidade, que sao indispensaveis em
sistemas de monitoramento de nivel de dgua aplicados a igarapés
urbanos. A solucéo se destaca por sua capacidade de identificar de
forma confidvel niveis criticos de dgua, contribuindo para a funciona-
lidade de sistemas de alerta antecipado de enchentes. Esses resul-
tados evidenciam a adequagdo da abordagem para cendrios que
demandam monitoramento em tempo real em ambientes dindmicos
que precisa de respostas instantanea.

Os resultados obtidos demonstram a funcionalidade do
sistema proposto em monitorar os niveis de agua em tempo real
com alta precisdo e confiabilidade. As diferencas observadas
entre os niveis registrados pelos dispositivos podem ser atribuidas
a resolugéo dos sensores e ao intervalo de atualizagdo configu-
rado. Apesar disso, os valores medidos permaneceram dentro das
margens aceitaveis para aplicagdes praticas. O uso da plataforma
Blynk como ferramenta de monitoramento remoto foi validado pela
consisténcia dos dados exibidos e pela estabilidade da conexdo
Wi-Fi durante os testes. A utilizacdo de um site de previsao clima-
tica como suporte para o experimento acrescentou uma dimensao
contextual importante, permitindo analisar os dados em relagdo as
condi¢des ambientais.
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CONCLUSAQ

Este estudo validou a implementagao de um sistema de moni-
toramento inteligente para niveis de dgua em igarapés e cdrregos,
fundamentado nos principios da Internet das Coisas (loT). A arquite-
tura desenvolvida demonstrou excelente integragao entre as camadas
de sensoriamento fisico, processamento embarcado e comunicagao
em tempo real, apresentando desvios méaximos de apenas 2% nas
medicOes realizadas, o que evidencia sua alta precisdo e confiabili-
dade operacional. A solugéo proposta, baseada no microcontrolador
ESP8266 e sensores de baixo custo, alcangou um equilibrio notavel
entre acessibilidade econémica e desempenho técnico. O sistema
apresentou tempo de resposta de 3 segundos na plataforma Blynk e
laténcia local de 10 segundos, métricas que atendem plenamente os
requisitos para monitoramento em tempo real de niveis de dgua em
igarapés urbanos. A integragdo com a plataforma Blynk ndo apenas
facilitou a visualizagao dos dados, mas também implementou uma
camada adicional de seguranga através de protocolos de comunica-
cao criptografados, aspecto crucial para sistemas de alerta criticos.

O protétipo demonstrou robustez significativa durante os tes-
tes, mantendo estabilidade mesmo sob variagdes ambientais. A ana-
lise comparativa entre as medigdes da trena métrica (referéncia) e
os dados registrados pelo sistema apresentou correlagdo superior a
98%, validando sua precisdo para aplicagoes praticas. O mecanismo
de alerta sonoro, ativado em niveis criticos predefinidos, mostrou-se
efetivo como ferramenta preventiva, com 100% de precisdo nos acio-
namentos durante os testes realizados. A viabilidade econdmica do
projeto é evidenciada pelo custo total dos componentes, estimado
em menos de R$ 200,00, tornando-o acessivel para implementagao
em larga escala em comunidades vulneraveis. Esta caracteristica,
aliada a precisédo técnica demonstrada, posiciona o sistema como
uma alternativa tecnicamente vidvel e socialmente relevante para o
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monitoramento preventivo de enchentes em dreas de risco, por usar
conexdo de internet e bateria prépria e uma conexdo a mais para adi-
cionar uma mini placa solar para carregamento automéatico da bate-
ria deixa uma flexibilidade a mais para a implementagao do projeto.

Os resultados obtidos ndo apenas validam a eficacia do sis-
tema proposto, mas também abrem perspectivas para sua expansao
e aprimoramento. Futuras itera¢gdes podem incluir a implementacdo
de algoritmos preditivos baseados em machine learning para anteci-
pacao de eventos criticos, integracdo com sistemas meteoroldgicos
e desenvolvimento de uma rede mesh para cobertura de areas mais
extensas, potencializando ainda mais seu impacto social e sua con-
tribuicdo para a seguranga de populagdes vulneraveis. Esta conclu-
sdo reforga a importancia da democratizagdo do acesso a tecnologia
como ferramenta de prevengdo e mitigagdo de riscos ambientais,
demonstrando que solugdes de baixo custo, quando adequada-
mente projetadas e implementadas, podem oferecer desempenho
comparado a sistemas comerciais mais onerosos.

A partir deste estudo, algumas dire¢cdes para pesquisas
futuras podem ser exploradas para aprimorar e expandir a solugdo
proposta: a) Integragdo com APIs meteoroldgicas para desenvol-
ver um sistema que utilize APIs, como as do Google ou de institu-
tos meteoroldgicos, para correlacionar previsdes de chuva com os
niveis de agua medidos nos igarapés, possibilitando alertas ainda
mais precisos e preditivos; b) expansdo da rede de sensores, para
implementar uma rede de sensores distribuidos em diferentes pon-
tos dos igarapés para obter uma visdo mais abrangente das con-
dicoes hidroldgicas da cidade, permitindo analises mais detalhadas
e a identificagdo de padrdes sazonais de enchentes; e c) criar um
sistema de comunicagdo alternativo, para explorar alternativas de
comunicagao, como redes LoRaWAN ou NB-IloT, para garantir que
o monitoramento funcione mesmo em locais com baixa cobertura
Wi-Fi, aumentando a confiabilidade do sistema em areas mais remo-
tas ou com infraestrutura precéria.
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RESUMO:

Este estudo apresenta uma melhoria na qualidade de vida de pessoas
que utilizam energia solar em éreas distantes dos centros urbanos, por
meio do desenvolvimento de um dispositivo lol, que tem por principal
funcionalidade, gerenciar a utilizacdo de cargas em uma residéncia
com sistema fotovoltaico off-grid, visando a otimizagdo do consumo,
aumento da vida (til da bateria e automatizacdo de um processo manual.
0 desenvolvimento passou pela etapa de escolha dos componentes,
desenvolvimento de esquematico, layout da PCB, montagem da PCB,
desenho e impressao do case 3D e programagao do firmware. Com essas
etapas chegou-se a um protétipo que se mostrou funcional durante os
dias em que ficou em testes. Com esse dispositivo é possivel melhorar a
vida de pessoas que utilizam o sistema fotovoltaico off-grid, aumentando a
vida til e confiabilidade de seus sistemas.

Palavras-chave: Energia solar, Energia fotovoltaica, Areas isoladas,
Sistema Off-grid, Qualidade de vida.
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INTRODUCAQ

Desde o século XIX a humanidade vem se tornando cada vez
mais dependente de eletricidade (Cibella, 2021), com isso buscam-se
alternativas para geragao de eletricidade. Uma dessas formas de gerar
energia foram os sistemas de produgdo por meio da energia solar,
que vem se popularizando ao decorrer dos anos (Rosa; Gasparin,
2016; Robert et al, 2023; Gongalves et al, 2022; Al-Nofli et al, 2024),
especialmente em dreas remotas, onde a rede elétrica ndo chega, se
tornando uma alternativa vidvel e sustentdvel para geracédo de energia
elétrica. Esses sistemas sdo conhecidos como off-grid, sistemas sem
nenhuma conexdo com a rede elétrica, dependendo assim de arma-
zenamento de energia em baterias, o0 que torna o sistema mais caro e
sensivel a problemas técnicos (Oliveira et al, 2017; Arifin et al,, 2023).
Os principais usudrios desses sistemas sao ribeirinhos, agricultores,
pecuaristas e pessoas com moradias distantes dos centros urbanos.
Esse tipo de usudrio geralmente possui baixo poder aquisitivo, ndo
sendo possivel adquirir um sistema que funcione 24 horas por dia
e, em consequéncia, a maioria desse publico também nao entende
sobre gestado energética e como fazé-la. Esses fatores contribuem para
o aumento de problemas com esse tipo de sistema, problemas que se
concentram na redugao da vida Util das baterias e mau funcionamento
dos eletrodomésticos (Moura, 2022; Vishnuprakash et al, 2025; Dai
et al, 2025; Acik; Kosunalp, 2025).

A automacéo residencial vem se destacando nesse cenério
como uma solugao eficiente e acessivel para tornar os dispositivos
elétricos em residéncias mais independentes e autogerencidveis.
Os microcontroladores permitem a programacdo de comandos que
acionam relés, responsaveis por ligar ou desligar equipamentos
como lampadas, ventiladores e eletrodomésticos, como se pode afe-
rir nos estudos de Hipdlito e Silva (2018), Cardozo e Ferreira (2023) e
Tofoli (2014). Essa integracao possibilita o controle remoto por meio
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de aplicativos, paginas web ou assistentes virtuais, além de permitir
a automacao de rotinas com base em sensores de presenga, tempe-
ratura ou horario. Esse conceito gera conforto, seguranga e eficiéncia
energética, tornando os ambientes mais inteligentes e personalizados.

Usando uma integracao entre sistemas fotovoltaicos off-grid,
automacgao residencial e dispositivos inteligentes, este trabalho
propde o desenvolvimento de um dispositivo loT microcontrolado
para gerenciar o uso de cargas de uma residéncia com sistema
fotovoltaico off-grid, baseado na previsdo de produgao solar no dia,
no hordrio definido para uso de cargas, nivel de prioridade das car-
gas e na tensao da bateria. Com essa abordagem busca-se tornar o
sistema mais independente do usudrio, tornando o fornecimento de
energia mais confidvel e a utilizagdo das cargas mais padronizada. O
trabalho tem potencial para impactar a vida de milhares de familias.
Para alcancar esses resultados, serd desenvolvido um dispositivo
loT, comecando pelo esquematico e escolha dos componentes, pas-
sando para o desenvolvimento da PCB e do case 3D, para montar o
dispositivo e programar o seu firmware.

MATERIAIS E METODOS

O dispositivo foi baseado nas trés caracteristicas que defi-
nem um loT como pode ser visto na Figura 1. O dispositivo idealizado
para esse projeto conta com os trés pilares que compde um loT, a
comunicagao, a computagdo e o controle (Rovere; Florian, 2022;
Thakur; Kushwaha, 2024; Himmat et al, 2022). A comunicagao foi
baseada em wifi, utilizando duas APIs, uma para previsdo de gera-
cao solar e a outra para salvar os dados em uma planilha online. A
computagéo foi embarcada dentro da CPU do ESP32, nela ocorre
os calculos para economia de energia e as tomadas de decisdes. O
controle é baseado no sensor de temperatura, na medicéo de tensao
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da bateria, na detecgdo de tensé@o da saida do inversor e nos relés
gue sao responsaveis por alimentar, ou seccionar as cargas.

Figura1- Caracterizacéo do loT

Fonte: elaborado pelos autores.

O desenvolvimento do dispositivo passou por vérias etapas.
Comecgou pelo esquemético do dispositivo, passou para o layout da
PCB, prototipagdo ou produgdo e terminou com a materializagé@o
do firmware, como no estudo de Freire Filho (2018). Os softwares
escolhidos para o desenvolvimento do device loT foram o Kicad,
para esquematico e layout da PCB e o Visual Studio Code com o
PlatformlO para programacéo do firmware.

MATERIAIS

Para a elaboragdo do esquematico foram selecionados
componentes faceis de serem encontrados e bem documentados.
Comecgou-se com a identificacdo dos mddulos necesséarios no dis-
positivo, 0 médulo do microcontrolador, médulo de alimentagao,
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modulo de feedback, médulo dos relés, mdédulo do RTC, médulo dos
botdes e mddulo de medicdo da bateria.

Mddulo do microcontrolador: o microcontrolador escolhido
para o projeto foi o ESP32 WROOM, por sua versatilidade e
custo, o microcontrolador possui, wifi, bluetooth, dois nicleos
que podem chegar a 240 MHz de clock, meméria flash, bar-
ramento 12C, UART e SPI, portas ADC, PWM e GPIO's com
suporte para botdes touch. No médulo do microcontrolador
foram adicionados circuitos para filtro de alimentagao, reset,
e programacao do dispositivo, além de uma saida 12C para o
display. O circuito criado no Kicad pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Mddulo Microcontrolador

Fonte: elaborado pelos autores.

Moddulo de alimentagdo: o médulo de alimentagao do dispo-
sitivo € um circuito buck converter baseado no LM2596- 5.0,
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esse circuito é muito utilizado por criadores de PCB's, ele
possui uma tensao de entrada de 7 V a 40 V, e saida fixa de
5V, ele necessita de poucos componentes auxiliares, e possui
uma frequéncia alta de chaveamento, melhorando a estabi-
lidade da saida. A corrente maxima suportada pelo circuito é
de 3 A, essa corrente é suficiente para alimentacédo do ESP32
com Wi-fi acionado e demais circuitos do dispositivo. Para
complementar a fonte, é necessario usar um regulador linear
AMS1117, que fornece 3,3 V para os componentes que traba-
lham com essa tensdo. Um fator que foi levado em conside-
ragdo foi a tensdo de entrada de até 40 V, que possibilitou a
implementacgédo de um dispositivo que funciona com 12 V ou
24V, permitindo uma maior flexibilidade para o IoT. A Figura 3
mostra o circuito de fonte baseado no LM2596- 5.0.

Figura 3 - Mddulo de alimentagao

Fonte: elaborado pelos autores.

Moddulo de feedback: o feedback do dispositivo é um circuito
que converte a tensdo de saida do inversor de 110 Vac ou 220
Vac para um sinal de 3,3 V para o ESP32 identificar que o
inversor ligou. O circuito se baseia em uma ponte retificadora
de onda completa, com um resistor de poténcia e um optoa-
coplador, para isolar o circuito AC do DC. A Figura 4 mostra
o circuito utilizado.
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Figura 4 - Mddulo feedback

Fonte: elaborado pelos autores.

Moaodulo dos relés: o médulo de relés implementado se baseia
em 4 canais para controle das cargas da residéncia, cada
canal, suporta até 10 A de corrente, o acionamento dos relés
utiliza diodos de protegao, transistores, optoacopladores para
isolamento dos circuitos, além de leds para identificagdo do
status de cada relé. O mddulo pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Modulo Relés

Fonte: elaborado pelos autores.
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Moddulo do RTC: RTC é a abreviagao de Real Time Clock, ou
Reldgio de Tempo Real. Esse circuito se baseia na utilizagao
de um circuito integrado DS3231, amplamente difundido para
essa aplicacéo, ele possui uma 6tima precisdo, conta com
uma bateria prépria de 3V, para nao perder o hordrio quando
o dispositivo nao estiver alimentado. O DS3231 se comunica
por meio do barramento 12C facilitando o desenvolvimento
do layout e utilizando menos GPIO do microcontrolador, o
circuito pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Médulo RTC

Fonte: elaborado pelos autores.

Méodulo dos botdes: Os botdes de navegagdo do dispositivo
foram agrupados em um Unico circuito, foram utilizados
push buttons em angulo, para simplificacdo da montagem
do dispositivo, com esse tipo de montagem eles podem ser
acionados diretamente na PCB, posicionando-os na borda
do layout, o circuito dos botdes é apresentado pela Figura 7.
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Figura 7 - Modulo dos Botdes

Fonte: elaborado pelos autores.

Mddulo de medigdo da bateria: O médulo de medicédo da
bateria € composto por um ADC modelo ADS1115, que possui
uma resolugdo de 16 bits, com tensdo méaxima de leitura de
5 V. Também utiliza barramento de comunicagéo 12C, sendo
ligado em paralelo com o RTC e Display LCD. Para adequa-
¢ao da faixa de tensdo da bateria com o ADC foi utilizado
um divisor de tensdo com uma relagdo de 1 para 15, sendo
possivel realizar medigao de mais de 50 V, caso que nunca
vai ocorrer. E possivel verificar o diagrama na Figura 8.
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Figura 8 - Mddulo de medicdo da bateria

Fonte: elaborado pelos autores.

METODOS

Com o esquemético pronto, foram escolhidos os footprints
adequados para cada componente, para facilitar a montagem do
dispositivo foi utilizado o maximo de componentes de furo passante
(PTH), principalmente, diodos, resistores, capacitores, relés e conec-
tores. Os Cl foram de modelo SMD por ndo possuirem versdes PTH,
além de otimizar espago na PCB. Alguns componentes nao estavam
presentes na biblioteca do Kicad e tiveram que ser criados, com uma
ferramenta prépria do software.

Os componentes do device sdo agrupados por mddulos e
devem ficar em posigdes estratégicas na PCB, os botdes conectores
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devem ficar nas bordas, circuitos que utilizam AC devem ter uma
isolacdo reforgada, projetando rasgos na PCB para isolar AC de DC
e evitar interferéncia nos circuitos. As trilhas de poténcia tanto AC
quanto DC devem ser mais largas, ou até reforcadas com estanho,
para melhor condugdo de corrente, evitando aquecimento e per-
das por efeito Joule. Foram utilizados conectores robustos modelo
HB-9500 que suportam 300 V e 30 A. O resultado do Layout da PCB
pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Layout da PCB

Fonte: elaborado pelos autores.

Para uma melhor nocdo das dimensdes da placa, foi bai-
xado todos os modelos 3D dos componentes que faltavam, como
0 proprio conector HB-9500, o RTC DS3231 com o conector de
bateria, entre outros componentes. O resultado do modelo 3D
da PCB pode ser visto na Figura 10. O modelo é renderizado no
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préprio Kicad e posteriormente exportado como arquivo STEP para
modelagem do case 3D.

Figura 10 - Visualizagdo da PCB

Fonte: o autor,

MONTAGEM DA PCB

A placa de circuito impresso foi exportada do software Kicad
para um fornecedor Chinés chamado JLCPCB, responsavel pela pro-
dugao das PCB em duas camadas, com uma qualidade profissional
e um custo acessivel. Apds as placas chegarem elas foram montadas
manualmente, comegando pelos componentes SMD mais baixos,
passando para os mais altos e por fim os componentes PTH na
mesma sequéncia, dos mais baixos para os mais altos. Para realizar
esse trabalho foi utilizado uma estacédo de ar quente, e uma estagao
de solda. O resultado pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - PCB Montada

Fonte: elaborado pelos autores.

PROGRAMAGAD E FRVWARE

O firmware do dispositivo foi desenvolvido em C/C++, e
possui diversas fungdes pensadas para abranger todos os casos
de uso possiveis, foram utilizadas diversas bibliotecas, para utili-
zagao dos médulos que compdem a placa. As bibliotecas facili-
tam a utilizagdo dos mddulos, sendo possivel chamar fungdes que
executem agOes especificas, com parametros definidos, também
foram criadas fungdes préprias para realizar algumas tarefas do
dispositivo. O funcionamento do cddigo sera explicitado em forma
de fluxograma, apresentado na Figura 12, para resumir e facilitar o
entendimento do dispositivo, a maior parte do firmware foi supri-
mido por se tratar apenas da navegagao do dispositivo feita por
meio dos botbes e apresentagdes no display, que nado influenciam
o entendimento da ldgica.
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Figura 12 - Fluxograma do firmware

Fonte: elaborado pelos autores,

332



O firmware inicia verificando se alguma combinagao de botdes
foi pressionada, para realizar algumas configuragdes do dispositivo,
ou inicia com as configuragdes anteriores, salvas na memdria flash
do ESP32. Em seguida o loop principal se inicia, verificando a tensao
da bateria e o horério, se o dispositivo identificar que é um novo dia,
ele consulta a API de previsao de geragao solar e calcula o tempo de
economia que deve ser subtraido do horario de funcionamento das
cargas, sendo o dispositivo verifica se o hordrio atual é o horério de
funcionamento das cargas e desliga elas se néo for. Se estiver dentro
do horéario de funcionamento o ESP32 verifica o estado da bateria, a
prioridade das cargas e se tudo estiver de acordo, liga as cargas que
devem funcionar. Logo em seguida é verificado o feedback do inversor,
se o feedback estiver ativo, mantém as cargas ligadas, sendo desliga
as cargas e espera um tempo definido para tentar religa-las. Esse loop
fica se repetindo indefinidamente.

CASE3D

Para acondicionar a placa, display LCD e botdes, foi ideali-
zado um case 3D no software Autodesk Inventor, o material escolhido
foi PLA para o fundo, lateral e botdes, e acrilico para fazer a frente
do dispositivo, sendo assim possivel proteger o display e visualizar
os LED's de estado dos relés. Os arquivos STEP foram gerados, e
carregados no fatiador para assim gravar no cartdo SD e levar a
impressora. O modelo pode ser visto na Figura 13.
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Figura13 - Case 3D

Fonte: elaborado pelos autores.

PLANEJAMENTO DOS TESTES

Para realizar o teste do dispositivo foi desenhado um esbogo
simplificado do diagrama de ligagao, contendo as principais partes
do sistema fotovoltaico off-grid, o dispositivo loT e as cargas a serem
utilizadas, como visto na Figura 14,

Figura 14 - Diagrama de ligacdo para o teste

Fonte: elaborado pelos autores.
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O diagrama consiste na ligagdo do painel fotovoltaico no
controlador de carga, a bateria também é conectada ao controlador,
a bateria por sua vez alimenta o inversor e o dispositivo loT, o dispo-
sitivo loT controla o inversor, recebe a tensdo de saida do inversor
e alimenta as duas lampadas e o ferro de solda. O dispositivo deve
estar proximo o suficiente de um roteador para que a comunica-
cao wifi fique estavel.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

PROTOTIPO GERENCIADOR DE CARGAS

O resultado do trabalho se deu com a producédo de um pro-
tétipo de dispositivo loT para gerenciar cargas de uma residéncia
com sistema fotovoltaico off-grid visto na Figura 15, O dispositivo é
composto por uma PCB onde estdo todos os componentes eletr6-
nicos que compde o circuito principal, além dos conectores para as
ligacdes externas, uma tela LCD 16x2 com I2C, um case 3D e uma
frente de acrilico. O dispositivo utiliza 2 bornes para alimentagéo
DC de 12 V ou 24 V, dois bornes para o feedback do inversor, e 8
bornes para controle dos circuitos, sendo 2 para cada circuito. Para
testar o dispositivo loT foi realizada uma montagem com compo-
nentes reutilizados de um sistema fotovoltaico off-grid, como pode
ser visto na Figura 16.

335



Figura 15 - Protétipo final

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 16 - Montagem da estrutura do teste

Fonte: elaborado pelos autores,

A montagem de um sistema foi feita utilizando um painel
solar de 250 Wp, um controlador de carga MPPT, uma bateria de
100 Ah. Como cargas foram utilizados um inversor de 500 Wp em
T1, uma léampada de 10 W em T2, uma de 15 W em T3 e um ferro de
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solda de 45 W em T4. O painel foi posicionado um angulo de 10 graus
para norte, recebendo sol durante praticamente todo dia. Os dados
gerados podem ser vistos nas Tabelas 1a, 1b e 1c.

Tabela 1a - Dados gerados pelo dispositivo

ltha  Data  Hora Tensio  Temp  Geragio Consumo Tempo  Prioridade Power

BAT  Dispositivo Estimada Estimado Economia T Tl
1 28010/2024 00:00 1282 213 1651 858 00:00:00 1 5
2 28M10/2024 00:02 1282 379 1651 858 00:00:00 1 5
3 28110/2024 00:04 1282 379 1651 858 00:00:00 1 5

Fonte: dados coletados pelos autores.

Tabela1b
Linha H.Ligar H.Desligar Status Prioridade Power H.Ligar H.Desligar Status Prioridade
LI Tl Tl T2 T2 T2 T2 T2 13
1 0800:00 20:00:00 0 1 10 080000 20:00:00 0 1
2 080000  20:00:00 0 1 10 080000  20:00:00 0 1
3 080000 20:00:00 0 1 10 0800:00  20:00:00 0 1

Fonte: dados coletados pelos autores.

Tabelalc
Litha Power  H.Ligar H.Desligar Status Prioridade Power  H.Ligar H.Desligar Status
13 13 T3 13 T4 T4 T4 T4 T4
1 15 08:00:00  20:00:00 0 0 4 080510 19:10:00 0
2 15 08:00:00  20:00:00 0 0 4 08:0510  1970:00 0
3 15 08:00:00  20:00:00 0 0 4 08:0510  1970:00 0

Fonte: dados coletados pelos autores.

Para coletar os dados do dispositivo foi utilizada uma API do
Google Sheet como em (Ramadhan, 2024), onde sdo salvos a data,
hora, tenséo da bateria, temperatura do dispositivo, geragdo estimada,
consumo estimado, tempo de economia calculado pelo dispositivo,
prioridade do timer 1, poténcia no timer 1, hora de ligar timer 1, hora de
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desligar timer 1, status relé 1, prioridade do timer 2, poténcia no timer 2,
hora de ligar timer 2, hora de desligar timer 2, status relé 2, prioridade
do timer 3, poténcia no timer 3, hora de ligar timer 3, hora de desligar
timer 3, status relé 3, prioridade do timer 4, poténcia no timer 4, hora
de ligar timer 4, hora de desligar timer 4 e status relé 4. Com os dados
coletados foi plotado o Gréfico 1 relacionando a tensao da bateria com
o hordrio para entender o funcionamento do dispositivo durante o dia.

Grafico 1- Grafico da tensdo da bateria pelo horario

Fonte: dados coletados pelos autores.

O Gréfico 1 mostra alguns eventos interessantes ao decorrer
do dia. De 00:00 as 06:00 tensao constante de aproximadamente 12,8
V; de 06:00 as 06:30 bateria comega a carregar chegando a 13,9 V;
de 06:30 as 08:00 tensado constante de 13,9 V nenhuma carga ligada;
de 08:00 as 11:30 tensdo constante de 13,5 V todas as cargas ligadas;
de 11:30 as 15:00 tensao variando bastante, devido a inconstancia na
geracdo; de 15:00 as 17:15 tenséo variando em torno de 12,2 V que é a
tensdo minima para a carga com prioridade BAIXA funcionar, dessa
forma a carga 4 ficou ligando e desligando, fazendo a tenséo variar em
torno desse valor; de 17:15 as 20:00 tenséo ficou proxima aos 12,0 V
nao havia mais irradiagédo solar no painel fotovoltaico, as 3 cargas
com prioridade ALTA e baixo consumo funcionaram até o hordrio
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definido; de 20:00 as 00:00 apds as cargas desligarem a tensao da
bateria se recupera e estabiliza em 12,6 V, caracteristica normal das
baterias sem carga. O Gréfico 2 apresenta os status dos relés dos
temporizadores 1, 2 e 3 responsdaveis por controlar o inversor e duas
ldmpadas de 10 W e 15 W respectivamente. Os status podem ser 0
para relé desligado e 1 para relé ligado.

Grafico 2 - Relacdo entre status Timer 1, 2, 3 e hordrio

Fonte: dados coletados pelos autores.
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O Gréfico 2 mostra as cargas de T1, T2 e T3 funcionando
durante todo o horéario programado 08:00 as 20:00, pois o nivel
de prioridade das 3 cargas estava configurado como Alta, valor 1,
e o nivel da tensdo da bateria ficou acima de 11,5V durante todo o
dia, que era o valor minimo configurado para as cargas com priori-
dade Alta funcionarem.

Grafico 3 - Relacdo entre status Timer 4 e horario

Fonte: dados coletados pelos autores.

O Gréfico 3 apresenta o status do relé do timer 4, responséa-
vel por controlar o ferro de solda, com o valor podendo ser 0 para
relé desligado e 1 para relé ligado. Como pode ser visto no Gréfico
3 o circuito funcionou corretamente até as 14:00 onde desligou por
um periodo de tempo, depois voltou a funcionar até as 15:00 onde
comecou a alternar entre ligado e desligado, tal fato ocorreu pela
prioridade da carga estar configurada como Baixa e pelo estado da
bateria, que j& esta no final de sua vida Util, fazendo a tensao baixar
e subir rapidamente, logo quando T4 desligava, a tensdo da bateria
subia, e T4 era ligado novamente, e assim permaneceu até as 17:30,
quando a geragao solar reduziu significativamente, e assim a tensao
da bateria ndo passou mais de 12,2V que era a tensdo minima para
funcionamento das cargas com prioridade Baixa, ndo permitindo que
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o relé 4 continuasse acionado até as 19:15 que era o horario progra-
mado. O tempo de economia acabou ndo sendo utilizado, pois todos
os dias de teste tiveram uma geragao mais alta que o consumo, um
teste foi feito aumentando a configuragdo de poténcias das cargas
e diminuindo a poténcia do painel solar, e o dispositivo calculou de
forma correta o tempo que o dispositivo deveria reduzir do uso de
cada equipamento, os dados iniciais sdo vistos na Tabela 4.

Tabela 4 - Teste tempo de economia

- Temp. Geragdo Consumo Tempo
Data Hora Tensao BAT Dispositivo Estimada Estimado Economia
29/10/2024 08:44 1363V 3785°C 671w 875w 02:15:59

Fonte: dados coletados pelos autores.

O dispositivo funcionou de maneira correta durante os dias
em que esteve em teste, um fato que deve ser melhorado é que as
cargas nao figuem ligando e desligando o tempo todo quando baixar
o nivel da bateria, seria o ideal criar um intervalo para que a carga
volte a ligar. Uma bateria melhor deveria ser utilizada para melhores
resultados. Isso impossibilitou a carga de T4 funcionar todo o horério
definido, j& que de acordo com o célculo de consumo e previsédo de
geracgao era para tudo funcionar no periodo definido. Com as confi-
guragoes utilizadas para o teste e a geragdo de energia, ndo foi possi-
vel verificar o dispositivo proceder calculando o tempo de economia e
desligando as cargas antes, com base nesse tempo calculado.

CONCLUSAQ

Este estudo mostrou que o dispositivo loT desenvolvido é fun-
cional para gerenciar cargas em sistemas fotovoltaicos off-grid. Sua

N

funcionalidade é circunscrita a confiabilidade, eficiéncia e previsdo

34



de dados de geragdo solar. Durante o processo, foram aplicados
conhecimentos em prototipacédo, projeto de esqueméticos e layout
de PCB. Foram utilizando componentes acessiveis e bem documen-
tados, que facilitaram a montagem e a confiabilidade do dispositivo.
A estrutura por médulos permite uma simplificagdo do circuito como
um todo, além de deixar o projeto mais organizado. Foram implemen-
tados os subsistemas microcontrolador ESP32, alimentagéo estavel
com conversores buck, reguladores lineares e interfaces de controle e
feedback bem definidas. A escolha de mdédulos robustos, como o RTC
DS3231, o ADC ADS1115 e a integragao eficiente do barramento 12C,
demonstrou um planejamento cuidadoso e eficiente.

O uso do Kicad para criagao dos esqueméticos, layout da PCB
e renderizacdo do modelo 3D foi crucial para a prototipagem e pro-
ducéo. A exportagdo e fabricagdo por uma fornecedora profissional
garantiram um produto final de alta qualidade, enquanto a montagem
manual seguiu métodos estruturados para assegurar a integridade do
circuito. Além disso, o firmware desenvolvido em C/C++ abrangeu
as funcionalidades esperadas com o uso de bibliotecas especificas,
possibilitando um gerenciamento completo das cargas e a coleta de
dados precisos, que foram armazenados em uma API integrada ao
Google Sheets. O case 3D projetado nao apenas protege o dispositivo
como também oferece uma interface amigavel para o usudrio.

Os resultados obtidos confirmam o sucesso do projeto. O pro-
tétipo ndo apenas atende aos requisitos propostos, mas também apre-
senta potencial para aplicagdes futuras no gerenciamento de sistemas
fotovoltaicos, o que faz dele uma solugéo prética e sustentavel para
automacdo residencial em sistemas de energia renovével. Por essa
razdo, recomendam-se os seguintes estudos para aprofundamento
das descobertas apresentadas por este estudo: 1) anélise do impacto
do clima adverso na geracéo de painéis fotovoltaicos, 2) estudo sobre
o comportamento de uma bateria estaciondria relacionando a curva
de tensdo com a carga da bateria e corrente drenada e 3) estudos
sobre os modelos para controle de cargas residenciais.
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RESUMO:

0 monitoramento de salide por dispositivos vestiveis tornou-se uma
pratica cada vez mais comum, permitindo a coleta e andlise de dados
capazes de transformar a qualidade de vida dos usuarios. Este trabalho
busca ampliar as possibilidades dessas analises, utilizando uma
arquitetura lol que conecta o dispositivo coletor a SmartTVs Tizen. Essas
SmartTVs tém a funcdo de receber e classificar os dados coletados por
meio da biblioteca Microsoft MLINET. A metodologia proposta almeja
aprimorar a acessibilidade e a usabilidade de dispositivos interconectados
para a andlise de dados de salde, além de abrir caminho para novas
aplicagbes nesse campo.

Palavras-chave: Andlise de dados de salde, Dispositivos vestiveis,
SmartTV Tizen, Microsoft ml.net, Satde digital.
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INTRODUCAQ

No cotidiano, as pessoas tém acesso a uma variedade cada
vez maior de dispositivos interconectados (Farooq; Bashir, 2025;
Awosiku et al, 2025), como os eletrénicos domésticos e os dispo-
sitivos vestiveis (Infant et al, 2025; Arora; Sharma, 2025; Danish
et al, 2025). Estes dispositivos vestiveis possuem a habilidade de
coletar dados de salde dos usuérios, enquanto os eletrénicos, como
as SmartTV, sdo capazes de processar e exibir essas informagdes
de maneira detalhada e acessivel (Hong et al, 20216). A integragao
entre dispositivos vestiveis e SmartTV cria uma sinergia poderosa,
permitindo o monitoramento constante da salde e a visualizagdo
dos dados de forma interativa e informativa. Essa abordagem néo sé
facilita 0 acompanhamento do bem-estar fisico, mas também enco-
raja habitos de vida mais saudaveis (Sun, 2025; Wirtz et al,, 2025).

O sistema operacional Tizen, utilizado nas SmartTVs, é base-
ado em Linux e oferece suporte para desenvolvimento em lingua-
gens como HTML e C# (Chandrashekar et al, 2021). Este sistema
é conhecido por sua flexibilidade e robustez na integragdo de dis-
positivos loT (Majchrowicz; Duch, 2021; Salkanovic et al,, 2024). No
entanto, o suporte para algoritmos de aprendizado de maquina no
Tizen é limitado a TensorFlow e TensorFlow Lite (Ham et al,, 2022),
duas populares bibliotecas de aprendizado de maquina que facili-
tam o desenvolvimento e a implementacdo de modelos complexos.
A biblioteca Microsoft ML.INET expande essas possibilidades ao
oferecer suporte a mais algoritmos de aprendizado de maquina e
aproveitar a compatibilidade com .NET do Tizen.

O Microsoft ML.NET é uma biblioteca de aprendizado de
maquina que permite desenvolver e treinar modelos preditivos
com grande eficacia (Thatavarthi, 2022; Gangula; Gangula, 2025;
Rosca; Stancu, 2024). Os algoritmos suportados séo: a) LightGBM,
um framework de aprendizado de maquina baseado em arvores de
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decisdo que utiliza 0 método de boosting, projetado para ser alta-
mente eficiente e escaldvel, capaz de lidar com grandes volumes
de dados e fornecer resultados rapidos e precisos (Banas, 2024);
b) FastForest, um algoritmo baseado em Random Forest que cria
multiplas arvores de decisdo e utiliza a média das previsdes para
melhorar a precisdo do modelo; ¢) FastTree, um algoritmo baseado
em Gradient Boosting Decision Trees (GBDT) que constrdi arvores
de decisdo em sequéncia para corrigir erros das arvores anteriores;
d) LBFGS, um algoritmo de otimizagdo utilizado para ajustar os
parametros de modelos de aprendizado de maquina, projetado para
lidar com grandes volumes de dados e meméria limitada; €) SDCA,
algoritmo de otimizagdo baseado no método de coordenagao dual
estocastica, que utiliza amostras aleatdrias dos dados para atualizar
0s parametros do modelo.

Ao integrar o ML.NET ao Tizen, torna-se possivel criar aplica-
¢cOes mais versateis e poderosas, capazes de realizar inferéncias em
tempo real e proporcionar uma experiéncia interativa e informativa
para os usuarios. O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento
de um sistema loT que demonstrasse como é possivel utilizar uma
SmartTV Tizen para andlise de dados de saude. O sistema permite
a classificagdo desses dados de forma eficiente utilizando gréaficos
visuais e integrando a biblioteca Microsoft ML.NET. A proposta visa
melhorar a acessibilidade e usabilidade da conexdo entre a SmartTV
e o smartwatch, proporcionando uma técnica robusta de visualiza-
¢ao e classificagéo de dados de salde dos usuérios.

METODOLOGIA DA PESQUISA

A linguagem C# foi escolhida tanto para a constru-
cao da aplicagdo na TV quanto para o treinamento do modelo,
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permitindo o desenvolvimento da interface e dos mddulos internos
necessarios para a comunicagdo com a nuvem e a inferéncia dos
dados do modelo treinado.

ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema conecta dados coletados por um
smartwatch e armazenados na nuvem a uma aplicagéo Tizen em
SmartTVs. Esta aplicagdo gera gréaficos para visualizacéo e classifica
o tipo de atividade fisica utilizando um modelo preditivo treinado
pela biblioteca Microsoft ML.NET. Os dados de salde coletados pelo
smartwatch sdo armazenados na nuvem g, em seguida, transmitidos
para a aplicagao Tizen nas SmartTVs. A figura 1ilustra o processo de
comunicagao desses dados.

Figura 1- Comunicagdo entre SmartWatch e SmartTV em um Sistema loT

Fonte: elaborado pelos autores.

O desenvolvimento principal deste trabalho ocorre apéds a
coleta de dados e disponibilizagdo na nuvem. A aplicagdo na SmartTV
é responsavel por gerar gréficos para visualizagdo e classificar o
tipo de atividade fisica utilizando um modelo preditivo treinado pela
biblioteca Microsoft ML.NET, conforme mostrado na figura 2.
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Figura 2 - Mddulos da Aplicagao Tizen

DIAGRAMA DE MODULOS DA APLICAGAD

COMUNICAGAD COM A NUVEM

GERAGAO DE GRAFICOS

CLASSIFICACAD DE DADOS
(ML.NET}

Fonte: elaborado pelos autores,

DESENVOLVIMENTO DA APLICAGAO TIZEN

Para o desenvolvimento da aplicagao foi utilizada a IDE Visual
Studio 2022, que possui suporte para desenvolvimento de aplica-
cOes C#. Para o desenvolvimento de aplicagao Tizen, foi necessério
adicionar um complemento chamado Visual Studio Tools for Tizen,
que fornece ferramentas para compilagéo e instalagéo de aplicagdes
diretamente do computador para a TV. A versao do sistema opera-
cional da TV utilizada é o Tizen 6.0 de 2021. As aplica¢des desenvol-
vidas para esta versdo sdo compativeis com as TVs dos anos seguin-
tes, mas ndo funcionardo em versoes anteriores, pois estas ndo sao
capazes de atualizar o sistema operacional para a versao 6.0 ou supe-
rior. A geracgao de gréaficos na aplicagao € feita utilizando a biblioteca
Microcharts, que possui uma variedade de tipos de gréaficos e pode
ser incluida numa aplicagédo Tizen e embarcada na TV nativamente.
Os dados que a aplicagédo exibe nos gréaficos vem de respostas de
requisicoes REST para a nuvem e estes dados sdo armazenados
temporariamente naquela instancia da aplicagao, sendo necessario
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que eles sejam requisitados sempre que a aplicagao for iniciada para
nao consumir muito espago de armazenamento da TV.

UTILIZAGAO DA BIBLIOTECA MICROSOFT MLNET

Os requisitos utilizados para a classificagdo de dados dentro
da aplicagédo foram: instalar a biblioteca ML.NET no computador
onde o treinamento foi realizado. O treinamento, por sua vez, gera
um modelo em C# que precisa ser consumido pela aplicagéo. Para
que a aplicagao consiga utilizar este modelo treinado, uma interven-
¢do no cddigo é necessaria, uma vez que a biblioteca ML.NET ndo
estd presente nativamente na TV. O cédigo apresentado na Figura 3
detalha os passos necessérios para incluir uma biblioteca na TV e
utiliza-la na aplicagdo em execucao, onde os assemblies requisitados
nao estdo no caminho de pesquisa padrdo do .NET, mas sim em um
diretdrio especifico (neste caso, o diretério do aplicativo). Ao registrar
o manipulador de eventos, a aplicagao consegue resolver e carregar
dinamicamente esses assemblies quando necessério. E importante
destacar que apenas esta aplicagdo terd acesso a biblioteca; por-
tanto, sera necessario importar a biblioteca em cada novo projeto.

Figura 3 - Trecho de cddigo que permite a instalacao de novas bibliotecas

Fonte: elaborado pelos autores.

O treinamento ocorreu em um ambiente Windows, onde
o ML.NET identificou o algoritmo mais eficaz. Posteriormente, o
modelo foi integrado a aplicacdo Tizen para possibilitar a inferéncia
em tempo real dos dados do smartwatch.
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RESULTADOS

Para validar a funcionalidade da aplicacao Tizen na SmartTV,
foi realizada uma série de testes de simulagédo de coleta de dados.
Utilizando um smartwatch, foram coletados dados sobre atividades
fisicas dos usudrios, incluindo tempo de atividade, distancia percor-
rida, energia queimada, batimentos cardiacos, nimero de passos e
nome do dispositivo. Esses dados foram transmitidos a aplicagdo na
TV para verificar a capacidade de recepgao e processamento.

Com os dados simulados, a aplicacdo na SmartTV foi tes-
tada quanto a sua capacidade de andlise e visualizagao. Através dos
gréficos gerados pela biblioteca Microcharts, os testes focaram em
exibir informagdes detalhadas e Uteis ao usudrio, como passos por
dia, calorias queimadas, frequéncia cardiaca e tempo de atividade. A
figura 4 mostra como o niimero de passos por dia pode ser exibido
ao usuério. Este grafico permite que o usudrio visualize seu pro-
gresso diério, o que pode incentivar a manutengao de um estilo de
vida ativo, e proporciona uma comparacao entre os dias.

Figura 4 - Grafico de Passos por Dia

Fonte: dados coletados pelos autores.
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O tempo de atividade por dia é exibido no gréafico da figura
5, e permite que os usudrios acompanhem seu desempenho didrio
de forma detalhada. Este gréfico facilita a visualizagdo do tempo de
atividade, e ajuda os usudrios a identificarem padroes e ao mesmo
tempo monitorar a eficacia de suas rotinas fisicas.

Figura 5 - Grafico de Tempo de Atividade por Dia

Fonte: dados coletados pelos autores.

A figura 6 detalha como a frequéncia cardiaca por dia pode
ser exibida ao usudrio. O grafico permite que o usuario acom-
panhe suas variagdes didrias de frequéncia cardiaca e fornece
informagdes que podem ser usadas para decisdes sobre o estado
fisico ao longo do tempo.
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Figura 6 - Grafico de Tempo de Atividade por Dia

Fonte: dados coletados pelos autores.

Outro dado que pode ser usado pelo usudrio para analisar o
seu desempenho é saber a quantidade de calorias queimadas por
dia, que é representado pela figura 7, onde é possivel ver as variagdes
de acordo com a atividade fisica realizada com o passar dos dias.

Figura 7 - Calorias Queimadas por Dia

Fonte: dados coletados pelos autores.
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O gréfico representado pela figura 8 abaixo, demonstra a
relacdo entre a disténcia percorrida e as calorias queimadas mas
também mostra que a aplicagdo pode exibir diferentes tipos de gra-
ficos como o de dispersao.

Figura 8 - Relacdo entre Distancia e Calorias Queimadas

Fonte: dados coletados pelos autores.

Como ultimo exemplo de visualizagdo dos dados, temos um
gréfico de pizza que demonstra quanto tempo em minutos o usuéa-
rio utilizou um dispositivo, caso ele tenha mais de um, o que pode
ser visto na figura 9.
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Figura 9 - Tempo de Atividade por Dispositivo

Fonte: dados coletados pelos autores.

A aplicagdo demonstrou ser capaz de realizar inferéncias
em tempo real utilizando o modelo preditivo treinado pela biblioteca
Microsoft ML.NET. Os dados coletados foram classificados e apre-
sentados de maneira clara, facilitando o monitoramento e a melhoria
da saude fisica dos usuérios. Os resultados dos testes indicaram que
a aplicagao é eficaz na anélise e na visualizagao de dados de ativida-
des fisicas, promovendo um estilo de vida mais saudavel.

CLASSIFICAGAO DOS DADOS

Para validar a possibilidade de aplicar um modelo treinado
aos dados coletados pelo smartwatch, foi realizado o treinamento
utilizando uma grande quantidade de dados rotulados conforme o
tipo de atividade compativel com o nivel de exercicio capturado pelo
smartwatch em um determinado dia. A tabela 1 mostra os dados
que foram obtidos do smartwatch e utiliza a primeira coluna como
o rétulo que foi utilizado para classificar as atividades fisicas dos
usuarios da aplicagéo.
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Tabela 1- Dados utilizados para treinamento do modelo

Tipo (d;élt\:l‘:)dade Distancia (km)  Tempo (min) Calorias Passos Medlac:: dl?:::l[::entos
Livre 93 7 123 1125
Livre 344 9% 55 mo
Bicicleta 6.34 85 33 950
Caminhada 791 ) 82 15710 830
Natado Livre 899 36 131 138.0
Bicicleta 547 n 144 1420
Biciclete 6.28 66 378 850
Corrida Externa 294 2 430 7618.0 1450
Corrida (Esteira) 287 2 465 21900 142.0
Natagdo 391 2 99 1325

Fonte: dados coletados pelos autores.

O treinamento do modelo foi realizado no computador, onde
a biblioteca ML.NET avaliou a eficacia de varios algoritmos, selecio-
nando aquele com maior taxa de acuracia. O algoritmo escolhido foi
o FastTree, que atingiu uma acurdacia superior a 85%. Esse modelo
foi entdo empacotado dentro da aplicagdo Tizen e utilizado na TV,
exibindo informacgdes ao usuario, classificando os dados coletados e
compativeis com diferentes tipos de exercicio.

Tabela 2 - Resultado do treinamento da biblioteca ML.NET

Algoritmo Acurdcia Duragdo
FastTree 08723 21180
LightGbm 0.8566 0.2290
FastForest 0.8497 26020
SDCA 0.2810 438030
LBFGS 0.6805 09670

Fonte: dados coletados pelos autores.
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A tabela 2 detalha os resultados do treinamento num peri-
odo de 60 segundos. O algoritmo FastTree obteve uma acurdcia de
87,23% e uma duracéo de 2.1180 segundos, e se destacou pela maior
eficdcia na classificagdo dos dados. O algoritmo LightGbm, por
sua vez, apresentou uma acurdcia de 85,66% e uma duracdo sig-
nificativamente menor, de 0.2290 segundos, e demonstrou rapidez
na execucdo. Podemos destacar também o FastForest, que atingiu
84,97% em 2.6020 segundos.

O smartwatch coleta uma variedade de dados sobre a ativi-
dade fisica dos usuérios, incluindo tempo de atividade, distancia per-
corrida, energia queimada, batimentos cardiacos, nimero de passos
e nome do dispositivo. Esses dados sdo analisados e visualizados
por meio de gréficos na aplicagdo Tizen em SmartTVs, que mostram
relagdes importantes como passos por dia e calorias queimadas. A
classificagdo dos dados € realizada utilizando um modelo preditivo
treinado pela biblioteca Microsoft ML.NET. Apds avaliar a eficacia
dos algoritmos, o modelo com maior taxa de acurdcia foi integrado
a aplicagao Tizen, permitindo a inferéncia em tempo real dos dados
do smartwatch. Essa integragdo demonstra a viabilidade de utilizar
modelos preditivos para anélise de dados de satide em tempo real.

Os resultados indicam que a aplicagdo pode classificar os
dados coletados e fornecer informagdes Uteis sobre as atividades fisi-
cas dos usuarios. A utilizagcdo da TV como plataforma para visualizagao
e andlise dos dados facilita o monitoramento e a melhoria da salde
fisica dos usuérios, promovendo um estilo de vida mais saudéavel.

CONCLUSAQ

Este estudo demonstrou que a aplicagédo Tizen na SmartTV
é capaz de realizar inferéncias em tempo real utilizando o modelo
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preditivo treinado pela biblioteca Microsoft ML.NET. Os dados
coletados pelo smartwatch foram classificados com uma precisédo
superior a 85%, utilizando o algoritmo FastTree. A funcionalidade
na TV foi validada através de testes de simulacdo, onde a apli-
cacdo exibiu informacdes detalhadas e Uteis ao usudrio, como
passos por dia, calorias queimadas, frequéncia cardiaca e tempo
de atividade. Os resultados obtidos conectam-se diretamente
ao objetivo do artigo, que é demonstrar a viabilidade de utilizar
uma SmartTV Tizen para andlise de dados de salde. A integragdo
entre o smartwatch e a SmartTV, utilizando a biblioteca Microsoft
ML.NET, mostrou-se eficaz na classificagdo e visualizagdo dos
dados de atividades fisicas dos usuérios. Este avango tem um
impacto significativo na area de saude digital, promovendo um
estilo de vida mais saudavel e facilitando o monitoramento cons-
tante da saude dos usudrios.

Para aprimorar ainda mais a aplicagao, sugere-se explorar a
utilizagdo de outros dispositivos vestiveis além do smartwatch, como
pulseiras de fitness e monitores de pressao arterial. Além disso, a
implementacdo de modelos de machine learning mais avancados e
especificos para diferentes tipos de dados de salde pode aumentar
a preciséo e a funcionalidade da aplicacéo.
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RESUMO:

0 presente estudo explora a aplicacdo da Internet das Coisas (lol) e
automacdo inteligente no monitoramento e controle de ambientes
climatizados baseando-se em consultas de agendamentos, visando
a otimizacdo do consumo energético em espagos como laboratdrios. 0
objetivo foi desenvolver um sistema automatizado que controla aparelhos
de ar-condicionado com base na presenca detectada por sensores PIR e
nos agendamentos registrados em um sistema web. 0 método consistiu
na construcdo do hardware com ESP32, relé e sensores PIR, programado
no Arduino IDE para comunicacdo e envio de notificagbes via Telegram
Bot API. Foi desenvolvido um frontend web em Flutter para gerenciamento
de agendamentos e visualizacdo de dados, seguido de testes unitarios
dos sensores, relés e integracao entre o sistema embarcado e 0 banco de
dados antes da validacdo do sistema completo em ambiente controlado.
0s resultados demonstraram o bom funcionamento dos sensores PIR, a
ativagdo dos relés e a integracao eficaz entre o hardware e o software,
permitindo consultas rapidas aos agendamentos e o envio de dados em
tempo real. Esses testes iniciais confirmaram a viabilidade do sistema para
o controle eficiente dos ambientes. O sistema alcangou a automacao do
controle de ambientes, com sucesso nas funcionalidades testadas, mas
ainda depende de validagdes em ambientes reais para uma confirmagao
completa de seu desempenho. 0 estudo visa contribuir oferecendo uma
solugdo eficiente e acessivel para o controle de ambientes climatizados,
promovendo 0 uso consciente de energia. O sistema tem potencial para
ser aplicado em diversos contextos, com foco na reducao do desperdicio e
na automagao inteligente de ambientes.

Palavras-chave: Automacdo Inteligente, Controle de Climatizacdo,
Monitoramento de Ambiente, Internet das Coisas.
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INTRODUCAQ

A crescente demanda por solugbes de automacao e efi-
ciéncia energética tem impulsionado a busca por tecnologias que
otimizem o uso de recursos, como em ambientes controlados como
laboratdrios, escritérios e outros espagos comerciais. O controle
eficiente de dispositivos como ar-condicionado, que representam
uma parte significativa do consumo de energia nesses ambientes,
torna-se importante para reduzir o desperdicio de energia e melhorar
a sustentabilidade das operagdes. A automacao inteligente, junto ao
uso de sensores de presenca, permite gerenciamento mais dindmico
e eficiente desses dispositivos, ajustando seu funcionamento con-
forme a necessidade real de ocupacédo dos ambientes (Sarri Junior
et al,, 2020; Silveira, 2021).

Nos Ultimos anos, a integragao de microcontroladores como
o ESP32 com sensores PIR (infravermelho passivo) tem sido muito
explorada em projetos de automacéo, devido a sua capacidade de
detectar a presencga de individuos e ativar ou desativar dispositivos
de forma automética. Esses sensores tém se mostrado eficazes em
sistemas de controle de iluminacdo, sendo acionados para regular
0 ambiente de maneira mais eficiente, garantindo que os dispositi-
vos, como lampadas, funcionem apenas quando necessario (Santos,
2020; Carvalho, 2024). Além disso, o desenvolvimento de plataformas
web para controle remoto e monitoramento em tempo real tem sido
uma tendéncia crescente, permitindo aos usudrios interagirem com
os sistemas de automagao de maneira préatica e intuitiva (Pantoja,
2023; Barros; Fonseca, 2024).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema
inteligente para monitoramento e controle de ambientes climatiza-
dos, utilizando sensores PIR para detectar a presenga de pessoas e
um microcontrolador ESP32 para gerenciar a ativagdo ou desativa-
¢ao do ar-condicionado, com base em agendamentos e na presenca
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detectada. Além disso, o sistema serd integrado a uma plataforma
web que permitird ao usudrio consultar agendamentos, importar
dados de forma automatizada e monitorar o uso dos laboratérios,
visualizando gréaficos e métricas sobre o tempo de operacao dos dis-
positivos. Pesquisas recentes tém mostrado a eficcia de sistemas
semelhantes na redugdo de consumo de energia e na promogao de
ambientes mais sustentdveis e eficientes (Silveira, 2024; Carvalho
et al, 2024). Este trabalho busca contribuir para o avango dessas tec-
nologias, explorando a integragdo de componentes de baixo custo
e alto desempenho, como o ESP32 e sensores PIR, para otimizar o
controle de dispositivos em ambientes especificos.

ASPECTOS TEORICOS DA TECNOLOGIA

Nesta secdo, serdo abordadas as tecnologias que funda-
mentam o desenvolvimento do sistema proposto, que visa otimizar
0 consumo de energia em ambientes climatizados, com controle de
ar-condicionado baseado em movimento e agendamentos. Serdo
apresentados os conceitos que explicam a aplicagdo de cada tecno-
logia e sua relevancia para o desenvolvimento do sistema. O sistema
se apoia em tecnologias acessiveis e fundamentais, como a Internet
das Coisas (loT), que envolve a comunicagao entre dispositivos, ou
“coisas’, para realizar tarefas especificas. Essas tarefas sdo acionadas
por gatilhos, como sensores de movimento, e o processamento dos
dados coletados é utilizado para otimizar o controle do ambiente.
Além disso, a visualizagcdo desses dados auxilia no desenvolvimento
e aprimoramento do sistema. A compreensdo dos conceitos tedricos
abordados nesta segéo facilitard o entendimento dos conhecimentos
técnicos aplicados no desenvolvimento do sistema de monitora-
mento e controle de ambientes climatizados. Isso permitird reduzir
repeticdes e tornar o conteldo mais acessivel a pessoas de diferen-
tes areas do conhecimento.

366



INTERNET DAS COISAS (I0T)

A Internet das Coisas (loT) pode ser entendida como um
ambiente no qual objetos fisicos estdo interconectados digitalmente
por meio da internet, utilizando uma variedade de sensores e dispo-
sitivos embarcados. Esse conceito cria um ecossistema computacio-
nal ubiquo, projetado para facilitar tarefas do cotidiano, otimizando
tempo e recursos nas atividades do dia a dia (Magrani, 2018). Assim
como a internet conecta diferentes computadores, a loT estabelece
uma rede especifica para dispositivos, permitindo comunicagéo e
interacdo entre eles de forma autdbnoma e eficiente. De acordo com
Al-Fugaha et al, (2015), a loT é composta por dispositivos inteligen-
tes capazes de capturar informacdes do ambiente fisico, como sons,
temperatura, movimentos e calor, transmitir esses dados por meio de
redes de comunicacao, e, a partir do processamento dessas informa-
¢Oes, realizar agdes atribuidas de maneira automatizada ou remota.
Dessa forma, percebe-se que a loT é uma tecnologia central para a
automacao e eficiéncia de sistemas de monitoramento e controle,
como o proposto neste trabalho.

Os conceitos de loT podem ser aplicados em diversas éareas,
desde automacéao residencial até monitoramento industrial. No con-
trole de dispositivos, ela possibilita a implementagado de sistemas
mais eficientes, autogerencidveis e que respondem automaticamente
as condi¢des do ambiente, reduzindo o desperdicio de recursos. Em
ambientes climatizados, por exemplo, a IoT pode ser utilizada para
desligar equipamentos como ar-condicionado quando o local esté
vazio, economizando energia e prolongando a vida Util dos aparelhos.

COMUNICAGAO COM SERVIDOR E TELEGRAM BOT API

A comunicagdo com o servidor é uma etapa essencial em
sistemas de automacao, especialmente em aplicagbes que envolvem
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a Internet das Coisas (loT). Ela permite o monitoramento e o controle
remoto, garantindo a integragdo eficiente entre dispositivos e usu-
arios. O uso de servidores modernos, protocolos de comunicagao
confidveis e APIs avangadas, como a Telegram Bot API, desempenha
um papel crucial na funcionalidade e escalabilidade do sistema.

O servidor é responsavel por centralizar e gerenciar o fluxo
de dados em sistemas distribuidos. Em aplicagdes loT, ele arma-
zena as informagdes coletadas por sensores e disponibiliza esses
dados para interfaces de usuario e automacgoes. Neste trabalho, foi
adotada uma arquitetura baseada em Node.js, uma plataforma de
execugao de JavaScript no lado do servidor. Seu modelo assincrono
e orientado a eventos torna-o ideal para aplicagdes que demandam
escalabilidade e comunicacdo em tempo real (PAULINO, 2018).
A escolha do TypeScript como linguagem principal acrescenta
robustez ao sistema, gragas a sua tipagem estatica, reduzindo erros
durante o desenvolvimento. Os dados coletados e processados
sdo armazenados no banco de dados PostgreSQL, conhecido por
sua alta performance, suporte a consultas complexas e confia-
bilidade na gestdo de grandes volumes de informacdes (Abbasi,
2024). A comunicagdo entre o servidor, os dispositivos (como o
ESP32) e a interface de usudrio é realizada por meio do protocolo
HTTP, amplamente utilizado devido a sua capacidade de estabe-
lecer comunicagao bidirecional por meio de requisi¢cdes e respos-
tas. Essa abordagem simplifica a integracdo entre os diferentes
componentes do sistema.

A Telegram Bot API é uma interface oferecida pelo Telegram
para a criagao e gerenciamento de bots que interagem com os usu-
arios. Esses bots podem enviar e receber mensagens, processar
comandos e executar agdes personalizadas, tornando-se uma ferra-
menta versatil para automacgao e controle remoto. Estudos que tra-
balharam no desenvolvimento de um middleware como intermedia-
rio na utilizagdo de bots do Telegram Bot API (Swandi, 2021), mostra
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que API suporta comunicagao segura via HTTPS e oferece métodos
para envio de mensagens, consulta de atualizagdes em tempo real
e integragdo com outras tecnologias. No contexto deste trabalho, a
API foi utilizada para criar um bot com as seguintes funcionalida-
des: notificar o usuério sobre alertas do sistema, como presenca nao
detectada ou alteragdes no status do ar- condicionado, e receber
comandos remotos, como ligar ou desligar dispositivos. A integragao
com o servidor em Node.js permite que o bot processe comandos
enviados pelo Telegram e os converta em agdes no sistema, como
envio de instru¢des ao ESP32. Além disso, a API suporta a criagéo
de interfaces personalizadas, como menus e botdes, facilitando a
interagao do usuario.

FRONT-END EM FLUTTER

O Flutter € um framework de desenvolvimento multiplata-
forma criado pelo Google, amplamente utilizado para a criagdo de
aplicagdes que podem ser executadas em dispositivos méveis, web
e desktop, a partir de um Unico cédigo-fonte. Ele utiliza a linguagem
Dart e é muito popular por oferecer desempenho préximo ao nativo,
suporte a interfaces ricas e uma curva de aprendizado amigéavel para
desenvolvedores (Rissi; Dallilo, 2022). O Flutter é baseado no con-
ceito de widgets reutilizaveis, permitindo a construgao de interfaces
modernas e responsivas. Sua popularidade se deve a vérias carac-
teristicas, como: a) desenvolvimento multiplataforma com um dnico
coédigo-fonte; Hot Reload, que possibilita a atualizagdo em tempo
real do que esta sendo desenvolvido, agilizando o processo de tes-
tes e ajustes; e uma ampla variedade de bibliotecas, que oferecem
suporte para diferentes funcionalidades, incluindo integragdo com
APls, servicos em nuvem e bancos de dados. Esses aspectos tornam
o Flutter uma escolha versatil e eficiente para o desenvolvimento de
aplicativos robustos e escaldveis.
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MATERIAIS E METODOS

Nesta segdo, serdo apresentados os materiais e métodos
utilizados no desenvolvimento da solugdo proposta. Descreve em
detalhes os materiais essenciais para a implementacao, destacando
dessa maneira seu papel no sistema, e explica os métodos e proce-
dimentos seguidos para o desenvolvimento e validagéo da solugéo.

MATERIAIS

A Tabela 1, apresenta de forma resumida os materiais
utilizados e descritos aqui adicionando os modelos de cada com-
ponente utilizados.

Tabela 1- Componentes utilizados

Componentes Modelo Descricdo Funcdo no Sistema
5Py ESP30-S3- WROOM Mmmrzontrolador com Wi-Fie Gerenc!a Sensores, cqntmla relése
Bluetooth integrados. comunica com 0 servidor.
Sensores PIR HesiS0l Detgnt_am presenca por variagoes de Momtoramlnlcupagan para controle
radiacdo infravermelha, do ar-condicionado.
Relé ¢ Contator Relé: Contator Médulos eletromecanicos para Atuam no acionamento
Metaltex CT-32-B0-322  controle de circuitos de alta poténcia.  desligamento do ar-condicionado.
Fonte de Alimentacdo Permite ajustar a tensdo que passard  Garante funcionamento estével dos
Ajustavel para MB102 na protoboard para 0S componentes  componentes.
protoboard (5Ve3.3V).
Forte de Alimentacio Fornece energia elétrica aos Alimenta componentes para
¢ componentes (9V 0C). funcionamento adequado.

Fonte: elaborado pelos autores.

A figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistema de hard-
ware. Este diagrama ilustra de um modo simples a interagdo entre
0s principais componentes utilizados, mostrando como os dados
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fluem e como os dispositivos se conectam entre si para a realiza-
cao das fungdes desejadas. O ESP32 é um microcontrolador de alto
desempenho que integra WiFi e Bluetooth, muito utilizado em sis-
temas embarcados devido a sua 6tima capacidade de se conectar
e consumo energético otimizado (Florido et al. (2024). No trabalho
proposto, ele desempenha um papel de ntcleo central, sendo desta
forma responsével pela coleta de dados captados pelos sensores PIR,
envio de informagdes processadas ao servidor e promover o aciona-
mento do relé. No contexto do sistema desenvolvido, optou-se por
sua escolha devido sua versatilidade, compatibilidade com o proto-
colo HTTP e seu custo-beneficio.

Figura 1- Diagrama de Blocos do sistema de Hardware
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Os sensores PIR detectam as variagdes na radiagao infra-
vermelha emitida por objetos em movimento. Esses sensores sao
utilizados para a identificagcdo de presenga de pessoas no ambiente
onde o sistema estd instalado. Foi escolhido por sua confiabilidade
em detectar movimentos em ambientes internos, além de serem
muito utilizados em estudos relacionados a automagao e eficiéncia
energética (Junior, Marques, Riva, & dos Santos, 2020; Silveira, 2021).
Os relés e contatores, sdo dispositivos muito utilizados para controle
de circuitos elétricos. Enquanto os dois possuem como fung¢ao prin-
cipal abrir ou fechar o fluxo de corrente elétrica em um circuito, ape-
sar de serem parecidos cada um possui suas particularidades em
suas aplicagdes e capacidades. O relé é um dispositivo de controle
elétrico projetado para atuar como interruptor de forma remota de
baixa poténcia. Operando a partir de um circuito de entrada de baixa
corrente, como um sinal elétrico gerado por um microcontrolador ou
sensor, controlando um circuito de saida de maior corrente. Relés
sdo muito comuns aplicados em sistemas que exigem automacao e
controle, como sistemas de iluminacéo, alarmes e dispositivos ele-
trénicos domésticos (Pereira et al,, 2023; Marquez, 2022). O contator,
diferente do relé apesar de ter um funcionamento semelhante, é
projetada para aplicagdes de alta poténcia. De acordo com Marquez
(2022), os contatores sdo usados principalmente no controle de
equipamentos industriais, como motores, sistemas de iluminagéo e
equipamentos de climatizagéo. Eles sdo capazes de lidar com cor-
rentes elevadas e, por isso, possuem uma estrutura mais robusta
em comparagao aos relés. Esses componentes foram selecionados
por sua robustez e seguranga no controle de cargas elétricas, sendo
amplamente recomendados na literatura para sistemas de auto-
macao (Marquez, 2022).

A fonte de alimentagéo ajustavel é utilizada para alimentar
o ESP32 e outros componentes do circuito durante sua implemen-
tacdo e testes. Sua capacidade de permitir o ajuste de tensao foi
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essencial para garantir que cada componente fosse alimentado
com a tenséo correta. Mantendo assim a estabilidade na alimenta-
¢ao dos componentes na sua implementacdo. Atuando juntamente
estd a fonte externa que energiza a fonte ajustavel, neste caso a
tensdo maxima que a fonte ajustavel podia suportar era entre 7 e 12
volts, desta forma foi necesséaria uma fonte de 9V para alimentagéo
da fonte ajustavel.

Como mostrado na Figura 1, o diagrama de blocos ilustra a
estrutura funcional do sistema. A fonte de alimentacéo externa ener-
giza uma fonte ajustavel, que distribui energia para os componentes
seguintes: o relé, os sensores PIR e o microcontrolador ESP32. O
ESP32 atua como o nicleo do sistema, coletando dados dos sen-
sores PIR e transmitindo-os ao servidor por meio de uma conexao
Wi-Fi. Apds consultar o servidor, o ESP32 aciona o relé, que, por
sua vez, ativa o contator, responsével por controlar o funcionamento
do ar-condicionado. A comunicagao entre os sensores e o ESP32
é realizada por meio de GPIOs (General Purpose Input/Output).
Apds a deteccdo de presenca, o ESP32 envia as informagdes ao
servidor utilizando o protocolo HTTP para processamento adicional
e tomada de decisdes.

METODOS

No desenvolvimento do sistema proposto, adota-se uma
abordagem estruturada, partindo do levantamento de requisitos,
escolha dos componentes e desenvolvimento do hardware, até a
programacgéao do software e validagao do sistema em ambiente con-
trolado. O objetivo desta secdo é demonstrar como as ferramentas
e técnicas foram combinadas para atender aos objetivos do projeto,
garantindo funcionalidade, eficiéncia e confiabilidade.
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Levantamento de Requisitos

Nesta etapa, foram definidos os requisitos do sistema,
incluindo a detecgéo de presenca, controle do ar-condicionado, con-
sulta de agendamentos e envio de notificagdes ao usuario. Essa etapa
foi fundamental para orientar as escolhas de hardware e software,
além de garantir o alinhamento do sistema com os objetivos propos-
tos. Estudos como o de Leal et al. (2021), que propuseram automacgéao
e controle na contagem de objetos em esteiras, evidenciam a impor-
tédncia de um levantamento de requisitos detalhado para garantir a
funcionalidade do projeto.

Montagem do Hardware do Protdtipo

O protdtipo foi montado em uma protoboard conectando
sensores PIR, fonte ajustavel, relé, contator e 0 ESP32. Nesta etapa,
foi possivel realizar a validagéo inicial da funcionalidade e identifi-
car ajustes necessarios na integragdo dos componentes. Projetos
similares, como o descrito por Pereira et al. (2023), destacam o uso
de sensores e dispositivos de controle na automacgao de sistemas,
reforgcando a escolha adequada dos componentes fisicos.

Desenvolvimento do Firmware

O firmware foi desenvolvido para execu¢do no ESP32, utili-
zando o Arduino IDE. Em sua programacgao, foram usadas as GPIOs
para comunicag@o com os sensores PIR e o relé, além da integragdo
com a biblioteca HTTP para envio de dados ao servidor e com a
Telegram Bot API para envio de notificagdes. A integracado de loT é
uma solugdo amplamente discutida por autores como Al-Fugaha
et al. (2015), que exploram as tecnologias e protocolos de comunica-
¢do em sistemas conectados.
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Desenvolvimento do Front-end

O front-end foi desenvolvido utilizando o framework Flutter,
permitindo a criagdo de uma interface multiplataforma responsiva.
Foram implementadas funcionalidades como monitoramento em
tempo real, configuracdo de agendamentos e exibicdo de notifi-
cagoes. A integragdo com o servidor foi feita por meio de requisi-
¢oes HTTP, garantindo a comunicagdo com a API do sistema e a
exibicdo dos dados de forma clara e intuitiva. Trabalhos como o de
RISSI & DALLILO (2022) destacam as vantagens do Flutter como
ferramenta eficiente para o desenvolvimento de aplicativos responsi-
vos e multiplataforma.

Integragao com o Servidor e Banco de Dados

A integracdo do ESP32 com o servidor foi feita com a utiliza-
¢ao de requisicdes HTTP. Os dados coletados foram armazenados
em um banco de dados PostgreSQL, conhecido por sua alta per-
formance e suporte a consultas complexas. Esta etapa assegurou a
persisténcia dos dados e seu processamento, além de possibilitar o
monitoramento remoto. Plataformas semelhantes, como a proposta
por Florido et al. (2023), também utilizam sistemas de loT para arma-
zenar e processar dados coletados em tempo real.

Testes e Validagdo

Foram realizados testes para validar o funcionamento do
sistema em condigdes reais. Esses testes avaliaram a precisdo dos
sensores PIR, as consultas de agendamentos no banco de dados,
a eficiéncia do envio de notificagdes via Telegram e a resposta do
sistema as interagdes do usuéario. Como no trabalho de Silveira et al.
(2021), a realizagao de testes de sistemas automatizados é crucial
para garantir a eficcia e robustez da solugdo proposta.
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ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema foi projetada para integrar os com-
ponentes de hardware, firmware e software de maneira eficiente e
escaldvel, garantindo o funcionamento continuo e confidvel da solu-
cdo. O sistema segue uma arquitetura distribuida, na qual o ESP32
atua como o nucleo de coleta e envio de dados, enquanto o servidor
gerencia o processamento e o armazenamento. Como mostrado
na figura 2 a arquitetura geral do sistema inteligente de monitora-
mento e controle de ambientes climatizados € composto por quatro
camadas baésicas: a primeira camada de sensoriamento, a segunda
camada de rede, a terceira camada de processamento de dados e a
quarta camada de aplicagéo.

Figura 2 - Arquitetura geral do sistema
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Na Figura 2, a arquitetura geral do sistema é dividida em
guatro camadas. A Camada de Sensoriamento, a esquerda, € com-
posta pelos Sensores PIR e 0 ESP32, responsaveis pela detecgdo de
presenca e coleta de dados. A Camada de Rede se encontra logo a
direita e envolve a conexao Wi-Fi que transmite os dados do ESP32
para o servidor backend. Em seguida, a Camada de Processamento
de Dados, que inclui o servidor backend e o banco de dados, pro-
cessa as informacgdes recebidas e as armazena. Por fim, a Camada
de Aplicagdo, a direita, engloba o Sistema de Agendamentos
Web, que gerencia as configuragcdes do sistema, e o controle do
ar-condicionado, que é ajustado conforme os dados dos senso-
res e os agendamentos.

A Figura 3 apresenta, em formato de diagrama de fluxo, o
funcionamento esperado do sistema. O diagrama detalha as prin-
cipais agdes e eventos que ocorrem durante sua operagao, ilus-
trando o processo de forma clara e estruturada. O fluxo do sistema
comega com a consulta de agendamentos para verificar se ha algum
agendado para o laboratério. Caso ndo exista um agendamento, o
sistema aguarda alguns minutos e tenta novamente. Quando um
agendamento é encontrado, o ar-condicionado é automaticamente
ligado. Em seguida, o sistema monitora a presenga na sala uti-
lizando sensores PIR. Se a sala estiver vazia, o sistema envia uma
notificagdo ao usuério e desliga o ar-condicionado. Se a presenga
for detectada, o ar-condicionado permanece ligado. O processo é
ilustrado utilizando losangos para etapas de decisao no diagrama de
fluxo: o primeiro, “Encontrou Agendamentos?’, avalia a existéncia de
um agendamento e o segundo, “Detectou Movimento?', determina
se o ar-condicionado deve ser mantido ligado ou desligado, com as
acdes subsequentes indicadas em azul.
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Figura 3 - Diagrama de fluxo do sistema

Se, apds a notificagédo, o sistema continuar sem detectar
presenca no ambiente, ele desliga automaticamente o ar-condi-
cionado e notifica o usuério sobre a agdo tomada Este processo é
representado no diagrama pelos dois losangos amarelos inferiores:
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o primeiro refere-se a verificagdo da resposta do usuério, enquanto
0 segundo determina a acdo a ser tomada com base na resposta ou
na auséncia dela, com as ramificagdes em azul representando a con-
tinuidade das agdes, seja aguardando mais tempo ou realizando o
desligamento automético.

RESULTADOS

O desenvolvimento do sistema foi realizado de forma incre-
mental, com testes continuos de forma a validar o funcionamento
de cada componente e a integragdo geral do sistema. Foi utilizada a
protoboard como plataforma de testes e validagdo do sistema para
verificar a funcionalidade de cada parte do sistema individualmente.
Baseado em cada componente do sistema, os testes foram realiza-
dos da seguinte forma: sensores PIR, ativagdo do relé e a consulta de
agendamentos. Apds esses testes unitarios, o sistema foi montado
na protoboard e testado em ambiente controlado e simulando as
condigdes de operagao do sistema.

TESTES UNITARIOS DOS SENSORES PIR

Os sensores PIR foram os primeiros a serem testados iso-
ladamente, garantindo que eles respondessem corretamente aos
movimentos na sala. Em testes realizados, foi verificado que os
sensores apresentaram alta sensibilidade, acionando o sistema de
forma precisa quando movimento foi detectado. A Figura 4 mostra a
configuragao do sistema na protoboard durante o teste dos sensores
PIR, onde é possivel observar os sensores conectados ao ESP32, que
envia os dados para o servidor. E possivel visualizar os logs no moni-
tor serial ao qual foi utilizado para debug de forma a testar quando
algum evento ocorresse.
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Figura 4 - Testes dos sensores PIR na Protoboard

Fonte: dados coletados pelos autores.

Na Figura 4, os sensores 1 e 2 demonstraram um bom
desempenho na deteccdo de presenca. Isso pode ser visto nos
logs do monitor serial, onde, a cada movimento captado na &rea
de atuagdo, os sensores enviam uma mensagem confirmando a
deteccéo. Essa mensagem é processada pelo cédigo e registrada
no monitor serial como "movimento detectado’ Durante os testes,
0S sensores apresentaram respostas rapidas e precisas, registrando
corretamente cada variagdo na area monitorada. Esse comporta-
mento se deve ao funcionamento dos sensores PIR, que identificam
mudangas na radiagdo infravermelha causada pelo movimento de
pessoas no ambiente. O teste também mostrou que os sensores
operam de maneira constante, sem apresentar falhas ou leituras
indevidas, garantindo a eficiéncia do sistema na coleta de dados e
no envio das informacdes.
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Esses resultados sdo fundamentais para o desenvolvimento
do sistema porque mostram que os sensores PIR conseguem moni-
torar presenca de forma confidvel, o que é essencial para a automa-
cao proposta. A precisdo das leituras garante que o sistema tome
decisdes corretas, como desligar o ar-condicionado ao detectar a
auséncia prolongada de pessoas, ajudando a evitar desperdicio de
energia. Além disso, a visualizagdo dos logs no monitor serial facilita
identificar como o sistema estd funcionando na prética, permitindo
ajustes necessarios. Esse bom desempenho fortalece a base do pro-
jeto e demonstra que a tecnologia pode ser aplicada em diferentes
ambientes climatizados com eficiéncia.

TESTE DE ATIVAGAO DO RELE

A ativacédo do relé foi testada de forma a garantir que o
comando para ligar ou desligar o ar-condicionado fosse executado
corretamente. Utilizando a protoboard, o relé foi ativado pelo ESP32
com base nos sinais enviados pelos sensores PIR. Durante os testes,
o relé foi acionado sem falhas, demonstrando que o sistema de con-
trole estava funcionando conforme esperado. A Figura 5 apresenta o
protétipo completo do sistema, que inclui o ESP32, dois sensores PIR,
um relé e uma protoboard, alimentados por uma fonte ajustavel. Na
primeira parte da figura, é possivel visualizar a montagem fisica de
todos os componentes conectados, destacando a integragao entre
0s sensores de presenca e o relé, responsdvel por acionar o con-
trole do ar-condicionado.

Na segunda parte, localizada no topo direito, observa-se
o relé com o LED apagado, indicando que o sistema néo detectou
movimento ou que nao hé necessidade de acionar o ar-condicionado
naguele momento. J& na parte inferior, o relé aparece com o LED
aceso, sinalizando que o sistema detectou presenga ou recebeu
a instrugdo para ligar o dispositivo controlado. Esses resultados
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demonstram o funcionamento esperado do protétipo durante os tes-
tes, validando a comunicacéo entre sensores, ESP32 e relé.

Figura 5 - Teste de Ativagdo do Relé na Protoboard

Fonte: elaborado pelos autores.

O resultado mostrado na Figura 5 confirma o funciona-
mento do relé ao ser acionado nos testes com o protétipo. Isso
pode ser visto na mudanga do estado do relé: inicialmente, o LED
estd apagado, e, em seguida, ele acende quando os comandos
sdo enviados. Esse processo ocorreu porque os sensores PIR
detectaram movimento e enviaram os sinais para o ESP32, que, ao
processar essas informacgdes, ativou o relé para ligar ou desligar o
dispositivo conectado.

Esse resultado é fundamental porque comprova que 0s com-
ponentes estdo integrados corretamente e que o sistema funciona
conforme o esperado. A resposta do relé é essencial para controlar
o ar-condicionado de forma automatizada, mostrando que a tecno-
logia pode realmente contribuir para a otimizagdo do uso de energia.
Isso torna o sistema mais confidvel e vidvel para ser implementado
em ambientes reais, onde a automagao eficiente é crucial para redu-
zir desperdicios e simplificar a operacao.
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TESTE DE CONSULTA DE AGENDAMENTOS

A consulta de agendamentos foi realizada utilizando o sis-
tema de servidor que armazena e processa as informagdes. O ESP32
fez consultas de agendamento e, ao detectar a falta de presenca de
uma pessoa na sala agendada, enviou uma notificagao via Telegram
ao usudrio, conforme esperado. Esse teste foi importante para verifi-
car a comunicagao entre o servidor e o ESP32, bem como a funcio-
nalidade da API do Telegram para envio de mensagens. A Figura 6
apresenta um log do Serial Monitor que exibe resposta da consulta
realizada pelo ESP32 para verificar a existéncia de agendamentos
no servidor. O contelddo mostra as mensagens recebidas e proces-
sadas pela ESP32 em tempo real. Primeiro, o dispositivo recebe uma
resposta do servidor com um JSON contendo os campos: id (identi-
ficador do agendamento), encerrado (status do agendamento, onde 1
significa finalizado), e status (indicacédo de disponibilidade).

O log mostra trés informagdes importantes: a confirmagéao de
que o agendamento foi encontrado, que ele ja estd encerrado e, por
fim, a mensagem informando que ndo hd agendamento disponivel
no momento. Isso indica que o sistema estd consultando o servidor
de forma correta, interpretando os dados recebidos e exibindo os
resultados de maneira clara e objetiva. A leitura desse log é essencial
para validar a comunicacgéo entre o hardware e o servidor, garantindo
gue os agendamentos sejam tratados conforme o esperado.

Figura 6 - Teste de Consulta de Agendamentos

Fonte: dados coletados pelos autores.

E possivel observar a confirmagao do correto funcionamento
da consulta e andlise dos agendamentos. A interacéo entre o ESP32

383



e o servidor se darad através de respostas lidas no monitor serial,
gue indicam as condi¢des encontradas no sistema. Isso vai acon-
tecer porque o dispositivo foi projetado para interpretar os dados
retornados e agir de acordo com as situagdes identificadas. Esse
resultado fortalece o desenvolvimento da tecnologia ao comprovar
a integragao entre hardware e servidor de maneira eficiente, garan-
tindo o controle automatizado com base nas informagdes recebidas.
Isso mostra que o sistema é capaz de tomar decisdes dinamicas,
oferecendo uma solugao pratica para a automagao e otimizagdo dos
recursos energéticos em ambientes climatizados.

TESTES DE UTILIZAGAO DO FRONT-END

O front-end foi desenvolvido para gerenciar os agendamen-
tos e monitorar o uso dos laboratérios de maneira pratica. Entre as
funcionalidades testadas, destacam-se as listadas a seguir.

Consulta de Agendamentos

A funcionalidade permite visualizar e editar os agendamentos
armazenados no banco de dados. Os testes mostraram que a exibi-
¢ao dos dados foi realizada sem inconsisténcias, e as operagdes de
edigao foram concluidas com sucesso. A figura 7 mostra a tela prin-
cipal onde os agendamentos séo organizados em formato de tabela.
Nela, é possivel visualizar vérias informagdes importantes como a
atividade agendada, a sala correspondente, as datas de inicio e fim
do agendamento, além do status do ar-condicionado, indicando se
estd ligado ou desligado. A interface conta ainda com filtros para faci-
litar a busca por agendamentos especificos e botdes de agao, como
adicionar, editar ou deletar registros, garantindo mais praticidade no
uso. Esse layout torna a gestdo dos agendamentos bem simples e
intuitiva, permitindo que o usudrio tenha uma visédo clara e organi-
zada das atividades programadas. Além disso, os filtros e as opgdes

384



de edicdo dao mais controle sobre o sistema, 0 que ajuda na automa-
¢do e no gerenciamento eficiente dos ambientes climatizados.

Figura 7 - Tela de consulta de agendamentos

Fonte: dados coletados pelos autores.

O resultado foi uma tela que organiza os agendamentos de
maneira clara e funcional, permitindo que o usudrio veja de forma
rapida quais agendamentos estéo ativos, qual é o status do ar-condi-
cionado e outras informagdes essenciais, como a sala, as datas e as
agoes disponiveis, como editar ou excluir. Isso aconteceu porque a
integragao entre a parte técnica e a interface foi feita de forma simples
e eficiente, com a tabela sendo atualizada sempre que ha mudancgas
nos agendamentos ou no status do sistema. O uso de filtros e a orga-
nizagcdo em colunas ajudam a tornar tudo mais acessivel e direto.
Esse resultado ajuda na criagdo da tecnologia porque oferece uma
maneira pratica e rdpida de gerenciar os agendamentos, o que faci-
lita @ administragcdo dos ambientes climatizados. Isso é importante
porque, ao oferecer uma forma simples de editar e acompanhar os
agendamentos, o sistema pode ser usado de maneira eficiente por
gualquer pessoa, mesmo sem experiéncia técnica, o que aumenta a
usabilidade e o impacto do sistema no dia a dia.
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Importagao de Agendamentos por Arquivo CSV

Testes foram realizados com arquivos contendo dados vélidos
e invélidos para verificar o comportamento do sistema. O front-end
processou corretamente os dados validos e retornou mensagens de
erro informativas para dados invélidos. A Figura 8 mostra a tela de
importagao de arquivos CSV, que permite ao usudrio carregar varios
agendamentos de uma vez. Nessa tela, hd um botao para escolher
0 arquivo, que permite navegar até o local onde o arquivo CSV esté
armazenado. Quando o arquivo é carregado corretamente, o nome
do arquivo selecionado aparece na tela, informando ao usudrio qual
arquivo foi escolhido. Logo a baixo, hd um botao de envio, que, ao ser
clicado, envia os dados do arquivo para o sistema, permitindo que
0s agendamentos sejam armazenados em massa. Esses elementos
sdo importantes para garantir que o processo de importacdo seja
intuitivo e sem erros. O nome do arquivo confirmado na interface
serve como uma verificagdo visual, garantindo que o usuario carre-
gou o arquivo correto antes de enviar os dados. Isso facilita o uso do
sistema e aumenta a precisdo na hora de importar os dados.

Figura 8 - Tela de importagdo de agendamentos em csv

Fonte: elaborado pelos autores.
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O resultado obtido com a tela de importagdo de arquivos
CSV foi a possibilidade de carregar agendamentos de forma pratica
e eficiente em massa. Quando o arquivo é selecionado, seu nome
¢ exibido na tela, o que ajuda o usuéario a confirmar que o arquivo
correto foi escolhido. Apds clicar no botdo de envio, os dados do
arquivo sdo processados e inseridos no sistema. Isso acontece pois
o sistema consegue ler o arquivo CSV, interpretar os dados conti-
dos nele e armazena-los adequadamente, tornando o processo de
importagdo mais agil e seguro. Essa funcionalidade contribui para
a criacdo de uma tecnologia mais eficiente, pois facilita o carrega-
mento de grandes volumes de dados, eliminando a necessidade de
insergdo manual de cada agendamento. Isso torna o sistema mais
escalavel e pratico, permitindo que os usuérios realizem atualizagdes
em massa de forma simples, o que é crucial em ambientes onde o
volume de agendamentos é grande. Ao automatizar esse processo, o
sistema também reduz a possibilidade de erros humanos e melhora
a experiéncia do usudrio.

Visualizagao Grafica de Uso

Um gréfico foi implementado para exibir o tempo total de uso
dos laboratérios, em minutos, com base nos agendamentos. Durante
os testes, os dados foram carregados corretamente, e o gréafico
refletiu com precisao as informagdes do banco de dados. A Figura 9
apresenta um grafico de barras que mostra o tempo total de uso das
salas, com a finalidade de permitir uma andlise rapida do uso das
instalagdes ao longo de diferentes periodos. O eixo horizontal (X)
apresenta as salas disponiveis, enquanto o eixo vertical (Y) indica
o tempo total de uso de cada sala, expresso em minutos. As barras
representam a duragédo de uso de cada sala, permitindo comparar
rapidamente o tempo de uso entre as diferentes opgdes.

Acima do gréfico, ha trés botdes que permitem filtrar os
dados por més, semana ou dia. Isso ajuda o usuério a ver os dados de
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forma mais detalhada, dependendo do periodo que ele quer analisar.
Assim, a visualizagéo do gréfico fica mais flexivel, permitindo que o
usuério escolha o periodo que melhor atenda as suas necessidades.

Figura 9 - Tela de Grafico de Uso por Laboratdrio

Fonte: elaborado pelos autores.

Os dados apresentados no gréafico da Figura 9 foram simula-
dos com base na duracéo prevista de uso das salas, calculada pela
diferenca entre a hora de inicio e a hora de fim de cada atividade.
Esses tempos foram atribuidos aleatoriamente as salas durante
os testes, com o objetivo de avaliar o uso das instalagbes em um
periodo especifico. O grafico mostra que o “Lab. Programacgao II"
teve o maior tempo de uso, com 809,82 minutos, seguido pelo “Lab.
Programacéo " com 690 minutos. Isso pode ser explicado pela
maior demanda das salas de programacéao, que geralmente sdo mais
requisitadas e verséteis. Ja o "Lab. de Acionamentos/CLP" e o “Lab.
Metrologia’, com 240 minutos cada, apresentaram menor tempo de
uso, possivelmente devido a atividades mais especificas e de curta
duracao simuladas nessas salas.

As diferengas observadas refletem as caracteristicas de
cada sala e o tipo de atividade simulada. As salas de programa-
¢do, com atividades mais continuas, tiveram maior tempo de uso,
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enquanto as de acionamentos e metrologia, com uso mais espo-
radico, apresentaram menor demanda. Esse experimento permite
entender como o uso das salas pode variar conforme a duragao
das atividades realizadas, mesmo em um cendrio de testes con-
trolados. Esse resultado contribui diretamente para a melhoria do
sistema, porque permite um controle mais eficaz sobre os recursos.
Sabendo como as salas sdo utilizadas, podemos tomar decisdes
mais informadas, otimizando o uso de energia e garantindo que o
sistema seja mais eficiente. Isso também ajuda a planejar melhor
os agendamentos, oferecendo uma solugdo mais pratica e eficiente
para o gerenciamento dos ambientes.

CONCLUSAQ

Este estudo descreveu a criagdo de um sistema automati-
zado para o controle de ar-condicionado em laboratérios, utilizando
sensores PIR e o microcontrolador ESP32. O sistema foi projetado
para integrar-se a uma plataforma web, permitindo o gerenciamento
de agendamentos e o monitoramento em tempo real do uso dos
laboratérios. Os testes realizados na protoboard demonstraram que o
sistema funciona de maneira eficiente, com comunicagéo adequada
entre os sensores PIR, o ESP32 e o relé, além da integragcdo com
o sistema web para gerenciamento dos agendamentos. A solugdo
apresentada se sobressai, por proporcionar um gerenciamento mais
eficiente do uso de energia, de forma a minimizar desperdicios e ofe-
recendo uma alternativa acessivel e replicavel para automatizagao
de ambientes. Desta forma, o estudo contribui diretamente para a
busca por solugdes mais sustentaveis e que sejam mais econdmicas
em sistemas de controle automatizado.

Apesar dos testes iniciais terem sido bem-sucedidos, a
implementacdo em um ambiente real com o ar-condicionado ainda
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é necessaria. Esse teste serd um passo essencial para validar o sis-
tema em condicdes reais de operacéo e fazer os ajustes necessarios
para otimizar seu desempenho. Apesar do bom funcionamento até
0 momento, existem algumas limitagcdes que precisam ser resolvi-
das, como a adaptagao do sistema a diferentes tipos de ambientes
e a calibragdo dos sensores para garantir uma maior precisdo na
deteccéo de presenca. Ainda assim, essas limitagdes nao diminuem
a relevancia dos resultados alcangados até agora, pois mostram que
a base do sistema esté sdlida e pronta para evoluir com ajustes pon-
tuais, abrindo caminho para melhorias futuras.

No geral, o sistema possui grande potencial para otimizar o
uso de energia em ambientes como laboratdrios, contribuindo para
a reducdo do desperdicio de energia e tornando esses espagos mais
eficientes. Para futuras melhorias, seria interessante explorar a adi-
¢ao de novas funcionalidades, como o controle de outros dispositi-
vos de climatizagao, a inclusdo de métricas de consumo energético
ou a integragdo com sistemas de automagao mais amplos. Além
disso, mais uma recomendacao de estudo mais aprofundado pode
trabalhar o uso de inteligéncia artificial na previsdo de agendamen-
tos, identificando padrdes de uso e realizando o ajuste do sistema
automaticamente, elevando ainda mais sua eficiéncia e facilitando a
tomada de decisdes no gerenciamento de recursos.
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RESUMO:

0 reconhecimento facial € uma tecnologia que permite a identificagdo de
uma pessoa por meio de suas caracteristicas faciais e pode ser utilizada
como uma chave de controle de acesso e autenticacdo em diversas
areas como educacdo, salde, varejo e seguranca. Este trabalho trata do
desenvolvimento de um sistema de reconhecimento facial utilizando
técnicas de Deep Learning, realizando uma integracdo com um dispositivo
utilizando loT. Essa abordagem pode ser aplicada em diversas reas, sendo
comum no setor de seguranca e controle de acesso. 0 método utilizado
usa uma camera para captura de imagens onde é feito detecgdo de um
rosto e extraido suas caracteristicas faciais utilizando redes neurais
convolucionais (CNN) para assim realizar uma predicao, e acionar de um
dispositivo ESP32, utilizando o protocolo MQTT para enviar um comando.
0s testes realizados mostraram alta precisdo na identificagao das pessoas
cadastradas, mesmo com algumas mudangas na iluminagdo, porém
apresenta inconsisténcias quando um rosto apresenta mascaras. Como
contribuicdo cientifica, esse sistema apresenta uma alternativa pratica e
de baixo custo para controle de a cesso, que pode ser usado em diversos
setores, realizando uma integracdo de um sistema de reconhecimento
com dispositivos remotos.

Palavras-chave: Reconhecimento facial, loT, Deep learning, Controle de
acesso, Redes neurais convolucionais.
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INTRODUCAQ

O reconhecimento facial é uma das tecnologias que foram
resultado dos avancgos da inteligéncia artificial, € um processo capaz
de comparar imagens de rostos através de suas caracteristicas faciais
com um banco de dados de imagens ja coletadas para encontrar cor-
respondéncias (Sharma; Bhatt; Sharma, 2020). Essa tecnologia pode
ser aplicada em diversas dreas como, seguranga, biometria, robdtica
e sistemas de vigilancias (Said; Barr; Ahmed, 2020). O uso de Deep
learning aplicado em reconhecimento facial tem vantagem sobre
os métodos tradicionais, pelo motivo de seu treinamento utilizar
uma grande quantidade de dados para treinamento, dessa maneira,
conseguem atingir uma precisédo elevada, pois conseguem apren-
der caracteristicas que sdo complexas (Said; Barr; Ahmed, 2020;
Aez-Trigueros; Meng; Hartnett, 2018). Assim um sistema que integra
uma técnica de reconhecimento, pode ficar mais robusto, com uma
integragéo utilizando lot (Internet of Things), uma tecnologia que
possibilita a comunicacédo entre dispositivos, havendo assim uma
troca de informagdes que podem ser usadas para controlar algum
dispositivo, podendo ser aplicada principalmente para controle de
acesso (Radzi et al,, 2020).

Atualmente existem diversas tecnologias que podem ser
usadas como meios de autenticacdo de usuarios, como: impressoes
digitais, reconhecimento de voz, reconhecimento de retina, reconhe-
cimento de digitagao. Entretanto, existem diversos fatores que sédo
precisos serem analisados para aplica-las, principalmente o prego
de implementacéo e a precisdo da tecnologia para reconhecer uma
pessoa. Assim o uso de reconhecimento facial quando usando técni-
cas de Deep learning se torna vidvel por usar uma abordagem natu-
ral, e ndo invasiva, ou seja, sem precisar de uma interagdo com toque
fisico, além de que é considerado bastante seguro, visto que o rosto
nao pode ser roubado ou emprestado.
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Este artigo propde o desenvolvimento de um sistema que
possa fazer controle de acesso com reconhecimento facial, utili-
zando a técnica de Deep Learning e sua integragdo com loT, assim
é possivel oferecer um controle de acesso mais seguro e pratico, se
mostrando eficiente para acionar dispositivos em uma rede interna.
O sistema de reconhecimento facial integrado com lot proposto
nessa pesquisa visa criar um sistema que combine as técnicas de
Deep learning com a versatilidade de comunicagéo utilizando lot,
oferecendo uma solugao de controle de acesso que possa ser flexi-
vel e segura, utilizando um modelo que pode extrair caracteristicas
complexas do rosto através de uma grande base de dados, diferente
dos modelos tradicionais, que podem néo ser tdo precisos ao fazer
a predicdo de uma pessoa. Assim a combinagdo dessas tecnolo-
gias oferece um sistema que pode adaptével em qualquer drea que
necessite de um controle de acesso, e informacgédo em tempo real.

REVISAO DA LITERATURA

Reconhecimento facial é uma parte da visdo computacional,
é uma tecnologia com capacidade de mapear as caracteristicas
faciais de uma pessoa. Assim a partir de uma fotografia é possivel
obter esses dados, o que torna possivel usar esses dados para fazer
comparacoes e obter uma correspondéncia adequada (Rosebrock,
2017). Deep learning € um subcampo da inteligéncia artificial, e um
dos seus principais objetivos sdo promover um conjunto de técnicas
que possam ser usados para resolver problemas humanos, principal-
mente os com uma alta complexidade e que podem ter um grande
ndmero de dados e varidveis (Rosebrock, 2017). Pode ser classificado
como um dominio conjunto do aprendizado de maquina. Porém esté
mais focado em andlises mais complexas, para isso usam redes neu-
rais que é uma técnica matematica que mimetiza o cérebro humano
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para realizar tarefas que exijam uma andlise critica, e que tem étimos
resultados na classificacdo de imagens (Kaur et al,, 2022).

Rede neurais convolucionais (CNN) sdo um modelo de Deep
Learning especializado em fazer andlise de imagens e processa-
mento visuais, como classificagcdo de imagens e detecc¢éo de objetos
(Aez-Trigueros et al,, 2018; Rosebrock, 2017; Li, Y et a/,2020). Em ter-
mos simples, uma CNN é um processo em gue uma imagem passa
por vérias camadas, e partir de cada camada é feita a extragdo de
varias caracteristicas, como padrdes, formas, texturas, cores e bordas
(Sharma et al,, 2020; Yuri; Francisco, 2021). Assim, existe uma hierar-
quia dos dados, em cada camada sdo extraidas essas caracteristicas
e reduzindo a dimensédo da imagem para uma camada posterior
(Aez-Trigueros et al,, 2018).

Figura1- Arquitetura de uma simples CNN

Fonte: elaborado pelos autores,

De acordo com o estudo de Rosebrock (2017), as redes neu-
rais convolucionais sdo formadas por camadas e as que sdao mais
importantes para formar um CNN s&o. A convolucional é a camada
onde é extraida as caracteristicas mais importantes das imagens, uti-
lizando um filtro que passa pela imagem e gera um novo conjunto de
dados, 0 mapa de caracteristicas, que tem as informagdes extraidas.
A camada de ativacédo tem a fungéo de introduzir ndo-linearidade ao
modelo, apds a camada de convolugao é aplicada uma fungao mate-
mdtica, podemos utilizar como exemplo a ativagdo RelLU (Rectified
Linear Unit) que ao ser aplicada transforma os valores negativos
em zero, mantendo os valores positivos inalterados, ou seja faz uma
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transformacao na camada de saida da camada de convolugao, tal ati-
vagao ajuda CNN a resolver problemas complexos.

A camada de pooling tem como objetivo reduzir a dimensao
espacial (largura e altura) da entrada, ou seja, diminuir os mapas de
caracteristicas que sdo gerados pela camada de convolugéo, fazendo
isso é possivel diminuir o ndmero de pardmetros e a carga computa-
cional da rede. Por exemplo, utilizando o Max Pooling onde um filtro
passa pela imagem, selecionando o valor méximo de cada bloco de
pixels, assim diminuindo a dimenséao espacial de guardando as infor-
macoes mais importantes. Totalmente Conectada (FC) tem como
principal fungdo combinar as caracteristicas extraidas das camadas
anteriores, e assim com todos esses dados pode interpreta-los pra
produzir uma saida final.

O conceito de Internet of Things (I0OT) é algo complexo, pois
possui diferentes interpretagdes sobe seu significado. Porém de
maneira geral, lot pode ser entendido como a conexdo de objetos fisi-
cos a internet, por meio de pequenos sensores ou dispositivos embar-
cados, criando um ambiente onde a tecnologia esté presente, e onde
varias informagdes podem ser transmitidas. O que todas as definicdes
de IOT tem em comum € a ideia de sensores, computadores e obje-
tos interagindo entre si, processando e trocando informagdes em um
contexto de alta conectividade (Magrini, 2020). De acordo com Lima
et al. (2023) uma das principais inovagoes trazidas pela industria 4.0
é o conceito de internet das coisas (lot), que se destaca em diversos
setores devido sua capacidade de se moldar a realidade de diversos
problemas, a utilizagdo de dispositivos inteligentes, capazes de tomar
decisdes e monitorar diversos processos essenciais para a industria,
tem se tornado cada vez mais frequente dispositivos com a capaci-
dade de receber e enviar dados (Lima et al,, 2023).

O ESP32 é um microcontrolador de baixo custo bastante
poderoso, desenvolvido pela empresa Espressif Systems. Onde é
bastante utilizado em aplicagdes envolvendo internet das coisas,

398



pois possui alta capacidade de conectividade Este ja possui inte-
grado Wi-fi e bluetooth o que permite que dispositivos se comuni-
quem sem fio de maneira eficiente, pode ser programado usando
a IDE do Arduino, assim tem a vantagem de j& poder usar vérias
bibliotecas jd& consolidadas (Hallberg, 2023). Pode ser utilizado
principalmente para a aquisicdo de dados através de sensores e
envio de informagdes, e disponibilizé-las através de webservices ou
realizar solicitacoes da web (Monk, 2024).

Figura 2 - Cenario loT em comunicacédo Wi-Fi

Fonte: Pokhrel et al, (2019).

Podemos dizer que a tecnologia Wi-fi é um dos meios sem fio
mais conhecidos mundialmente, estando presente em diversos dis-
positivos do nosso dia a dia, principalmente através de dispositivos
inteligentes como, celulares e computadores. Mas agora em disposi-
tivos embarcados, utilizando o ESP32, é dificil ndo associar seu uso
em comunicagao sem fio(wireless) e internet (Hallberg, 2023). Com
o crescimento de dispositivos inteligentes integrados com a internet,
as redes wi-fi tem papel importante em conectar todos esses dispo-
sitivos, pois na maioria dos cenarios loT, envolve um fluxo de troca de
mensagens (Pokhrel; Vu; Cricenti, 2019).
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Figura 3 - Arquitetura de Comunicacdo MQTT

Fonte: Lena e Oliveira (2019).

O protocolo de comunicagdo MQTT (Message Queue
Telemetry Transport) é um protocolo bastante utilizado na comuni-
cacao entre dispositivos lot. Foi desenvolvido pela empresa IBM com
o propésito de fazer a comunicagéo entre maquinas (Silveira et al,
2021; Lena e Oliveira,2019). E um protocolo de mensagens otimizado
e de baixo consumo de recursos, ideal para a comunicagédo entre
dispositivos da Internet das Coisas (loT). Ele se destaca por sua efici-
éncia na troca de mensagens em tempo real, sendo particularmente
Gtil para dispositivos com limitagdes de processamento e energia,
como sensores e dispositivos mdveis (Bueno, 2024). Para fazer essa
comunicagdo MQTT ¢é utilizada uma arquitetura de mensagens
Publisher/Subscriber, esse padrao utiliza uma comunicagdo assin-
crona, na qual existe um intermedidrio Broker que é responséavel por
gerenciar todas as comunicagdes no sistema MQTT, assim o Broker
recebe as mensagens do Publisher e direciona essas mensagens
para o Clientes, que assinam um tdpico (Souza, 2018).

MATERIAIS E METODOS

O equipamento utilizado foi um notebook Acer Aspire, uma
webcam C920S e um dispositivo de acionamento ESP32, Visto que
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com esse hardware era possivel obter uma resposta mais estavel.
Assim o primeiro passo foi desenvolver um pequeno sistema que
pudesse capturar imagens em tempo real, para que pudesse ser
realizado o cadastro de novas pessoas em um banco de dados. Essa
captura salva umaimagem cheia, e se uma face for detectada é retor-
nado somente a regido da face ROl (Region of Interest) dimensionada
para 140x140 pixels, para isso podem ser utilizadas duas técnicas,
Harcascade e SSD (Single Shot MultiBox detector), nessa pesquisa
optamos por usar o SSD por ser mais assertivo e mais robusto, por ser
uma abordagem baseada em redes neurais. Ao ser iniciado o cédigo,
antes de ser iniciada a captura das imagens, é solicitado que insergcao
do nome da pessoa que seré cadastrada, onde sera criado um diretd-
rio para o um treinamento futuro. Foi utilizado um nimero de 20 ima-
gens para aquisicao, visto que com essa quantidade de amostras é
possivel realizar um treino. Tendo a base de dados com as amostras
separadas por nome, ja é possivel realizar um treinamento.

Figura 4 - Aquisicdo de amostras
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E possivel visualizar 20 imagens dentro de um diretério, de
modo organizado e com 0 nome da pessoa e a sua numeragao, com
a base de dados formada, é possivel realizar a etapa de codificagao
facial, onde vamos extrair as principais caracteristicas do rosto, como:
Olhos, nariz, boca, sobrancelha. Isso pode ser obtido utilizando uma
técnica de Deep Learning. usando uma rede RESNET um modelo de
arquitetura muito poderoso para extrair caracteristicas faciais. Deep
learning é a técnica aplicada ao conjunto de dados existente na base
de dados, com as imagens dos rostos j& segmentadas, é usado a
biblioteca Face_Recognition, essa biblioteca é capaz de usar um
modelo de rede neural convolucional (CNN), embutido dentro dela,
estd o modelo RESNET (Residuos Network) que é uma arquitetura
de rede neural profunda.

Utilizando-se as capturas os dados capturados do rosto,
€ possivel gerar a codificagdo facial, realizada através da CNN
treinada especificamente para aprender a representar rostos de
maneira Unica, pois essa ja foi treinada previamente com um grande
ndmero de amostras de rosto, assim usando a biblioteca face_
recogntion podemos usar esse treinamento para descrever nossos
préprios marcos faciais, quando passamos um conjunto de dados
de uma pessoa, que sado as 20 imagens aplicadas a ROl no rosto,
e passamos para a face recognition, é retornado um vetor Unico
com 128 dimensdes que representam essa face, nesse vetor estao
presentes as marcas faciais das principais caracteristicas: olhos,
boca, sobrancelha, nariz, contorno do rosto. Com o conjunto de
todas essas informagdes, esse vetor retorna valores Unicos para um
rosto especifico, assim diferentes pessoas terdo vetores Unicos que
podem ser usados para calcular uma distancia euclidiana, que é uma
maneira simples de comparar rosto, € uma forma de medir o quéao
préximo os marcos faciais de uma pessoa sdo préximos dos marcos
ja cadastrados, sendo esses marcos representados nos vetores. um
valor baixo indica uma maior aproximagao de determinado rosto,
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e um valor alto indica uma nao similaridade, ou seja, pessoas dife-
rentes, 0 que torna possivel a comparagéo de diversas pessoas em
uma base de dados.

Figura 5 - Extracdo das caracteristicas faciais

A Figura 6 apresenta o fluxograma das etapas do sistema do
sistema de reconhecimento facial com loT. Para fazer o reconheci-
mento facial, deve haver uma entrada a ser detectada, uma pessoa
em frente a cdmera, assim que uma pessoa € detectada é feito a
captura de imagens, coma a regido do rosto da pessoa detectada,
é acionado o classificador CNN que verificara se os descritores
faciais da pessoa em frente a cdmera correspondem com a de
alguma pessoa que foi registrada na base de dados de acordo com a
etapa anterior.

403



Figura 6 - Arquitetura do sistema reconhecimento facial

Fonte: elaborado pelos autores.

Com uma pessoa em frente a cdmera, € inicializado o sis-
tema, sendo capturada sua imagem geral, e no bloco de detecgéo
de face é extraida somente a regido do rosto da pessoa, somente é
considerado um rosto, quando todos os principais marcos faciais sdo
detectados; Olhos, nariz, boca, sobrancelha, contorno do rosto. Apds
isso, no classificador CNN, é utilizado a imagem do rosto detectado e
é passado para a CNN, que extrai as caracteristicas faciais e retorna
o vetor com 128 dimensoes, e com esse vetor, é possivel fazer a com-
paragdo com a base de dados através de uma distancia euclidiana,
realizada no bloco de comparacado. Assim entdo, se a pessoa perten-
cer a base de dados, é acionado o dispositivo para desbloqueio de
entrada, e em seguida os dados sao carregados no servidor web no
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dltimo bloco, através desse servidor sera possivel visualizar os dados
da pessoa que passou pelo sistema.

ARQUITETURA DE COMUNICACAD I0T

A infraestrutura da aplicagao foi desenvolvida em um ambiente
com os seguintes elementos, notebook usado como servidor MQTT
e servidor Web, um microcontrolador ESP32 (lot), uma camera para
aquisicdo das imagens de entrada. Todos os dispositivos estdo em uma
rede local via Wi-fi. Essa infraestrutura pode ser visualizada na figura 7.

Figura 7 - Arquitetura de comunicagao lot

Fonte: elaborado pelos autores.

O sistema da infraestrutura da figura 7 é inicializado através
de uma camera (Publish), entrada do sistema que realiza o reconheci-
mento facial e envia essa resposta através de um tépico para o Broker,
que € o intermediario da aplicagao, através deles é feito a comunicagéo
do Publish e Subscribers que estao dentro de um mesmo tdpico. Assim
o dispositivo ESP32 que é o nosso Subscribers recebe uma informacgao
do Broker para acionar o dispositivo de seguranca. O broker MQTT
também envia informagdes para o servidor web, assim com esse dis-
positivo conectado a internet, é possivel visualizar os dados através
de qualquer smartphone com acesso a internet. Na figura 8 podemos
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ver o circuito do dispositivo de chaveamento lot, com esse aparato é
possivel ativar uma chave de controle de modo sem fio, fazendo uma
comunicagao através do protocolo MQTT, assim esse dispositivo serve
para demonstrar que a aplicagao pode ser flexivel e aplicada em diver-
sos setores na area de seguranca e controle.

Figura 8 - Circuito de acionamento lot

Fonte: elaborado pelos autores.

O circuito de acionamento é formado por um ES32, que é o
dispositivo de controle do circuito lot, este recebe as informagdes
enviadas do Broker, assim o dispositivo esp32 age como subscribe
recebendo informagdes do broker e com esses pacotes de dados
recebidos, faz o acionamento do Relé que estd ligado diretamente
com uma fechadura. O uso de uma fechadura simples tem o objetivo
de generalizar aplicagéo, indicando que pode ser inserido em diver-
sos ambientes onde seja preciso para fazer o controle de entrada.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O sistema de reconhecimento facial utilizando Deep Learning
foi de fazer predi¢gbes de pessoas baseadas nas caracteristicas
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faciais. A figura 9 mostra um exemplo de um sistema de reconheci-
mento facial utilizando técnicas de Deep Learning. Nessa imagem é
possivel visualizar resposta da CNN sendo aplicada no rosto de uma
pessoa, gerando um retangulo ao redor do rosto, indicando que o
sistema fez um reconhecimento, mostrando o nome da pessoa, na
parte inferior do retdngulo é mostrado um ndmero que representa a
confianca do sistema nessa detecgao.

Figura 9 - Reconhecimento facial aplicado

Fonte: foto capturada pelos autores.

A partir do momento que a cdmera detecta alguém presente
na darea de captura, é realizada uma busca de um rosto utilizando
a técnica de SSD (Single Shot MultiBox detector), que apds iden-
tificar um rosto captura suas marcas faciais e compara com a base
de dados, se esta pessoa estiver cadastrada, ird ser mostrado um
Bolding Box em volta do rosto da pessoa, com seu nome e a con-
fianca da deteccdo, esse nimero reflete a precisdo do modelo em
identificar a pessoa com base nas caracteristicas faciais analisadas..
Utilizando esta técnica obteve éxito ao fazer a predi¢édo correta com
todas as pessoas. Foram cadastradas um total de 10 pessoas, e 0s
testes foram realizados utilizando as mesmas condigdes ambientes.
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Quando o sistema estd rodando e alguém se posiciona em
frente a cdmera, no momento da detecgdo e reconhecimento é possi-
vel visualizar uma queda no frame significativa, o que acontece devido
a CNN sendo executada, apesar dessa queda e reconhecimento facial
ocorre sem atrasos. Apesar do modelo se comportar muito bem no
reconhecimento, isso ndo acontece tdo bem se o usudrio estiver usando
uma mascara. A figura 10 mostra a detecg¢éo do autor como na ima-
gem acima, apesar dessas imagens estarem nas mesmas condi¢des
ambientes, o nUmero que representa a confianga da detecgdo aumen-
tou, isso acontece devido ao fato do rosto estar usando uma mascara.

Figura 10 - Reconhecimento com mascara

Fonte: foto capturada pelos autores.

Apesar do resultado positivo da classificagao, notou-se erros
no reconhecimento quando presente uso uma mascara. Isso acontece
devido a diversas caracteristicas faciais estarem ocultas no momento
da extragdo das caracteristicas, assim o classificador usa somente os
presentes na imagem. O acionamento do dispositivo de controle de
entrada foi realizado utilizando o protocolo de comunicagdo MQTT,
seu acionamento ocorreu de maneira como proposta, ou seja, soé libe-
rava 0 acesso quando pessoas previamente cadastradas na base de

408



dados se apresentavam ao sistema. Utilizando o framework Streamlit,
foi desenvolvido um servidor web, onde é possivel visualizar as pes-
soas ao qual o sistema garantiu acesso, permitindo que seja possivel
visualizar em tempo real as pessoas que adentraram no local.

A figura ilustra a interface de um servidor web desenvolvido
com o framework Streamlit, onde é possivel visualizar em tempo real
as pessoas que tiveram o acesso garantido pelo sistema de reconhe-
cimento facial. O sistema exibe as imagens das pessoas que foram
identificadas e autorizadas a entrar no local, permitindo que, através
da interface, seja monitorado o fluxo de pessoas com base os reco-
nhecimentos. Dessa forma, o Streamlit proporciona uma visualiza-
¢ao interativa e dindmica, mostrando informagdes importantes para
facilitar um sistema de gestao.

Figura 11 - Servidor Web com Streamlit

Fonte: dados coletados pelos autores.
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E possivel visualizar uma tabela onde mostra todas as pes-
soas que deram entrada no sistema, seus hordrios de entrada, e seus
departamentos de trabalho, assim como uma pequena imagem para
facil visualizagéo da pessoa, que é retirada da base de dados criada
para treinamento da CNN. Foi adicionado um filtro para segmentar a
busca de pessoas, assim é possivel encontrar quem deu entrada no
sistema por determinado departamento. Isso é possivel quando inte-
gramos o sistema de reconhecimento facial com uma interface web,
utilizando o framework Streamlit, o que torna possivel a visualizagdo
em tempo real dos dados das pessoas que derem entrada no sistema.

CONCLUSAQ

Este estudo descreveu a criagdo de um sistema de reconhe-
cimento facial combinado com o acionamento de um dispositivo loT.
O objetivo pode ser considerado um sucesso porque o reconheci-
mento de face usando a técnica de Deep Learning foi capaz de fazer
o reconhecimento de todas as pessoas que passaram pelo sistema,
mesmo com pequenas variagdes nas condigdes de ambiente, como
a luminosidade. O dispositivo IoT conseguiu executar com sucesso o
acionamento da carga quando alguém dentro da base de dados rea-
lizasse a entrada no sistema. O servidor web se funcionou de forma
adequada, o framework Streamlit se mostrou estavel em plotar as
informagdes de entrada do sistema, e foi possivel fazer um monitora-
mento continuo e eficiente. Essa pesquisa pode adicionar um avango
no desenvolvimento de sistemas com inteligéncia artificial integrados
com lot, para o desenvolvimento de sistemas inteligentes, possuindo
fortes aplicagdes em setores que necessitem controle de acesso.

A partir dos resultados gerados foi evidenciado uma incon-
sisténcia das predi¢des quando o usudrio apresenta o uso de mas-
caras, isso acontece pois o sistema ndo consegue colher algumas
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caracteristicas dos rostos que se fazem ocultadas pela mascara,
0 que pode ser pode ser melhorado com implementacdo de um
modelo mais robusto, que possa fazer as predigdes somente com
os dados que ndo sdo ocultados pela mascara. Apesar desse sis-
tema ter sido testado em condig¢des de iluminacao diferentes, nao foi
realizado mudangas extremas nessas condigdes, 0 que pode levar
a problemas de predicdo em ambientes muitos escuros ou em céu
aberto com muita luminosidade.
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ABSTRACT:

With the increasing reduction in the cost of components, the use of solar
energy has become increasingly viable over the years, consolidating itself
as a sustainable alternative. This work aims to popularize this clean and
renewable energy source, presenting the application of a didactic solar
tracker, previously developed based on Arduino, to power two Lilygo TTGO
boards. These boards communicate over long distances using the LoRA
(Long Range) protocol, monitoring a DHTT temperature sensor, in addition
to voltage and current sensors. The project was conducted with the
co-participation of High School students in Electronics, Undergraduate in
Control and Automation Engineering and Specialization in Internet of Things
(loT), all from the Federal Institute of Amazonas (IFAM), who participated
in both the assembly and the analysis of the collected data. The main
objective is to demonstrate the feasibility of a self-sustainable system for
environmental communication in remote areas, where solar energy can
guarantee the continuous operation of the system. The results confirm
that the system operates remotely and efficiently, powered by the solar
tracker, and highlight the potential of Lilygo TTGO boards for monitoring
environmental data in distributed sensor networks. The project integrates
concepts from lol, Electronics, Physics and sustainability, reaffirming
the relevance of these technologies in the current context. In addition,
the project reinforces the value of the Project-Based Learning (PBL)
methodology. This approach covers a much larger number of concepts
compared to traditional classes segmented by subject areas. This method
also promotes the development of critical thinking in students, while
encouraging scientific contribution, making them more active participants
in the teaching-learning process.

Keywords: Solar Tracker, Project-Based Learning, lol, Solar Energy,
Sustainability.
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INTRODUCTION

The Sun is one of the oldest and most widely known sources
of energy for humanity. Over time, humans have developed ways
to harness this inexhaustible source, not only for the metabolism of
living beings, but also to convert it into electrical energy, bringing
countless technological and sustainable benefits [1].

The conversion of solar energy into electricity occurs through
photovoltaic cells, which capture energy packets called photons,
energizing the electrons present in semiconductor materials [1]. This
technology is relevant in High School, as it aligns with the specific
competency of the Natural Sciences area of the Brazilian National
Common Curricular Base (BNCC), which proposes to analyze natural
phenomena and technological processes, based on the relationships
between matter and energy, to propose individual and collective
actions that improve production processes, minimize socio-envi-
ronmental impacts and improve living conditions at a local, regional
and/or global level. [2].

Although this text refers to Brazilian guidelines, the proposal
described in this article can be applied in other countries, since sus-
tainability education, associated with Physics practices, is something
considered universal. Therefore, it is essential to show students how
scientific phenomena drive the advancement of technologies, such
as the conversion of light into electricity in solar cells through elec-
tromagnetic waves, contributing to the generation of clean energy
[2]. By exploring these concepts, students not only learn about the
different types of technologies available, but also have the opportu-
nity to experiment with them through practical devices.

The approach presented in this article allows students to
evaluate the functionalities and benefits of technologies, as well
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as understand their limitations and possibilities for improvement,
developing a critical mindset. This learning process promotes
scientific literacy and prepares students to contribute more con-
sciously and innovatively to the scientific and technological
development of society.

Internet of Things (IoT) has emerged as a powerful ally of mod-
ern technologies, driving the study of sensors and actuators. These
physical devices, which communicate via network [3], are capable
of transmitting essential information for both everyday life and aca-
demic purposes, such as, for example, measurements of electric cur-
rent or potential difference on a solar panel. The great advantage of
this type of system is its portability and wide range of applications,
allowing efficient remote measurement and monitoring. Therefore,
we sought to improve the understanding of 3 students of Technical
High School in Electronics, 1student of Undergraduate in Control and
Automation Engineering, in addition to 1 student of Specialization in
Internet of Things, from the Federal Institute of Amazonas Campus
Manaus Distrito Industrial (IFAM-CMDI) on Physics concepts, such
as electric current, voltage, power, electric energy, solar energy and
sustainability, through the active methodology of real Project-Based
Learning (PBL), where students are challenged to solve practical sit-
uations, assuming the role of protagonists of their own learning, while
the teacher acts as a facilitator of the process [4].

METHODOLOGY

The equipment used was previously developed from a work
published in ICERI 2023 (A solar tracker with Arduino for teaching
photovoltaic energy through project-based learning) [3], addressing
concepts of Electronics, Programming and Environment in the same

f7



way. Therefore, a meeting was first held, shown in Fig. 1, on how to
use the same system by making modifications, now including both
the IoT part and Physics Teaching through electrical measurements.
The students of the Undergraduate and Specialization courses in loT
helped the High School students in their activities.

Figure 1- Multidisciplinary team meeting to define the project specifications

Source: Own work,

During the meeting, it was established that voltage, current
and temperature sensors and two Lilygo microcontrollers that have
the combination of LoRA with ESP32, this one based on Arduino
would be added to the apparatus. With that, we have, in addition to
the following materials, already used in the previous work [3]:
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1 Arduino Uno SMD Board + USB Cable for Arduino;

1 Mini Photovoltaic Solar Panel 6V 1256mA;

1 MDF Structure for Solar Tracker;

2 Micro Servo Motor 9g SG90 180°;

1 Port Extender with Jack P4;

4 LDR 5mm Luminosity Sensor;

5 Philips Screw M3 x 10mm Metallic;

6 Premium Jumper for Male-Female Protoboard 20 cm;
2 Premium Jumpers for Male-Male Protoboard 20 cm;
4 Premium Jumper for Male-Male Protoboard 30 cm;

2 Premium Jumper for Female-Female Protoboard 30 cm;

1 Switching Power Supply 5VDC 1A,

The following have now been added to this work:

2 Lilygo T22_V1.1 LoRA GPS Board;

1 Current sensor ACS712 20A;

3 Stepper motor cables JST XH 2.54 2 pin 20cm (2 wires);
1 Voltage sensor module 0-25V DC;

1 Super mini solar charger board Lipo CN3065;
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After defining the materials that would be used, the following
electrical diagram was created, shown in Fig. 2.

Figure 2 - Diagram of the solar tracker with sensors

Source: Own work,

The sensors were configured as follows: the voltage sensor
is connected to pin VP (GPIO 36), which is an ADC (analog-to-
digital converter) pin and receives 3.3V power. The current sen-
sor is on pin 0 (GPIO 0), also as an analog input, and is powered
by 5V. The temperature sensor is connected to pin 4 (GPIO 4)
and is powered by 3.3V.

Then, after the electrical diagram, the sensors were physically
connected to the solar tracker. Fig. 3 shows the assembled circuit.
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Figure 3 - Solar tracker with sensors

Source: Own work,

When we placed the solar tracker in sunlight, the following
guestions were asked: can the current, temperature, voltage, and
humidity sensors take measurements? And if they do, can they com-
municate this to another client Lilygo microcontroller? To answer this
guestion, a web architecture was sketched, shown in Fig. 4, of how
this communication would happen.

Figure 4 - Web architecture of the system

Source: Own work,
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The two Lilygo boards have LoRA (Long Range) systems,
which communicate with each other by sending sensor information
(via the sender board) and the other by receiving information from
those sensors (via the receiver board).

Using the MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
protocol, this works as a type of publication by sending data to an
intermediary server, the broker, which distributes the information to
the client. The MQTT protocol is widely used in scenarios like this
due to its advantages of allowing data to be sent efficiently, even on
slow internet connections, and it offers flexibility by not requiring the
sender to know who the recipients of the information are.

It is the front-end that creates the visual part of the dashboard
by requesting information from the back- end, which in turn obtains
the information from the database and returns it to the front-end, as
shown in Fig. 5. All this information is applied to the dashboard and is
consequently shown to the client who was accessing the web page.

Figure 5 - Dashboard operation with information received by the client

Source: Own work,
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Given the measurements made, so that High School students
can better visualize physical phenomena, it is important that they
already know the concepts of electric current, voltage, power and
electrical energy. Since we work with a solar panel, electrical energy
is being generated. From the sensors on the device, we calculate the
power (P) as follows, in Eq. (1) [5]:

P=iU (1

Where (i) is the electric current and (U) is the electric volt-
age. Then we can calculate the electrical energy (E), which is being
generated from Eq. (2):

E = P. At (2)

Where (At) is the time interval in which that power was
applied. After this, students are able to have these Physics concepts
in a more consolidated way. They can calculate the electrical appli-
ances in their home and later have an idea of how much electrical
energy they would need to obtain from solar panels, if they opted for
clean, solar energy. In addition, students saw in practice the physical
content involving electrical energy, in a sustainable way, previously
presented only with concepts and formulas.

RESULTS

Confirmation of the correct functioning of the sensors was
obtained by successfully sending the measurements to the server,
establishing a client-server communication network. This network
allows the visualization of information such as humidity, temperature,
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current, voltage, and power in real time, organized in an easy-to-in-
terpret dashboard, shown in Fig. 6.

Figure 6 - Solar tracker dashboard

Source: Own work,

Using a multimeter and Egs. (1) and (2), the High School stu-
dents performed calculations to verify the consistency of the mea-
surements displayed on the dashboard and found that the values
were close. Fig. 7 shows the voltage measurement on the multimeter,
which was 5.67 V, close to the 5.8 V shown on the dashboard.
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Figure 7 - Measuring voltage with a multimeter

Source: Own work,

Furthermore, the students observed that on days with
milder temperatures and high luminosity, the efficiency, based on
the displayed power, was higher, as indicated by the temperature
sensor readings. This type of analysis is important to avoid confusion
between heat and luminosity. Fig. 8 shows the team demonstrating
the system developed.
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Figure 8 - loT-enabled solar tracker completed by students

Source: Own work,

The students successfully achieved the goal of remotely
monitoring the variables measured by the sensors and monitoring
the efficiency of the system in real time. This result was possible
due to the Project-Based Learning methodology, in which students
actively participate within a maker culture, promoting more practical
and engaging learning.

CONCLUSIONS

Through the development of this work, it was possible to
associate Physics, Electronics, 0T and sustainability in order to show
other energy sources to society, and this is intensified among Brazilian
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students, since this country is still very dependent on hydroelectric
plants, which have some disadvantages such as deforestation of
green areas. On the other hand, in regions with a lot of sunlight, such
as the Amazon, the use of solar panels becomes a great option.

Projects like this are highly relevant in the educational
context, as they integrate different areas and levels of knowledge.
Three students from the Technical High School in Electronics, one
undergraduate student in Control and Automation Engineering, and
one student specializing in the Internet of Things participated in this
work. During the development, it was possible to observe not only
the autonomy of the participants, but also the strong cooperation as
a team, highlighting the importance of collaborative work.
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