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Resumo

A acessibilidade auditiva constitui um aspecto fundamental para a promocdo da
autonomia, da seguranca e da inclusdo de pessoas com deficiéncia auditiva, espe-
cialmente em ambientes residenciais, nos quais sinais sonoros, como campainhas e
alarmes, desempenham um papel importante na comunicacéo e na identificacédo de
situacOes que exigem atencdo. Nesse contexto, 0s avancos da Internet das Coisas 10T
na area biomedica ampliam as possibilidades de desenvolvimento de tecnologias
assistivas inteligentes, por meio da integracdo de sistemas embarcados, sensores,
comunicacao sem fio e dispositivos vestiveis capazes de monitorar eventos e fornecer
respostas adaptadas as necessidades dos usuarios. Diante dessa perspectiva, este
trabalho tem como objetivo desenvolver e modelar um dispositivo vestivel wearable
de acessibilidade auditiva capaz de converter eventos sonoros em estimulos tateis
por meio de vibracdo. A solucdo proposta é composta por dois modulos baseados
no microcontrolador ESP32, sendo um transmissor responsavel pela detec¢do dos
eventos sonoros e um receptor integrado a uma pulseira vibratoria, que se comu-
nicam por meio do protocolo ESP-NOW, caracterizado pela baixa laténcia e pela
independéncia de uma infraestrutura de rede Wi-Fi convencional. O software em-
barcado foi desenvolvido em linguagem C/C++, utilizando o sistema operacional
de tempo real FreeRTOS para implementar tarefas concorrentes de comunicacéo,
processamento e acionamento do atuador vibratério. Adicionalmente, empregou-se
a modelagem formal por Redes de Petri para representar e analisar o comportamento
concorrente do sistema, permitindo investigar propriedades como alcancabilidade,
vivacidade, limitagdo e auséncia de deadlocks. O protétipo fisico foi construido com
componentes de baixo custo e submetido a testes experimentais para avaliar a comu-
nicagdo entre os mddulos, o tempo de resposta, a confiabilidade da transmissédo e a
diferenciacéo dos padrdes de vibracdo associados a eventos de campainha e alarme.
Os resultados obtidos indicaram comunicacao estavel, tempo de resposta inferior
a um segundo e funcionamento continuo sem falhas durante os ensaios realizados,
evidenciando a viabilidade técnica da solucdo proposta. Conclui-se que a integracédo
entre tecnologias embarcadas, comunicacdo sem fio, sistemas operacionais de tempo
real e modelagem por Redes de Petri apresenta potencial para o desenvolvimento
de tecnologias assistivas acessiveis, contribuindo para a seguranca, a autonomia e a
incluséo de pessoas com deficiéncia auditiva. Além disso, a arquitetura desenvolvida
permite perspectivas de expansdo, incluindo a integracdo de sensores inteligentes, ou-
tros dispositivos conectados e algoritmos de reconhecimento automatico de eventos
sonoros, ampliando as possibilidades de aplicacdo da loT no contexto biomédico.

Palavras-chave: Acessibilidade auditiva. Tecnologia assistiva. Dispositivo vestivel.
ESP32. FreeRTOS. ESP-NOW. Redes de Petri. Sistemas Embarcados. Internet das
Coisas. feedback Tatil.



Abstract

Accessibility to auditory information in residential environments remains a
significant challenge for people with hearing impairment, especially in situations
involving critical signals such as doorbells and alarms, whose perception is essential
for safety and independence. In this context, this work presents the development
and modeling of a wearable assistive device capable of converting auditory events
into tactile stimuli through vibration. The proposed solution consists of two mod-
ules based on the ESP32 microcontroller: a transmitter responsible for detecting
sound events and a receiver integrated into a vibrating wristband. Communication
between the modules is established through the ESP-NOW protocol, which provides
low latency and eliminates the need for conventional Wi-Fi network infrastructure.
The embedded software was developed in C/C++ using the FreeRTOS real-time
operating system to implement concurrent tasks for communication, data process-
ing, and vibration actuator control, ensuring deterministic behavior and real-time
response. As a distinguishing feature of this work, Petri Net modeling was employed
to formally represent, analyze, and validate the concurrent behavior of the system,
enabling the verification of properties such as reachability, liveness, boundedness,
and deadlock freedom, which are fundamental for critical embedded applications.
A physical prototype was built using low-cost components and subjected to exper-
imental tests to evaluate communication reliability between the modules, system
response time, transmission reliability, and the effectiveness of vibration patterns de-
signed to differentiate between doorbell and alarm events. The experimental results
demonstrated stable communication, response times below one second, and contin-
uous fault-free operation throughout the tests, confirming the technical feasibility
of the proposed solution. It is concluded that the integration of embedded systems,
wireless communication, real-time task scheduling, and Petri Net modeling provides
a robust approach for the development of assistive technologies aimed at promoting
autonomy and social inclusion for people with hearing impairment. Furthermore, the
proposed architecture offers scalability for future integration with intelligent sensors,
Internet of Things (10T) platforms, and automatic sound recognition algorithms.

Key-words: Hearing accessibility. Assistive technology. Wearable. ESP32. FreeR-
TOS. ESP-NOW. Petri Nets. Embedded Systems. Internet of Things (loT). Tactile
feedback.
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1 Introducao

O avanco das tecnologias embarcadas e dos sistemas inteligentes tem contribuido signi-
ficativamente para o desenvolvimento de solucdes voltadas a inclusdo e acessibilidade. Entre
essas tecnologias, os dispositivos vestiveis (wearable) destacam-se pela capacidade de integrar
sensores, processamento de dados e mecanismos de interacdo em sistemas compactos e portateis,
permitindo aplicagdes em salde, monitoramento, seguranca e assisténcia pessoal. Segundo Nor-
man (2013), tecnologias centradas no usuério devem buscar reduzir barreiras entre o individuo
e 0 ambiente, tornando as interacdes mais intuitivas e acessiveis. No contexto da deficiéncia
auditiva, a percepc¢do de eventos sonoros representa um desafio significativo para a autonomia
dos individuos. Sons provenientes de campainhas, alarmes de emergéncia, despertadores e
notificacdes do ambiente possuem papel fundamental na seguranca e execucgéo das atividades
diarias. Entretanto, pessoas com perda auditiva parcial ou total podem enfrentar dificuldades
para perceber esses estimulos, tornando necessaria a utilizacao de tecnologias assistivas capazes
de converter informacdes sonoras em estimulos perceptiveis por outros sentidos. A tecnologia
assistiva compreende produtos, metodologias e recursos desenvolvidos com o objetivo de am-
pliar capacidades funcionais e proporcionar maior independéncia aos usuarios (BERSCH, 2017).
Nesse cenario, solucdes que utilizam estimulos tateis por vibragdo apresentam potencial para
auxiliar pessoas com deficiéncia auditiva, pois permitem transformar eventos sonoros em sinais
fisicos facilmente identificaveis. Com o desenvolvimento de microcontroladores de baixo custo e
elevado desempenho, tornou-se possivel implementar sistemas embarcados capazes de processar
informacdes em tempo real e executar maltiplas fungdes simultaneamente. Entre essas plata-
formas, o ESP32 destaca-se por oferecer recursos integrados de processamento, conectividade
sem fio e baixo consumo energético, caracteristicas importantes para aplicac@es vestiveis e siste-
mas de Internet das Coisas (MONK, 2017). Em sistemas embarcados que executam maultiplas
tarefas concorrentes, a utilizacdo de sistemas operacionais de tempo real torna-se essencial para
garantir desempenho e previsibilidade. Segundo Barry (2018), sistemas operacionais de tempo
real permitem o gerenciamento eficiente de tarefas, priorizacdo de processos e sincronizagao
entre eventos, tornando-se adequados para aplicacBes criticas que exigem respostas rapidas e
confiaveis. Entretanto, sistemas concorrentes apresentam desafios relacionados ao comparti-
Ihamento de recursos, sincronizacdo de processos e controle do fluxo de execucdo. Segundo
Murata (1989), sistemas caracterizados por paralelismo, concorréncia e compartilhamento de
informacdes podem ser modelados por Redes de Petri, permitindo representar formalmente o
comportamento dindmico do sistema e analisar propriedades importantes, como sincronizacéo,
conflitos e possiveis blogueios. Dessa forma, a utilizagdo conjunta de ESP32, FreeRTOS e Redes
de Petri possibilita ndo apenas o desenvolvimento de uma solucdo assistiva funcional, mas
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também a modelagem formal do comportamento do sistema, aumentando sua confiabilidade e
permitindo uma analise mais detalhada dos eventos concorrentes. Diante desse contexto, surge a
seguinte questdo de pesquisa: “Como desenvolver um wearable de acessibilidade auditiva capaz
de converter eventos sonoros em feedback tatil em tempo real utilizando ESP32 e FreeRTOS,
empregando Redes de Petri para modelar e analisar o comportamento concorrente do sistema?”.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver e modelar um wearable de acessibilidade auditiva de baixo custo, baseado
no microcontrolador ESP32 e no sistema operacional FreeRTOS, capaz de converter eventos
sonoros domésticos em feedback tatil por vibracéo.

1.2 Objetivos especificos

« Desenvolver um sistema embarcado baseado no ESP32 para processamento e transmissao
de eventos sonoros.

Implementar tarefas concorrentes utilizando o FreeRTOS.

Estabelecer a comunicacdo sem fio entre os mddulos por meio do protocolo ESP-NOW.

Modelar o comportamento do sistema utilizando Redes de Petri.

Avaliar o desempenho do sistema quanto a sincronizacdo, ao tempo de resposta e a
confiabilidade.

1.3 Justificativa do trabalho

A dificuldade de acesso as informacdes sonoras em ambientes residenciais pode limitar
a autonomia de pessoas com deficiéncia auditiva, especialmente diante de eventos cotidianos,
como o acionamento de campainhas e alarmes. Nesse contexto, a Organiza¢do Mundial da Sadde
destaca a importancia das tecnologias assistivas para a reabilitacdo e para a participacdo das
pessoas com perda auditiva nas atividades diarias (Organizacao Mundial da Saude, 2026). Entre
essas tecnologias, encontram-se dispositivos de alerta que sinalizam sons domésticos por meio
de estimulos visuais ou vibratorios, permitindo que eventos sonoros sejam percebidos por outros
sentidos (National Institute on Deafness and Other Communication Disorders (NIDCD), 2011).
Dessa forma, o desenvolvimento de solucBes vestiveis capazes de converter eventos sonoros
em estimulos tateis apresenta-se como uma alternativa relevante para ampliar a acessibilidade e
contribuir para a autonomia e a seguranca no ambiente domestico.

Nesse contexto, a utilizacdo de dispositivos vestiveis associada a tecnologias embarcadas
apresenta-se como uma alternativa para fornecer informacGes de maneira discreta e acessivel.
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O emprego de estimulos tateis por meio de vibragdo permite representar ao usuario diferentes
eventos ocorridos no ambiente, sem depender exclusivamente da percepg¢ao sonora. Além disso,
a utilizacdo de componentes de baixo custo, como o microcontrolador ESP32, possibilita o
desenvolvimento de uma solugdo compacta e com potencial de aplicacdo em diferentes ambientes
residenciais.

A escolha do FreeRTOS e do protocolo de comunicacdo ESP-NOW esté relacionada a
necessidade de gerenciar tarefas concorrentes e estabelecer a comunicacdo entre os médulos
transmissor e receptor. O FreeRTOS permite organizar e controlar a execucdo das tarefas do
sistema, enquanto o ESP-NOW possibilita a comunicacdo sem fio entre os dispositivos. Por sua
vez, a utilizacdo das Redes de Petri permite representar formalmente o comportamento do sistema,
contribuindo para a analise da sequéncia de execucdo, da concorréncia e da sincronizacao entre
0s processos. Assim, o desenvolvimento deste trabalho justifica-se pela integracéo de tecnologias
embarcadas, comunicacdo sem fio, processamento concorrente e feedback tatil em uma solucéo
voltada a acessibilidade auditiva.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho est4 estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introducdo ao tema, os objetivos do trabalho e sua organizacdo. O segundo capitulo aborda a
fundamentacéo tedrica, contemplando conceitos relacionados a acessibilidade auditiva, sistemas
embarcados, ESP32, FreeRTOS, protocolo ESP-NOW e Redes de Petri. O terceiro capitulo
descreve a metodologia adotada, o desenvolvimento do sistema e a modelagem proposta. O
quarto capitulo apresenta os resultados obtidos e a analise do desempenho do protétipo. Por fim,
0 quinto capitulo reune as conclusdes do trabalho, as limitacGes encontradas e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 Fundamentacado Teorica

Os avancos tecnoldgicos tém ampliado as possibilidades de desenvolvimento de solugdes
voltadas a acessibilidade, permitindo a criacdo de dispositivos compactos, eficientes e adaptados
as necessidades especificas dos usuarios. No contexto da deficiéncia auditiva, essas solucbes
buscam facilitar o acesso a informagdes transmitidas por sinais sonoros, contribuindo para a
percepcéo de eventos do ambiente e para a seguranca nas atividades cotidianas.

Nesse cenario, recursos visuais e tateis podem ser empregados como alternativas para
transmitir informacGes que, convencionalmente, dependem da audicéo. Entre essas possibilidades,
o feedback tatil destaca-se por permitir a comunicacédo de informacdes por meio de estimulos
vibratdrios, de forma discreta e sem exigir atencdo visual constante. A integracdo desse recurso
a dispositivos vestiveis representa uma possibilidade para o desenvolvimento de solucGes de
acessibilidade auditiva, especialmente quando associada a sistemas compactos, de baixo custo e
adaptados as necessidades dos usuarios.

2.1 Tecnologia Assistiva

A tecnologia assistiva compreende recursos, metodologias, estratégias, produtos e servi-
cos destinados a ampliar as capacidades funcionais de pessoas com deficiéncia, promovendo
autonomia, independéncia e inclusdo social (BERSCH, 2017). Sua aplicacdo busca minimizar
barreiras que dificultam a realizacdo de atividades cotidianas, favorecendo a participacdo dos
individuos em diferentes contextos sociais.

No caso da deficiéncia auditiva, a dificuldade de perceber determinados sinais sonoros
pode comprometer a identificagcdo de eventos importantes, especialmente em situacgdes relaci-
onadas a comunicacdo e a seguranga. Alarmes de emergéncia, campainhas, despertadores e
notificacdes sonoras sao exemplos de sinais que podem passar despercebidos por pessoas com
perda auditiva. Nesse sentido, o desenvolvimento de solucdes capazes de converter esses sinais
em estimulos perceptiveis por outros sentidos constitui uma alternativa para ampliar o acesso as
informacdes do ambiente.

Entre os recursos empregados para essa finalidade, o feedback tatil apresenta vantagens
relacionadas a discricdo e a portabilidade, além de possibilitar a transmisséo de informacoes
sem depender exclusivamente da percepcédo auditiva ou da atengéo visual. Quando incorporado a
dispositivos vestiveis, esse recurso permite fornecer alertas por meio de vibragdes, favorecendo
sua utilizacdo em diferentes situacdes do cotidiano.
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Além da funcionalidade, a usabilidade constitui um aspecto importante no desenvolvi-
mento de tecnologias assistivas. Conforme discutido por Norman (2013), o projeto de sistemas
deve considerar a facilidade de compreensao e utilizacdo, de modo que a interacdo seja intuitiva
e adequada as necessidades dos usuarios. Dessa forma, a aplicacdo de estimulos vibratdrios em
dispositivos vestiveis apresenta-se como uma alternativa para o desenvolvimento de solugdes
voltadas a acessibilidade auditiva, contribuindo para a percepg¢do de alertas e para a interagdo
dos usuarios com o ambiente.

2.2 Sistema Auditivo e Deficiéncia

A compreensdo do funcionamento do sistema auditivo humano constitui uma etapa
fundamental para o desenvolvimento de tecnologias assistivas destinadas as pessoas com defici-
éncia auditiva. Essas tecnologias buscam minimizar as limitacGes impostas pelas alteragcdes no
processo natural de percepcdo sonora, utilizando diferentes estratégias de compensacao, como
estimulos visuais, tateis ou dispositivos eletrdnicos capazes de auxiliar na interpretacdo das
informacdes presentes no ambiente.

O processo de audicdo humana envolve uma sequéncia complexa de eventos fisiol6-
gicos responsaveis pela conversdo das ondas sonoras presentes no meio em sinais elétricos
interpretaveis pelo sistema nervoso. De acordo com (National Institute on Deafness and Other
Communication Disorders, 2016), a percepg¢do sonora inicia-se com a captacdo das ondas acus-
ticas pela orelha externa, seguida pela transformacéo dessas vibracdes em impulsos elétricos
que sdo conduzidos ao cérebro por meio do nervo auditivo, onde ocorre o0 processamento e a
interpretacéo das informagdes sonoras.

O sistema auditivo humano é composto por trés regies principais: orelha externa, orelha
média e orelha interna, conforme apresentado na Figura 1. A orelha externa é responsavel
pela captacdo e conducdo das ondas sonoras até o timpano, enquanto a orelha média realiza a
transmissdo mecanica dessas vibracdes por meio de pequenos ossiculos denominados martelo,
bigorna e estribo. Ja a orelha interna contém a cdclea, estrutura responsavel pela converséo das
vibraces mecénicas em sinais elétricos que serdo posteriormente enviados ao cérebro (National
Institute on Deafness and Other Communication Disorders, 2016).
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Figura 1 — Representacdo do sistema auditivo humano.
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Fonte: (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2008).

De forma simplificada, o processo auditivo pode ser descrito como segue:

As ondas sonoras presentes no ambiente sdo captadas pela orelha externa e conduzi-
das pelo canal auditivo até o timpano. O timpano, uma membrana fina e sensivel as variacdes
de pressao sonora, vibra de acordo com as caracteristicas do sinal recebido. Essas vibracdes
sdo transmitidas aos ossiculos da orelha média, compostos pelo martelo, bigorna e estribo.
Os ossiculos amplificam e conduzem mecanicamente as vibracGes até a coclea, localizada na
orelha interna. Dentro dessa estrutura, os movimentos dos fluidos internos provocam desloca-
mentos da membrana basilar, responsavel pela percepcao de diferentes frequéncias sonoras. O
movimento da membrana basilar estimula as células ciliadas presentes na cdclea, estruturas
sensoriais responsaveis pela conversao da energia mecénica em sinais elétricos. A movimentacéo
dessas celulas promove alteragdes bioguimicas que resultam na geracdo de impulsos elétricos,
correspondentes as informac6es sonoras captadas pelo sistema auditivo. Esses impulsos s@o
conduzidos pelo nervo auditivo até o cérebro, onde sdo processados e interpretados como sons
reconheciveis, permitindo a percepcdo da fala, ruidos ambientais e demais estimulos acusticos
segundo (National Institute on Deafness and Other Communication Disorders, 2016).

Entretanto, alteragcGes em qualquer uma das estruturas envolvidas nesse processo podem
comprometer a capacidade de percepcgédo sonora, resultando em diferentes graus e tipos de
deficiéncia auditiva. De maneira geral, a deficiéncia auditiva pode ser classificada em trés
categorias principais: condutiva, sensorio-neural e central.

A deficiéncia auditiva condutiva esta relacionada a alteracfes na orelha externa ou media,
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comprometendo a conduc¢do adequada das ondas sonoras até a orelha interna. Entre suas princi-
pais causas encontram-se 0 acimulo excessivo de cerimen, infecgdes, alteracdes anatdbmicas,
perfuracdes no timpano e presenca de liquidos na regido da orelha média (FARAHMAND et
al., 2016). Nesse caso, a dificuldade esta associada principalmente a transmissdo mecéanica do
som, podendo, em muitos casos, ser tratada por meio de intervengdes médicas ou dispositivos de
amplificacdo sonora.

A deficiéncia auditiva sensorio-neural ocorre quando ha comprometimento das células
sensoriais da coclea ou do nervo auditivo, prejudicando a conversdo ou transmisséo dos sinais
elétricos responsaveis pela comunicacéo entre o sistema auditivo periférico e o cérebro. Esse
tipo de deficiéncia pode estar associado a fatores genéticos, envelhecimento natural, exposi¢cdo
prolongada a niveis elevados de pressao sonora, traumas fisicos ou outras condi¢des que afetem
a estrutura interna do ouvido. Embora recursos tecnoldgicos, como aparelhos auditivos e implan-
tes cocleares, possam proporcionar melhora significativa na percepcao sonora, essa condicdo
geralmente apresenta carater permanente (FARAHMAND et al., 2016).

Por sua vez, a deficiéncia auditiva central esta relacionada a alteragdes no processamento
das informacgdes sonoras pelo sistema nervoso central. Nesse caso, embora 0 ouvido € 0 nervo
auditivo possam apresentar funcionamento adequado, o cérebro encontra dificuldades para
interpretar corretamente os sinais recebidos, comprometendo a compreensdo dos estimulos
acusticos (FARAHMAND et al., 2016).

Diante desse cenario, torna-se evidente a importancia das tecnologias assistivas voltadas
a acessibilidade auditiva. Ao compreender as limitagcdes impostas pelas diferentes formas de
deficiéncia auditiva, torna-se possivel desenvolver solucGes tecnoldgicas capazes de substituir
ou complementar a percep¢do sonora convencional. Nesse contexto, sistemas baseados em
processamento digital de sinais, comunicacdo sem fio, dispositivos embarcados e estimulos
alternativos, como vibragéo e sinais luminosos, representam alternativas promissoras para ampliar
a autonomia e a incluséo das pessoas com deficiéncia auditiva.

2.3 Dispositivos Vestiveis (Wearable)

Dispositivos vestiveis, conhecidos como wearable, s&o sistemas eletrénicos desenvol-
vidos para serem utilizados junto ao corpo humano, permitindo monitoramento continuo, pro-
cessamento de informac6es e interacdo em tempo real com o usuario (SENEVIRATNE, 2017).
Esses dispositivos sdo amplamente empregados em aplicacOes relacionadas a saude, atividades
esportivas, seguranca, comunicacdo e acessibilidade.

A evolugdo dos sensores miniaturizados e das plataformas embarcadas de baixo consumo
energeético impulsionou o crescimento dessa tecnologia, tornando possivel o desenvolvimento de
solucBes compactas e portateis. Em aplicagdes assistivas, os wearables apresentam vantagens
por fornecerem respostas imediatas ao usuario, principalmente por meio de motores vibratorios



17

capazes de transmitir informacdes de forma discreta. Além disso, esses dispositivos podem
integrar tecnologias de comunicagéo sem fio, permitindo a troca de informacgdes com sensores
externos e outros sistemas inteligentes.

2.4 Trabalhos relacionados

Em 2019, (CONLEY et al., 2019) desenvolveu uma pulseira eletrénica vibratoria desti-
nada a auxiliar pessoas com deficiéncia visual e auditiva no recebimento e envio de alertas de
emergéncia. O dispositivo utilizou comunicagdo sem fio via ESP32 para receber notificacdes
e acionar um mecanismo vibratorio, permitindo que o usuério identifique situagdes de alerta
sem depender exclusivamente de estimulos sonoros ou visuais. A solucéo foi implementada por
meio de uma arquitetura composta por dois werables e um aplicativo movel, demonstrando a
aplicacdo de sistemas eletrdnicos modulares em tecnologias assistivas.

Em 2021, (MACGAVIN; EDWARDS; GORLEWICZ, 2021) desenvolveu um dispositivo
vestivel haptico inspirado na comunicacao Protactile, destinado principalmente a auxiliar a inte-
racdo de pessoas surdocegas. O equipamento utilizou estimulos tateis de vibragdo, presséo e calor
para representar diferentes elementos da comunicacéo interpessoal. A solucdo foi avaliada em
trés etapas experimentais, envolvendo participantes surdocegos e pessoas sem deficiéncia visual
ou auditiva, demonstrando o potencial dos estimulos hapticos na representacdo de informacdes e
no desenvolvimento de mecanismos alternativos de comunicagéo.

Em 2025, (CONLEY et al., 2019) apresentou o sistema HapticHearing, desenvolvido
para complementar a percepc¢édo da fala em pessoas com perda auditiva leve a moderada. A
solucdo utilizou um microfone para captar 0s sinais sonoros, realizou a extracao de caracteristicas
do sinal de fala e converteu as informacdes processadas em estimulos transmitidos por oito
atuadores vibrotateis distribuidos em dispositivos vestiveis. Diferentemente de abordagens
baseadas exclusivamente na substituicdo sensorial, o sistema buscou complementar a audigédo
residual por meio de padrdes tateis personalizados. Os testes de validacdo avaliaram diferentes
configuragBes de posicionamento dos atuadores, demonstrando a influéncia da regido de aplicacao
na percepcao espacial dos estimulos.

Em 2023, desenvolveu-se, pela equipe MIRA, do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia
e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG), Campus Ouro Preto, por meio do programa Power4Girls,
uma pulseira conectada a uma baba eletrénica, destinada a auxiliar maes com deficiéncia auditiva.
O dispositivo foi projetado para identificar o choro de um bebé e transmitir alertas por meio de
vibragdes. O prototipo também foi concebido para sinalizar outros eventos cotidianos, como
0 acionamento de campainhas. A proposta utilizou materiais de baixo custo, demonstrando a
aplicacdo de sistemas eletronicos vestiveis no desenvolvimento de tecnologias assistivas Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (2023).

Os trabalhos apresentados abordam diferentes estratégias para a transmissao de informa-
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¢Oes por meio de estimulos tateis, evidenciando a aplicacao de dispositivos vestiveis em solugdes
de acessibilidade. As propostas variam quanto aos recursos empregados, aos mecanismos de
comunicacgdo e ao processamento das informacdes recebidas. Em relacdo a essas solucdes, o
presente trabalho propde uma arquitetura composta por dois modulos embarcados, responsaveis
pela transmisséo e recepc¢do de comandos por meio do protocolo ESP-NOW. A execucdo das
operagdes € organizada pelo sistema operacional de tempo real FreeRTOS, permitindo o gerenci-
amento concorrente das tarefas. Adicionalmente, as Redes de Petri sdo utilizadas para representar
os estados, as transi¢bes, 0s mecanismos de sincronizagdo e os ciclos de funcionamento da
aplicacdo. Essa integracdo constitui o principal diferencial da arquitetura desenvolvida, reu-
nindo comunicagdo sem fio, processamento concorrente e modelagem formal em um dispositivo
vestivel voltado a acessibilidade auditiva.

2.5 Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados sao sistemas computacionais dedicados ao controle ou monitora-
mento de funcdes especificas em equipamentos eletrénicos (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2007).
Diferentemente dos computadores de uso geral, esses sistemas sao desenvolvidos para executar
tarefas especificas, respeitando restricdes relacionadas ao processamento, memaria, consumo de
energia e tempo de resposta.

Segundo Santos (2023), aplicacBes embarcadas modernas frequentemente executam
multiplas tarefas simultaneamente, exigindo mecanismos eficientes de gerenciamento de recursos.
Atualmente, sistemas embarcados estdo presentes em diversas areas, como automacao industrial,
equipamentos médicos, dispositivos moéveis, Internet das Coisas e tecnologias assistivas.

2.6  Microcontrolador ESP32

O ESP32, desenvolvido pela Espressif Systems, € um microcontrolador amplamente
utilizado em aplicacdes de sistemas embarcados e Internet das Coisas por integrar recursos de
processamento e comunicagdo sem fio em um Unico dispositivo (Espressif Systems, 2025). Sua
arquitetura dual-core, associada ao suporte as tecnologias Wi-Fi e Bluetooth, permite a execugdo
de aplicacdes que exigem comunicacao eficiente e resposta em tempo real.

Além disso, 0 ESP32 possui baixo consumo energético e diversas interfaces de comuni-
cacéo, caracteristicas que o tornam adequado para dispositivos vestiveis e tecnologias assistivas
de baixo custo.
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Figura 2 — Prot6tipo fisico do médulo transmissor.
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Fonte: Autoria propria.

2.7 Sistema Operacional FreeRTOS

O FreeRTOS é um sistema operacional de tempo real (Real-Time Operating System
— RTOS) amplamente empregado em sistemas embarcados devido a sua simplicidade, baixo
consumo de memdria e facilidade de implementacdo (BARRY, 2016). Seu principal objetivo

é organizar a execucdo concorrente de tarefas, garantindo previsibilidade temporal e melhor
utilizacdo dos recursos do hardware.

Cada tarefa possui sua propria pilha, prioridade e estados de execucédo, permitindo que
atividades como leitura de sensores, comunicacao sem fio e acionamento de atuadores ocorram
de maneira simultanea e organizada.

2.8 Comunicagcdo ESP-NOW

O ESP-NOW ¢é um protocolo de comunicagdo sem fio desenvolvido pela Espressif
Systems para dispositivos da familia ESP32. Diferentemente das redes Wi-Fi convencionais, sua
comunicagédo ocorre diretamente entre dispositivos, dispensando a utilizagcdo de roteadores e
reduzindo significativamente a laténcia e o consumo energético (Espressif Systems, 2025).

Essa caracteristica torna o protocolo especialmente adequado para aplicagdes embarcadas,
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dispositivos vestiveis e sistemas que necessitam de comunicac¢éo rapida e confidvel em tempo
real.

2.9 Redes de Petri

As Redes de Petri constituem uma ferramenta matematica e grafica destinada a mode-
lagem, anélise e validagdo de sistemas dindmicos a eventos discretos, especialmente aqueles
caracterizados por comportamentos concorrentes, assincronos e dependentes de sincronizagao
entre diferentes processos (MURATA, 1989). Sua estrutura formal é composta por quatro elemen-
tos fundamentais: lugares, transigdes, arcos direcionados e marcas (tokens), 0s quais permitem
representar, respectivamente, estados do sistema, ocorréncia de eventos, relacdes de dependéncia
e evolucdo dinamica dos processos modelados.

A representacdo grafica das Redes de Petri utiliza uma notacéo especifica para expressar
seus elementos e as relagdes entre eles. Em uma representacdo generica, os estados podem ser
ilustrados por elipses, as agdes por retangulos e as relagdes de fluxo por setas direcionadas,
conforme apresentado na Figura 3. Essa convencdo permite visualizar a sequéncia de eventos e
as dependéncias entre os componentes do sistema. Entretanto, a forma geomeétrica dos elementos
pode variar conforme o tipo de Rede de Petri adotado. Nas redes lugar/transicdo, por exemplo,
os lugares séo representados por circulos e as transicdes por barras ou retdngulos estreitos. As
marcas, representadas por pontos no interior dos lugares, indicam a distribui¢éo dos recursos ou
0 estado atual do sistema. Essa notacao especifica é ilustrada na Figura 4.

Figura 3 — Representagdo grafica dos elementos de uma Rede de Petri

— 0s estados séo representados por elipses; ©
e

— as acdes sdo representadas por retangulos; e

— 0s elementos da relagdo de fluxo por setas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Uma das principais caracteristicas das Redes de Petri consiste na capacidade de associar
uma representacéo visual intuitiva a métodos formais de analise matematica, possibilitando a
avaliacdo de propriedades essenciais de sistemas complexos, como alcangabilidade, vivacidade,
seguranga, sincronizacao e auséncia de bloqueios (deadlocks) (MURATA, 1989). Dessa forma,
tornam-se uma ferramenta relevante para projetos que demandam elevado grau de previsibilidade,
confiabilidade e controle sobre 0 comportamento operacional.

Historicamente, as Redes de Petri apresentam ampla aplicacdo na engenharia de automa-
¢do industrial, sendo utilizadas na modelagem de sistemas de manufatura, linhas de producéo
automatizadas, sistemas de transporte, processos industriais e estratégias de controle baseadas
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em Controladores LAgicos Programaveis (CLPs). Nessas aplicacOes, sua capacidade de repre-
sentar concorréncia, compartilhamento de recursos, eventos condicionais e operacoes paralelas
permite a analise e otimizacao de processos industriais antes mesmo de sua implementacao fisica
(GONGALVES, 2025).

Figura 4 — Exemplo de uma Rede de Petri lugar/transicéo

e

P1 T4 P2
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Historicamente, as Redes de Petri apresentam ampla aplicacéo na engenharia de automa-
c¢ao industrial, sendo utilizadas na modelagem de sistemas de manufatura, linhas de produgéo
automatizadas, sistemas de transporte, processos industriais e estratégias de controle baseadas
em Controladores Logicos Programaveis (CLPs). Nessas aplicacOes, sua capacidade de repre-
sentar concorréncia, compartilhamento de recursos, eventos condicionais e operacdes paralelas
permite a analise e otimizacao de processos industriais antes mesmo de sua implementacao fisica
(GONGALVES, 2025).

Entretanto, a aplicabilidade das Redes de Petri ultrapassa os limites da automacéo indus-
trial, uma vez que diversos sistemas computacionais modernos apresentam desafios semelhantes
relacionados a coordenacdo de tarefas, gerenciamento de recursos e execucao concorrente.
Sistemas distribuidos, arquiteturas paralelas e aplicacGes baseadas em inteligéncia artificial,
por exemplo, exigem mecanismos capazes de representar fluxos complexos de processamento,
sincronizacao entre modulos e compartilhamento eficiente de recursos computacionais (BEEK;
FANTECHI; SEMINI, 2019).

Nesse contexto, as Redes de Petri apresentam-se como uma abordagem adequada para
a analise de sistemas embarcados e aplicagcdes baseadas em sistemas operacionais de tempo
real, como o FreeRTOS. A execucdo concorrente de tarefas, a comunicacao entre processos, 0
gerenciamento de interrupgdes e a sincronizacdo entre modulos sdo aspectos que podem ser
representados por meio dessa modelagem formal, permitindo avaliar previamente possiveis
conflitos e garantir maior confiabilidade ao sistema desenvolvido.
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para o desenvolvimento do sistema
embarcado proposto. O fluxograma apresentado na Figura 5 ilustra as etapas para a realizagao
deste projeto, abrangendo a definicdo da arquitetura de hardware e software, a implementacédo
dos modulos transmissor e receptor, a comunicacdo entre dispositivos utilizando o protocolo
ESP-NOW e a modelagem formal do sistema por meio de Redes de Petri. Em seguida, séo
apresentados os procedimentos de implementacédo do software embarcado utilizando FreeRTOS,
bem como os testes realizados para validacdo do funcionamento do sistema.

No presente trabalho, as Redes de Petri sdo empregadas como ferramenta de represen-
tacdo e analise do comportamento concorrente das tarefas executadas pelo FreeRTOS, possibi-
litando a modelagem do fluxo de eventos entre os modulos transmissor e receptor do sistema
de acessibilidade auditiva proposto. A utilizacdo dessa abordagem permite representar grafica-
mente a interacdo entre os processos envolvidos, incluindo aquisicao de sinais, processamento
das informac0es, transmissdo dos dados e geracdo dos estimulos de saida, contribuindo para
a validacdo da arquitetura desenvolvida e para a verificagcdo da correta sincronizacéo entre 0s
componentes do sistema.



Figura 5 — Fluxograma do Projeto.
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3.1 Arquitetura do Sistema

O sistema desenvolvido consiste em uma solugdo embarcada distribuida, composta por
dois médulos ESP32, responsaveis pela transmissdo, recepcdo e processamento de eventos
sonoros simulados. Neste trabalho, ndo sera abordada a captacdo direta de sinais sonoros. A
simulacéo desses eventos sera realizada por meio do teclado do computador, utilizando a tecla
“A” para representar o acionamento do alarme e a tecla “C” para representar o acionamento
da campainha. As informagdes correspondentes aos eventos simulados serdo transmitidas ao
maodulo receptor por meio do protocolo de comunicacdo sem fio ESP-NOW.

O primeiro mddulo atua como transmissor, sendo responsavel pela leitura das entradas
do teclado do computador por meio de uma comunicacdo serial e pelo envio das mensagens
correspondentes aos eventos identificados. O segundo modulo corresponde ao dispositivo vestivel,
responsavel por receber as mensagens enviadas pelo transmissor, processa-las e acionar o0s
dispositivos de alerta destinados ao usuario.

A ldgica de execugdo do sistema foi implementada utilizando o sistema operacional de
tempo real FreeRTOS, que permite a execucao concorrente de diferentes tarefas, contribuindo
para a reducdo da laténcia e para uma maior previsibilidade temporal. Dessa forma, a arquitetura
do sistema é constituida por dois médulos embarcados baseados no microcontrolador ESP32,
interligados por meio do protocolo de comunicagéo sem fio ESP-NOW, conforme apresentado
na Figura 6.

Figura 6 — Arquitetura geral do projeto.
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3.2 Desenvolvimento do Prototipo

O hardware foi desenvolvido utilizando mddulos ESP32 devido ao elevado poder de
processamento, disponibilidade de interfaces de comunicacdo sem fio e compatibilidade com
aplicaces em Internet das Coisas. Conforme demonstrado na Figura 7 O sistema foi composto
pelos seguintes elementos:

+ 1 ESP32 transmissor;

» 1 ESP32 receptor;

+ 1 Protoboard;

1 Bateria 3.7V 100mAnh;

« 1 Computador para simulacdo dos Sinais Sonoros;
+ 1 Motor vibratorio;

« 1 Alimentacdo por bateria no modulo receptor.

O teclado via comunicacao serial foi o responsavel por enviar os dados, simulando
eventos acusticos do ambiente. Apds o processamento da informacédo pelo ESP32 transmissor, o
evento foi enviado ao modulo receptor, que executou os alertas correspondentes por meio do

motor vibratorio. Essa arquitetura permitiu a separacdo das fungdes de aquisicao e notificacao,
reduzindo o processamento local de cada dispositivo e aumentando a modularidade da solugéo.
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Figura 7 — Prot6tipo Montado.

Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Desenvolvimento do Software Embarcado

O software foi desenvolvido em linguagem C/C++ utilizando a plataforma PlatformlO
integrada ao Visual Studio Code. A utilizag&o do FreeRTOS permitiu dividir o funcionamento do
sistema em tarefas independentes, executadas de forma concorrente. Entre as principais tarefas
implementadas destacam-se:

Leitura do Sinal ;

Processamento do evento detectado;

Preparacdo da mensagem;
e Transmissao via ESP-NOW;

Acionamento do motor vibratorio.

O gerenciamento dessas tarefas pelo escalonador do FreeRTOS possibilitou reduzir o
tempo de resposta do sistema e melhorar a organizagéo do software.
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3.2.2 Comunicacgdo entre os Modulos

A comunicacéo entre os dispositivos foi realizada utilizando o protocolo ESP-NOW. Esse
protocolo foi escolhido por permitir comunicacao direta entre dispositivos ESP32, dispensando
a utilizacdo de roteadores Wi-Fi ou infraestrutura de rede convencional. Quando um evento
sonoro é detectado pelo transmissor evidenciado na Figura 2, uma estrutura de dados contendo a
identificacdo do evento € encapsulada e enviada ao receptor. Apds o recebimento do pacote, o
ESP32 receptor interpreta o comando recebido e executa o padréo de alerta correspondente.

3.3 Modelagem por Redes de Petri

Durante o desenvolvimento do sistema embarcado verificou-se a necessidade de utilizar
uma ferramenta capaz de representar formalmente o comportamento do sistema, descrevendo a
sequéncia ldgica de execucao das tarefas conforme mostrado na Figura 8, os estados assumidos
pelo dispositivo e as relacdes de sincronizacdo entre as atividades executadas. Considerando
essas necessidades, optou-se pela utilizacdo das Redes de Petri como técnica de modelagem.

As Redes de Petri sdo amplamente utilizadas na representacao de sistemas a eventos
discretos, principalmente em aplicagdes que apresentam concorréncia, paralelismo, sincronizagéo
e compartilnamento de recursos. Diferentemente de fluxogramas, que representam apenas uma
sequéncia logica de execucao, as Redes de Petri permitem representar formalmente eventos que
podem ocorrer simultaneamente, possibilitando uma analise mais detalhada do comportamento
do sistema antes de sua implementacdo. No sistema desenvolvido neste trabalho, essa técnica
mostrou-se adequada devido a arquitetura do software embarcado. Como o processamento foi
implementado utilizando o sistema operacional FreeRTOS, diversas tarefas sdo executadas de
forma concorrente, exigindo um modelo capaz de representar essa execucao paralela. Além disso,
amodelagem permitiu verificar a sequéncia de funcionamento do sistema, desde a simulagéo de
um evento sonoro pelo teclado até o acionamento dos dispositivos de alerta presentes no modulo
vestivel.
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Figura 8 — Rede de Petri desenvolvida para representar o funcionamento completo do sistema.
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3.4 Rede de Petri do sistema embarcado

Pode-se observar gue a rede foi construida de maneira sequencial até o instante da
recepcdo da mensagem pelo modulo receptor. A partir desse ponto ocorre uma ramificacéo
da rede, permitindo que os dois mecanismos de alerta sejam executados simultaneamente,
caracteristica fundamental da aplicacdo desenvolvida. A modelagem foi dividida em trés etapas
principais:

« Deteccdo e processamento do evento;
* Transmisséo da informacao;

 Execucdo simultanea dos alertas.

3.4.1 Lugar inicial

O funcionamento da rede inicia-se no lugar P1, denominado Sistema Inicial. Esse lugar
representa o estado de repouso do dispositivo, no qual todas as tarefas do sistema encontram-se
aguardando a ocorréncia de um novo evento. Nesse estado, 0 prot6tipo permanece realizando
continuamente a aquisicdo dos sinais provenientes do ambiente, enquanto o microcontrolador
executa apenas as tarefas de monitoramento implementadas no FreeRTOS. A existéncia desse
estado inicial garante que o sistema permaneca permanentemente disponivel para detectar novos
eventos, caracteristica indispensavel para aplicagdes assistivas em tempo real. Quando um som é
simulado por meio do teclado, por meio da ativacdo de uma tecla especifica, ocorre a habilitacdo
da transigéo T1.

3.4.2 Deteccdo do evento sonoro

A transicdo T1 representa a detec¢do de um evento sonoro simulado pelo teclado através
de uma tecla, por meio de comunicacdo serial, este sinal é enviado a0 modulo transmissor.
Essa transicdo somente é habilitada quando o nivel de sinal é enviado pelo teclado simulando
sinal sonoro. Apds o disparo de T1, a marca é transferida para o lugar P2, denominado Som
identificado. Esse lugar representa o instante em que o sistema confirma a existéncia de um
evento valido e inicia seu processamento. A separacéo entre a detec¢do e o processamento foi
adotada para representar claramente que a simples aquisi¢do do sinal ndo implica imediatamente
na geracdo do alerta. Antes disso, 0 evento necessita ser tratado pelo software embarcado.

3.4.3 Processamento utilizando FreeRTOS

O processamento do evento é representado pela transi¢do T2. Essa transicdo simboliza
a execucdo das tarefas responsaveis pelo tratamento da informacéo adquirida pelo. Durante
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essa etapa, o FreeRTOS realiza o escalonamento das tarefas responsaveis pela analise do evento
detectado. A utilizagdo do sistema operacional de tempo real torna possivel executar diferentes
tarefas de forma concorrente, mantendo tempos previsiveis de resposta e reduzindo atrasos na
execucdo do sistema. Apos o disparo de T2, a marca é transferida para o lugar P3, denominado
Evento classificado. Esse lugar representa o instante em que o processamento foi concluido e o
evento encontra-se apto para ser enviado ao dispositivo receptor.

3.4.4 Preparagdo da mensagem

Apos a classificagdo do evento, ocorre o disparo da transicdo T3. Essa transicao repre-
senta a preparacdo da estrutura de dados que serd enviada por meio do protocolo ESP-NOW.
Durante essa etapa sdo organizadas todas as informac6es necessarias para a comunicacao entre
os dispositivos. Embora a mensagem possua poucos bytes, essa etapa foi representada separada-
mente na Rede de Petri por constituir uma atividade distinta dentro do software embarcado. Ap6s
a concluséo dessa etapa, a marca alcanga o lugar P4, denominado Mensagem pronta. Esse lugar
representa gque todas as informacgdes necessarias para a transmissao encontram-se devidamente
preparadas.

3.4.5 Transmissao utilizando ESP-NOW

A transmissdo da mensagem é representada pela transicao T4. Nessa etapa ocorre 0 envio
das informacdes do ESP32 transmissor para 0 ESP32 receptor utilizando o protocolo ESP-NOW.
A escolha desse protocolo ocorreu devido a sua baixa laténcia, baixo consumo energético e
comunicacdo direta entre dispositivos, dispensando a utilizacdo de roteadores ou pontos de
acesso Wi-Fi. Apo6s o envio da mensagem, a marca alcanca o lugar P5, denominado Dados
transmitidos. Esse estado indica que a informacao ja foi enviada pelo transmissor e encontra-se
disponivel para recepcao.

3.4.6 Recepcdo da mensagem

A transicdo T5 representa a recepcao da mensagem pelo dispositivo vestivel. Quando essa
transicéo dispara, significa que o pacote enviado foi recebido corretamente pelo ESP32 receptor.
ApOs sua execugdo, a marca é posicionada em P6, denominado Dados recebidos. Esse lugar
representa um dos pontos mais importantes da rede, pois a partir dele inicia-se 0 comportamento
concorrente do sistema. Enquanto todas as etapas anteriores ocorreram de maneira sequencial, a
partir de P6 duas transi¢cdes tornam-se simultaneamente habilitadas. Essa caracteristica representa
uma das principais vantagens da utilizacdo das Redes de Petri, permitindo modelar formalmente
atividades paralelas.
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3.4.7 Execucdo concorrente dos alertas.

Apos o recebimento de uma mensagem, o sistema permite que duas a¢des sejam iniciadas
de forma concorrente. Na Rede de Petri, esse comportamento é representado pela habilitacéo
simultanea das transi¢fes T6 e T7. A transi¢do T6 representa o acionamento do motor vibratério.
Quando essa transicao e disparada, a marca é deslocada para o lugar P7, denominado Vibracéo,
indicando que o motor esta ligado e que o usuério esta recebendo um alerta por meio de
estimulo tatil. Simultaneamente, a transigdo T7 representa o acionamento do alerta visual. Apos
seu disparo, a marca é deslocada para o lugar P8, denominado Alerta Visual, indicando que
esse recurso também foi ativado.Dessa maneira, a presenca de marcas nos lugares P7 e P8
representa que os dois alertas podem permanecer ativos simultaneamente, sem que a execucao
de um dependa da conclusdo do outro.Na implementacdo préatica, esse comportamento esta
relacionado ao conceito de concorréncia do FreeRTOS, que permite organizar diferentes tarefas
para executar suas respectivas funcfes de maneira independente. Assim, a Rede de Petri oferece
uma representacdo formal do paralelismo previsto na arquitetura do sistema, facilitando a
compreensdo da relacéo entre os estados e as acdes executadas.

3.4.8 Sincronizacao das tarefas.

Apds a execucdo dos dois alertas ocorre a sincronizacao do sistema através da transicédo
T8. Essa transicdo somente pode disparar quando existem marcas simultaneamente em P7 e P8.
Isso significa que tanto o alerta vibratorio quanto o alerta visual devem ter sido concluidos. Essa
caracteristica impede que o sistema finalize o processamento antes da execu¢do completa dos
dois mecanismos de notificacdo. A sincronizacgdo representada por T8 garante consisténcia ao
funcionamento do sistema, evitando estados inconsistentes durante a operacao. Apos o disparo
de T8, a marca é deslocada para o lugar P9, denominado Evento concluido.

3.4.9 Retorno ao estado inicial.

O encerramento do ciclo operacional é representado pela transicdo T9. Essa transicao
representa a finalizagdo completa do processamento do evento detectado. Apds seu disparo,
a marca retorna ao lugar inicial P1, reiniciando o ciclo de funcionamento do sistema. Essa
realimentacdo caracteriza um sistema ciclico, permitindo que novos eventos sejam processados
continuamente sem necessidade de reinicializacdo do equipamento. Do ponto de vista operacio-
nal, isso significa que, imediatamente apds concluir um alerta, o dispositivo retorna ao estado de
monitoramento do ambiente, permanecendo preparado para detectar novos eventos sonoros.

3.4.10 Analise da Rede de Petri.

A Rede de Petri desenvolvida representa de forma fiel o comportamento do sistema
embarcado implementado neste trabalho, conforme ilustrado na Figura 8 . A modelagem foi
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estruturada em dois modulos concorrentes, correspondentes ao transmissor e ao receptor, inter-
ligados pelo lugar P15, que representa o canal de comunicacdo ESP-NOW. Essa organizacao
evidencia tanto a sequéncia légica das operagdes quanto a sincronizacdo entre os dispositivos,
permitindo descrever formalmente o fluxo de comunicacéo e processamento das mensagens.

No moédulo transmissor, o processamento comeca com a inicializacdo do protocolo
ESP-NOW (T1), seguida pela leitura periodica da interface serial (T2). Apos a recepcao de um
comando valido (T3), a mensagem é estruturada (T4) e transmitida ao dispositivo receptor (T5).
O disparo da transi¢do T5 produz simultaneamente uma marca em P6, indicando que o pacote
foi enviado, e outra em P15, representando sua disponibilizacdo no canal de comunicacdo. Em
seguida, a confirmacdo do envio é realizada por meio do callback OnDataSent (T6), que conduz
0 sistema ao estado de confirmacdo (P7). A realimentacdo entre P7 e T2 estabelece um ciclo
continuo de operacdo, permitindo que o transmissor permaneca permanentemente apto a receber
novos comandos a cada intervalo de aproximadamente 50 ms, comportamento equivalente ao
executado pela tarefa responsavel pela leitura serial no FreeRTOS.

O mddulo receptor inicia sua execu¢do com a configuragdo do ESP-NOW (T7), perma-
necendo em estado de espera até que um pacote esteja simultaneamente disponivel no canal
(P15) e o receptor esteja preparado para recebé-lo (P9). Essa sincronizacao é formalmente repre-
sentada pela transicdo T8, que somente é habilitada quando ambas as condic¢Ges sdo satisfeitas,
modelando com precisdo 0 mecanismo de comunicacao assincrona implementado pelo protocolo
ESP-NOW. Apos a recepcdo da mensagem, o contetdo € validado e armazenado (T9), habilitando
a selecdo da acdo correspondente ao comando recebido.

Dependendo do contetldo da mensagem, duas trajetorias distintas podem ser executadas.
Quando o comando corresponde ao acionamento continuo da campainha, a transicdo T10 conduz
0 sistema ao estado P13, mantendo o motor vibratorio continuamente acionado. Alternativamente,
quando o comando corresponde ao modo de alarme, a transicdo T11 conduz a execucdo ao
estado P14, responsavel pelo controle do ciclo temporizado de vibracéo.

O lugar P14 representa o comportamento ciclico do alarme, no qual duas transi¢fes
temporizadas alternam sucessivamente entre os estados de vibragdo e pausa. A transi¢do T12
mantém o motor acionado durante trés segundos, enquanto a transi¢do T13 representa uma pausa
de dois segundos com o motor desligado. Esse ciclo é repetido por cinco iteracfes consecutivas,
sendo encerrado pela transicdo T14, que retorna a marca para P12, indicando que o motor foi
desligado e que o sistema voltou ao estado de repouso, permanecendo novamente apto para
receber novos comandos.

Os parametros temporais e 0s padrdes de acionamento do motor vibratorio para cada
modalidade de evento sdo sintetizados na Tabela 1. Essa representacdo permite visualizar as
diferencas entre o0 acionamento continuo da campainha e o funcionamento intermitente do modo
de alarme.
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Tabela 1 — Padr6es do Feedback Tatil

Evento Motor ligado Motor desligado Repeticbes
Campainha Continuo - Até o reset
Alarme 3 segundos 2 segundos 5 ciclos

Fonte: Autoria propria.

Sob o ponto de vista da teoria de Redes de Petri, a modelagem apresenta propriedades
importantes para sistemas embarcados de comunicacdo em tempo real. A anélise de alcancabili-
dade demonstra que todos os lugares da rede podem ser atingidos a partir da marcacao inicial,
garantindo que todos os estados previstos sejam efetivamente executaveis. A vivacidade da rede
¢ assegurada pela realimentacdo existente no transmissor, que mantém continuamente habilitada
a leitura de novos comandos, enquanto o receptor permanece ativo sempre que novas mensagens
sdo disponibilizadas no canal ESP-NOW. A propriedade de seguranca também é preservada, uma
vez que todos os lugares sdo limitados a uma Unica marca, impedindo o acimulo de mensagens
e evitando situacOes de sobrecarga ou inconsisténcia no processamento.

Outro aspecto relevante é a representacdo explicita da concorréncia entre as tarefas do
sistema. O transmissor e o receptor operam de forma independente e simultanea, reproduzindo
a arquitetura multitarefa implementada no FreeRTOS. Enquanto o transmissor permanece em
seu ciclo continuo de leitura e envio de comandos, o receptor pode executar os ciclos de
vibragdo conforme apresentado na Tabela 1, do alarme sem interferir no funcionamento da tarefa
transmissora. Essa caracteristica evidencia a capacidade da Rede de Petri em representar sistemas
distribuidos e concorrentes, permitindo visualizar claramente 0s pontos de sincronizacao e de
comunicacdo entre processos paralelos.

Além de constituir uma ferramenta formal para a validacédo légica do sistema, a Rede de
Petri estabeleceu uma correspondéncia direta com a maquina de estados implementada no soft-
ware embarcado, facilitando a compreensdo do comportamento global da aplicacdo. Dessa forma,
a modelagem contribuiu tanto para a documentagédo da arquitetura quanto para a verificagdo das
propriedades de sincronizacdo, concorréncia e repetitividade do sistema, reduzindo ambiguidades
durante o desenvolvimento e oferecendo uma base consistente para futuras expansdes da solucéo
proposta, conforme apresentado na Figura 9
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Figura 9 — Fluxograma dos Estados e Transi¢des
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Tabela 2 — Propriedades formais da Rede de Petri do sistema proposto

Rede de Petri do Wearable de Acessibilidade Auditiva

Propriedade

Andlise da Rede

Alcangabilidade

Todos os lugares (PO a P28) séo alcancgéveis a partir da mar-
cacdo inicial, representando todas as etapas de inicializacéo,
comunicacgdo, processamento e atuacao do sistema embarcado.

Concorréncia

As tarefas Serial Reader, Envio ESP-NOW, Recepcéo, Motor e
Monitor executam de forma concorrente, refletindo a arquitetura
multitarefa implementada com o FreeRTOS.

Sincronizacédo

A comunicacdo entre transmissor e receptor € sincronizada

pelo lugar compartilhado que representa o Canal ESP-NOW,
garantindo que o processamento da mensagem somente ocorra
apos o recebimento do pacote enviado.

Determinismo

As etapas sequenciais de inicializacao, leitura serial, envio da
mensagem e processamento do pacote possuem apenas uma
transicdo habilitada por vez, assegurando comportamento deter-
ministico durante a execu¢do normal do sistema.

Vivacidade Os ciclos de retorno presentes nas tarefas de leitura serial, en-
vio, recepcdo, monitoramento e no ciclo temporizado do alarme
garantem que o sistema permaneca continuamente apto a pro-
cessar novos eventos, caracterizando uma rede viva.

Seguranca Todos os lugares sdo limitados a uma Unica marca (rede 1-

limitada), impedindo o acimulo simultaneo de estados e evi-
tando inconsisténcias durante a comunicagao e a execuc¢do das
tarefas.

Auséncia de (deadlock

N&o existem estados sem saida. Apds cada transmissao, recep-
¢ao ou execucao do motor vibratdrio, a rede retorna aos estados
de espera, permitindo a opera¢do continua do dispositivo.

Conflitos Controlados

A Unica decisdo ocorre durante a interpretagdo do comando
recebido, direcionando a execugédo para 0 modo Alarme (CA’)
ou Campainha (’C’). Essa escolha é mutuamente exclusiva, ndo
caracterizando conflito estrutural na rede.

Temporizagédo

O padréo de vibracéo do alarme é representado por um ciclo
temporizado de 3s ligado e 2s desligado, repetido cinco ve-
zes, modelando o comportamento temporal implementado no
firmware do wearable.
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4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento do sistema
proposto. Inicialmente é descrito o prototipo fisico desenvolvido, seguido da validacdo da
comunicacgdo entre os médulos, da execucdo concorrente das tarefas utilizando o FreeRTOS
e da modelagem do comportamento do sistema por meio das Redes de Petri. Ao final, séo
discutidos os resultados obtidos, evidenciando a viabilidade da solugé&o proposta para aplicagdes
de tecnologia assistiva de baixo custo destinadas a pessoas com deficiéncia auditiva.

4.1 Prototipo Desenvolvido

Apos a definicdo da arquitetura do sistema, realizou-se a construcdo do prototipo com-
posto por dois médulos independentes: 0 médulo transmissor e 0 mddulo receptor. Ambos foram
desenvolvidos utilizando placas ESP32 devido ao seu elevado poder de processamento, baixo
consumo energético e suporte nativo a comunicacdo sem fio.

O modulo transmissor foi responsavel pela identificacdo dos eventos sonoros e pelo
envio das informacGes através do protocolo ESP-NOW. J& o médulo receptor permaneceu
continuamente aguardando novas mensagens, processando o0s eventos recebidos e acionando o
motor vibratério conforme o padrédo previamente definido.

Figura 10 — Prot6tipo fisico do mddulo receptor vestivel.

3 T
5 | § >

B

Fonte: Disponibilizado pelo autor.
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4.1.1 Testes Realizados e observactes

Os testes realizados evidenciaram que a bateria de 3.7mAh néo forneceu energia sufici-
ente para alimentar o modulo receptor, equipado com ESP32 e display LCD. Por esse motivo,
optou-se pela alimentacéo direta por meio de um mddulo de 5 V do Arduino, garantindo maior
estabilidade no fornecimento de tensdo. Apos essa adequacdo, ambos os mddulos apresentaram
funcionamento estavel durante os testes, mantendo a comunicagao continua entre o transmissor
e o receptor.

4.2 Comunicacéo entre os Modulos

A comunicacédo foi implementada utilizando o protocolo ESP-NOW, permitindo troca
direta de mensagens entre os dispositivos sem necessidade de roteadores ou pontos de acesso
Wi-Fi. Durante os testes observou-se elevada estabilidade na transmissao dos pacotes, com baixa
laténcia e reduzido consumo energético. Sempre que um evento era identificado pelo médulo
transmissor, a mensagem era encaminhada imediatamente ao médulo receptor. A utilizacdo do
protocolo mostrou-se adequada para aplicacbes embarcadas de tempo real, uma vez que reduziu
significativamente o tempo entre a deteccdo do evento e a resposta tatil percebida pelo usuério.

4.3 Execucdo Concorrente utilizando FreeRTOS

Um dos principais objetivos deste trabalho consistiu na utilizacéo do sistema operacional
FreeRTOS para gerenciamento das tarefas executadas pelo ESP32. Durante a implementacéo
foram desenvolvidas tarefas independentes para:

Monitoramento dos Eventos;
« Comunicagdo ESP-NOW;
 Processamento das Mensagens;

« Acionamento do motor Vibratério.

4.4 Validacdo da Modelagem utilizando Redes de Petri

A Rede de Petri desenvolvida foi utilizada para representar formalmente o comporta-
mento concorrente do sistema. A figura 8 apresenta 0 modelo utilizado neste trabalho. A anélise
da rede demonstra que o sistema inicia sua execucao no lugar P1, correspondente ao estado de
espera pelo monitoramento dos eventos. Ap0s a ocorréncia de um evento sonoro, a transicao
T1 ¢é habilitada, permitindo que o token avance sucessivamente pelos estados responsaveis pelo
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processamento do evento, transmissdo da mensagem, recepcao pelo modulo receptor e aciona-
mento do atuador vibratorio. No lugar P6 observa-se uma ramificagdo da rede, representando
duas possibilidades distintas de processamento. Dependendo do evento recebido, o fluxo pode
seguir pelas transi¢cbes T6 ou T7, alcangcando respectivamente os lugares P7 e P8. Ambos 0s
fluxos convergem posteriormente na transi¢cdo T8, demonstrando o mecanismo de sincronizagao
existente no sistema. Ap6s a execucao do padrdo de vibracdo correspondente, o token alcanga o
lugar P9. Finalmente, por meio da transi¢do T9, o sistema retorna ao estado inicial P1, carac-
terizando um comportamento ciclico adequado para aplicacdes embarcadas que permanecem
continuamente em operagao.

A modelagem permitiu verificar visualmente o fluxo de execugdo das tarefas, além de
representar adequadamente aspectos relacionados a concorréncia, sincronizagao e retorno ao es-
tado inicial. Cada tarefa foi executada de forma concorrente, permitindo que diferentes operacdes
fossem realizadas simultaneamente sem comprometer o desempenho do sistema. A utilizacéo do
escalonador do FreeRTOS permitiu distribuir adequadamente o tempo de processamento entre as
tarefas, reduzindo atrasos e aumentando a responsividade do dispositivo. Durante todos os testes
ndo foram observados bloqueios, perda de mensagens ou interrup¢Ges que comprometessem o
funcionamento do sistema.

4.5 Funcionamento do Sistema

Durante os testes experimentais o funcionamento do sistema ocorreu conforme previsto
pela modelagem desenvolvida. Inicialmente, 0 modulo transmissor permaneceu monitorando
continuamente a ocorréncia de eventos sonoros. Apds a identificacdo de um evento, a informacéo
foi processada e transmitida ao modulo receptor utilizando o protocolo ESP-NOW. Ao receber
a mensagem, o receptor identificou o tipo de evento e acionou o0 motor vibratério utilizando
0 padrdo correspondente. Concluido o acionamento, o sistema retornou automaticamente ao
estado de espera, permanecendo preparado para processar novos eventos. Esse ciclo repetiu-se
continuamente durante todos os testes realizados.

4.6 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos demonstram que a arquitetura proposta apresentou desempenho
compativel com os objetivos estabelecidos neste trabalho.A utiliza¢cdo do ESP32 possibilitou
elevado desempenho computacional aliado ao baixo custo de implementacéo, tornando o sistema
financeiramente acessivel quando comparado a solugdes comerciais existentes. O protocolo
ESP-NOW apresentou comunicagéo rapida e confiavel entre os dispositivos, dispensando infra-
estrutura adicional de rede. A utilizacdo do FreeRTOS permitiu organizar adequadamente as
tarefas concorrentes, simplificando o desenvolvimento do software embarcado e aumentando
sua robustez. Da mesma forma, a utilizacdo das Redes de Petri mostrou-se uma ferramenta
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eficiente para representar o comportamento do sistema, permitindo compreender de forma clara
a sequéncia de eventos, a sincronizacao entre tarefas e o fluxo completo de funcionamento do
dispositivo.

Por fim, o prototipo desenvolvido demonstrou a viabilidade da proposta como uma
tecnologia assistiva de baixo custo destinada a pessoas com deficiéncia auditiva, podendo
futuramente incorporar novos sensores, diferentes padrdes de vibragdo e mecanismos adicionais
de comunicagao, ampliando suas possibilidades de utilizacdo em ambientes domésticos e urbanos.
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5 Consideracoes finais e trabalhos futuros

O desenvolvimento do sistema proposto permitiu validar a viabilidade da utilizacdo de
uma arquitetura distribuida baseada em microcontroladores ESP32 para aplicacdes de acessibili-
dade auditiva. A integracdo entre o protocolo de comunicacdo ESP-NOW, o sistema operacional
FreeRTOS e a modelagem por Redes de Petri resultou em uma solugéo capaz de detectar eventos,
transmitir informacdes e gerar notificacGes tateis de forma rapida, organizada e confiavel.

Os ensaios experimentais demonstraram que a comunicacao entre os modulos transmis-
sor e receptor ocorreu de maneira estavel durante todo o periodo de funcionamento do protétipo.
O protocolo ESP-NOW apresentou desempenho compativel com aplicacdes em tempo real,
permitindo a troca direta de mensagens entre os dispositivos sem a necessidade de infraestru-
tura de rede Wi-Fi convencional. Essa caracteristica reduziu significativamente a laténcia da
comunicacéo, possibilitando que os comandos enviados pelo transmissor fossem recebidos quase
instantaneamente pelo modulo vestivel.

A arquitetura baseada em FreeRTOS também apresentou resultados satisfatérios. A
divisdo do software em tarefas independentes permitiu que as atividades de leitura dos comandos,
processamento das mensagens, comunicacao sem fio e acionamento do motor vibratério fossem
executadas de forma concorrente, sem comprometer a responsividade do sistema. Durante 0s
testes ndo foram observadas interrupcdes, bloqueios ou perda de mensagens, evidenciando que
o0 escalonamento das tarefas ocorreu de maneira adequada e que a utilizacdo de prioridades
contribuiu para manter o comportamento previsivel do sistema.

Outro aspecto relevante refere-se ao padréo de vibracdo implementado para diferenciar os
eventos monitorados. O sistema foi capaz de distinguir dois tipos de notificagfes: um padréo de
vibragdo continua destinado ao acionamento da campainha e um padréo temporizado, composto
por cinco ciclos de trés segundos de vibracdo seguidos por dois segundos de pausa, destinado
aos alarmes. Essa diferenciagdo permitiu que o usuério identificasse o tipo de evento sem a
necessidade de sinais visuais ou sonoros adicionais, atendendo ao objetivo de fornecer uma
interface tatil simples e intuitiva.

A modelagem por Redes de Petri mostrou-se compativel com o comportamento ob-
servado durante a implementacdo pratica. A rede representou corretamente a sequéncia de
inicializacdo dos modulos, a preparacdo das mensagens, o envio pelo protocolo ESP-NOW, a
recepc¢do pelo modulo vestivel e 0 acionamento do motor vibratdrio. A utilizacdo do lugar P15
como representacdo do canal de comunicagdo permitiu modelar formalmente a sincronizacgéo
entre transmissor e receptor, evidenciando que o processamento da mensagem somente ocorre
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quando ambos os dispositivos se encontram preparados para realizar a comunicagao.

Do ponto de vista da analise formal, verificou-se que a Rede de Petri atende as principais
propriedades esperadas para sistemas embarcados concorrentes. A andlise de alcancabilidade
demonstrou que todos os estados previstos podem ser atingidos a partir da marcacéo inicial,
garantindo cobertura completa do comportamento operacional. A propriedade de vivacidade foi
observada pela existéncia dos ciclos de realimentacdo presentes tanto no transmissor quanto
no receptor, assegurando que o sistema permaneca continuamente disponivel para processar
novos eventos. Da mesma forma, a limitacdo da rede foi preservada, uma vez que cada lugar
admite apenas uma marca, evitando acimulo de mensagens ou estados inconsistentes durante a
eXecucéo.

A correspondéncia entre a Rede de Petri e a maqguina de estados desenvolvida também
contribuiu para validar a implementacdo do software. Enquanto a maquina de estados descreve a
evolucéo logica das tarefas executadas pelo firmware, a Rede de Petri representa formalmente os
mecanismos de concorréncia, sincronizacdo e compartilhamento de recursos. Essa equivaléncia
facilitou a verificacdo da consisténcia entre 0 modelo conceitual e 0 comportamento observado
no prototipo fisico, reduzindo ambiguidades durante o desenvolvimento.

Outro resultado importante foi a modularidade da arquitetura proposta. A separacdo
entre 0s mddulos transmissor e receptor permite futuras expansdes do sistema sem alteraces
significativas na estrutura basica de funcionamento. Novos sensores podem ser incorporados
ao médulo transmissor para identificar diferentes tipos de eventos sonoros, enquanto novos
atuadores podem ser adicionados ao dispositivo vestivel para ampliar as possibilidades de
notificacdo ao usuario. Essa caracteristica evidencia o potencial de escalabilidade da solucédo e
sua adequacdo para aplicaces em Internet das Coisas (10T).

Sob o ponto de vista da tecnologia assistiva, 0s resultados obtidos demonstram que o
prototipo atende ao propdsito de converter informacdes sonoras em estimulos tateis, oferecendo
uma alternativa de baixo custo para pessoas com deficiéncia auditiva. A utilizagdo de componen-
tes amplamente disponiveis no mercado, associada ao emprego de software livre e protocolos de
comunicacéo eficientes, torna a solugdo economicamente viavel e tecnicamente consistente.

De forma geral, os resultados experimentais confirmam que o0s objetivos estabelecidos
neste trabalho foram alcangados. O sistema apresentou comunicagdo estavel, resposta compativel
com aplicagdes em tempo real, execucdo concorrente eficiente das tarefas implementadas no
FreeRTOS e comportamento coerente com a modelagem realizada por Redes de Petri. Entretanto,
algumas limitagdes devem ser consideradas, especialmente em relacdo a fonte de energia elétrica
do dispositivo, uma vez que o funcionamento continuo dos modulos eletrénicos e do motor
vibratdrio representa um fator relevante para o consumo da bateria. Além disso, aspectos como
a otimizagdo do consumo energético e a avaliagdo da autonomia em diferentes condicgdes de
utilizacdo podem ser aprofundados em trabalhos futuros. Apesar dessas limitacOes, a arquitetura
proposta constitui uma base sélida para o desenvolvimento de dispositivos vestiveis de acessibili-
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dade auditiva. Como possibilidades de expanséo, destacam-se a implementagéo de algoritmos de
reconhecimento automatico de sons, a integragdo com sensores inteligentes, a conectividade com
plataformas de Internet das Coisas (IoT) e o desenvolvimento de novas estratégias de feedback
tatil, ampliando sua aplicabilidade em ambientes residenciais, institucionais e urbanos.
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APENDICE A — Coddigo-fonte do maodulo
transmissor

Este apéndice apresenta o codigo-fonte desenvolvido para 0 modulo transmissor do
sistema de acessibilidade auditiva proposto neste trabalho. O software foi implementado em
linguagem C/C++, utilizando a plataforma Arduino para o microcontrolador ESP32, juntamente
com o sistema operacional de tempo real FreeRTOS e o protocolo de comunicagdo sem fio
ESP-NOW.

O programa é responsavel pela leitura dos comandos enviados pela interface serial,
pela validacdo dos dados recebidos, pelo encapsulamento da mensagem em uma estrutura de
comunicacao e pelo envio das informagdes ao mddulo receptor utilizando o protocolo ESP-NOW.
Além disso, o software emprega tarefas concorrentes do FreeRTOS para separar as fungdes de
leitura serial, transmissdo dos dados e monitoramento do estado do sistema, garantindo maior
organizacdo do codigo e melhor desempenho da aplicacéo.

A Listagem A.1 apresenta o codigo-fonte completo dos 2 médulos Transmissor/Receptor.

TCC - DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM DE UM WEARABLE DE ACESSIBILIDADE AUDITIVA COM
ESP32 E FREERTOS UTILIZANDO REDES DE PETRI
Autor: Willem Edmundo Felipe

C digo transmissor
#include <Arduino.h>
#include <WiFi.h>
#include <esp now.h>
#include <esp wifi.h>

// MAC do receptor
uint8 t receiverMAC[] = {0x0C, 0x8B, 0x95, 0x71, O0xB7, 0x74};

// estrutura da mensagem
typedef struct {

char comando; // ’'A’ ou ’'C’
} msg_t;

msg_t msg;

// callback de envio

void OnDataSent (const uint8 t *mac_addr, esp now send status t status) {
Serial.print ("Envio: ");
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND SUCCESS ? "SUCESSO" : "FALHA");

// tarefa que 1 serial e envia comandos (FreeRTOS)

void TaskSerialReader (void *pvParameters) {
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(void) pvParameters;
for (;;) |
if (Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read();
if (¢ == 'A" || c=="a" || c=="'C" || c =="¢c") {
msg.comando = (char) toupper (c);
esp err t res = esp now_send(receiverMAC, (uint8 tx)é&msg, sizeof (msg));
if (res == ESP_OK) {
Serial.print ("Enviado comando: ");
Serial.println (msg.comando) ;
} else {
Serial.print ("Erro esp now send(): ");
Serial.println((int)res);
}
}
}
vTaskDelay (pdMS TO TICKS (50));
}
}
void setup() {
Serial.begin(115200) ;
delay(100);
// inicializa WiFi em modo STA (necess rio para ESP-NOW)
WiFi.mode (WIFI STA);
// inicializa ESP-NOW
if (esp now init() != ESP_OK) {
Serial.println("Erro ao iniciar ESP-NOW");
while (true) { vTaskDelay(pdMS TO TICKS(1000)); }
}
// registra callback de envio
esp now_register send cb(OnDataSent);
// adiciona peer (receptor)
esp_now peer info t peerInfo = {};
memcpy (peerInfo.peer addr, receiverMAC, 6);
peerInfo.channel = 0; // 0 = default; se quiser usar outro canal, configure
peerInfo.encrypt = false;
if (esp _now_add peer (&peerInfo) != ESP OK) {
Serial.println("Falha ao adicionar peer");
// n o trava; pode ser que O peer exista
}
Serial.println("Transmissor pronto. Digite 'A’ (alarme) ou ’'C’ (campainha) no
Serial.");
// Cria task que 1 a serial
xTaskCreatePinnedToCore (TaskSerialReader, "SerialReader", 2048, NULL, 1, NULL,
}
void loop () {

}

C digo receptor
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void onReceive (const uint8 t *mac, const uint8 t *incomingData, int len)

memcpy (&msg, incomingData, sizeof (msg));
ultimoComando = msg.comando;

Serial.print ("Comando recebido: ");

Serial.println (ultimoComando) ;

void setup() {
Serial.begin (115200) ;

{
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WiFi.mode(WIFI_STA);
if (esp now init() != ESP OK) {
Serial.println("Erro ao iniciar ESP-NOW") ;

return;

esp _now register recv cb (onReceive);

// Cria a task do motor
xTaskCreate (TaskMotor, "TaskMotor", 4096, NULL, 1, NULL);

void loop () {

vTaskDelay (1000 / portTICK PERIOD MS) ;
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Listing A.1 — Cddigo-fonte completo do médulo transmissor ESP32




