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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um dispositivo assistivo para
auxiliar a acessibilidade de deficientes visuais em 6nibus. O dispositivo é equipado com
tecnologia Near Field Communication (NFC), médulo de radiofrequéncia, teclado em Braille e
assistente por voz. Ele detecta a presenca de deficientes visuais e facilita 0 processo de
embargue no 6nibus, eliminando a necessidade de ajuda de terceiros. O dispositivo se comunica
com um display LCD que informa ao motorista qual ponto de énibus foi solicitado, além disso,
um alarme acionard quando o transporte parar, sinalizando o momento adequado para o
embarque.

A pesquisa foi baseada em uma revisdo bibliografica sobre o tema e em pesquisas de
campo com usudarios. A metodologia utilizada envolveu o desenvolvimento de um prot6tipo do
dispositivo, testes com usuarios e analise dos resultados por meio de estatistica descritiva. Os
resultados indicam que o dispositivo desenvolvido é eficaz para auxiliar a acessibilidade de
deficientes visuais em Onibus, contribuindo para a incluséo social e a melhoria da qualidade de
vida desses usuarios. A implementacdo desse dispositivo pode ser uma solugdo promissora para
melhorar a qualidade de vida de deficientes visuais que dependem do transporte publico para
se locomover.

Palavras-chave: dispositivo assistivo, acessibilidade, deficientes visuais, dnibus



ABSTRACT

This paper presents the development of an assistive device to enhance the accessibility
of visually impaired individuals on buses. The device is equipped with NFC technology,
radiofrequency, Braille keyboard, and voice assistant. It detects the presence of visually
impaired individuals and facilitates the bus boarding process, eliminating the need for
thirdparty assistance. The device features an LCD display that informs the user which bus
stop has been requested and a buzzer that signals the appropriate time for boarding.

The research was based on a literature review and field research with users. The
methodology involved the development of a device prototype, tests with users, and analysis of
results using descriptive statistics.

The results indicate that the developed device is effective in improving the
accessibility of visually impaired individuals on buses, contributing to social inclusion and
improving their quality of life. The implementation of this device could be a promising
solution to improve the quality of life of visually impaired individuals who depend on public
transportation.

Keywords: assistive device, accessibility, visually impaired, bus.
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1 INTRODUCAO

A acessibilidade, segundo a ABNT (2004) e citada por Manzini (2005), é a possibilidade
de alcance, percepcdo e uso autdnomo de edificacOes, espacos e equipamentos urbanos por
qualquer pessoa, inclusive aquelas com mobilidade reduzida. Essa abordagem abrange tanto a
acessibilidade fisica quanto a de comunicacdo. No entanto, muitas pessoas com deficiéncia
ainda enfrentam barreiras, incluindo o transporte publico.

Aradjo (2011) divide a acessibilidade no transporte publico em duas categorias: a
acessibilidade ao sistema de transporte e a acessibilidade aos destinos. A primeira avalia o
acesso ao sistema em si, enquanto a segunda considera a facilidade de chegar ao destino ap6s
utilizar o transporte. E fundamental destacar que, além da mobilidade, é necessario garantir a
acessibilidade aos pontos de chegada e partida.

A acessibilidade ao sistema de transporte publico esta intrinsecamente ligada as
distancias que 0s passageiros precisam percorrer ao usar o transporte coletivo. Isso inclui o
trajeto desde o ponto de origem da viagem até o ponto de embarque no transporte publico, bem
como o trajeto do ponto de desembarque até o destino final.

Quanto menor for a distancia percorrida a pé pelo passageiro, melhor serd a
acessibilidade ao sistema de transporte publico. Além das distancias, a acessibilidade desse
sistema também depende da facilidade de acesso, 0 que esta relacionado ao tempo necessario
para chegar ao ponto de parada e ao tempo de espera pelo veiculo.

Portanto, uma condicéo ideal para o passageiro envolve a presenca de pontos de parada
préximos aos locais de origem e destino de seus deslocamentos, juntamente com uma
frequéncia de servico adequada (Araujo, 2011).

E importante ressaltar que os desafios de acessibilidade e mobilidade decorrentes das
desigualdades na distribuicdo espacial das areas urbanas podem ser mitigados por meio de um
planejamento de transporte coletivo urbano integrado. Os principais meios de transporte
motorizado de passageiros em areas urbanas incluem énibus, automdveis, trens e metrds. Em
muitas cidades brasileiras, o sistema de transporte coletivo por 6nibus predomina devido a sua
flexibilidade na conexdo de pontos de origem e destino, custos relativamente baixos de
implantacdo e capacidade de se adaptar a aumentos na demanda, até o limite da densidade de
trafego (Barat & Batista, 1973).

No Brasil, a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Lei n°® 13.146/2015)

obriga a acessibilidade em todos os meios de transporte publico. No entanto, a implementacdo
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efetiva dessas medidas é um desafio, especialmente para pessoas com deficiéncia visual, que
enfrentam dificuldades especificas, como identificar o énibus correto, saber quando e onde
descer e evitar obstaculos. 1sso muitas vezes requer assisténcia externa, prejudicando a
independéncia (Lopes & De Marchi, 2015).

O Censo Demografico de 2010 revelou que no Brasil ha mais de 45,6 milhdes de pessoas
com deficiéncia, sendo a visual a mais comum, afetando cerca de 35,7 milhdes. Mais de 6,5
milhdes enfrentam dificuldades severas, 6 milhdes tém dificuldades para enxergar e mais de
506 mil sdo cegos (IBGE, 2011).

As politicas e diretrizes de inclusdo e acessibilidade no Brasil sdo fundamentadas no
Decreto N° 3.298, de 20 de dezembro de 1999, que estabelece a responsabilidade do Poder
Publico em garantir o pleno exercicio dos direitos basicos das pessoas com deficiéncia em
diversas areas, incluindo transporte, visando seu bem-estar pessoal, social e econdémico.

Apesar dos esfor¢os do poder publico em tornar o transporte publico mais acessivel, as
pessoas com deficiéncia visual ainda enfrentam desafios significativos que limitam sua
autonomia. Frequentemente, dependem da assisténcia de terceiros devido a falta de informac6es
em pontos de 6nibus, tornando necessario o auxilio de usuarios videntes para identificar o
onibus correto (Lopes & De Marchi, 2015).

A tecnologia desempenha um papel cada vez mais significativo na vida das pessoas com
deficiéncia visual, proporcionando-lhes maior independéncia, comunicacdo e mobilidade.
Como destacado por Bersch (citado em Radabaugh, 1993): "Para as pessoas sem deficiéncia, a
tecnologia torna as coisas mais faceis. Para as pessoas com deficiéncia, a tecnologia torna as

coisas possiveis."
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1.1 JUSTIFICATIVA

A gquestdo da acessibilidade no transporte publico é de extrema relevancia no contexto
social e urbano, ela diz respeito ndo apenas ao direito fundamental de mobilidade, mas também
a inclusdo efetiva de todas as pessoas na sociedade. A acessibilidade, conforme definida pela
ABNT, abrange tanto aspectos fisicos quanto de comunicacdo, garantindo que qualquer
individuo, incluindo aqueles com mobilidade reduzida, possa utilizar edificacdes, espagos e
equipamentos urbanos com autonomia.

A divisdo proposta por Aradjo (2011), em acessibilidade ao sistema de transporte e
acessibilidade aos destinos destaca a importancia de considerar todo o percurso de um usuario,
desde o ponto de origem até o destino. E crucial assegurar que a acessibilidade seja garantida
em todas as etapas desse processo, incluindo o acesso aos pontos de embarque e desembarque,
a facilidade de utilizacdo do sistema de transporte em si e a chegada aos locais de destino.

A acessibilidade ao sistema de transporte publico esta diretamente ligada as distancias
percorridas a pé pelos passageiros e a facilidade de acesso aos pontos de parada. Essa
acessibilidade € vital para garantir que todas as pessoas possam utilizar o transporte publico
com eficiéncia e autonomia. Além disso, a implementacdo de um planejamento de transporte
coletivo urbano integrado, como mencionado, pode ajudar a mitigar desigualdades na
distribuicdo espacial das areas urbanas, tornando o transporte publico mais acessivel para todos.

No entanto, apesar da legislacdo que obriga a acessibilidade no transporte publico, como
a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (n° 13.146, de 6 de julho de 2015), ainda
existem desafios significativos, especialmente para pessoas com deficiéncia visual. Esses
desafios incluem a identificacdo de 6nibus, saber quando e onde descer e evitar obstaculos,
muitas vezes exigindo assisténcia externa. 1sso demonstra a necessidade de solugdes inovadoras
e tecnoldgicas para melhorar a acessibilidade.

Nesse contexto, a Engenharia de Controle e Automacdo desempenha um papel
fundamental. A automacdo, a integracdo de sistemas, a coleta e analise de dados em tempo real
e o desenvolvimento de dispositivos assistivos sdo areas nas quais a engenharia pode fazer
contribuicdes significativas. A interdisciplinaridade entre a engenharia, a tecnologia e as
politicas publicas é essencial para criar solugdes eficazes que atendam as necessidades das

pessoas com deficiéncia e promovam a inclusdo social.

12



1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um dispositivo assistivo para
deficientes visuais que facilite 0 acesso a transporte publico, em particular aos 6nibus, com uso
de microcontroladores, modulo Radio Frequency ldentification (RFID), médulo Long Range

(LoRa), alarmes e autofalantes em um sistema de Hardware reduzido.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar uma pesquisa bibliografica para identificar as tecnologias existentes para
dispositivos assistivos para deficientes visuais;

» ldentificar as limitagdes dos dispositivos assistivos existentes em relagcdo ao acesso a
onibus;

» Analisar os dados coletados para identificar as principais necessidades dos deficientes
visuais em relacéo ao acesso a onibus;

» Projetar um dispositivo assistivo que atenda as necessidades identificadas e seja vidvel
tecnicamente e economicamente;

* Implementar o dispositivo assistivo e realizar testes com usuario em ambiente
controlado para avaliar sua eficacia e usabilidade;

» Realizar uma avaliacéo critica dos resultados obtidos durante o desenvolvimento do

dispositivo assistivo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Urania (2010), a formacdo do cidaddo com deficiéncia visual requer uma
prética educacional que leve em consideracdo a compreensdo da realidade social, dos direitos
e responsabilidades individuais e coletivas. As dificuldades visuais demandam cuidados
especiais, pois afetam o canal sensorial mais importante na aquisi¢cdo de informagdes, o0 que
pode ter implicagGes no desenvolvimento e aprendizagem.

Aradjo (2011) afirma que o transito deve cumprir sua funcdo social, garantindo
acessibilidade, mobilidade e qualidade de vida aos seus usuarios. A mobilidade refere-se a
facilidade de deslocamento de pessoas e bens na cidade, tornando-se um componente
importante da qualidade de vida dos habitantes.

No entanto, problemas na infraestrutura e qualidade do transporte comprometem a
mobilidade e a capacidade de locomocdo. Por outro lado, a acessibilidade diz respeito a
facilidade, em termos de distancia, tempo e custo, de alcancar fisicamente os destinos
desejados, e ¢ uma medida direta da eficacia do sistema de transporte em conectar diferentes
localidades.

Em ultima instancia, a acessibilidade é fundamental para a qualidade de vida dos
cidadaos e esta intimamente ligada a relacdo entre as pessoas e 0 espaco urbano. Quando se
fala em qualidade de vida no transito, € necessario considerar o sistema de transporte das
cidades, principalmente o transporte coletivo, e sua influéncia na configuracdo do desenho
urbano e no impacto na acessibilidade e mobilidade dos individuos.

A concepcdo de Tecnologia Assistiva (TA) possui diversas variagdes e paradigmas ao
longo da historia, com particularidades relacionadas a perspectiva de cada pais. No entanto, o
foco principal da TA em todas as suas vertentes € promover a qualidade de vida, a partir de
processos que auxiliam, potencializam ou compensam habilidades ou fungbes pessoais
comprometidas pela deficiéncia ou envelhecimento (ALVES,2013).

Desde os primérdios da humanidade, o uso de recursos de TA sempre esteve presente,
como por exemplo, o uso de pedacos de madeira como bengala. Com o avanco tecnolégico,
esses recursos se tornaram mais eficientes e abrangentes, revelando processos criativos e
transformadores na relagdo homem-tecnologia (ALVES,2013).

Foi somente em 1988 que o termo Tecnologia Assistiva foi oficialmente criado como
elemento juridico nos Estados Unidos, com o intuito de garantir recursos e servicos que
favore¢cam uma vida mais independente, produtiva e inclusiva no contexto social (BERSCH,
2008).
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Dessa forma, o termo abrange tanto 0s recursos, que sdo 0s equipamentos, produtos ou
sistemas, quanto os servicos, destinados a auxiliar diretamente as pessoas com deficiéncia a
selecionar, adquirir ou utilizar os recursos de TA. A Tabela 01 contém o quadro atual da
situacdo dos transportes publicos no Brasil e o estado almejado, para uma melhor na qualidade

geral do servico oferecido.

Tabela 1 - Situagdo dos transportes publicos

QUADRO ATUAL

*  Producao de situagdes cronicas de congestionamento, com a elevagio dos tempos de viagens e a consequente reducdo
de produtividade das atividades urbanas;

*  Prejuizos crescentes ao desempenho dos 6nibus urbanos;

*  Decréscimo do uso do transporte publico regular;

*  Aumento da poluigdo atmosférica;

*  Aumento e generalizagdo dos acidentes de transito;

*  Necessidade de investimentos crescentes no sistema viario;

+  Trafego violando édreas residenciais e de uso coletivo;

*  Reducdo de areas verdes e impermeabilizagio do solo.

ESTADO DESEJADO

*  Melhor qualidade de vida para toda a populagao, traduzida por melhores condi¢des de transporte, seguranga de tran-
sito e acessibilidade;

*  Maior eficiéncia, traduzida na disponibilidade de uma rede de transporte integrada por modos complementares trabal-

hando em regime de eficiéncia, com prioridade para os meios coletivos.
Fonte: Neto, 2004

Por meio da Tabela 1, percebe-se que além de mudancas notaveis de melhora na
mobilidade urbana, a incluséo de pessoas com deficiéncia é deixada de lado, fomentando
ainda mais a tese de sugerir, desenvolver, uma inovacédo para esse nicho de brasileiros.

Em pesquisa para o desenvolvimento do projeto ‘Dispositivo de Acessibilidade para
Deficientes Visuais em Transporte PUblico’, uma tecnologia semelhante estudada por
Figueiredo s.d. foi encontrada, em que uma tecnologia RFID ¢ utilizada em énibus e pontos de
onibus para fornecer informacdes aos deficientes visuais sobre as linhas de 6nibus e seus
horéarios, aléem de permitir o compartilhamento de informacdes durante a viagem. A troca de
informacdes ocorre entre os aparelhos RFID presentes nos onibus e pontos de Onibus,
registrando a hora, a linha de énibus e 0s pontos pelos quais o 6nibus passou. As informacdes
sdo transmitidas por dudio por meio do receptor RFID do deficiente visual, que ja possui as
linhas e horéarios pré-gravados (FIGUEIREDO s.d.).

Outro dispositivo desenvolvido, cuja arquitetura basica da solucdo proposta, em que 0
principal objetivo é permitir ao usuario identificar a chegada, itinerario e parada no ponto de

embarque de um 6nibus, ou qualquer outro meio de transporte publico terrestre, a partir de
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mensagens de voz, consiste em dispositivos a serem incorporados ao veiculo e um aplicativo a
ser instalado no smartphone do usuario. Conforme descrito, a troca de informacgdes entre o
maodulo a bordo do énibus e o aplicativo instalado no celular é realizada por meio da tecnologia
de comunicacao sem fio BLE sem estabelecer conexao, ou seja, o aplicativo 1€ as mensagens
enviadas regularmente e obtém as informacgfes necessarias para o seu funcionamento
(ANDRADE, 2022).

Entretanto, o propdsito subjacente a este projeto reside na eliminacdo da dependéncia
do usuério em relacdo a utilizacdo de um dispositivo mével, especificamente o smartphone,
como requisito para a realizacdo de suas viagens. Nesse contexto, é importante considerar o
impacto social dessa abordagem, uma vez que a crescente dependéncia dos smartphones para
atividades cotidianas, como planejamento e execucéo de viagens, pode excluir aqueles que ndo
possuem ou ndo estdo familiarizados com essa tecnologia.

Portanto, o projeto busca promover uma maior inclusédo social, assegurando que a
mobilidade seja acessivel e viavel para um espectro mais amplo de individuos,

independentemente de sua familiaridade ou posse de dispositivos madveis.

A seguir, a Tabela 2 apresenta uma selecéo de 10 publicacOes de artigos que abordam
a aplicacéo de tecnologia assistiva em diversas areas. Essas publicagdes sdo relevantes para o
contexto da pesquisa, fornecendo uma base sélida de conhecimento relacionada ao tema e

destacando contribuicGes significativas no campo da tecnologia assistiva.
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Tabela 2 - Artigos de aplicagdo da TA

ANO DA NOME DA REVISTA DA

NOME DO ARTIGO S
PUBLICACAO

NOME DOS AUTORES PRINCIPAL CONTRIBUICAO DO ARTIGO (SINTESE)

PUBLICACAO

Tecnologia Assistiva: Aplicativos

Aline Aparecida Nascimento

Fraz3o, Livia da Conceic3o Este trabalho enfoca a Tecnologia Assistiva para

Revista Brasileira de R s
ks estudantes com Deficiéncia Visual na educagdo, com

criangas com deficiéncia

a , isis de Pau nvolvimento, 2 S : 23
Inovadores para estudantes com 2020 Ccotacaqucleoorach Dese il énfase em aplicativos. Busca-se apresentar inovagoes e
S AR Santos Mendonga, Thays Curitiba, vol. 6, n2 11, ¥ ¥, S0
Deficiéncia Visual Sl desafios na integracdo desses aplicativos em sala de
Najels Frcko e, PORmbdE 220, aula, visando uma educaggo de qualidade e inclusiva.
Francisca Morais da Silveira z 9 i
Este estudo examina o uso da audiodescri¢do como
Tecnologias Assistivas no Ensino <5 g tecnologia assistiva no ensino de fisica para um aluno
ot Priscila Valdénia dos Santos, . ~ R L ) N
de Fisica para Alunos com X o 33 Ciéncia & Educagdo  universitdrio com deficiéncia visual. A audiodescrigo foi
PRES 2020 Gisllayne Cristina de Aratjo : 3
Deficiéncia Visual: um estudo de 12 (Bauru) eficaz em aumentar a autonomia do aluno e melhorar
E e Branddo P v
caso baseado na audiodescrigao seu desempenho académico, permitindo sua plena
participagdo na educagdo.
Luana Duarte Wanderley
5 Fr Cavalcante, Giselly Oseni Este estudo validou uma tecnologia assistiva para
Tecnologia assistiva para (2 : R
s Barbosa Oliveira, Paulo 3 ensinar mulheres com deficiéncia visual a usar o
mulheres com deficiéncia visual 5 R o Revista da Escola de 3 R % L
% 2015 César de Almeida, Cristiana preservativo feminino, com melhorias sugeridas pelos
acerca do preservativo 3 ; Enfermagem da USP 7S s A
TR e S e Brasil de Almeida Rebougas, juizes. A tecnologia é eficaz e acessivel, promovendo a
' Lorita Marlena Freitag prevengao de doengas sexualmente transmissiveis.
Pagliuca
B Este estudo busca melhorar a acessibilidade no
Desenvolvimento de tecnologia Anc?re Ma rque’s Cavalcanti trans’porte publico Para pggoas com d}eﬁaenma wsual
assictivainara o transnorts Filho, André Marques através de tecnologias assistivas. Foi feita uma pesquisa
Gblico baspea o rF:: 30 2018 Cavalcanti, Marcelo Luiz Revista Exacta com 30 passageiros com deficiéncia visual e identificou-
P e usuériope P Monteiro Marinho, Telma se o CittaMobi como a Unica solugdo adequada. O
: Licia de Andrade Lima estudo visa adaptar esse sistema para atender as
necessidades especificas dos usuarios.
Uso da Tecnologia Assistiva no Este artigo destaca a aplicagdo da Tecnologia Assistiva
Transporte Publico: oo no transporte plblico para melhorar a autonomia de
Identificador RFID Portatil de s,d Gustavh:aMolmrlgdu:lredo, Researchgate deficientes visuais. Propde o uso de RFID para criar um
Linhas de Onibus para b identificador portétil de linhas de onibus, visando
Deficientes visuais facilitar a vida desses usuarios.
Este artigo propde um projeto de sinalizagdo acessivel
O e Sl para o terminal central de Criciima, focado em
) cesg 288 Ana Paula Favarim deficientes visuais. A metodologia segue um modelo de
auxiliando na mobilidade de i : . o g R i
Grils A 2019 Machado, Diego Piovesan Revista Vincci quatro etapas e a pesquisa é qualitativa e aplicada. O
pessoas com deficiéncia visual 7 R AT FA 3
2R Medeiros resultado inclui totens, mapas tateis e estudo para piso
no transporte publico. I . = i3
tatil, visando melhorar a orientagdo dos deficientes
visuais no terminal.
A biblioteca escolar deve oferecer acessibilidade a
0 uso das tecnologias assistivas todos os alunos, incluindo aqueles com deficiéncia
na rnedla@o da |nform99§9 em AnaiCristinade Almelda Biblioteca EscolarEm visual. Este artigo revisou metodos de acessibilidade,
biblioteca escolar: acessibilidade 2021 . @ como softwares e livros digitais, visando promover a
SEOARS Costa, Tania Chalhub Revista X 5 3% s
para alunos com deficiéncia inclus3o eficaz desses usudrios nas bibliotecas
visual escolares. Destaca a importancia de praticas inclusivas
para garantir o acesso equitativo a informagao.
O crescimento urbano desordenado gera problemas
. ) Carlos Augusto Alperstedt sociais, |r1chU|F1do acessibilidade. Este trapglho propos
Acessibilidade e Tecnologia na : s & um aplicativo para melhorar a acessibilidade nas
= B Neto, Carlos Robertode  Revista de Administragdo ¢ 3 , :
Construgdo da Cidade 2018 3 R 2 cidades, combinando conceitos de crowdsensing e
N Rolt, Graziela Dias Contemporanea . s . R
Inteligente cidades inteligentes através de pesquisas e coleta de
Alperstedt i
dados. O aplicativo pode ser usado em computadores
ou smartphones de forma ativa ou passiva.
Thaysa Carla Gomes da Silva, O projeto SIGABEM, desenvolvido pelo IFPE em parceria
TechologialAssistiva para Julio César de Oliveira com o Grande Recife Consércio de Transporte e a ATI
Al xiesso 2 Tra:sa e Guimaraes, Arthur Felipe de Pernambuco, visa melhorar a acessibilidade no
T R 2021 Graciano de Andrade, Aida Diversitas Journal transporte publico do Recife. O aplicativo movel oferece
Publico por Pessoas com A H ey @ % o S
Deficiénda Aralijo Ferreira, lond Maria informagdes sobre paradas, horarios, dentncias e
Beltrdo Rameh Barbosa, sugestdes. Atualmente em fase de testes, utiliza React
Vania Soares de Carvalho Native e Scrum para desenvolvimento.
Este estudo analisa o uso de tecnologia assistiva por
cinco criangas com deficiéncia em Sao Paulo. Os
Autilizagdo de Tecnologia i . resultados destacam a influéncia das relagdes familiares
Assistiva na vida cotidiana de 2013 Renata Cristina Bertolozz Ciéncia & Saude Coletiva e sociais no uso desses recursos no cotidiano. Isso pode

Varela, Fatima Corréa Oliver i A e =
guiar profissionais e avaliagdes para a concessao de

equipamentos de tecnologia assistiva no Sistema Unico
de Salde.

17



A partir deste ponto, serdo apresentados os principais tipos de dispositivos tecnol6gicos
que compdem o hardware reduzido do projeto, levando em consideracdo um custo de mercado
considerado como médio. Esta se¢do tem como foco realizar uma prospeccao das tecnologias

disponiveis que serdo utilizadas na implementacdo do dispositivo assistivo em questéo.

2.1 MICROCONTROLADORES

Segundo Borges (2008), nos sistemas de Controle e Automacao, é incomum encontrar
exemplos em que ndo seja necessario utilizar alguma forma de unidade de processamento de
dados. Na verdade, a menos que o sistema possua uma ldgica extremamente simples, é
necessario 0 uso de uma ou mais Unidade Central de Processamento (CPU). Isso inclui
sistemas que variam desde uma simples interface com o usuario por meio de um display de
cristal liquido (LCD) até o complexo controle de um veiculo aeroespacial. A Figura 1 a seguir
representa um microcontrolador.

PROGRAM

EPROM COUNTER

|

TIMERS, EEPROM,
PORTA SERIAL, FUSES,
CLOCK,
COMPARADORES...

RAQ
RA1
RA2
RA3
RA4
RAS
RAG
RA7

ANQ =
AN m—
AN2 =
AN 3 m—

SYOID0TVNY
SYavyiN3g

RBO
RB1
RB2
RB3
RB4
RBS
RBG
RB7

Figura 1 - Microcontrolador

No entanto, uma vez estabelecida a necessidade de empregar um elemento de
processamento no sistema, surge o problema de decidir qual plataforma utilizar. Existem varias
opcdes disponiveis, como Controladores Logico-Programaveis (CLPs), Field-Programmable
Gate Array (FPGAS), Processadores de Sinal Digital (DSPs), PCs (embarcados ou nao), entre
outras.

18



Portanto, a escolha do "cérebro” do sistema deve ser baseada em um compromisso entre
as diversas necessidades do projeto e as caracteristicas apresentadas pelo elemento de
processamento, como custo, capacidade de processamento, memoria, linguagem de
programacao disponivel, capacidade de lidar com sistemas de controle em tempo real, consumo
de energia, entre outros.

Nesse contexto, os microcontroladores geralmente surgem como uma das alternativas
mais econdmicas, com confiabilidade satisfatoria, simplicidade, menor tempo de
desenvolvimento e menor consumo de energia, embora com capacidade de processamento e
memoria limitadas (MARTINS, 2008).

De forma geral, os microcontroladores podem ser definidos como processadores que
foram encapsulados com memoria, interface de entrada/saida de dados e dispositivos
periféricos. Entre esses periféricos, estdo conversores analdgico/digital (A/D),
temporizadores/contadores, interfaces para comunicacao serial, watchdog programavel, entre
outros.

Em outras palavras, sdo computadores encapsulados em um anico invélucro. Eles se
tornaram comuns em vérias industrias desde o final da década de 70, e atualmente existe uma

variedade crescente de op¢des disponiveis no mercado (BORGES, 2008).

2.1.1 ARDUINO UNO

Arduino é uma placa de controle de entrada de dados (IN), como sensores, e saida de
dados (OUT), como motores e leds, com cristal oscilador de 16 Mhz, um regulador de tensao
de 5V, botdo de reset, plugue de alimentacgéo, pinos conectores, e alguns LEDs para facilitar a
verificacdo do funcionamento.

A porta USB ja fornece alimentacdo enquanto estiver conectado ao computador, € a
tensdo de alimentacdo quando desconectado pode variar de 7 V a 12 V, gragas ao regulador

presente na placa.
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No Arduino, informag6es ou comandos séo transmitidos de um computador para a placa
através de Bluetooth, wireless, USB, infravermelho etc. Essas informacdes devem ser
traduzidas utilizando a linguagem Wiring baseada em C/C++ (de Robdtica, G.,2012). A Figura
2 representa o Arduino Uno.

14 Pinos INPUT/OUTPUT

6 Pinos podem ser usados como PWM

Botdo Reset
Conector UsB -——

’7 Led de alimentagdo

Conector ICSP

Chip para comunicag&o

Regulador de tensao Chip Atmega328P

Conector de alimentagdo

Cristal de 16Mhz |

Pinos de alimentagdo 6 entradas analdgicas
Figura 2 - Arduino Uno

Caracteristicas principais do Arduino Uno:
» Atensdo de operacdo € 5V
* Atensédo de entrada recomendada varia de 7V a 12V
+ Atenséo de entrada varia de 6V a 20V
» 14 pinos de entrada/saida digital
* 6 pinos analdgicos
» Acorrente DC para cada pino de entrada/saida é de 40 mA
» Acorrente DC para o pino de 3,3 V é 50 mA

A memobria flash é de 32 KB
« SRAM é 2KB

« EEPROMé1KB
A velocidade do CLK é de 16 MHz

A placa do Arduino Uno pode ser construida com pinos de alimentagcdo, pinos
analogicos, ATmega328, conector ICSP, botdo Reset, LED de alimentagdo, pinos digitais, led
de teste, pinos TX/RX, interface USB e fonte de alimentag&o externa.
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2.1.2 ARDUINO NANO

O Arduino Nano é uma versdao compacta do Arduino que se assemelha ao Arduino
UNO em termos de utilizac¢do do chip ATMega328 em uma configuracdo SMD. Notavelmente,
ele esta equipado com uma porta Mini-USB para fins de programacao. Distingue-se das placas
Arduino UNO e Arduino 2009 por apresentar duas entradas analdgicas adicionais, bem como
um jumper que permite selecionar uma referéncia de tensdo de +5V AREF.

Importante mencionar que o Arduino Nano néo dispde de um conector dedicado para
alimentacdo externa, contudo, € viavel alimenta-lo através do pino Vin, sendo que o dispositivo
automaticamente prioriza a fonte de alimentacdo de maior tensdo disponivel (Robotica, G.,
2012). A Figura 3 é a representacdo do Arduino Nano.

.“%Q.Q*&GQ'&O&OS&S.

230 13001090

>
cz3
wac
—
4
o

'
D13 3V3 R

LR

Figura 3 - Arduino Nano

Especifica¢des do Arduino Nano:
e Microcontrolador: ATmega328
e Tensdo de Operagéo: 5V
e Tens&o de Entrada: 7-12V
e Portas Digitais: 14 (6 podem ser usadas como PWM)
e Portas Analdgicas: 8
e Corrente Pinos 1/0: 40mA
e Memoria Flash: 32KB (2KB usado no bootloader)
e SRAM: 2KB
e EEPROM: 1KB
e Velocidade do Clock: 16MHz

e Dimensoes: 45 x 18mm
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O Arduino Nano tem como principal diferencial o seu tamanho reduzido, permitindo
uma flexibilidade maior para o uso dessa placa em projetos cujo tamanho seja importante. O
mais interessante é que mesmo sendo pequeno, ele usa 0 mesmo microcontrolador que o

Arduino uno, ou seja, possui as mesmas configuragoes.

2.2 RADIOFREQUENCIA

As ondas de radio foram inicialmente previstas matematicamente em 1867 pelo fisico
James Clerk Maxwell, que desenvolveu equacdes descrevendo tanto as ondas luminosas quanto
as ondas de radio como ondas eletromagnéticas que se propagam no vacuo. Duas décadas
depois, em 1887, o fisico alem&o Heinrich Hertz comprovou os calculos de Maxwell ao gerar
ondas de radio em seu laboratorio (Sousa, 2013).

Poucos anos depois, Nikola Tesla prop6s a utilizacdo das ondas de radio como um
potencial método de telecomunicagdo de informacbes. Finalmente, em 1895, o inventor
Guglielmo Marconi construiu um sistema wireless capaz de transmitir sinais a longas distancias
(cerca de 2,4 km), pelo qual recebeu reconhecimento com um Prémio Nobel, demonstrando a
aplicacdo das ondas de radio em comunicagcdes comerciais e militares. Seu objetivo principal
era criar um método de comunicacdo de longa distancia que substituisse o telégrafo,
assegurando a seguranca das embarcacBes em alto mar (Sousa, 2013).

Desde entdo, o campo das comunicacdes por radio tem atraido muitos pesquisadores e
tem se expandido rapidamente, evoluindo continuamente até os dias de hoje (Sousa, 2013). A

Figura 4 a seguir representa a oscilacdo de um campo elétrico e magnético:

o
i,
| *nto
W Campo Eletrico

Sentido de propagagao

Campo Magnetico

Figura 4 - Oscilagdo de um campo elétrico, magnético.
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Um enlace de radiofrequéncia utiliza ondas de radio, que sdo ondas eletromagnéticas.
Isso significa que sdo ondas formadas pela oscila¢do simultanea de um campo elétrico e de um
campo magnético perpendiculares entre si, como ilustrado na Figura 4. O que diferencia uma
onda eletromagnética de outra ¢ o seu comprimento de onda (A), ou seja, a distancia entre dois
picos consecutivos de uma onda (Fogaca, 2015).

As principais caracteristicas e conceitos para entender a propagacdo de uma onda

eletromagnética estdo relacionados a seguir:

* Frente de onda: toda onda eletromagnética possui duas componentes vetoriais
perpendiculares, um campo elétrico e um campo magnético. Esses campos interagem
entre si, ou seja, um campo elétrico variante induz um campo magnético e um campo
magnético variante induz um campo elétrico (Romacho, 2012).

» Periodo de uma onda eletromagnética: € o intervalo de tempo necessario para que a
onda se repita, ou seja, 0 tempo necessario para que os vetores do campo elétrico e
magnético se repitam (Romacho, 2012).

» Velocidade de propagacao: sempre depende do meio em que a onda eletromagnética se
propaga (Romacho, 2012).

« Comprimento de onda: é a distancia repetida em um padrdo de onda (Romacho, 2012).

» Polarizacao: ¢ definida pelo plano em que se encontra a componente do campo elétrico.
A direcdo do campo elétrico de uma onda eletromagnética € paralela ao eixo
longitudinal do elemento irradiante da antena e determina sua polarizacdo (Romacho,
2012).

221 TECNOLOGIARFID

De acordo com Pereira (2006), a tecnologia RFID (Identificacdo por Radiofrequéncia)
utiliza ondas eletromagnéticas para identificar objetos, pessoas e animais. O sistema RFID teve
sua origem pouco antes da Segunda Guerra Mundial, quando os aliados comecgaram a utilizar
essa tecnologia para distinguir seus préprios avides dos avides inimigos.

A partir dos anos 80, o Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), em colaboracéo
com outros centros de pesquisa, iniciou um estudo para desenvolver uma arquitetura que

aproveitasse os recursos das tecnologias baseadas em radiofrequéncia, a fim de estabelecer um
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modelo de referéncia para o desenvolvimento de novas aplica¢@es de rastreamento e localizagao
de produtos.

Esse estudo resultou no cadigo eletrdnico de produtos - EPC (Electronic Product Code).
O EPC define uma arquitetura de identificacdo de produtos que utiliza 0s recursos

proporcionados pelos sinais de radiofrequéncia.

2.2.2 MFRC522

Uma das novidades tecnolégicas mais controvertidas no momento é a tecnologia RFID,
acronimo de Identificacdo por Radio Frequéncia (Radio Frequency Identification), que
representa uma evolucdo em termos de tecnologia para computacao embarcada e que vem sendo
cada vez mais utilizada em conjunto com outras tecnologias de identificacdo automatica e as
redes de computadores nos setores onde ha necessidade de rastreamento e coleta de dados,
como transportes e logistica, industria, comércio e seguranca (PINHEIRO, 2017). Para o projeto
de estudo, utilizarei o MFRC522:

RFID-RC522 pinout

Dt R1 L) w2

Figura 5 - Mddulo RFID MFRC522

Descricdo geral:

. O MFRC522 é um circuito integrado leitor/gravador altamente integrado para
comunicacdo sem contato em 13,56 MHz. O leitor MFRC522 suporta ISO/IEC 14443
A/MIFARE e NTAG.

. O transmissor interno do MFRC522 é capaz de acionar uma antena de
leitor/gravador projetada para se comunicar com cartdes e transponders ISO/IEC 14443
A/MIFARE sem circuitos ativos adicionais. O mddulo receptor fornece uma implementacao

robusta e eficiente para demodular e decodificar sinais de cartdes compativeis com ISO/IEC
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14443 A/IMIFARE e transponders. O médulo digital gerencia a funcionalidade completa de
enguadramento e deteccédo de erros (paridade e CRC) do ISO/IEC 14443 A.

. O MFRC522 suporta os produtos MF1xxS20, MF1xxS70 e MF1xxS50. O
MFRC522 suporta comunicagdo sem contato e usa velocidades de transferéncia mais altas do
MIFARE de até 848 kBd em ambas as direcdes.

As seguintes interfaces do host séo fornecidas:

. Interface Serial Peripheral (SPI)

. UART Serial (semelhante ao RS232 com niveis de tensdo dependentes do
fornecimento de tensdo do pino)

. Interface 12C-bus

Recursos e beneficios:

. Circuitaria analdgica altamente integrada para demodular e decodificar respostas

. Drivers de saida em buffer para conexdo de uma antena com o nimero minimo
de componentes externos

. Suporta ISO/IEC 14443 A/IMIFARE e NTAG

. Distancia operacional tipica no modo de leitura/gravacdo de até 50 mm,
dependendo do tamanho e ajuste da antena

. Suporta criptografia MF1xxS20, MF1xxS70 e MF1xxS50 no modo de
leitura/gravacéo

. Suporta comunicacdo de alta velocidade ISO/IEC 14443 A de até 848 kBd

. Suporta MFIN/MFOUT

. Fonte de alimentacdo interna adicional para o IC de cartdo inteligente conectado
via MFIN/MFOUT
. Interfaces do host suportadas:

l. SPI de até 10 Mbit/s

Il. Interface 12C-bus de até 400 kBd no modo Rapido, até 3400 kBd no modo de
Alta velocidade

I1l.  RS232 Serial UART de até 1228,8 kBd, com niveis de tensdo dependentes do

fornecimento de tensdo do pino

. Buffer FIFO manipula o envio e recebimento de 64 bytes
. Modos de interrupcdo flexiveis
. Reset rigido com funcédo de baixo consumo de energia
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. Modo de desligamento por software

. Temporizador programavel

. Oscilador interno para conexao com cristal de quartzo de 27,12 MHz
. Alimentacdo de 2,5V a3,3V

. Coprocessador de CRC

. Pinos de E/S programaveis

o Autoteste interno
2.2.3 MODULO RF433MHZ

Uma das maneiras de transmissao sem fio € a radiofrequéncia, a mesma abrangendo as
faixas de transmissdo de 3kHz a 300 GHz, também podendo ser denominada de ondas de radio.
Sua popularidade se deve principalmente por ser uma das tecnologias pioneiras com este
propdsito, e tendo um vasto estudo sdo conhecidas diversas formas de realizar tal procedimento
mantendo um baixo-custo de producéo, fazendo dessa forma uma disseminagdo em massa da
ferramenta (SAVI, 2022).

O médulo RF 433 MHz é constituido por duas partes: o transmissor, responsavel por
emitir o sinal, e o receptor, responsavel por captar os sinais vindos do transmissor. O
transmissor utiliza a frequéncia 433 MHz, operando com tensao variando entre 3.5 e 12 Volts.
Consegue alcangar entre 20 e 200 metros, transmitindo dados a uma velocidade de 4Kbps.O
receptor utiliza a frequéncia 433.92 MHz, operando com tensao igual a 5 Volts e corrente igual
a 4 mA, tendo sensibilidade igual a -105 dB (OLIVEIRA,2017)

Transmissor
“Fsiooon  ANTE olUIELE

(1) (2) (3) (1) (2) (3) (4)

Figura 6 - Mddulo Transmissor e Receptor RF433MHz
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Esse conjunto de Modulos de transmissdo (TX) e recepcao (RX) de RF 433 MHz serve
para o envio de dados digitais entre dois Arduinos (ou outro tipo de Microcontrolador). A
comunicacdo € unidirecional, isto €, os dados séo enviados pelo transmissor e recebidos pelo
receptor (OLIVEIRA,2017).

A tipo de modulacédo da portadora de rédio frequéncia é o ASK (amplitude shift keying),
modulacdo por chaveamento de amplitude. Isto é, quando existe o Bit 1 a portadora transmite
o sinal de 433 MHz. Quando o Bit é zero, nenhum sinal é transmitido (ELETROGATE,2022).

A Figura 7 representa essa modulagéo:

'® + o0 +

time =———————pp

Figura 7 - Um sinal ASK (abaixo) e a mensagem (acima)

Especificacdes dos Mddulos TX /RX de 433 MHz:

. Modulo Transmissor 433 MHz (FS1000A):

l. Tensdo de operacdo: 3al2V

Il. Frequencia de operacdo: 433,92 MHz

1. Corrente de operagdo: 20 a 28 mA

IV.  Poténcia de saida: 10mwW

V. Taxa de transferéncia < 4Kbps

VI.  Alcance da transmissdo < 100 m (com antena, sem obstaculos) VII.

Antena externa: fio com 17,3 cm

. Madulo Receptor 433 MHz (XY-MK-5V):
I Tenséo de operacdo: 5V (somente)

Il. Frequéncia de operacdo: 433,92 MHz

I1. Corrente de operacao: 4 mA

IV.  Sensibilidade de recepcéo: -105DB

V. Antena externa: fio com 17,3 cm
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224 MODULO LORA

LoRa (Longa Distancia, ou Long Range em inglés) constitui uma tecnologia de Rede
de Area Ampla de Baixa Poténcia (LPWAN) meticulosamente projetada para conferir
conectividade a dispositivos embarcados a distancias consideraveis. Esta tecnologia €
concebida para oferecer funcionalidades comparaveis as redes de telefonia celular, mas sua
otimizagdo concentra-se em atender as demandas especificas das aplicagbes associadas a
Internet das Coisas (1oT) (Carneiro, 2019).

A operacdo da tecnologia LoRa ocorre no espectro de frequéncias ndo licenciadas nas
faixas ISM (Industrial, Scientific and Medical). Ela emprega uma variante da técnica de
modulacdo conhecida como CSS (Espalhamento Espectral de Chirps, ou Chirp Spread
Spectrum em inglés), que se destaca por sua robustez em face de consideraveis interferéncias,
efeitos Doppler e multiplos caminhos de propagacéo.

Adicionalmente, a tecnologia LoRa se destaca por sua notavel capacidade de canal,
permitindo a transmissdo simultdnea de multiplos dispositivos em um Unico canal, uma

caracteristica distintiva em relagdo a outras tecnologias LPWAN (Liando et al., 2019).
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Figura 8 — Areas de uso LoRa

Segundo Suntech (2020), a tecnologia LoRa (Long Range) apresenta uma serie de

vantagens distintivas em comparac¢do com outras formas de conectividade sem fio, como Wi-
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Fi e Bluetooth. Notavelmente, a LoRa demonstra sua eficacia em ambientes urbanos,
oferecendo capacidade de transmissdo sem fio em distancias que variam de 3 a 4 quilémetros,
e em areas rurais, essa distancia se estende para até 15 quilémetros.

Além disso, destaca-se a eficiéncia energética excepcional da LoRa, caracterizada por
uma poténcia de transmissdo de 20 dBm, equivalente a 100 mW, resultando em um consumo
de energia notavelmente inferior. Como exemplo, um dispositivo de radio operando em LoRa
com poténcia maxima apresenta picos de consumo de apenas 0,12A, em contraste com o0s 2A
associados as redes GSM (Global System for Mobile Communications).

Outra caracteristica distintiva da LoRa é sua especificacdo de camada ldgica
simplificada e altamente flexivel, tornando-a particularmente adequada para aplicacdes de
Internet das Coisas (1oT). A LoRa emprega uma técnica de modulacdo complexa conhecida
como "Chirp Spread Spectrum" (CSS), que se destaca por sua notavel resisténcia a interferéncia
e sua capacidade de eficiente recuperacéo de sinal.

Essas caracteristicas fazem da LoRa uma escolha atrativa para implementacfes de
sistemas de comunicacdo sem fio em uma variedade de cenarios, especialmente em aplicacGes
de Internet das Coisas (I0T) e em locais onde a eficiéncia energética e a ampla cobertura sao

requisitos essenciais. Para o seguinte projeto, foi utilizado o modelo SX1278 LoRa.

Figura 9 - Mddulo LoRa $X1278

Especificagcdes do modulo LoRa SX1278:
o Tensdo de funcionamento: 1.8-3.6 VDC,;

o Temperatura de trabalho: -20 - 70;
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o Frequéncia de operacdo: 410-525 MHz;

. Poténcia de transmisséo: 19-20.5 dBm;

o A sensibilidade do receptor: desvio de freqtiéncia 5 K;
o Tecnologia: FSK/GFKS;

o Comunicacao: Half duplex;

. Modo de transmissdo: FIFO/direct mode;

o Tamanho da FiFo: 256 bits tx/rx;

o indice de rejeicio de canais: 56db;

o Sensibilidade de Recepcéo: -139dbm;

o Consumo de baixa poténcia para aceitar corrente: 10-12mA,;
o Distancia de transmissao (max.): 5 KM;
o Tamanho do modulo: 17 x 16.5 mm.

2.3 MODULO MP3 DFPLAYER MINI

O DFPlayer Mini € um modulo MP3 de baixo custo que reproduz arquivos de audios
armazenados em um cartdo de memoria. O Arduino se comunica com este moédulo através de

uma comunicacao serial, informando qual arquivo deve ser reproduzido (CARVALHO, 2019).

Figura 10 - Mddulo DFPlayer Mini
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Ele é compativel com cartdes microSD formatados como FAT16 ou FAT32 (tamanho
méaximo de 32GB) e suporta vérias taxas de amostragem, podendo ser usado em sistemas de
alarme, navegacao, sistemas de informacao, brinquedos, automacao residencial e muitas outras

aplicacoes.

Especificacodes:

. Tens&o de operagdo: 3.3 a5VDC

. Formatos suportados: MP3, WAV, WMA

. Taxas de amostragem (KHz): 8/11.025/12/16/22.05/24/32/44.1/48
. Saida DAC 24 bits

. Slot para cartdo microSD

. Formatacao suportada: FAT16 e FAT32

. Capacidade maxima do cartdo SD: 32GB

. Modos de controle: teclado, botdes e interface serial

. Modo propaganda: suspende a musica e volta a tocar quando a propaganda
termina

. Suporta até 100 pastas no cartdo SD, com no maximo 255 musicas cada pasta

. 30 niveis de volume ajustaveis

. 6 niveis de equalizacao ajustaveis

. Dimens0es: 21 x 20 x 4,5mm

2.4 MODULO DE DISPLAY LCD

Os mddulos de display LCD alfanuméricos séo interfaces visuais de comunicagao que
sdo muito Uteis e atraentes. Eles estdo presentes em uma ampla variedade de dispositivos, como
eletrodomésticos, eletrdnicos, automoveis e instrumentos de medicdo. Esses dispositivos
possuem interfaces elétricas padronizadas e recursos internos de software e graficos, o que
permite uma facil substituicdo por outros fabricantes, sem a necessidade de alterar o programa
de aplicacdo (PUHLMANN, 2015).

Além disso, devido a sua alta padronizacao, eles tém um custo baixo. Embora seja uma
tecnologia antiga, com cerca de vinte anos ou mais, ainda é amplamente utilizada, com uma

variedade de formas, cores, tamanhos e precos. A tecnologia predominante nesses modulos € o
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LCD (Liquid Crystal Display), mas também é possivel encontrar op¢des baseadas em LEDs
organicos (OLED). O modulo de display LCD representa um avanco tecnoldgico significativo
em relacédo aos primeiros displays de LED de 7, 14 ou 16 segmentos ((PUHLMANN, 2015).

Visando 0 menor gasto para tornar o projeto acessivel, utilizarei o LCD 8x2 0802A:

Figura 11 - LCD 0802A

Especificacdes do Modulo LCD 0802A:
. Display LCD 8x2
. Backlight (luz de fundo): Azul

. Tenséo de operacdo: 5V

. Linhas: 2

. Colunas: 8

. Dimensdes: 58 x 32 x 12mm
. Avrea visivel: 38 x 16mm

Com 8 colunas e 2 linhas, o display LCD 8x2 é capaz de mostrar numeros, letras e,
dependendo da programacéo, caracteres customizados. O seu backlight (luz de fundo) azul

facilita a leitura em ambientes com pouca iluminagao.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa cientifica é conduzida com diferentes objetivos e abordagens metodoldgicas.
Neste contexto, a pesquisa explicativa tem como foco a identificacdo das varidveis e fatores
que desempenham um papel determinante ou contributivo no surgimento de um fenémeno
especifico, com énfase nas relacbes de causa e efeito que emergem de experimentos ou
ocorréncias naturais. O propdsito principal desse tipo de pesquisa é a explicacdo da logica
subjacente aos eventos observados (Gil, 2002).

Por outro lado, as pesquisas exploratorias e descritivas tém a funcdo de proporcionar
uma visao mais aprofundada do tema de estudo e frequentemente s&o utilizadas como etapas
preliminares para estabelecer as bases necessarias antes de buscar explica¢des cientificas, que
sdo tipicamente obtidas por meio de pesquisas explicativas. As pesquisas explicativas, por sua
vez, empregam predominantemente procedimentos metodoldgicos experimentais e sdo
particularmente comuns nas ciéncias naturais. Na coleta de dados de pesquisas experimentais,
h& a manipulacdo controlada de variaveis em termos de quantidade e qualidade, seguida da
observacdo dos efeitos gerados por essas manipulagdes. I1sso possibilita a identificagcdo das
relacbes causais e a compreensdo de como um fendmeno especifico € produzido,
frequentemente fazendo uso de recursos mecanicos, elétricos ou eletrénicos (Gil, 2002).

Na perspectiva da proposta, este se enquadra como uma pesquisa explicativa, uma vez
que visa a explicar as razGes subjacentes a concepgédo e desenvolvimento de um dispositivo
assistivo destinado a auxiliar pessoas com deficiéncia visual no embarque de transporte publico.
Isso implica uma investigacdo aprofundada para compreender os mecanismos de causa e efeito
envolvidos na eficécia desse dispositivo, com a aplicacdo de abordagens experimentais e a
manipulacdo de variaveis relevantes para a obtencdo de resultados esclarecedores.

A pesquisa quanti-qualitativa, no seu inicio, emprega procedimentos quantitativos
seguidos por uma fase qualitativa. Nesse contexto, a analise quantitativa € complementada por
uma interpretacdo qualitativa, visando a identificacdo de comportamentos ou fenémenos
especificos com base nos dados coletados na fase quantitativa (Creswell e Clark, 2010).

A abordagem qualitativa envolve um conjunto de técnicas interpretativas que visam
descrever, decodificar, traduzir e entender fendmenos em vez de quantifica-los, destacando-se
pela auséncia de métodos estatisticos, pela abordagem de questdes "o qué", "porqué™ e "como",
pela énfase na analise detalhada de dados de um nimero menor de casos ou individuos e pela

busca pela compreensdo dos fendmenos de acordo com a perspectiva dos participantes (Gil,
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2002). Para evitar subjetividade e especulagdes, a pesquisa qualitativa costuma envolver
multiplas fontes de evidéncia, capturando diferentes pontos de vista e compreendendo o
contexto dos participantes (Fleury et al., 2018).

No ambito deste plano de trabalho, é importante ressaltar que se trata de uma pesquisa
qualitativa, na qual a compreensdo da necessidade e eficacia do dispositivo assistivo para
auxiliar pessoas com deficiéncia visual no embarque de transporte publico sera obtida por meio
da analise de dados qualitativos, incluindo entrevistas, observacdes e pesquisa documental. A
perspectiva dos participantes desempenha um papel central na compreenséo e explicagdo da
dindmica envolvida no uso desse dispositivo.

O desenvolvimento de um estudo de caso, conforme caracterizado por Gil (2017),
envolve uma abordagem detalhada e aprofundada de um objeto de estudo especifico ou de um
grupo de objetos, com o proposito de investigar de forma clara e objetiva a tematica em questéo.
Essa abordagem é amplamente utilizada para a investigacdo de fenémenos ou comportamentos
especificos em seu contexto real, sendo direcionada para diversas finalidades, incluindo a
formulacdo de hipoteses e teorias, a explicacdo de situacOes especificas, a preservacao da
singularidade do objeto de estudo, a investigacdo de situacGes cotidianas com limites pouco
definidos e a exploracdo de varidveis causais quando levantamentos e experimentos
convencionais ndo sdo viaveis.

No contexto deste projeto, que se configura como um estudo de caso, o foco principal é
aprofundar a compreensdo de um problema especifico relacionado ao desenvolvimento de um
dispositivo assistivo para pessoas com deficiéncia visual no processo de embarque em
transporte publico. O estudo de caso se mostra apropriado para investigar essa questdo
complexa em seu ambiente natural. A conducdo de um estudo de caso envolve varias etapas-
chave, como a estruturacdo do problema, a definicdo da unidade de caso, o estabelecimento do
nimero de casos, a construcdo de um protocolo de coleta de dados, a coleta de dados
propriamente dita e a interpretacdo dos resultados.

Durante a fase de analise dos dados, € fundamental categorizar e apresentar as
contribuicbes de maneira organizada, fazendo uso de recursos como tabelas, fluxogramas,
diagramas e metricas estatisticas para representar claramente 0s cenarios antes e depois do
diagndstico.

Em resumo, o projeto se configura como um estudo de caso que tem como objetivo
investigar e resolver um problema especifico relacionado a forma como as pessoas com

deficiéncia visual enfrentam desafios durante o processo de embarque em transporte publico.
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A pesquisa qualitativa desempenha um papel fundamental na obtencdo de insights
valiosos por meio de entrevistas, observacoes e pesquisa documental, com foco na perspectiva
dos participantes. O respeito pela privacidade e dignidade dos entrevistados € primordial ao
conduzir as entrevistas, assegurando uma abordagem ética e respeitosa na coleta de dados
essenciais para o sucesso do projeto de pesquisa.

O plano estudado foi submetido a simulagdes em ambiente fisico, com o objetivo de
testar diversas distancias a fim de validar o funcionamento do dispositivo desenvolvido. Esses
testes foram conduzidos em diferentes cenarios, incluindo ambientes fechados em bancada e
em campo aberto.

A selecdo dos cenarios e critérios para a realizacdo dos testes baseou-se em situacdes
que simulam a interacdo do usuario com o dispositivo, considerando ajustes de precisao e a
avaliacdo de possiveis falhas situacionais.

Os materiais utilizados durante o projeto incluem componentes eletronicos e hardware
que desempenham papéis cruciais no funcionamento do dispositivo. A seguir, apresenta-se uma

tabela dos materiais empregados:

Tabela 3 - Materiais utilizados no projeto

Componente B Quantidade

Arduino Uno

Arduino Nano

Modulo RFID MFRC522
Mddulo LoRa SX1278
Modulo DFPlayer MP3 Mini
Alto-falante

Mddulo LCD 8x2

Buzzers

LEDs

Fios para ligagdo -
Protoboards

wiN|p[Prr|P P~ N

o]

[

Teclado Matricial
Cartoes TAG 3

E importante ressaltar que, futuramente, esta prevista a producio de placas de circuito
impresso para substituir as protoboards utilizadas durante as simulagdes, visando proporcionar
uma solucdo mais profissional e robusta para o dispositivo.

A lista de provas de conceito proposta para este projeto desempenha um papel
fundamental na validagéo da solugéo do dispositivo assistivo destinado a auxiliar pessoas com

deficiéncia visual durante o processo de embarque em transporte publico.
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As provas de conceito confirmaram a eficdcia da solu¢do em diversos aspectos:

o Identificacdo precisa de informacdes: Foi comprovada a capacidade do
dispositivo de identificar com precisdo o cartdo do usuario e direcionar para o Onibus
selecionado, demonstrando sua confiabilidade na recuperacéo de informagdes cruciais.

o Comunicacao eficaz ao usuario: Atraves da utilizacdo do assistente de voz, o
dispositivo mostrou-se altamente eficaz na comunicacdo de informacdes de forma clara e
compreensivel, garantindo que o usuério receba orientagdes precisas e relevantes.

o Desempenho em condicdes variaveis: Os testes realizados em diferentes
condi¢des climaticas e ambientes, tanto urbanos quanto rurais, validaram a capacidade do
dispositivo em manter um desempenho consistente e confiavel sob variaveis adversidades.

o Resisténcia a falhas: Todo o processo de desenvolvimento, incluindo
programacdo, montagem e conexdes do projeto, foi submetido a rigorosas revisoes e testes,
garantindo que o dispositivo seja resistente a falhas e apresente uma alta confiabilidade em sua
operacao.

o Usabilidade para pessoas com deficiéncia visual: As entrevistas realizadas e
as observacoes feitas durante os testes confirmaram a usabilidade do dispositivo por parte das
pessoas com deficiéncia visual, destacando a interface tatil e os comandos de voz como

elementos que contribuem para sua facilidade de uso.
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4 RESULTADOS

O Dispositivo de Acessibilidade para Deficientes Visuais em Transporte Publico,
desenvolvido com o propdsito de promover a inclusdo e independéncia de pessoas com
deficiéncia visual, demonstrou eficacia por meio de extensos testes de campo.

O projeto se destacou ao proporcionar assisténcia agil durante o processo de embarque
de passageiros cegos. A interacdo entre o totem e o usuério revelou-se intuitiva e de facil
compreensdo, com a assisténcia de voz e a infraestrutura do dispositivo facilitando a utilizacéo.
Além disso, a relacdo entre 0 motorista e o dispositivo demonstrou clareza na comunicacao e
na visualizacdo das solicitagbes dos passageiros, culminando em um ciclo de funcionamento
perfeito.

Esses resultados ressaltam a importancia do dispositivo na melhoria da qualidade de
vida das pessoas com deficiéncia visual, permitindo-lhes uma participacdo mais ativa e
autdbnoma no transporte publico.

O diagrama a seguir ilustra as dificuldades significativas que as pessoas com deficiéncia
visual enfrentam ao embarcar em o6nibus coletivos. A falta de informacdes acessiveis,
sinalizacdo adequada e comunicacgéo eficaz com motoristas torna esse processo desafiador para

pessoas com deficiéncia visual.

Diagrama de Blocos - Problematica Atual

Dificuldades atuais

|

Acesso a Comunicacdo
informacéao Cego - Motorista

Dificuldade do
Falta de Dificuldade em Dificuidade em motorista de

infarmagao em saber se o dnibus sinalizar o 6nibus dentificar um
Braille sobre a se aproxima para parar portador de
linha e destino necessidades

especiais

Figura 12 - Diagrama de Blocos - Problemdtica Atual
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O diagrama realga obstaculos criticos, destacando a necessidade de melhorias no

transporte publico.

4.2 REALIZACAO DO DIAGNOSTICO

Aqui estdo os diagramas esquematicos dos dispositivos: o0 transmissor no ponto de

onibus e o receptor no énibus.

SPEAKER

%0
PONRYD:

2 D1
LED-GREEN LED-RED

R2 R3

220 220

DFPLAYER MINI

Figura 13 - Diagrama esquemadtico - Transmissor

LcD1 auz1 e
HOC 288 auzzzR

[n)]

R2
S .
LED-BLUE

Figura 14 - Diagrama esquemadtico - Receptor
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421 PROTOTIPO

A seguir serdo apresentadas imagens da montagem do Hardware e 0s estagios de

funcionamento do dispositivo:

Figura 15 - Dispositivo Assistivo (conjunto)

De acordo com a ilustracdo, o conjunto compreende um sistema de comunicagédo
remota. O primeiro componente (localizado na parte inferior), € um dispositivo fixo no ponto
de dnibus, enquanto o segundo dispositivo (localizado na parte superior) € constituido por um
equipamento igualmente fixo no proprio énibus. Além disso, o sistema inclui cartdes TAG (a
direita) que serdo portados pelo usuario com deficiéncia visual.

Apds a ativacdo, o sistema fica em estado de espera para interagir com um cartdo
contendo uma TAG valida, que pode incluir até mesmo o Bilhete Unico pessoal do usuario. Em
caso de deteccdo de qualquer cartdo ndo previamente cadastrado, o sistema permanece
blogueado, impedindo a consulta e alertando ao individuo, por meio da assistente de voz, que
aquele ndo é um cartdo valido. A figura abaixo ilustra um exemplo de um cartdo TAG que ndo

é considerado valido.
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Figura 17 - TAG invdlida

Uma vez que a TAG valida é detectada, o sistema comeca seu ciclo de funcionamento,

fazendo total interacdo com o usuario.

Figura 16 - TAG vdlida

No interior do 6nibus, o dispositivo destinado ao motorista permanece em um estado de
espera, aguardando uma solicitacdo de embarque por parte de um passageiro com deficiéncia
visual. Isso é indicado diretamente no display do dispositivo.
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Figura 18 - Receptor aguardando solicitagéo de embarque

Ap0s o usudrio efetuar a selecdo da linha no ponto de 6nibus, um sinal é transmitido
para 0 componente no énibus, notificando o motorista sobre a solicitacdo. Além disso, o sinal
fornece informagdes precisas sobre a localizagdo do ponto onde o passageiro com deficiéncia

visual estd aguardando o embarque.

‘ / "‘ PONTO 2.

Figura 19 - Receptor com solicitagdo de embarque

41



Quando o dnibus solicitado se aproxima e para no ponto para o embarque, é ativado um
alarme sonoro com o proposito de notificar o passageiro com deficiéncia visual sobre a direcédo

e a localizacao do veiculo.

4.2.2 ELABORACAO DO SOFTWARE/FIRMWARE

A seqguir, serd apresentado um fluxograma que delineia de maneira sistematica a
operacgédo do codigo do projeto. Além disso, para uma compreensdo abrangente, serd fornecida
uma explicagdo concisa e informativa para cada etapa, destacando como cada uma dessas etapas
opera com base na implementacdo do codigo de programacao.

Sistema Ligado

Acesso k5 | \

< ' 1 !
ao RFID Comunicacdo Comunicagdo Comunicacdo
sem fio sem fio sem fio

e

1
1
1
Tag valida Tag invalida :

Aviso ao Aviso ao Aviso ao

Permitido motorista 3 motorista 2 motorista 1

Nao permitido

Liberac&o do uso do teclado em Braille

Escolha
da linha

Informac&o das
opcdes de onibus Chegada ao

ponto solicitado

Tecla 3

Repeticao das
informacoes

Figura 20 - Fluxograma de funcionamento
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Com o Sistema Ligado, ocorre a configuracdo de determinados processos iniciais, que

estabelecem as condicdes necessarias para a prontidao operacional do dispositivo:

{

id setup()

Serial .begin(9€00);
Wire. begin();
SPI begini);
mfrc522 FPCD Init();
pinMode (2, OUTEUT);

pinMode (2, COUTPUT); // declara os leds PERMITIDO ou NEGADO como sailda

pinMode (buzzer, OUIPUT);

mySoftwareSerial . begin(9e00) ; S Comunicacaoc serial com o modulo
myDFPlayer . begin (mySoftwareSerial); 7/ Inicializa as fungdes do modulo DFPlayer
myDFPlayer.setTimelut (500) ; £ Timeout serial 500ms

myDFPlayer . wolume (25) ; SF Volume 30 (1-31)

myDFPlayer . play(7); ff audio de iniciacdo

Figura 21 - Cédigo (Sistema Iniciado)

Nesse momento, o sistema permanece em estado de espera, monitorando a proximidade

de quaisquer etiquetas RFID em relagéo ao ponto de acesso (Acesso ao RFID). Se um cartéo

autorizado for detectado, o sistema concede acesso ao teclado (Permitido). Em caso contrario,

0 sistema aguarda a apresentacao de um novo cartdo (Nao permitido):Através da utilizacdo de

um cartdo “Permitido”, o dispositivo aciona a assistente por voz, a qual providenciara as

ff********?ERIFICAQED DE AUTENTICIDADE DO CARTAD TRAGH *4¥sssswriux

vold buscaCartoes (String conteudo)

1

int i = 0;
kool cartacValido = false;
for (i = 0; i < NUM_CRETOES; i++)
{
if (cartoes[i] == conteudo.substring(l))
{
cartacValido = true;
}
}
if (cartaoValido)
{
permitido() ;
}
else
{
nacPermitido();
}

Figura 22 - Cédigo (Permitido ou Ndo Permitido)
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Informacdes das opcOes de 6nibus ao usuério, além de oferecer opgbes para que 0 usuario

realize a Escolha da linha ou a Repeticdo das informacoes:

f AR kkkkkdkkkkkk CDHﬁIQiD DAS TECLAS SELECICHADAS *¥&dddibidd
volid lerTeclado()

bool loop = true;

while {loop) {
char customFey = customEeypad.getEey();
switch{customEey) {

case "1':
Serial println{"Tecla 1");
loop = falsed
beep (tempoBu=z=z, 1);
myDFPlayer.playi(2);
wireSend{'1"});

break;

LI

case
Serial println{"Tecla 2");
loop = false;
beep (tempoBu=z=z, 1);
myDFPlayer.playi(3);
wireSend({'2"});

break;

case "3':
Serial println{"Tecla 3");
loop = false;
beep (tempoBu=z=z, 1);
myDFPFlayer play(4);
wireSend({'32");

break;

case "R':
Serial .println{"Tecla 4™);
loop = true;
beep (tempoBuzz, 1);
myDFPFlayer play(l);

break;

default:

break;

acessoPermitido = false;

Figura 23 - Codigo (Escolha da linha)

No caso de selecdo de uma das linhas de 6nibus, ocorre o estabelecimento de

comunica¢do com o Arduino Nano por meio da interface 12C. Este Arduino Nano, por sua vez,

emite um sinal LoRa a partir do transmissor destinado ao receptor especifico do 6nibus

selecionado:
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wolid setup() {
Wire . begin(meuEndereco);
Wire.onBeceive (receptor) ;
LoRa.setPins {7, &, 5); /S N55, HRESET, and DIOO pins
Serial kegin(9e00);
pinMode (buzzerc, OUTEUT);

while (!Serial);

if {!LoRa.begin({433E6)) |

Serial .println{"Incapaz de iniciar o mddulo LoRa. Verifique a conexdoc.");
while (1);

void receptor(int guantidade) |
while{(Wire._ awvailakle ()){

char recebido=Wire.read();

switch (recebido) {
case "L':
Serial .println({"Tecla 1™);
ligaLorai);
break;

case "2
Serial .println("Tecla 2™);
ligaLorai);

break;

case "3':

Serial .println({"Tecla 3");
ligaLoral();

break;

default:

break;

wold ligaLoral){
Serial .println({"Ligando Lora™);
LoRa . .beginPacket () 7
LoBa.print ("LIGRR"); // Envie uma mensagem para indicar gue o LED dewve ser ligado
LoBRa.endPacket () ;
delay(1000);

£ Aguardar a confirmacdo do receptor
if{esperarConfirmacac{)) {
Serial .println("Receptor confirmou a mensagem.™);
loopEnabled = true; /S Ativar o loop principal

}
else |
Serial .println("Falha na confirmagdoc do receptor.");
loopEnakbled = false; // Desativar o loop principal
}
}

Figura 24 - Codigo Nano (12C e LoRa)
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Dado que o prototipo foi construido com a comunicagéo voltada para um anico receptor,
ndo houve a necessidade de configurar o enderecamento do destino para o sinal LoRa. No
entanto, é viavel realizar a configuracdo do enderecamento para acomodar diversos receptores,
permitindo, assim, a cobertura de todas as linhas disponiveis no ponto.

Uma vez que o sinal é recebido com sucesso pelo receptor designado, o display exibe a
informacdo referente ao ponto solicitado, e um indicador visual em forma de LED ¢ ativado,

proporcionando uma referéncia visual (Aviso ao motorista).

if ({LoBRa.parsePacket()) |
String message = "";
while {(LoRa.availakle()) {
message += (char)loBRa.read();

if (message == "LIGRR"™) |
digitalWrite (ledPin8, HIGH); // Ligue o LED

Serial .println("Recebeu o comando para ligar o LED."™);

ledPrint (0, O, "BONTO 2");
ledPrint (0, 1, "EMBRRQUE™);

Ff Btivar a comunicagdo serial apds receber o comando "LIGER™
serialEnabkled = trus;

measureSignal = true;

Figura 25 - Cédigo Uno Onibus (Aviso ao motorista)

Apos receber a notificacdo, 0 motorista inicia a trajetéria em dire¢do ao ponto onde o
passageiro com deficiéncia visual se encontra. A medida que o veiculo se aproxima e realiza a
parada no local designado, um alarme sonoro é ativado com a finalidade de informar ao

individuo cego que o 6nibus esta se aproximando.
Em seguida, o display do énibus é reinicializado, preparando-se para receber um novo

chamado.
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void loop() ﬂ
/¢ Verificar a intensidade do sinal se 2 comunicacdo serial estiver ativada e & medigdo estiver habilitada
if (serialEnabled && measureSignal) |
if (millis{) - lastRssiCheckTime >= rssiCheckInterwval) {
int walorRssi = LoRa.packetRssi();
Serial print({"Sinal: ");
Serial printlnivalorBssi); // Imprime na Serial a intensidade do sinal

ff Verificar se o walor do RSSI & menor ou igual a threshold
if {wvalorRssi »>= TH RS5S5I) {

ff Limpar o LCD

led. clear )y

digitalWrite(buzzer2, HIGH); /faciona o buzzer

delay (400) ;

digitalWrite(buzzer2, LOW);

delay (400 ;

digitalWrite (buzzer2, HIGEH);

delay (400 ;

digitalWrite (buzzer2, LOW);

delay (400 ;

digit

irite (buzzer2, HIGH);
digitalWrite(ledPing, LOW); // Desligue o LED
delay (1000} ;

digitalWrite (buzzer2, LOW); // desliga bu=zzer

/¢ Desatiwvar a medigdo do sinal

measureSignal = false;

serialEnabled = false;

Figura 26 - Cédigo Uno Onibus (Chegada ao ponto solicitado)

Depois essa etapa, o ciclo de operagédo do dispositivo é finalizado, restabelecendo sua

disponibilidade para ser utilizado novamente.

4.2.3 DISCUSSAO

Ao concluir o processo de desenvolvimento do projeto, um montante aproximado de
300 reais foi despendido, englobando despesas com materiais e 0 dispositivo em sua totalidade.
Isso inclui componentes que, embora inicialmente empregados, ndo obtiveram éxito em sua
funcionalidade e, portanto, foram posteriormente excluidos do protétipo. Ademais, vale
ressaltar que alguns componentes foram disponibilizados pela propria universidade, o que
resultou em uma significativa reducdo de custos.

No que diz respeito a selecdo do modulo mais econémico para a integracdo no projeto,
inicialmente optou-se por utilizar médulos transmissores e receptores de 433 MHz para a
comunicacdo por radiofrequéncia. Contudo, devido a falta de sucesso no estabelecimento de
comunicacdo e a limitada distancia de transmissdo de dados entre esses modulos, eles foram
desconsiderados. Em consequéncia, foi adotado o modulo de radiofrequéncia atual, 0 médulo

LoRa SX1278, como alternativa viavel e eficaz.
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Durante o processo de montagem do projeto, surgiu também a complexidade de
empregar apenas um microcontrolador no transmissor para viabilizar a comunicacdo RFID e
LoRa, uma vez que ambos compartilham o mesmo barramento SPI para a conexdo das portas.
Por meio de uma analise aprofundada, foi identificada uma solucéo, que envolveu a introducéo
de um segundo microcontrolador, no caso 0 modelo Nano. Esse segundo microcontrolador, por
meio de uma comunicacdo I12C, estabeleceu a ligacdo com o Arduino Uno, liberando, dessa
forma, o barramento para uma utilizacdo exclusiva da tecnologia LoRa.

Algumas melhorias potenciais que podem ser incorporadas em etapas futuras, ndo sendo
viaveis dentro do cronograma atual devido a restricdo de tempo, incluem:

o Ampliacdo da distancia de comunicacdo por radiofrequéncia, que poderia ser
alcancada por meio da introducao de novas antenas mais eficazes.

o Implementag&o de maltiplos receptores para simular a presenca de varios 6nibus,
aprimorando a funcionalidade do projeto.

. Acondicionamento dos dois dispositivos, receptor e transmissor, em placas de
circuito impresso e caixas plasticas sob medida, visando aperfei¢oar o aspecto visual e a estética
do produto.

A Figura 27 a seguir ilustra as medidas adotadas que efetivamente conduziram a

resolucdo do problema de pesquisa previamente identificado.

Diagrama de Blocos - Resolucao da Problematica

Dificuldade do

Falta de
informagdo em
Braille sobre a
linha e desting

Atraves da
Assistente por voz
e o teclado
adaptado para
Braille foi possivel
solucionar esse
problema

Dificuldade em
saber se o dnibus
se aproxima

O dnibus emite um
alerta sonoro ao se
aproximar,
auxiliando o
portador de
deficiéncia visual a
localiza-lo

Dificuldade em
sinalizar o énibus
para parar

A sinalizacdo é
agora efetuada por
meio do dispositivo
instalado dentro do

dnibus,
antecipando-se a
aproximacéo do
ponto solicitado.

Figura 27 - Diagrama de blocos - Resolugdo da Problemdtica

motorista de
identificar um
portador de
necessidades
especiais

O ponto de
embarque
exibido no display
do dnibus, com
sinalizacdo
correspondente no
ponto de énibus.
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5 CONCLUSAO

O projeto alcangou integralmente seu propésito ao oferecer uma alternativa eficaz para
aprimorar a qualidade de vida dos passageiros com deficiéncia visual. Isso foi realizado por
meio do desenvolvimento e testes, com a participacdo ativa e avaliacdo de um individuo com
limitacBes visuais. A aplicacdo da Engenharia de Controle e Automacdo desempenhou um
papel essencial ao prover as ferramentas e conhecimentos necessarios para uma compreensao
abrangente e desenvolvimento do projeto. Essa abordagem permitiu explorar solugdes e
métodos que contribuiram significativamente para os resultados obtidos.

Uma das principais realizacbes foi a concepcdo, desde o inicio, de um dispositivo
voltado para melhorar a acessibilidade de passageiros cegos durante o embarque em 6nibus.
Esse dispositivo também demonstrou uma notavel capacidade de comunicacao adaptavel com
a tecnologia desenvolvida, resultando em interagdes intuitivas que estreitam a relacdo entre o
passageiro e 0 motorista.

Considerando projecBGes futuras, ha margem para melhorias adicionais, como o
aprimoramento da preciséo e alcance do dispositivo, bem como a possibilidade de oferecer
maior autonomia ao usuario na escolha da linha de 6nibus para embarque. Além disso, a
otimizacdo do hardware desenvolvido poderia viabilizar uma solu¢cdo mais acessivel e
amplamente disponivel em toda a area urbana. Esse trabalho estabelece uma base sélida para

futuros projetos que visem aprimorar continuamente a acessibilidade no transporte publico.
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