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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto, o desenvolvimento e a validacdo técnica da versdo 2.0 do
HydraPet Vision, um protétipo de sistema embarcado ndo invasivo voltado ao monitoramento
e registro automatizado do consumo hidrico de felinos domésticos (Felis catus). A solucdo visa
auxiliar tutores e médicos-veterinarios no acompanhamento e na prevencao precoce de Doencas
do Trato Urinario Inferior Felino (DTUIF) e da Doenca Renal Crénica (DRC). O sistema utiliza
como unidade central a placa ESP32-CAM com modulo de camera (sensor OV2640 em
resolucdo QVGA), integrada a um expansor de entradas e saidas PCF8574 via barramento 12C
compartilhado com o relégio em tempo real (RTC DS1307). A Interface Homem-Maquina
(IHM) é exibida em display TFT ILI19341 de 2,4 polegadas. O sensoriamento de presenca opera
por meio do sensor ultrassénico HC-SRO04, acionado de forma ndo bloqueante por interrupgéo
de hardware na GPIO 3 e validado por algoritmo de leituras consecutivas para eliminacdo de
falsos positivos. Para a operacao em escuriddo total, implementou-se uma matriz de seis LEDs
infravermelhos (850 nm) chaveada por transistor MOSFET e controlada automaticamente por
um fotorresistor (LDR). O firmware foi desenvolvido em C++ sob temporizagdo assincrona
baseada em interrupcdes e contadores de tempo, garantindo o processamento cooperativo dos
periféricos sem travamentos. A cada evento confirmado, o prototipo realiza a captura
fotogréafica em formato JPEG, armazena a imagem no cartdo MicroSD e grava a estampa
temporal no banco de dados local em formato tabular CSV. A IHM estruturada em navegacao
por botdes permite a consulta local ao histérico, visualizacdo da galeria de imagens, ajuste de
relégio e alteracdo de parametros mantidos em memoria ndo volatil (NVS). Os ensaios
demonstraram a eficacia do sensoriamento, a estabilidade na gravacdo local offline e a
integridade do registro auditavel, consolidando uma plataforma viavel, modular e de baixo

custo para o setor de tecnologia voltado ao bem-estar animal (pet tech).

Palavras-chave: Médulo de Camera ESP32; Sistemas Embarcados; Internet das Coisas;

Monitoramento Felino; Visdo Computacional Noturna.
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1. INTRODUCAO

A convivéncia e o papel dos animais de estimacéo na estrutura familiar contemporanea
passaram por transformacdes profundas nas Ultimas décadas. Em especial, a populacdo de
felinos domésticos (Felis catus) apresentou um crescimento expressivo em ambientes urbanos,
motivado por caracteristicas como o comportamento independente e a facilidade de adaptacdo
a espacos reduzidos. Contudo, essa mudanca de ecossistema e estilo de vida trouxe desafios
significativos a saude e a longevidade desses animais. O confinamento domiciliar, aliado ao
consumo predominante de dietas secas extrusadas e ao sedentarismo, diverge drasticamente dos
habitos alimentares de seus ancestrais, resultando em uma ingestdo hidrica frequentemente
insuficiente.

A desidratacao cronica de baixo grau é uma condicao silenciosa e recorrente em felinos,
atuando como o principal catalisador para o surgimento de patologias renais e urinarias graves,
como a Doenga Renal Crénica (DRC) e a Sindrome do Trato Urinario Inferior Felino (DTUIF).
No contexto da medicina veterinaria preventiva, 0 acompanhamento rigoroso do padréo e da
frequéncia do consumo de adgua configura-se como um dos indicadores clinicos mais relevantes
para o diagndstico precoce dessas enfermidades. Todavia, a mensuragdo precisa desse
parametro no ambiente residencial esbarra em limitacdes praticas, visto que a rotina dos tutores
impede a observacdo continua e a medicdo manual de volume ndo isola fatores ambientais,
como a evaporacdo natural do recipiente de agua ou o acesso de multiplos animais.

Diante dessa problematica, a aplicacdo de recursos tecnoldgicos da Engenharia da
Computacdo e dos Sistemas Embarcados surge como uma alternativa viavel para automatizar
a coleta de dados e auditar o comportamento animal de forma néo invasiva. O projeto HydraPet
Vision foi concebido precisamente com essa finalidade, desenvolver uma plataforma
embarcada de baixo custo capaz de monitorar, registrar e auditar os eventos de hidratagéo felina.
Desenvolvido prioritariamente como um protétipo funcional de operacdo offline, o sistema
prioriza a alta confiabilidade no armazenamento local de dados e a independéncia de
infraestrutura de rede, enquanto mantém uma arquitetura modular totalmente preparada para
futuras expansoes e integracdo online.

Ademais, o desenvolvimento deste trabalho cumpre um papel fundamental no ambito
académico e profissional, atuando como um instrumento de consolidacdo dos conhecimentos
multidisciplinares adquiridos ao longo do curso de Engenharia de Computacdo, abrangendo
areas como eletrdnica aplicada, visdo computacional, desenvolvimento de firmware, projetos

de interface homem-maquina e fabricacdo digital. Por fim, o projeto é estruturado com o
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proposito de demonstrar a viabilidade técnica e mercadol6gica de um dispositivo que, mediante
aprimoramentos futuros, apresenta potencial concreto para ser produzido e comercializado no

setor de tecnologia voltado ao bem-estar animal (pet tech).
1.1 Contextualizacéo e Problema

Os felinos domésticos (Felis catus), devido a sua origem evolutiva em regides aridas e
desertificadas, possuem uma resposta fisioldgica caracterizada pelo baixo estresse de sede e por
uma elevada capacidade de concentragdo urindria. Embora essa caracteristica tenha se
configurado como uma adaptagéo evolutiva eficiente para a sobrevivéncia em ambientes de
escassez hidrica, ela representa um expressivo fator de risco na domesticidade moderna. A
transicdo do regime alimentar ancestral, baseado em presas com alto teor de agua, para dietas
secas extrusadas frequentemente resulta em um estado de desidratacdo crénica de baixo grau.
Essa condicdo favorece a saturagdo de solutos na urina, elevando consideravelmente a
incidéncia de Doencas do Trato Urinario Inferior Felino (DTUIF) e acelerando a progressao da
Doenca Renal Cronica (DRC), uma das principais causas de morbidade e mortalidade em gatos
1dosos.

No ambito clinico veterindrio, 0 monitoramento continuo da frequéncia e do padréo
comportamental de ingestdo de &gua constitui um biomarcador ndo invasivo de extrema
relevancia para a deteccdo precoce de anomalias que antecedem quadros clinicos severos.
Contudo, a medicdo precisa do consumo hidrico individual apresenta severas limitacOes
praticas no ambiente domiciliar. A medig&o indireta por variagdo de volume do recipiente falha
em isolar fatores de evaporacdo natural ou a interferéncia de multiplos animais coabitantes. Por
sua vez, a observacdo direta por parte dos tutores revela-se inviavel devido a rotinas de trabalho
e ao comportamento essencialmente noturno e reservado da espécie.

Embora existam solugfes comerciais voltadas ao bem-estar pet, a maioria restringe-se
a fontes de agua circulares sem capacidade de quantificacdo, ou consistem em dispositivos de
automacdo complexos e de elevado custo financeiro. Ademais, sob a perspectiva da
auditabilidade de dados, a maioria dos sistemas disponiveis carece de um mecanismo de
validacdo visual fotografica com capacidade de operacdo em ambientes noturnos ou escuriddo
total, comprometendo o registro fidedigno do evento de consumo hidrico.

Nesse cenario, 0 presente projeto surge como uma solucdo tecnolégica acessivel e
eficiente. Por se tratar do desenvolvimento de uma prova de conceito e prototipo inicial de

produto, o dispositivo foi projetado para operar de maneira prioritariamente offline, garantindo
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alta confiabilidade no armazenamento local de dados, independéncia de redes sem fio e
imunidade a falhas de conexdo. Ndo obstante, a arquitetura de hardware e software foi
concebida de forma modular, prevendo a facilidade de integracdo em atualizagdes futuras para
conectividade online (nuvem, comunicacdo MQTT/HTTP e monitoramento via aplicativo
mobile).

Além da relevancia clinica e pratica no manejo felino, a concepcao deste protdtipo tem
como objetivo fundamental integrar e demonstrar na pratica 0s conhecimentos
multidisciplinares adquiridos ao longo da graduacéo, contemplando sistemas embarcados, visao
computacional, eletronica aplicada, engenharia de software e fabricacdo digital. A abordagem
adotada busca validar a viabilidade técnica e financeira de um produto inovador, estruturado
desde o seu design inicial para ser comercializado no futuro a um custo competitivo para o

mercado pet.
1.2 Objetivos

A presente secdo estabelece a meta central deste projeto integrador e desdobra o seu
escopo em etapas técnicas essenciais. Apresentam-se a seguir o objetivo geral, que delineia a
entrega principal do projeto, e 0s objetivos especificos, que organizam metodologicamente 0s

passos necessarios para a concepcao, desenvolvimento e validacdo do sistema embarcado.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é projetar, desenvolver e documentar a versdo 2.0 de um
protétipo de sistema embarcado de baixo custo e operacédo offline (com arquitetura preparada
para futuras expansdes online), baseado na plataforma ESP32-CAM, capaz de monitorar de
forma ndo invasiva a hidratacdo felina. O sistema detecta a aproximacdo do animal por
sensoriamento de proximidade, realiza a validacéo visual e o registro fotografico automatico da
visita (inclusive em ambientes noturnos via iluminacgéo infravermelha), indexa os registros com
estampas temporais precisas (timestamping) em um banco de dados estruturado e disponibiliza
os dados e imagens através de uma Interface Homem-Maquina (IHM) interativa em display

TFT, demonstrando a viabilidade de um dispositivo apto para futura comercializagao.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, foram definidos objetivos especificos que
orientam o desenvolvimento do prototipo HydraPet Vision 2.0 e abrangem os principais
aspectos de hardware, firmware, interface, armazenamento de dados e estrutura fisica do
sistema.

Inicialmente, busca-se integrar o sensor ultrassdnico HC-SR04 de forma eficiente e ndo
bloqueante, utilizando a leitura do sinal de eco orientada por interrupcdes de hardware por meio
de attachinterrupt. A implementacdo também contempla um mecanismo programavel de
confirmacédo da presenga, baseado em leituras consecutivas, com o propésito de aumentar a
confiabilidade da detecc¢do e reduzir acionamentos ocasionados por varia¢des ou ruidos durante
0 sensoriamento. Dessa forma, pretende-se manter a responsividade do sistema enquanto as
demais fungdes do firmware continuam sendo executadas.

Outro objetivo consiste em implementar um sistema de iluminagdo infravermelha
utilizando LEDs com comprimento de onda de 850 nm, destinado a auxiliar o registro
fotografico em condic¢es de baixa luminosidade. O acionamento da iluminacéo devera ocorrer
de forma automatica, a partir das informacdes obtidas pelo médulo fotorresistor LDR, ou por
meio de modos de operacdo configurdveis pelo usuério. Essa abordagem busca proporcionar
condicdes adequadas para a captura das imagens sem depender de iluminacdo convencional
durante o0 monitoramento noturno.

Também faz parte do projeto a otimizacdo da utilizacdo dos recursos de entrada e saida
da placa ESP32-CAM. Para isso, serd utilizado o expansor de portas digitais PCF8574,
conectado ao barramento 12C, permitindo ampliar a quantidade de sinais disponiveis para o
gerenciamento dos botBes de navegacdo, do acionamento do sensor ultrassénico e do circuito
de iluminacdo infravermelha. Essa arquitetura busca organizar a distribuicdo dos periféricos e
preservar as interfaces utilizadas pelos demais componentes do sistema, incluindo a camera
OV2640 e 0 armazenamento em cartdo MicroSD.

O desenvolvimento de uma interface homem-maquina também constitui um dos
objetivos do projeto. A interface serd implementada em um display TFT ILI9341 de 2,4
polegadas e permitira a navegagdo por meio de botdes fisicos. Entre suas funcionalidades estdo
0 ajuste de data e hora do modulo RTC, a consulta dos registros armazenados, a visualizagao
local das fotografias e o acompanhamento das condi¢cdes de funcionamento dos principais

periféricos e recursos do sistema. Com isso, pretende-se proporcionar ao usuario uma forma
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simples de configurar e acompanhar o funcionamento do prot6tipo sem depender de um
computador externo.

Outro objetivo esta relacionado a organizacdo e a persisténcia das informacdes geradas
durante a operacdo. Os eventos de monitoramento deverdo ser registrados em formato CSV no
cartdo MicroSD, permitindo o armazenamento das informac6es associadas as ocorréncias e as
respectivas fotografias. Além disso, os parametros configuraveis do sistema, como limiar de
distancia, tempo de cooldown e modo de funcionamento da iluminacdo, serdo mantidos na
memoria ndo volatil da ESP32 por meio da NVS (Non-Volatile Storage), utilizando a biblioteca
Preferences. Dessa maneira, as configuragdes definidas pelo usuério poderdo ser preservadas
mesmo apos o desligamento do equipamento.

Por fim, pretende-se desenvolver um encapsulamento compacto e funcional para
acomodar os componentes eletrdnicos do prototipo, utilizando manufatura aditiva pelo processo
de impressdo 3D FDM (Fused Deposition Modeling). O projeto mecénico devera considerar 0
posicionamento adequado da cAmera, dos LEDs infravermelhos e dos sensores de proximidade,
buscando manter o alinhamento necessario para o funcionamento do sistema e facilitar sua
utilizacdo no ambiente domeéstico. A estrutura desenvolvida também podera servir como
referéncia para futuras melhorias de projeto e, posteriormente, para uma eventual adaptacéo a
processos de fabricagdo em maior escala.

Em conjunto, esses objetivos estabelecem as principais etapas para o desenvolvimento
do HydraPet Vision 2.0, desde a integracdo dos sensores e periféricos até o processamento,
registro e apresentacdo das informacGes coletadas. A definicdo desses requisitos permite
conduzir o desenvolvimento de forma estruturada, mantendo a relagdo entre as necessidades

identificadas no problema de pesquisa e as solugdes implementadas no prototipo.
1.3 Significado e Identidade Visual do Projeto - HydraPet Vision

O nome HydraPet Vision surge da unido de conceitos fundamentais que traduzem a
proposta biotecnologica e funcional do protétipo. A palavra Hydra remete ao grego Hydor, que
significa dgua, fazendo referéncia direta ao foco principal do projeto incentivar, monitorar e
garantir a hidratacdo felina adequada. Essa atencdo ao consumo hidrico é essencial para
prevenir complicacfes graves como a Doenga Renal Cronica e as Doencas do Trato Urinario
Inferior Felino. O termo Pet delimita o pablico-alvo, que abrange os animais de companhia.
Por fim, Vision destaca o uso da visdao computacional, das fotos automaticas e do sensoriamento

noturno por infravermelho, garantindo a validag&o visual do consumo de agua.
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Complementando a marca, o subtitulo "Tecnologia a servico do bem-estar animal”
reforca o propdsito ético da engenharia aplicada. A ideia central é colocar os recursos da
Internet das Coisas e dos sistemas embarcados a favor da salde preventiva, promovendo mais
qualidade de vida para os felinos.

A concepcdo grafica do logotipo traduz visualmente essa integracdo entre biologia e
tecnologia. No centro, a gota d'dgua sob o recipiente com &gua destaca o recurso vital e a
variavel fisica monitorada pelo dispositivo. A silhueta felina e a pegada ao lado da tipografia
identificam a espécie como o foco central do estudo comportamental e preventivo. A lente de
camera acompanhada por elementos pixelados acima da gota simboliza a captura fotogréfica, a
visdo computacional e a engenharia de hardware embarcada. A paleta de cores é composta por
variacdes graduadas de azul, onde as tonalidades mais claras remetem a pureza da agua e ao
dinamismo da fluidez hidrica, enquanto os tons mais escuros transmitem a precisao digital, a

confiabilidade da tecnologia e o rigor técnico do sistema.

Figura 1 — Logotipo oficial do projeto HydraPet Vision.

HydraPet
Vision

—— Tecnologia a servi¢o do bem-estar animal —

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O presente capitulo estabelece a base tedrica e cientifica que fundamenta o
desenvolvimento do prototipo HydraPet Vision, articulando os conceitos da medicina
veterinaria preventiva as solucbes da engenharia de sistemas embarcados e da Internet das
Coisas (loT). Inicialmente, aborda-se a fisiologia renal e comportamental do gato doméstico
(Felis catus), destacando a vulnerabilidade da espécie ao baixo consumo de agua e o
consequente risco de desenvolvimento de Doencas do Trato Urinario Inferior Felino (DTUIF)
e da Doenca Renal Cronica (DRC). Em seguida, analisam-se os fatores etoldgicos e ambientais
que influenciam a ingestdo hidrica voluntéria, reforcando os desafios clinicos associados ao
monitoramento preciso da hidratacdo no ambiente doméstico. Por fim, apresenta-se a aplicacéo
da eletronica embarcada e da visdo computacional como ferramentas ndo invasivas para a

aquisicao de dados auditaveis, consolidando a justificativa técnica e bioldgica do projeto.
2.1 A Fisiologia Renal Felina e a Importancia da Hidratacéo

A evolucdo bioldgica do gato doméstico (Felis catus) moldou um perfil fisioldgico
altamente especializado e, a0 mesmo tempo, vulneravel no que tange ao metabolismo hidrico.
Originarios de regides aridas e desertificadas do Oriente Médio, os ancestrais dos felinos
modernos desenvolveram mecanismos renais extraordinarios para a conservacdo de agua
corporal. A unidade funcional do rim felino, o néfron, possui alcas de Henle proporcionalmente
mais longas do que as de outros mamiferos domésticos, o que permite uma capacidade de
concentracdo urindria excepcionalmente alta, atingindo densidades urinarias frequentemente
superiores a 1.050 g/cmé,

Essa adaptacdo evolutiva, embora eficiente para a sobrevivéncia em ambientes de
escassez hidrica, revela-se um fator de risco determinante no contexto da domesticidade
contemporanea. Conforme destacado na literatura classica de medicina interna veterinaria, o
comportamento de sede nos felinos é fisiologicamente "tardio" e pouco sensivel. Diferente dos
canideos, que reagem prontamente a desidratacdo ingerindo grandes volumes de agua para
reestabelecer a volemia, os gatos dependiam primariamente da dgua contida nas suas presas
bioldgicas, que constituia cerca de 70% a 80% da massa total do alimento.

Com a popularizacdo das dietas secas extrusadas na alimentacdo de pequenos animais,
cujo teor de umidade raramente excede 10%, ocorreu um descompasso entre a fisiologia
ancestral da espécie e 0 seu regime alimentar atual. Estudos epidemioldgicos apontam que

felinos alimentados exclusivamente com ragdo seca mantém um estado de desidratagéo cronica
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de baixo grau quando ndo compensam ativamente essa lacuna através da ingestdo direta no
bebedouro. Essa menor ingestdo hidrica resulta em menor volume urinario diario e em um
aumento proporcional da saturacao de solutos na urina.

A consequéncia direta desse cenario é a elevada prevaléncia de Doencas do Trato
Urinério Inferior Felino (DTUIF), um termo guarda-chuva que abrange afec¢cGes como a cistite
idiopética felina, a urolise (formacéo de calculos de estruvita e oxalato de célcio) e as obstrucdes
uretrais. Parajon e colaboradores, em pesquisas sobre a fisiopatologia do trato urinario,
enfatizam que a superamostragem de minerais em urinas altamente concentradas favorece a
precipitagcdo de cristais e a aglomeracdo de matrizes orgénicas. Além das afeccfes do trato
inferior, a desidratagdo recorrente atua como um fator de estresse hemodindmico constante
sobre o parénquima renal, acelerando a perda progressiva de néfrons funcionais e contribuindo
para o desenvolvimento e progressdo da Doenca Renal Cronica (DRC), uma das principais
causas de morbidade e mortalidade em gatos idosos.

Nesse panorama, a promogao do consumo hidrico didrio ndo se configura apenas como
uma medida de conforto, mas como uma intervencdo terapéutica e preventiva primaria. A
diluicdo urinaria reduz a saturacdo relativa de sais cristalizaveis, aumenta a frequéncia de
mic¢do e promove a lavagem mecanica da bexiga e da uretra, prevenindo a fixacéo de patégenos

e a formacdo de agregados minerais.
2.2 Desafios Comportamentais e Fatores que Influenciam a Ingestdo Hidrica

A ampliacdo da ingestdo de agua por gatos domésticos esbarra em complexos fatores
etoldgicos. Diferente do que ocorre com a alimentacdo, o ato de beber agua envolve
preferéncias sensoriais refinadas e percepces ambientais de seguranca. Autores referéncia em
comportamento e medicina felina apontam que a agua estagnada é instintivamente associada
pelos felinos a fontes potencialmente contaminadas ou deterioradas. Na natureza, fluxos de
agua corrente sinalizam maior pureza e oxigenacdo, motivo pelo qual muitos felinos
demonstram clara preferéncia por torneiras abertas ou fontes dindmicas.

A localizagdo do recipiente, o material utilizado na sua fabricagdo, a temperatura do
liquido e até mesmo a sensibilidade vibrissal (o estresse provocado pelo contato do bigode com
as bordas de recipientes estreitos) influenciam a frequéncia de aproximacg&o do animal. Somado
a isso, o estresse ambiental, decorrente de mudancgas na rotina, presenca de outros animais,
ruidos excessivos ou falta de enriquecimento ambiental, reduz drasticamente as visitas

voluntarias aos pontos de agua.
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Um desafio crucial enfrentado por médicos veterinarios e tutores € a dificuldade de
monitorar com precisdo o volume hidrico efetivamente consumido. Em residéncias com
maultiplos animais, a medicao torna-se ainda mais complexa. A simples afericdo da variacéo de
nivel do recipiente ao final do dia é imprecisa, pois ndo contabiliza a taxa de evaporacao natural
e ndo permite identificar qual animal ingeriu o liquido, nem a frequéncia ou a duragdo dos
episodios de hidratagao.

A auséncia de métricas quantitativas e auditaveis atrasa o diagnostico precocemente em
casos de poliuria ou polidipsia, sintomas classicos de patologias enddcrinas e renais, uma vez
que alteracOes sutis no padrdo de consumo costumam passar despercebidas até que o quadro
clinico do paciente esteja avancado.

2.3 A Engenharia de Sistemas Embarcados e 10T Aplicada a Saude Preventiva

A intersecéo entre a engenharia de computacéo, a Internet das Coisas (10T) e a medicina
veterinaria oferece caminhos inovadores para superar os limites da observacdo humana na
rotina de cuidados com os animais. Sistemas embarcados modernos, equipados com
microcontroladores de baixo custo e alta capacidade de processamento, viabilizam a automacéo
de leituras e a aquisicdo de dados em tempo real no préprio ambiente doméstico.

A inclusdo de visdo computacional e sensoriamento optico-noturno em dispositivos de
monitoramento transforma dados brutos em evidéncias operacionais auditaveis. No contexto da
hidratacdo felina, a captura de imagens no momento exato em que o animal se aproxima do
recipiente de 4gua permite correlacionar o evento fisico a presenca efetiva do felino.

O uso de iluminacao na faixa do infravermelho préximo (850 nm) desempenha um papel
fundamental nesse processo. Como os felinos possuem uma sensibilidade visual expandida em
ambientes de baixa luminosidade e um espectro de visdo que ndo absorve a luz infravermelha
nessa frequéncia, a iluminacdo noturna possibilita o registro fotografico sem emitir clarées no
espectro visivel. Isso evita o estresse tatil e visual do animal, preservando seu comportamento
natural e garantindo a continuidade do monitoramento durante o periodo noturno, momento em
gue muitos gatos apresentam pico de atividade e consumo hidrico.

A arquitetura de hardware para este tipo de aplicacéo exige eficiéncia no gerenciamento
de entradas e saidas, além do uso de algoritmos ndo blogueantes para que o sensoriamento de
presenca, 0 processamento de imagens e o armazenamento de dados ocorram em tempo real

sem laténcia perceptivel.

21



Para sintetizar a literatura e as evidéncias que fundamentam a concepcédo técnica e
profilatica do sistema, a Tabela 1 apresenta uma comparacao entre a abordagem convencional

de monitoramento e a solucédo tecnologica proposta.

Tabela XX — Comparativo entre a abordagem convencional e 0 monitoramento
automatizado via loT.

Parametro de Analise ~ Abordagem Convencional Sistema Automatizado HydraPet
Vision
Afericdo do consumo | Estimativa visual e Registro fotografico temporal do
hidrico imprecisa do nivel de &gua | evento de aproximacao
no recipiente
Identificacdo em lares | Impossivel distinguir qual Registro fotografico
multinutrientes animal consumiu a dgua individualizado no momento do
consumo
Monitoramento no Inexistente ou dependente Sensor ultrassénico com
periodo noturno de iluminacéo visivel iluminagdo infravermelha (850
intrusiva nm) invisivel
Fator de perturbacéo Alto (presenca humana ou Nulo (operacéo silenciosa e luz
comportamental luzes visiveis) infravermelha imperceptivel)
Deteccao Tardia, baseada no Répida, baseada em dados de
precocemente de surgimento de sinais clinicos | frequéncia diaria de acessos ao
anomalias graves ponto de dgua

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

2.4 Justificativa e Relevancia do Projeto HydraPet Vision

O projeto HydraPet Vision se posiciona como uma resposta de engenharia a uma
demanda bioldgica e médica concreta: a promocao da satde renal e urinaria de felinos por meio
de tecnologia ndo invasiva e monitoramento preventivo.

Ao integrar sensoriamento ultrassonico para a detec¢do de aproximacéo, iluminacgao
infravermelha para operacdo noturna continua e modulos de processamento de imagem
embarcados, o sistema automatiza a validacdo da hidratacdo sem alterar a rotina do animal. A
arquitetura de hardware implementada na versdo 2.0 do protétipo reflete 0 amadurecimento
técnico do projeto, utilizando expansores de portas 12C para otimizagdo de GP10Os, memorias
ndo volateis para preservacdo das configuragdes de operacdo e légica de tratamento de sinais
por interrupgdes para evitar o bloqueio do processador central.

A relevancia do HydraPet Vision se manifesta em trés frentes principais:
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e Na dimensdo veterinaria, o dispositivo fornece uma ferramenta auditavel para o tutor e
0 médico veterinario, permitindo acompanhar a frequéncia de visitas ao ponto de agua
e correlacionar mudancas no padrdo comportamental ao diagnostico precoce de
enfermidades renais ou do trato urinério.

e Na dimensdo comportamental, o projeto respeita a etologia felina, oferecendo
iluminacdo noturna imperceptivel que ndo assusta nem afasta o animal da fonte de agua,
incentivando o consumo natural.

e Na dimensdo da engenharia de computacdo, o trabalho demonstra a viabilidade de
construir solucdes embarcadas acessiveis, unindo baixo custo de componentes a
algoritmos eficientes de processamento local, integrando hardware, viséo
computacional e 10T para o bem-estar animal.

e Dessa forma, a fundamentacéo teorica exposta consolida o embasamento cientifico e
técnico do projeto, justificando a escolha dos componentes, a arquitetura adotada e a
aplicacdo da engenharia de sistemas em prol da salde preventiva na medicina de

pequenos animais.
2.5 Consideracdes Finais do Capitulo

A fundamentacdo teérica apresentada neste capitulo estabeleceu as bases bioldgicas,
etoldgicas e tecnoldgicas que sustentam e justificam a concepcéo do protétipo HydraPet Vision.
A analise da fisiologia renal felina evidenciou a vulnerabilidade do Felis catus a desidratacéo
crbnica de baixo grau e o consequente risco de desenvolvimento de afeccdes graves, como a
Doenca Renal Cronica (DRC) e as Doencas do Trato Urinario Inferior Felino (DTUIF).
Ademais, a compreensdo dos fatores comportamentais revelou a complexidade da ingestéo
hidrica voluntaria na espécie e reforcou as limitacbes das abordagens convencionais de
monitoramento no ambiente doméstico.

Diante dessas lacunas clinicas e operacionais, a engenharia de sistemas embarcados e a
Internet das Coisas (IoT) emergem como um elo integrador indispensavel. A aplicacdo de
sensoriamento n&do invasivo, visdo computacional e iluminacdo infravermelha de 850 nm
consolida uma alternativa metodoldgica auditavel, capaz de quantificar e validar os episédios
de hidratagéo sem causar perturbagédo comportamental ao animal.

Dessa forma, 0s conceitos e preceitos discutidos neste capitulo ndo apenas legitimam a
relevancia médica e social do projeto, mas também fornecem o0s requisitos técnicos e as

diretrizes arquiteturais necessarios para o desenvolvimento do sistema. Com o embasamento
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tedrico devidamente consolidado, o capitulo seguinte detalhara o desenvolvimento do prot6tipo
HydraPet Vision 2.0, abordando a integracdo do hardware, o projeto do firmware e a

construcdo do ecossistema funcional do dispositivo.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O presente capitulo descreve o desenvolvimento técnico, a estrutura de hardware, a
arquitetura de software e o funcionamento integrado da versdo 2.0 do protétipo HydraPet
Vision. A elaboracdo desta versdo representa uma evolucdo em rela¢do a prova de conceito
apresentada anteriormente, principalmente em funcéo da necessidade de solucionar limitagoes
relacionadas a disponibilidade de portas de entrada e saida da ESP32-CAM, a confiabilidade
do sensoriamento, a operacdo em ambientes com baixa luminosidade, a organizacdo dos
registros e a interagdo do usuario com o equipamento.

A primeira versdo do protétipo estabeleceu os principios fundamentais de
funcionamento do sistema, utilizando a ESP32-CAM como unidade central de processamento,
0 sensor ultrassdnico HC-SR04 para identificacdo da aproximacao do animal, o modulo RTC
DS1307 para registro temporal dos eventos, o display TFT para apresentacdo das informacdes
e o cartdo MicroSD para armazenamento das imagens. Entretanto, a evolugédo do projeto
demonstrou que a ampliacdo das funcionalidades exigia uma reorganizacdo da arquitetura
eletronica e do firmware. A quantidade limitada de GPIOs disponiveis na ESP32-CAM,
associada a utilizacdo simultanea da cdmera OV2640 e do cartdo MicroSD, tornou necessaria
a adocdo de um expansor de entradas e saidas, além de uma estratégia mais estruturada de
compartilhamento dos barramentos de comunicacao.

Na versdo 2.0, essa necessidade foi atendida pela integracdo do expansor PCF8574 ao
barramento 12C. O componente passou a concentrar as entradas dos trés botbes de navegacao,
a saida de acionamento do sensor ultrassdnico, o0 comando da iluminacdo infravermelha e a
leitura do mddulo LDR responsavel pela identificacdo das condi¢cdes de luminosidade
ambiente. Essa alteracdo permitiu ampliar as func@es disponiveis sem comprometer 0s recursos
internos utilizados pela camera e pelo armazenamento.

Outra evolugdo importante ocorreu no tratamento do sensor ultrassdnico. Na versdo
anterior, a leitura da distancia era realizada mediante chamada blogueante, enquanto o firmware
2.0 utiliza uma rotina baseada em interrupg¢édo no pino ECHO. Dessa forma, o tempo de retorno
do sinal ultrassdnico pode ser registrado por eventos de subida e descida do sinal digital,
reduzindo a dependéncia de fungdes bloqueantes e permitindo que o ciclo principal continue
executando as demais tarefas do sistema.

A versdo atual também incorporou um mecanismo de confirmacdo de presenca. A
simples ocorréncia de uma leitura dentro da distancia configurada néo é suficiente para disparar

imediatamente a camera. O firmware exige uma quantidade configuravel de leituras
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consecutivas dentro da faixa de detecgdo. Essa estratégia reduz a possibilidade de uma leitura
isolada, provocada por ruido ou reflexdo ocasional, gerar uma fotografia indevida.

O sistema de iluminacdo também foi reformulado. A versdo 2.0 incorpora seis LEDs
infravermelhos com comprimento de onda nominal de 850 nm, acionados por meio de um
estagio de chaveamento com MOSFET e controlados pelo PCF8574. A operagdo automatica
depende da leitura do sensor LDR, permitindo que a iluminacdo seja utilizada quando o
ambiente apresenta baixa luminosidade. Além disso, o firmware possibilita selecionar entre os
modos automatico, permanentemente ligado e desligado.

No ambito do software, a evolucéo foi ainda mais significativa. O firmware passou a
utilizar meméria ndo volatil NVS, por meio da biblioteca Preferences, para preservar as
configuracBes de operagdo. Assim, parametros como distancia de deteccdo, intervalo minimo
entre fotografias, modo de iluminacdo infravermelha, polaridade do LDR e quantidade de
leituras necessarias para confirmacdo de presenca permanecem armazenados mesmo apos 0
desligamento do equipamento.

A organizacdo dos dados também foi aprimorada. Além das fotografias armazenadas
em formato JPEG, o sistema mantém um arquivo CSV denominado “registros.csv”, contendo
a data, o horério, o caminho da fotografia, a distancia medida e a condicdo da iluminacéao
infravermelha no momento do evento. Essa estrutura transforma cada fotografia em um registro
associado a informacdes contextuais, permitindo posteriormente a analise dos eventos de
aproximacao.

Dessa forma, a versdao 2.0 deixa de ser apenas um dispositivo capaz de detectar
aproximacodes e tirar fotografias e passa a constituir uma plataforma embarcada de registro,
consulta e gerenciamento local de eventos relacionados a hidratagéo felina.

3.1 Arquitetura geral do protétipo

A arquitetura do HydraPet Vision 2.0 foi concebida de forma modular, tendo a ESP32-
CAM Al-Thinker como unidade central de processamento. A placa concentra o processamento
do firmware, o controle da cAmera OV2640, 0 acesso ao cartdo MicroSD, a comunicagdo com
o display TFT e a interacdo com os periféricos externos.

A arquitetura pode ser dividida em cinco subsistemas principais: processamento e
captura de imagem; sensoriamento de presenca; controle de iluminagédo; interface homem-

maquina; e armazenamento e gerenciamento dos registros.
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O primeiro subsistema é formado pela ESP32-CAM e pelo sensor de imagem OV2640.
A camera permanece integrada a placa e utiliza os recursos internos do ESP32 para aquisi¢do
dos quadros. A versdao 2.0 trabalha com imagens em formato JPEG e resolucdo QVGA,
correspondente a 320 x 240 pixels. Essa resolucdo foi escolhida de forma coerente com a
resolucéo utilizada pelo display TFT, possibilitando a apresentacdo das fotografias capturadas
na propria interface do dispositivo.

O segundo subsistema corresponde a detec¢do da aproximacao do animal. O sensor HC-
SR04 é responsavel pela medicéo da distancia entre o dispositivo e 0 objeto presente na regido
monitorada. O acionamento do sensor é realizado por uma saida do PCF8574, enquanto o sinal
ECHO é conectado diretamente a uma GPIO da ESP32-CAM, utilizando divisor resistivo para
adequacao do nivel légico.

O terceiro subsistema é responsavel pela iluminacdo infravermelha. A leitura do
ambiente é realizada pelo modulo LDR com comparador LM393, conectado a uma entrada do
PCF8574. Quando configurado no modo automaético, o firmware utiliza essa informag&o para
determinar se 0 ambiente esta claro ou escuro. Caso seja necessario, 0s LEDs infravermelhos
séo acionados através do MOSFET.

O quarto subsistema é a IHM, constituida pelo display TFT 1L19341 de 2,4 polegadas e
trés botdes fisicos. A interface permite consultar os registros fotograficos, visualizar imagens,
modificar a data e a hora do RTC, ajustar parametros de deteccdo e iluminacgéo, restaurar
configuracdes e verificar informac6es de diagnostico do sistema.

O quinto subsistema corresponde ao armazenamento. O cartdo MicroSD ¢€ utilizado para
armazenar as imagens e o arquivo CSV. As fotografias sdo organizadas no diretorio “/fotos”,
enquanto o banco de eventos ¢ mantido no arquivo “/registros.csv”’. A Figura 2 apresenta a

arquitetura funcional da verséo 2.0.
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Figura 2 — Arquitetura funcional do proto6tipo HydraPet Vision 2.0.
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as configuragdes do sistema.

Armazenamento e saida de dados

i ®

Y

loop()

as rotinas do projeto

MicroSD i NVS (Flash)
Fotos (JPEG) ! Configuracoes e
millis() / micros() e registros (CSV) i parametros do sistema

Controle de tempo das rotinas

Display TFT
at?achlnterrupt() e
Leitura do ECHO (GPIO 3) e diagnésticos

HydraPet Vision 2.0

Mais cuidado, mais saude,
mais vida para o seu gato.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O fluxo geral inicia-se com 0 monitoramento do ambiente. O HC-SR04 realiza medigdes
periddicas e o firmware verifica se a distancia esta dentro do limite configurado. Quando uma
aproximacdo € identificada, sdo necessarias leituras consecutivas suficientes para validar a
presenca. Caso a condi¢do seja confirmada e o intervalo minimo desde a ultima fotografia tenha
sido respeitado, o sistema solicita uma nova captura.

Em condicOes de baixa luminosidade, o mecanismo de iluminacéo infravermelha é
preparado antes da aquisicdo da imagem. A camera realiza a captura, o RTC fornece a data e a
hora do evento e o arquivo JPEG é armazenado no cartdo MicroSD. Em seguida, uma entrada
¢ acrescentada ao arquivo CSV e o registro passa a fazer parte do histérico disponivel na
interface do equipamento.
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Essa organizacdo estabelece uma cadeia de processamento que pode ser representada
como:
deteccdo — confirmagcdo — preparacdo da iluminagdo — captura — timestamp —
armazenamento — registro CSV — atualizagao da I[HM.

A arquitetura foi concebida para que cada etapa tenha uma responsabilidade definida.
Essa separacdo facilita a manutencdo do firmware e permite futuras ampliagdes, como

sincronizacdo via Wi-Fi, processamento de imagens e integracdo com aplicacdes externas.
3.2 Detalhamento do hardware e conexfes

A limitacdo de GPI1Os da ESP32-CAM constitui uma das principais dificuldades de
desenvolvimento do prototipo. A camera OV2640 utiliza diversas linhas internas do ESP32,
enquanto o leitor MicroSD também ocupa recursos de GPIO. Ao mesmo tempo, a versdo 2.0
acrescentou trés botdes, sensor LDR, acionamento do ultrassom e controle da iluminagao
infravermelha.

Para solucionar essa limitagdo, foi utilizado o PCF8574, expansor de entradas e saidas
digitais controlado por 12C. No firmware, o dispositivo é configurado no endereco 0x20,
considerando AQ, Al e A2 conectados ao nivel légico baixo.

A utilizacdo do PCF8574 permite concentrar diferentes sinais em um unico dispositivo

externo, reduzindo a quantidade de GP1Os diretamente ocupadas na ESP32-CAM.

3.2.1 Mapeamento de pinos da ESP32-CAM
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A ESP32-CAM ¢é uma placa de desenvolvimento compacta de baixo custo que atua

como a unidade central de processamento e captura de imagem do protétipo. Ela funciona

integrando um poderoso microcontrolador SoC ESP32-DOWDq6, que possui dois nucleos de

32 bits operando a até 240 MHz, com um conector dedicado para o sensor de imagem OV2640

de 2 Megapixe

O mapeamento utilizado pela versao 2.0 é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Mapeamento principal de pinos da ESP32-CAM no firmware 2.0

omponente a0 P10 Observacao
Onexao
TFT ILI9341 | SCK GPIO 13 Clock SPI
TFT ILI9341 | MOSI/SDI | GPIO 12 Dados SPI
TFT ILI9341 | DC GPIO 1 UOTXD reutilizado
TFTILI9341 | CS GND Unico escravo considerado no
barramento
TFTILI9341 | RST 3,3V Reset controlado por software
TFTILI9341 | LED 3,3V Backlight
MicroSD SDMMC | GPIO 14, 15e Operacdo em 1 bit
2

HC-SR04 ECHO GPIO 3 Entrada com interrupcéo
12C SDA GPIO 26 Compartilhado com SCCB
12C SCL GPIO 27 Compartilhado com SCCB
LED da Flash GPIO 4 Mantido em nivel baixo
placa
Camera XCLK GPIO 0O Utilizado internamente pela camera
PSRAM GPIO 16 N&o utilizado externamente

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base no firmware HydraPet Vision v2.0.
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A GPI0O 1 merece atengdo especial. Embora normalmente associada a transmisséo serial
UOTXD, na versdo 2.0 ela é utilizada como sinal DC do display TFT. Por esse motivo, 0
firmware ndo inicializa a comunicacao serial convencional para depuracdo. Essa decisao evita
conflito entre a interface grafica e a UART.

A GPI0O 12 também exige atencdo durante a montagem, pois participa da comunicacéo
SPI com o display e é um pino associado a condi¢6es de boot do ESP32. Dessa forma, o circuito
deve evitar a incluséo de resistores de pull-up inadequados nessa linha.

A GPIO 4 corresponde ao LED de flash integrado a propria placa ESP32-CAM. Como
a versdo 2.0 possui uma iluminacdo infravermelha externa controlada pelo PCF8574, esse LED
ndo e utilizado pelo sistema. O firmware mantém a GPIO 4 em nivel baixo para evitar

acionamentos indesejados.

3.2.2 Display TFT IL19341

ILI9341 TFT Display Module

Touch screen
controller pins

A interface homem-maquina utiliza um display TFT de 2,4 polegadas equipado com
controlador IL19341. O display opera em resolucéo de 320 x 240 pixels no modo paisagem.

A comunicacdo ocorre por SPI através de uma instancia HSPI configurada pelo
firmware. Os sinais SCK e MOSI sdo conectados as GP10s 13 e 12, respectivamente. O sinal
DC utilizaa GPIO 1.

O terminal CS do display é conectado diretamente ao GND. Essa configuracdo é
possivel porque, na arquitetura atual, o display € tratado como o dispositivo ativo associado a
interface SPI utilizada para a IHM. Dessa maneira, ndo é necessario reservar uma GPIO

adicional exclusivamente para chip select.

31



O reset do display também n&o utiliza uma GPIO dedicada. O terminal RST permanece
conectado a 3,3 V, sendo a inicializacdo realizada pelo préprio controlador por meio dos
comandos enviados durante a configuracgéo.

O firmware configura a velocidade do barramento SPI em 26 MHz e utiliza a biblioteca
Adafruit IL19341 em conjunto com a Adafruit GFX. A biblioteca TJpg_Decoder complementa
esse conjunto ao permitir que arquivos JPEG sejam decodificados e enviados diretamente para
a tela.

Essa integracdo é particularmente importante na funcéo de visualizacéo das fotografias.
O sistema ndo precisa converter permanentemente os arquivos JPEG para outro formato antes
de apresenté-los. O arquivo armazenado no cartdo pode ser carregado e decodificado durante a

consulta do historico.

3.2.3 Barramento 12C compartilhado

A comunicacao 12C constitui um elemento fundamental da arquitetura da versdo 2.0. As
GPIOs 26 e 27 sdo utilizadas respectivamente como SDA e SCL. O barramento opera a 100
kHz e é compartilhado entre 0 RTC e o PCF8574. Além desses dispositivos, as mesmas linhas
estdo associadas ao barramento SCCB utilizado pela camera OV2640.

Essa configuracao é possivel porque o firmware foi desenvolvido especificamente para
reutilizar o barramento. A opc¢édo de compilacdo SHARED _SCCB_BUS permanece habilitada
e a configuracdo da camera utiliza as linhas SCCB internas por meio do barramento ja
inicializado. O compartilhamento reduz a necessidade de novas GPIOs, aspecto particularmente
importante em uma placa com disponibilidade limitada de pinos.

No barramento estdo previstos 0s enderecos:

e 0x68 para o RTC,;
e 0x20 para o PCF8574.

Essa organizacdo permite que diferentes periféricos sejam conectados as mesmas duas

linhas fisicas sem que cada componente necessite de um par exclusivo de GPIOs.
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3.2.4 Expansor 1/0 PCF8574

O PCF8574 ¢ utilizado como expansor de oito linhas digitais. No HydraPet Vision 2.0,
seis das oito portas sdo utilizadas.

Tabela 2 — Distribuigdo das portas do PCF8574

Porta a0 DO de a3
PO Botdo Avanca Entrada

P1 Botao Confirma Entrada

P2 Botao Retrocede Entrada

P3 TRIG do HC-SR04 Saida

P4 Gate do MOSFET dos LEDs IR | Saida

P5 DO do LDR/LM393 Entrada

P6 Reserva Nao utilizado
P7 Reserva Nao utilizado

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As entradas dos botdes e do LDR permanecem em nivel 16gico alto quando inativas e
sdo interpretadas pelo firmware como sinais ativos em nivel baixo. Essa caracteristica € tratada
diretamente pela funcédo responsavel pela leitura do PCF8574.

O estado das saidas ¢ mantido pelo firmware por meio da variavel pcfShadow. Isso é
importante porque o PCF8574 trabalha com leitura e escrita das portas e, portanto, o software
mantém uma representacao do estado desejado para evitar alteracfes involuntarias nos demais

bits durante a atualizagdo de uma Unica saida.
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3.2.5 Sensor ultrassdnico HC-SR04

O HC-SR04 é empregado como sensor de proximidade. Sua funcdo no projeto néo é
medir diretamente o volume de &gua consumido, mas identificar a aproximacgdo do animal a
regido de interesse. Na versdo 2.0, o sinal TRIG do sensor é controlado pelo pino P3 do
PCF8574. O sinal ECHO, por sua vez, é conectado a GP10 3 da ESP32-CAM.

Como o HC-SR04 trabalha com sinal de retorno em nivel légico de aproximadamente
5V, 0 ECHO deve passar por um divisor de tensédo antes de alcangar a entrada do ESP32. No
circuito adotado, utiliza-se um resistor de 1 kQ em série € um resistor de 2 kQ conectado ao
GND. A medicdo é baseada no tempo de propagacéo do sinal ultrassénico. O firmware calcula

a distancia de acordo com:

d = (t x 0,0343) / 2

em que d representa a distancia em centimetros e t representa o tempo de propagacao
do eco em microssegundos. O fator de divisdo por dois ocorre porque o tempo medido
corresponde ao percurso de ida e volta da onda. A principal evolucdo da versdo 2.0 esta no
tratamento do ECHO. Em vez de utilizar a funcdo pulseln(), o firmware registra o inicio e o fim
do pulso por meio de uma interrupcdo configurada para detectar alteragdes no nivel 16gico da
GPIO 3.

Quando o sinal passa para nivel alto, a fungdo de interrupcéo registra o instante por meio
de micros(). Quando o sinal retorna para nivel baixo, calcula-se a duragéo do pulso. O resultado
é posteriormente convertido em distancia no contexto normal de execucéo do programa. Essa
abordagem reduz o bloqueio do processador associado a uma espera direta pelo retorno do

sensor.
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O firmware ainda estabelece um periodo méaximo de espera de aproximadamente 35 ms.
Caso 0 eco ndo seja recebido dentro desse intervalo, a leitura é considerada invalida e o sistema

prossegue para as demais tarefas.

3.2.6 Sensor LDR e deteccdo de luminosidade

Trim Pot

Output LED

A versdo 2.0 incorporou um sensor LDR associado a um comparador LM393 para
identificar a condi¢do luminosa do ambiente. O sinal digital do médulo é conectado ao pino P5
do PCF8574. A leitura ndo é utilizada diretamente para acender ou apagar os LEDs a cada
mudanca instantanea. O firmware implementa uma janela de estabilidade de 3 segundos,
definida pela constante LDR_STABLE_MS.

Esse mecanismo evita que pequenas oscilaces de luminosidade produzam sucessivas
mudancas no estado da ilumina¢cdo. Quando uma mudanca de estado é detectada, o firmware
registra 0 novo estado como pendente e inicia a contagem de estabilidade. Somente quando a
nova condicdo permanece durante o periodo estabelecido é que a variavel interna isDark é
efetivamente atualizada.

Esse procedimento representa uma forma simples de filtragem temporal do sinal do
sensor, reduzindo oscilacdes provocadas por mudancas momentaneas de iluminacdo. A
polaridade do LDR também pode ser configurada. O parametro Idrinvert permite inverter a
interpretacdo do sinal digital, tornando o firmware adaptavel a diferentes modulos cuja saida
possa trabalhar com logica invertida.
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3.2.7 lluminagé&o infravermelha de 850 nm

A iluminacdo noturna da versdo 2.0 € composta por seis LEDs infravermelhos de
aproximadamente 850 nm. Os LEDs sdo acionados por meio de um estagio de chaveamento
com MOSFET. O PCF8574 fornece o comando para o gate do MOSFET através da saida P4.
Um resistor de aproximadamente 100 Q ¢ utilizado na linha de acionamento do gate e um
resistor de 100 kQ mantém o gate referenciado ao GND na condig@o de desligamento.

Os seis LEDs sd@o organizados em trés ramos paralelos, cada um contendo dois LEDs
em série e resistor limitador de corrente. Essa organizacao permite distribuir a corrente entre o0s
ramos e proporcionar iluminacdo suficiente para a cadmera durante condi¢cdes de baixa
luminosidade.

A arquitetura ndo utiliza o LED flash da propria ESP32-CAM. A iluminacgdo
infravermelha externa foi adotada justamente para possibilitar operacdo noturna sem depender
de iluminac&o visivel intensa.

O firmware oferece trés modos de operagéo:

e automatico, no qual a iluminacdo é determinada pela condicdo do ambiente;
¢ ligado, no qual o sistema mantém a iluminacdo infravermelha ativa;

e desligado, no qual os LEDs permanecem desativados.

No modo automatico, quando a presenca do animal se aproxima da zona de deteccéo
em condicdo de baixa luminosidade, o firmware antecipa o acionamento da iluminagéo. Essa
antecipacdo ocorre por meio da variavel irHoldUntil e permite que os LEDs permanegam
ligados antes da captura.
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Além disso, quando a fotografia é efetivamente solicitada e a iluminagéo ainda ndo esta
ativa, a fungéo de captura pode ligar os LEDs e aguardar aproximadamente 300 ms antes da
aquisicdo da imagem. Esse intervalo, definido por IR_PREHEAT_MS, tem a finalidade de

permitir que a cena seja iluminada antes da captura.

3.2.8 Modulo RTC DS1307

O RTC DS1307 permanece como referéncia temporal do projeto. O médulo fornece ao
firmware a data e a hora utilizadas para identificar cada evento. A comunicagdo ocorre pelo
barramento 12C no endereco 0x68. A utilizacdo de uma bateria de backup permite preservar a
contagem de tempo durante interrup¢des da alimentacdo principal, desde que o médulo esteja
adequadamente alimentado e a bateria esteja em condic¢des de funcionamento.

Durante a inicializacdo, o firmware verifica a disponibilidade do RTC. Caso o
dispositivo ndo seja encontrado, a variavel rtcOk é marcada como falsa e a interface informa a
condicdo ao usuario.

Quando o RTC esta disponivel, o firmware também verifica se o reldgio esta
efetivamente em funcionamento. No caso do DS1307, a condi¢cdo ¢é avaliada pela funcdo
isrunning(). Se o relogio tiver perdido a referéncia temporal, o firmware ajusta a data e a hora
com base nos valores de compilacdo do programa e marca a condicdo como suspeita,
permitindo que o usuario posteriormente realize o ajuste manual pela IHM. Essa funcionalidade
representa uma evolucdo em relacdo a versdo anterior, pois a versao 2.0 permite ao usuario

acessar diretamente uma tela especifica para configuracdo da data e da hora.
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3.2.9 Cartdo MicroSD e armazenamento local

O cartdo MicroSD constitui a meméria ndo volatil utilizada para preservar as fotografias
e 0s registros dos eventos. Na versdo 2.0, o cartdo € inicializado através da biblioteca SD_MMC
em modo de 1 bit. Essa escolha é importante para reduzir a quantidade de GPIOs necessarias
para a interface de armazenamento. O firmware cria automaticamente o diretorio ““/fotos”
quando este ainda ndo existe. As fotografias sdo armazenadas nesse diretorio.

O nome padrdo de uma fotografia segue a estrutura:

e “/fotos/gato AAAAMMDD HHMMSS.jpg”.

A utilizacdo de ano, més, dia, hora, minuto e segundo no nome do arquivo facilita a
organizacao cronoldgica dos eventos. Existe ainda um tratamento para colisdo de nomes. Caso
ja exista um arquivo com o mesmo nome, o firmware acrescenta um identificador baseado no
valor de millis(), evitando a sobrescrita acidental de uma fotografia anterior.

Além das imagens, o sistema mantém o arquivo “/registros.csv”’. O cabegalho utilizado

pelo firmware é:
e data;hora;arquivo;distancia_cm;ir
Cada nova ocorréncia registrada acrescenta uma linha contendo a data, a hora, o
caminho da fotografia, a distancia detectada e a indicagdo de utilizacdo da iluminacédo

infravermelha. Essa estrutura amplia o valor do registro, pois o evento deixa de ser apenas uma

fotografia isolada e passa a possuir informacdes de contexto.
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3.3 Desenvolvimento Do Firmware

O firmware da versdo 2.0 do protétipo HydraPet Vision foi construido na linguagem
C++, utilizando o ecossistema e a estrutura de compilacdo do ambiente Arduino IDE voltado a
arquitetura de microcontroladores ESP32. A concepgéo do software priorizou o determinismo
na execucdo das rotinas de monitoramento comportamental, a reducdo de operagdes
bloqueantes, com a consequente melhoria da responsividade global do sistema, e a estruturacao
modular das tarefas de Interface Homem-Maquina (IHM), sensoriamento, iluminacdo auxiliar
infravermelha, captura de imagem e persisténcia de dados. O controle de versionamento do
cddigo é gerenciado internamente por meio da constante FW_VERSION, fixada no valor "2.0.0".

A modularizacdo e a abstracdo do hardware foram viabilizadas pelo emprego de
bibliotecas especializadas. A seguir, apresentam-se as fundamentacGes técnicas e as

justificativas funcionais para a incluséo de cada uma das bibliotecas utilizadas no projeto.
3.3.1 Biblioteca Arduino.h

A biblioteca Arduino.h constitui a base da aplicacdo desenvolvida para o HydraPet
Vision 2.0, disponibilizando as principais funcGes utilizadas na programacdo do
microcontrolador ESP32-CAM dentro do ambiente Arduino. Entre seus recursos estdo as
funcdes de controle das entradas e saidas digitais, como pinMode(), digitalRead() e
digitalWrite(), além das funges relacionadas a temporizacdo, como millis(), micros(), delay()
e delayMicroseconds().

No firmware desenvolvido para a versdo 2.0, a Arduino.h esta diretamente relacionada
a estrutura convencional de execucdo formada pelas fungdes setup() e loop(). A funcéo setup()
é responsavel pela inicializacdo dos periféricos, sensores, cadmera, cartdo MicroSD, RTC,
display e demais recursos necessarios ao funcionamento do sistema. Apds essa etapa, a funcéo
loop() passa a executar continuamente as rotinas responsaveis pelo monitoramento e pelo
controle do protétipo.

A organizagdo do firmware foi desenvolvida de forma cooperativa, utilizando rotinas
periddicas para distribuir as diferentes fungdes do sistema sem a necessidade de criar tarefas
independentes por meio do FreeRTOS. Fungbes como sensorTask(), irTask() e uiTask() séo
chamadas durante a execucdo do loop() e realizam suas respectivas operagdes de acordo com
os intervalos de tempo definidos no programa. Essa abordagem permite organizar o

processamento dos sensores, o controle da iluminagdo infravermelha e a atualizacdo da
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interface mantendo uma estrutura de firmware simples e adequada aos recursos disponiveis na
ESP32-CAM.

Para o controle temporal dessas rotinas, sao utilizadas principalmente funcdes como
millis(), permitindo verificar a passagem de intervalos de tempo sem interromper
continuamente a execugdo do programa. Essa estratégia € aplicada, por exemplo, no controle
do periodo de leitura do sensor ultrassonico, na confirmacdo das leituras de presenca, no
acionamento da iluminacdo infravermelha, no tratamento dos botdes e no gerenciamento de
temporizac@es da interface.

A medicao do sensor HC-SRO04 utiliza ainda uma abordagem orientada por interrupgao
de hardware para o sinal de ECHO, conectado ao GPIO 3. Nesse caso, a funcéo attachiInterrupt()
permite identificar as mudancas de estado do sinal e registrar os instantes correspondentes ao
inicio e ao término do pulso. Dessa forma, a medi¢édo da distancia pode ocorrer sem a utilizacdo
de uma rotina bloqueante para aguardar o retorno do sinal ultrassénico.

Assim, na versdo 2.0 do HydraPet Vision, a biblioteca Arduino.h fornece a
infraestrutura basica para o controle do microcontrolador e para a organizacdo temporal do
firmware. A combinacéo entre o ciclo setup()/loop(), temporizacdes baseadas em millis() e
interrupcdes de hardware permite implementar 0 comportamento necessario ao protétipo sem
utilizar tarefas FreeRTOS criadas explicitamente pelo programa. Essa arquitetura mantém o
firmware organizado e possibilita a execucdo integrada das fungdes de sensoriamento, captura,

armazenamento e interface do sistema.

3.3.2 Biblioteca Wire.h

A biblioteca Wire.h é o componente padrdo para a implementacdo e o gerenciamento
da comunicacao serial sincrona baseada no protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit). Ela abstrai
os registradores fisicos dos barramentos do ESP32, permitindo a configuracdo das linhas de
dados (Serial Data — SDA) e de relogio (Serial Clock — SCL), 0 ajuste da taxa de transmissdo
(definida em $100\text{ kHz}$) e a execucdo de transacdes do tipo mestre-escravo. No
prototipo HydraPet Vision v2.0, a Wire.h desempenha um papel central na arquitetura de
expansdo de hardware. Como 0 SoC ESP32-CAM possui um numero extremamente reduzido
de pinos GPIO disponiveis, a comunicacdo 12C foi adotada para centralizar multiplos
periféricos no mesmo barramento serial, especificamente os pinos GPIO 26 (SDA) e GPI1O 27
(SCL). Por meio da Wire.h, o firmware realiza a leitura e a escrita no expansor de 1/0 de 8 bits
PCF8574, no relogio de tempo real (RTC) e na interface de controle da camera (SCCB),
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otimizando a transmissdo de bytes e eliminando o consumo desnecessario de pinos do

microcontrolador.
3.3.3 Biblioteca SPI.h

A biblioteca SPI.h viabiliza o controle e a troca de dados atraves do protocolo serial
sincrono Serial Peripheral Interface (SPI), caracterizado pelo funcionamento em modo full-
duplex e por elevadas taxas de transferéncia de informagdes. A comunicagdo fundamenta-se
nas linhas de relégio (SCK), entrada de dados (MISO), saida de dados (MOSI) e selecdo de
escravo (CS). No firmware do HydraPet Vision v2.0, a SP1.h é empregada exclusivamente para
a navegacdo e atualizacdo grafica do display colorido TFT ILI9341 de 2,4 polegadas.
Considerando que a renderizacdo de telas, menus e imagens exige 0 envio massivo de pixels
codificados em RGB565 (16 bits por pixel), a utilizacdo da interface SPI configurada em alta
frequéncia ($40\text{ MHz}$) é indispensavel para garantir taxas de atualiza¢éo fluidas e sem
artefatos visuais. A biblioteca gerencia o temporizador do barramento e os pacotes de dados
enviados ao controlador grafico, estabelecendo um canal dedicado de comunicacdo de alta
velocidade a partir das portas GP1O 12 e GPIO 13 do ESP32.

3.3.4 Biblioteca Adafruit. GFX.h

A biblioteca Adafruit_ GFX.h fornece um conjunto abrangente de primitivas graficas
bidimensionais e rotinas de renderizacdo de texto, atuando como um motor grafico universal
independente do tipo de tela utilizado. Ela define algoritmos otimizados para o desenho de
pontos, linhas, retangulos, circulos, preenchimentos de blocos de cor e gerenciamento de fontes
tipogréficas com diferentes escalas e alinhamentos. No HydraPet Vision v2.0, a
Adafruit GFX.h serve como camada base para a construcdo da Interface Homem-Maquina
(IHM). E por meio de suas funcdes que o firmware desenha os elementos estaticos e dindmicos
do painel do usuério, tais como a barra de cabecgalho, os quadros divisores de status, as caixas
de selecdo destacadas do menu interativo, as mensagens de alerta e o indicador de
conectividade. A abstracdo fornecida pela biblioteca permite manipular coordenadas
cartesianas $(X, Y)$ na resolucdo de $320 \times 240% pixels com alto desempenho de

processamento, simplificando a programacéo de telas complexas.
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3.3.5 Biblioteca Adafruit_IL19341.h

A biblioteca Adafruit_IL19341.h é o driver especifico para a comunicacdo e o controle
do circuito integrado IL19341, responsavel pela varredura e exibicdo de imagens em matrizes
de cristal liquido TFT (320x240 pixels RGB). Herdeira das funcdes genéricas da
Adafruit_GFX.h, esta biblioteca traduz os comandos de desenho geométrico em sequéncias de
registradores e envios de sinal aceitos pelo hardware do IL19341 através da interface SPI. No
projeto, ela responde pelo envio dos comandos de inicializacdo da tela, pela definicdo da
orientacdo espacial de exibicdo (setRotation), pela configuracdo do formato cromético e pelo
gerenciamento das rotinas de limpeza do framebuffer (fillScreen). Além disso, em conjunto
com a porta légica atribuida ao sinal de Controle/Dados (DC), a biblioteca garante que o
microcontrolador alterne corretamente entre o envio de instrucdes de configuracdo e blocos
diretos de pixels de dados de cor, permitindo a exibi¢do das métricas do sistema e dos arquivos

da galeria.
3.3.6 Biblioteca RTClib.h

A biblioteca RTClib.h (desenvolvida pela Adafruit) fornece abstracdes orientadas a
objetos para a manipulacdo de relogios de tempo real (RTC — Real-Time Clock), com suporte
nativo aos circuitos integrados DS1307 e DS3231 via barramento 12C. Ela gerencia o formato
do tempo, a conversdao de estampas temporais (timestamps) e o célculo do calendario
gregoriano, incluindo a contagem automatica de anos bissextos. No HydraPet Vision v2.0, a
precisdo da marcacdo de tempo é um requisito fundamental para a validade dos dados
comportamentais do felino. A RTClib.h é utilizada tanto no momento da inicializacdo do
sistema para verificar o funcionamento do cristal oscilador do RTC quanto durante a execucao
da rotina de captura fotografica. Quando o sensor detecta a aproximacao do animal, a biblioteca
fornece a data e a hora exatas (ano, més, dia, hora, minuto e segundo), as quais sdo convertidas
em texto padronizado para a composi¢do do nome Unico do arquivo de imagem e para o carimbo

de data/hora gravado no log historico em formato CSV.

3.3.7 Biblioteca TJpg_Decoder.h

A biblioteca TJpg_Decoder.h (desenvolvida por Bodmer) € um motor de descompressao
de dados fotograficos em formato JPEG otimizado para microcontroladores de recursos

limitados. Ela implementa o algoritmo Tiny JPEG Decompressor, capaz de ler fluxos de bytes
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comprimidos a partir da memoria Flash ou do cartdo de memoria e reconstruir a matriz de
imagem em blocos minimos codificados (MCU — Minimum Coded Unit), convertendo-os
diretamente para o formato de cor RGB565 aceito pelos displays TFT. No protétipo HydraPet
Vision v2.0, a TJpg_Decoder.h viabiliza a criacdo de uma galeria de fotos local diretamente na
tela do dispositivo. Em vez de exigir o envio das fotos para um computador ou smartphone, o
tutor ou o médico-veterinario pode navegar pelos arquivos do cartdo MicroSD e visualizar as
imagens capturadas na tela de 2,4 polegadas. A biblioteca gerencia a alocacdo do buffer de
descompressao, a inversao da ordem dos bytes de cor (byte-swapping) e a chamada de callbacks

de renderizacdo por blocos, otimizando o uso da memoria RAM.
3.3.8 Biblioteca Preferences.h

A biblioteca Preferences.h é uma camada de abstracdo fornecida pelo ambiente do
ESP32 para o gerenciamento de dados na memoria Flash ndo volatil (NVS — Non-Volatile
Storage). Ela utiliza um sistema de armazenamento estruturado em chave-valor sob a forma de
tabela Hash, substituindo o antigo conceito de EEPROM por uma solugdo com suporte a
multiplos espagos de nomes (namespaces), resisténcia a falhas de energia e mecanismo de
nivelamento de desgaste (wear leveling) do chip Flash. No HydraPet Vision v2.0, a
Preferences.h é responsavel pela persisténcia das configuragdes do sistema ajustadas pelo
usuario na IHM. Pardmetros como a distancia limiar do ultrassom (dist_thresh), o tempo de
inatividade entre capturas (cooldown), a sensibilidade do mddulo crepuscular LDR e 0 modo
de operacdo da iluminacdo infravermelha (ir_mode) sdo gravados na memoria NVS. Isso
garante que, mesmo em situacBes de corte subito de energia, as preferéncias do usuario

permanecam salvas e sejam restauradas automaticamente ao ligar o protétipo.

3.3.9 Biblioteca driver/gpio.h

A biblioteca driver/gpio.h faz parte do kit de desenvolvimento de software nativo da
fabricante do microcontrolador (ESP-IDF - Espressif 10T Development Framework) e fornece
acesso direto as fungdes de controle de baixo nivel das portas de entrada e saida de proposito
geral (GP10). Ela permite configurar modos de operacgéo avangados, resistores internos de pull-
up e pull-down, matrizes de sinal, niveis de interrupcéo por hardware e atribuicéo de rotinas de
servigo de interrupcdo (ISR — Interrupt Service Routine) alocadas na memdria RAM de alta
velocidade (IRAM_ATTR). No HydraPet Vision v2.0, o uso da driver/gpio.h foi decisivo para

a conversao da leitura do sensor ultrassénico HC-SR04 de um modelo blogueante para um
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modelo por interrupg¢do. O firmware associa uma interrup¢do por mudancga de estado ao pino
de retorno ECHO (GPIO 3), permitindo registrar com precisdo de microsegundos o tempo do
pulso sem paralisar o processamento do nucleo do ESP32, garantindo a execugdo continua de

outras tarefas do sistema.

3.3.10 Biblioteca esp_camera.h

A biblioteca esp_camera.h é o driver oficial da Espressif para o gerenciamento de
sensores de imagem (como 0 OV2640) integrados aos modulos da familia ESP32. Ela configura
0 barramento paralelo DVP de 8 bits, os sinais de sincronismo vertical e horizontal (VSYNC,
HREF), o reldgio do sistema de visdo (XCLK), o canal DMA (Direct Memory Access) e 0
controlador do receptor de camera do microcontrolador. No firmware do HydraPet Vision v2.0,
a biblioteca esp_camera.h abstrai toda a complexidade do hardware de captura de video. Ela
inicializa o sensor OV2640 com a resolucdo QVGA ($320 \times 240%$ pixels), ajusta 0s niveis
de qualidade da compressdo JPEG, aloca buffers de captura na memoéria PSRAM externa do
ESP32-CAM e gerencia a aquisicdo do ponteiro da estrutura camera_fb_t. Essa estrutura
contém o buffer de bytes da fotografia pronta para ser gravada no cartdo MicroSD ou
processada pelo sistema, garantindo alta velocidade de captura e baixo consumo de meméria

interna.

3.3.11 Bibliotecas FS.h e SD_MMC.h

As bibliotecas FS.h e SD_MMC.h trabalham em conjunto para fornecer a infraestrutura
do sistema de arquivos e a interface de comunicacdo fisica com cartdes de memoria MicroSD
formatados no padrdo FAT/FAT32. A FS.h define a classe genérica de manipulacdo de
diretérios e arquivos (File), fornecendo métodos padronizados para leitura, escrita, abertura,
fechamento e busca de ponteiros (open, write, read, printf). Por sua vez, a SD_MMC.h
implementa o driver de hardware para o controlador SDMMC nativo do ESP32, operando em
modo de barramento de 1 bit para economizar pinos de entrada e saida. No HydraPet Vision
v2.0, essas bibliotecas gerenciam o armazenamento persistente de dados no cartdo de memdria.
Elas sdo responsaveis por criar a estrutura de diretorios (/fotos), gravar os arquivos de imagem
compactados em formato JPEG obtidos pela camera e manter atualizado o banco de dados local
Iregistros.csv, que armazena o historico textual de todos os acessos do felino para posterior

analise.
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3.3.2 Inicializagéo do sistema

A inicializacdo comecga com a configuracdo da GPIO 4 como saida e sua manutencao
em nivel baixo. Essa etapa garante que o flash integrado da ESP32-CAM permaneca desligado.
Em seguida, o firmware configura a interface SPI HSPI utilizada pelo display. O clock €
estabelecido na GPIO 13 e os dados MOSI na GPIO 12. O display é iniciado a 26 MHz e
configurado para orientacdo paisagem. Depois da inicializacdo grafica, o firmware carrega as
configurac@es persistentes através da funcéo cfglLoad().

Caso ndo existam configuragdes armazenadas, sdo carregados os valores padréo:

e distancia de deteccdo: 15 cm;

e intervalo entre fotografias: 10 s;
e iluminacdo IR: automaética;

e polaridade do LDR: normal;

e confirmacdo de presenca: quatro leituras consecutivas

Na sequéncia, o barramento 12C é iniciado nas GPIOs 26 e 27 com frequéncia de 100
kHz. O firmware inicializa a cdmera utilizando a configuracéo especifica da Al-Thinker ESP32-
CAM. O clock XCLK ¢é configurado em 20 MHz e o formato da imagem é JPEG.

Quando a PSRAM esta disponivel, o sistema utiliza dois framebuffers localizados na
PSRAM, permitindo uma operacdo mais adequada para aquisi¢do de imagens. A resolucgdo é
configurada como QVGA, ou seja, 320 x 240 pixels, com qualidade JPEG configurada para 10.

A camera também recebe configuracdes relacionadas a exposi¢do automatica, ganho,
balanco de branco e correcdo de lente. O controle AEC2 é habilitado para favorecer a captura
em cenas com pouca iluminacao, caracteristica particularmente relevante para a operagdo com
iluminagdo infravermelha.

Depois da camera, o firmware verifica a presenca do PCF8574. Caso 0 expansor
responda no endereco configurado, o sistema escreve o estado inicial das portas, mantendo a
iluminacéo infravermelha desligada e o TRIG do sensor em estado baixo.

O RTC é entdo inicializado. A disponibilidade do relégio € registrada na variavel rtcOk.
Em seguida, o cartdo MicroSD é montado. Caso a inicializacdo seja bem-sucedida, o sistema

verifica a existéncia do diretorio de fotografias e carrega os registros existentes no arquivo CSV.
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Por fim, o pino ECHO do HC-SR04 ¢ configurado como entrada e a interrupcdo é
associada a GP1O 3. Depois dessas etapas, o0 sistema realiza uma leitura inicial do LDR, aguarda

a estabilizacdo da inicializacdo e direciona a interface para a tela principal.
3.3.3 Configuracao persistente por NVS

Uma das principais evolucfes do firmware 2.0 € a utilizacdo da memoria ndo volatil
NVS, implementada pela biblioteca Preferences. As configuragfes sdo armazenadas no

namespace “hydrapet”. Os seguintes parametros sdo persistidos:

e “thr”: distancia de deteccao;

e ‘“cool”: intervalo entre fotografias;
e “ir”: modo de iluminagao;

e “Idr”: polaridade do LDR;

e “conf”: quantidade de leituras consecutivas para confirmagao.

A fungdo cfglLoad() carrega os parametros durante a inicializagéo. A funcéo cfgSave()
grava as alteracGes realizadas pelo usuério.

Essa arquitetura evita que o operador precise reconfigurar o sistema toda vez que a
alimentacdo for interrompida.

O recurso também torna o prot6tipo mais adequado para testes experimentais, pois
diferentes condicdes de operacdo podem ser configuradas diretamente pela IHM e mantidas

entre reinicializacdes.
3.4 Sensoriamento de presenca e confirmacao do evento

O sensoriamento de presenca constitui uma das etapas fundamentais do funcionamento
do HydraPet Vision, pois sua finalidade ndo é apenas identificar a presenca de um objeto
préximo ao dispositivo, mas determinar se essa aproximacao apresenta consisténcia suficiente
para ser considerada um evento valido e, consequentemente, iniciar uma captura fotogréafica.
No firmware versdo 2.0, essa funcéo é realizada pela rotina sensorTask (), que trabalha com
periodo nominal de 60 ms, definido pela constante SENSOR PERIOD Ms.

Quando ndo ha uma medicdo em andamento, o firmware verifica se esse intervalo j& foi
transcorrido desde o ultimo acionamento do sensor. Em caso afirmativo, o estado do sinal

ECHO ¢ reiniciado e o sinal TRIG é acionado por meio do expansor de entradas e saidas
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PCF8574. Apds esse acionamento, 0 sistema passa para 0 estado waitingEcho, permanecendo
disponivel para o processamento das demais funcdes do firmware enquanto aguarda o retorno
do sensor.

Dessa forma, a medicdo ndo depende de uma espera blogueante, uma vez que o
monitoramento do sinal ECHO ¢ realizado pela rotina de interrup¢do echoTsr (), associada a
GPIO 3 da ESP32-CAM. Durante a medicdo, essa rotina identifica as transi¢6es do sinal ECHO.
Na borda de subida, o instante é armazenado na variavel echorise; posteriormente, na borda
de descida, a diferenca entre o instante atual e o valor armazenado € calculada e registrada em
echoWidth.

A rotina sensorTask () Verifica entdo a disponibilidade do resultado por meio da
varidvel echopone €, quando a medi¢do esta concluida, converte a duracdo do pulso em
distancia. Caso ndo seja identificado um retorno dentro de aproximadamente 35 ms, a medi¢éo
é encerrada como invalida. A distancia obtida € encaminhada a fun¢do processbistance (),
responsavel por avaliar as condi¢des de presenca.

Inicialmente, o valor € comparado com a faixa minima valida, estabelecida em 2 cm
pela constante mMIn varip cM, € com o limite de detecgdo configurado pelo usuério.
Paralelamente, o firmware considera uma faixa ampliada, correspondente ao dobro da distancia
configurada, utilizada como condicdo antecipada para a preparacdo da iluminacao
infravermelha.

Quando o objeto se encontra nessa regido ampliada e o sistema identifica baixa
luminosidade, € mantida uma janela de preparacdo da iluminacdo infravermelha, permitindo
gue o IR esteja disponivel quando a captura for efetivamente solicitada. Esse mecanismo
contribui para que a iluminacao seja preparada antes da aquisicdo da imagem, especialmente
em situacOes nas quais 0 ambiente apresenta pouca luminosidade.

Para evitar que uma Unica leitura seja suficiente para disparar uma fotografia, o firmware
utiliza um mecanismo de confirmacdo baseado em leituras consecutivas. Cada medicdo valida
dentro da faixa configurada incrementa a varidvel nits; quando uma leitura deixa essa faixa, o
contador é reiniciado.

A captura somente é solicitada quando o numero de leituras consecutivas atinge ou
ultrapassa o valor definido em cfg.confirmreads. Na configuragdo padrao do sistema, sdo
necessarias quatro leituras consecutivas validas para confirmar a presenca. Esse procedimento

aumenta a estabilidade do sensoriamento, pois uma leitura isolada pode ocorrer em razéo de
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reflex6es, movimentacGes rapidas ou da presenca momentanea de outros objetos na regido
monitorada.

Apols a confirmagdo da presenca, o firmware ainda verifica o intervalo minimo
estabelecido entre duas fotografias. A varidvel 1astPhoto registra o instante da Gltima captura,
enquanto cfg.cooldowns determina o periodo de espera configurado, cujo valor padréo é de
10 segundos.

Assim, mesmo que o animal permaneca proximo ao recipiente, o sistema néo realiza
uma sequéncia continua de fotografias. Esse mecanismo reduz a redundancia dos registros e
evita que uma Unica permanéncia do felino junto ao bebedouro seja interpretada como varios
eventos independentes, contribuindo para a organizacdo do historico fotografico e para o

funcionamento mais consistente do prototipo.
3.5 Controle automatico da iluminacao infravermelha

A iluminacdo infravermelha constitui um dos recursos responsaveis pela operagdo do
HydraPet Vision em condigdes de baixa luminosidade, permitindo que o sistema mantenha a
capacidade de registro fotografico mesmo durante periodos noturnos ou em ambientes com
pouca iluminacdo. No firmware versao 2.0, o controle da iluminacao considera trés informacoes
principais: 0 modo de operacéo selecionado pelo usuario, a condi¢do luminosa identificada pelo
sensor LDR e o estado atual dos LEDs infravermelhos. Essa organizacdo permite que o
acionamento seja realizado de maneira automatica ou manual, conforme a configuracédo
estabelecida na interface do equipamento.

No modo automatico (IR_AUTO), a condi¢do luminosa do ambiente é determinada pelo
modulo LDR associado ao comparador LM393. Para evitar que variagdes momentaneas da
iluminacdo provoguem acionamentos sucessivos, o firmware utiliza um periodo de estabilidade
de aproximadamente trés segundos antes de atualizar a variavel isDark. Dessa forma, a
condicdo de baixa luminosidade somente € considerada valida quando permanece estavel pelo
intervalo definido em LDR_STABLE_MS, contribuindo para um comportamento mais
consistente do sistema.

A rotina irTask() verifica continuamente qual deve ser o estado da iluminagédo. Quando
0 usuario seleciona IR_ON, os LEDs permanecem acionados; quando seleciona IR_OFF,
permanecem desligados. No modo automatico, por sua vez, o0 acionamento depende da

condicdo luminosa e das condi¢des de preparacdo estabelecidas pelo sistema. A alteracao
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efetiva do estado é realizada pela funcéo setIR(), que somente envia uma nova atualizagdo ao
PCF8574 quando o estado solicitado é diferente daquele que ja esta aplicado.

Além do acionamento baseado diretamente na luminosidade, o firmware possui uma
estratégia de preparacdo antecipada da iluminacdo. Quando o animal entra em uma regido
correspondente a até duas vezes o limite de deteccdo configurado e o ambiente esta escuro, o
sistema estabelece uma janela de preparacdo de aproximadamente 2,5 segundos. Essa condigéo
permite que a iluminacdo infravermelha seja preparada antes que a presenca seja confirmada
definitivamente pelo mecanismo de leituras consecutivas.

Quando a captura é efetivamente solicitada, a funcdo doCapture() realiza uma nova
verificacdo da necessidade de iluminacdo. Caso o IR seja necessario e 0s LEDs ainda estejam
desligados, o firmware os aciona e aguarda aproximadamente 300 ms, periodo definido por
IR_PREHEAT_MS, antes de realizar a aquisicdo da imagem. Essa etapa evita que a fotografia
seja registrada imediatamente ap6s o acionamento dos LEDs, proporcionando um intervalo para
que a iluminacdo esteja disponivel no momento da captura.

A camera também possui recursos proprios de controle de exposicdo e ganho, utilizados
em conjunto com a iluminacdo infravermelha. Entre as configuracGes aplicadas ao sensor
OV2640 estdo o controle automatico de exposicdo e o recurso AEC2, além do controle
automatico de ganho e do limite de ganho configurado no firmware. A combinacg&o entre essas
funcOes da camera e 0 acionamento controlado do IR permite adequar o processo de aquisi¢cdo

as condicdes de luminosidade previstas para o funcionamento do prototipo.
3.6 Processo de captura fotografica

A captura fotografica € iniciada somente quando a variavel captureRequested assume
valor verdadeiro, condicdo estabelecida apds a confirmacdo da presenca pelo sistema de
sensoriamento e a verificagdo do intervalo minimo entre eventos. Quando a solicitacdo é
identificada, a funcdo doCapture() inicia o procedimento, limpa a solicitacdo pendente e registra
0 instante associado ao processo de captura. Essa organizacdo permite separar a etapa de
deteccdo da etapa de aquisicdo da imagem, mantendo uma sequéncia logica entre os diferentes
subsistemas do prototipo.

Antes de acessar a cAmera, o firmware verifica as condigdes camOk e sdOk, que
representam a disponibilidade da camera e do cartdo MicroSD, respectivamente. Caso seja
identificada alguma falha, a interface do equipamento informa a condicéo ao usuario, evitando

que o sistema prossiga com uma operacao que nao podera ser concluida corretamente. Quando
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a condicdo de iluminacdo exige o uso do infravermelho, o firmware também garante que 0s
LEDs estejam acionados antes de iniciar a aquisicdo da imagem.

Na sequéncia, a cAmera realiza uma primeira aquisicao de quadro que € descartada pelo
firmware. Esse procedimento tem a finalidade de evitar que um quadro anteriormente
disponivel no buffer seja utilizado como se correspondesse ao novo evento detectado. Apos
essa etapa, um novo quadro é solicitado ao sensor OV2640. A imagem é capturada em formato
JPEG e resolucdo QVGA, correspondente a 320 x 240 pixels, conforme definido na
configuracdo da camera utilizada pelo projeto.

O quadro capturado é disponibilizado por meio de um framebuffer gerenciado pela
biblioteca da cdmera. Quando a PSRAM esta disponivel na ESP32-CAM, os buffers de imagem
sdo alocados nessa memoria, permitindo o gerenciamento dos dados fotograficos com maior
espaco de armazenamento temporario. Apos a aquisicao do quadro valido, o firmware consulta
o relégio de tempo real por meio da funcdo getNow(true), utilizando o parametro true para
solicitar uma leitura atualizada do RTC e obter a referéncia temporal correspondente ao evento.

A partir dessas informacgfes, sdo definidos a data, o hordrio e o caminho de
armazenamento da fotografia. A data é organizada no formato AAAA-MM-DD, enquanto o
horario utiliza o padrdo HH:MM. O nome do arquivo segue a estrutura
gato AAAAMMDD_HHMMSS.jpg, sendo armazenado no diretdrio /fotos do cartdo MicroSD.
A utilizacdo da data e do horario no nome do arquivo facilita a organizacdo cronoldgica das
fotografias e permite associar visualmente o arquivo ao momento em que o evento foi
registrado.

Antes da gravacdo, o firmware verifica se ja existe um arquivo com 0 mesmo nome.
Caso seja encontrada uma ocorréncia, é acrescentado um identificador adicional baseado no
tempo de execucdo do sistema, evitando a substitui¢do acidental de uma fotografia existente.
Em seqguida, o arquivo é aberto no cartdo MicroSD em modo de escrita e o contetdo binario
armazenado no framebuffer € gravado diretamente no arquivo correspondente.

Apos a conclusdo da gravacao da imagem, o firmware atualiza o banco de registros por
meio da funcdo appendCsv(). Uma nova linha é acrescentada ao arquivo /registros.csv,
contendo a data, a hora, o caminho da fotografia, a distancia identificada no momento do evento
e a informacao referente ao uso da iluminacao infravermelha. Dessa maneira, cada fotografia
permanece associada aos principais parametros registrados pelo sistema durante sua aquisicao.

O registro também ¢é incorporado a estrutura mantida em memdria RAM por meio da
funcdo addLogEntry(). Nesse momento, o contador totalEvents € atualizado e a quantidade de

registros realizados no dia é recalculada. Ao final do procedimento, o framebuffer utilizado pela
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camera é devolvido por meio da funcdo esp_camera_fb_return(), liberando o recurso de
memoria para que novas aquisi¢cdes possam ser realizadas.

Quando a captura ocorre a partir da tela principal, o sistema apresenta uma preé-
visualizacao da fotografia durante aproximadamente trés segundos. A interface informa que a
foto foi salva e apresenta o horario correspondente ao registro, indicando também quando a
captura foi realizada com utilizacdo do modo infravermelho. Esse recurso fornece ao usuério
uma confirmacdo visual imediata de que o evento foi processado e armazenado pelo

equipamento.

3.7 Banco de registros e organizagdo dos dados

A versdo 2.0 apresenta uma estrutura de registros mais organizada, permitindo
relacionar cada fotografia aos parametros associados ao evento de deteccdo. O arquivo CSV
utilizado pelo sistema funciona como um banco de eventos local, adotando uma estrutura
simples e legivel, que pode ser posteriormente processada por softwares externos para analise
dos dados. Essa abordagem mantém os registros em formato aberto e evita a necessidade de um
sistema de banco de dados complexo no proprio dispositivo.

O arquivo /registros.csv utiliza o cabecalho data;hora;arquivo;distancia_cm;ir. Dessa
forma, cada linha redne as informacg6es necessarias para relacionar temporalmente o evento a
fotografia correspondente. Um registro pode ser representado, por exemplo, como 2026-09-
20;14:32:18;/fotos/gato_20260920 143218.jpg;13.4;1, no qual sdo armazenados a data e 0
horario do evento, o caminho da imagem, a distancia medida no momento da detec¢édo e o
estado da iluminacdo infravermelha.

Durante a inicializacdo do sistema, o contetdo do arquivo CSV é carregado por meio
da funcdo loadLog(). O firmware percorre as linhas armazenadas no cartdo MicroSD,
desconsidera o cabecalho e separa os campos utilizando o caractere ; como delimitador. As
informac@es obtidas sdo entdo organizadas em estruturas do tipo LogEntry, permitindo que 0s
registros sejam utilizados posteriormente pela interface de consulta e visualizacao do historico
fotografico.

Para possibilitar uma navegacao rapida pelos registros, o firmware mantém em memoria
RAM até 150 eventos recentes, conforme o limite definido pela constante MAX_LOG. Quando
essa capacidade é atingida, os registros mais antigos mantidos na RAM séo deslocados e 0 hovo

evento é inserido na estrutura. Esse procedimento esta relacionado apenas a memdria de

51



trabalho utilizada pela interface e ndo representa a exclusdo dos arquivos ou registros
armazenados de forma permanente no cartdo MicroSD.

O armazenamento persistente permanece, portanto, no cartdio MicroSD, onde as
fotografias sdo mantidas no diretdrio /fotos e o historico de eventos no arquivo /registros.csv.
Essa separacdo entre armazenamento permanente e memoria de trabalho constitui uma
caracteristica importante da arquitetura do sistema, pois permite preservar os dados mesmo apos
o desligamento do equipamento, enquanto a RAM é utilizada para proporcionar acesso mais
rapido aos registros durante a operacao da interface.

A organizacdo adotada também favorece a rastreabilidade dos eventos, uma vez que
cada entrada do arquivo CSV contém uma referéncia direta a fotografia correspondente. Com
IS0, 0 sistema consegue relacionar o momento da detecc¢do, a distancia registrada e a condicéo
de iluminacdo a imagem armazenada, formando um historico estruturado dos eventos

monitorados pelo HydraPet Vision.

3.8 Interface homem-maquina

A interface homem-méaquina (IHM) da versdo 2.0 foi significativamente reorganizada
em relacdo a estrutura mais simples utilizada anteriormente, passando a oferecer uma
navegacdo estruturada por menus e telas especificas. O sistema utiliza trés botdes fisicos,
identificados como Avanca, Confirma e Retrocede, conectados as entradas do expansor
PCF8574. Essa configuracdo permite controlar todas as fungdes disponiveis sem a necessidade
de um teclado ou outro dispositivo externo, mantendo a interface compacta e adequada as
caracteristicas do protétipo.

O tratamento dos comandos é realizado pela funcdo buttonsUpdate(), responsavel por
identificar os acionamentos e aplicar mecanismos destinados a melhorar a confiabilidade da
interacdo. O firmware utiliza um periodo de debounce de 30 ms, definido pela constante
DEBOUNCE_MS, evitando que oscilacBes elétricas dos contatos sejam interpretadas como
maultiplos acionamentos. Para os comandos de avanco e retrocesso, também € implementada
repeticdo automatica quando o botdo permanece pressionado por mais de 500 ms, com novos
eventos gerados em intervalos superiores a 120 ms.

Esse mecanismo de repeticéo facilita a navegacao principalmente em telas que possuem
varias opcdes ou valores ajustaveis. O botdo de confirmagdo possui ainda um mecanismo
especifico para reconhecimento de presséo longa, configurado para aproximadamente 1.200 ms
por meio da constante LONG_PRESS_MS. Quando esse periodo é atingido, o firmware gera o
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evento EV_OK_LONG, utilizado na arquitetura atual como uma forma rapida de retornar a tela
inicial. A IHM é organizada em diferentes estados, permitindo que cada funcdo do equipamento

possua uma representacédo propria.
3.8.1 Tela inicial

A tela inicial funciona como o principal painel operacional do HydraPet Vision,
reunindo informacdes relevantes para o acompanhamento do funcionamento do protétipo.
Nessa tela sdo apresentados 0 nome do sistema, a data e o horéario fornecidos pelo RTC, o estado
do cartdo MicroSD, o modo de iluminagéo infravermelha e a condicéo atual de luminosidade.
Também sdo exibidas a quantidade de eventos registrados no dia, o total de eventos
armazenados, a distancia atualmente medida pelo sensor e mensagens relacionadas ao estado
geral do sistema.

A distancia do sensor ultrassénico é atualizada independentemente da navegacéo pelas
demais funcGes da interface, permitindo que o usuario acompanhe continuamente a condicdo
da regido monitorada. A tela também pode apresentar mensagens relacionadas a situacdes de
operacéo ou falha, incluindo problemas com a camera, indisponibilidade do cartdo MicroSD,
falha de comunicacdo com o expansor de entradas e saidas e identificacdo de presenca na regiao
monitorada. Dessa maneira, a tela inicial atua ndo apenas como interface de operacdo, mas

também como um painel simplificado de diagndstico do protétipo.
3.8.2 Menu principal

O menu principal organiza as func¢des disponiveis no equipamento em cinco opgdes:
Registros de fotos, Ajustar data e hora, ConfiguracGes, Informacdes do sistema e Voltar ao
inicio. Essa estrutura concentra as opera¢des de consulta, configuracdo e diagndstico em uma
Unica interface, evitando a necessidade de comandos externos para modificar os parametros de
funcionamento. A organizacao também facilita a utilizacdo do equipamento durante 0s ensaios
e procedimentos de validacdo do prototipo.

A navegacdo entre as opcdes € realizada pelos botfes Avanca e Retrocede, enquanto o
botdo Confirma permite acessar a funcdo selecionada. A logica de navegagdo é integrada a
maquina de estados da interface, de modo que cada opcédo direciona o sistema para uma tela
especifica. O retorno a tela inicial pode ser realizado pela propria op¢do correspondente do
menu ou pela utilizacdo da pressdo longa do botéo de confirmacéo, proporcionando uma forma

mais rapida de abandonar uma determinada funcéo.

53



3.8.3 Registros de fotos

A tela de registros permite consultar os eventos fotograficos armazenados pelo sistema,
apresentando-os em ordem do mais recente para 0 mais antigo. Cada registro possui uma
identificacdo numérica associada as informac6es temporais do evento, permitindo que o usuario
reconheca rapidamente quando determinada fotografia foi realizada. Essa organizacao utiliza
os registros mantidos em memoria pelo firmware e as informac@es persistentes armazenadas no
cartdo MicroSD.

A partir da selecdo de um evento, o usuario pode acessar a fotografia correspondente
armazenada no diretdrio /fotos. Esse procedimento estabelece uma relacdo direta entre o
registro do evento e o arquivo de imagem produzido durante a captura. Dessa maneira, o proprio
equipamento pode ser utilizado para consultar o historico fotografico sem que seja necessario

retirar imediatamente o cartdo MicroSD ou transferir 0s arquivos para outro computador.
3.8.4 Galeria de fotografias

A galeria de fotografias é responsavel pela apresentacdo das imagens capturadas pelo
sistema diretamente no display TFT ILI9341. Quando um evento € selecionado, a funcéo
loadFile() acessa o arquivo JPEG correspondente no cartdo MicroSD e determina seu tamanho
para realizar o carregamento. Quando a PSRAM esta disponivel na ESP32-CAM, o contetdo
da imagem é preferencialmente armazenado nessa memoria, reduzindo a utilizagdo da memoria
interna disponivel para as demais fun¢des do sistema.

Apbs o carregamento, a biblioteca TJpg_Decoder realiza a decodificacdo do arquivo
JPEG e encaminha os dados resultantes para a funcdo tftOutput(), responsavel pela
apresentacdo da imagem no display. A fotografia ocupa a area principal da tela, enquanto a
regido inferior apresenta informacdes relacionadas ao evento, como sua identificacdo, data e
horario. O usuario pode utilizar os botdes Avanca e Retrocede para percorrer as fotografias
disponiveis, transformando o display do equipamento em uma pequena galeria local de

registros.
3.8.5 Ajuste de data e hora

A versdo 2.0 permite realizar o ajuste da data e do horario do RTC diretamente pela
interface do equipamento, eliminando a necessidade de alterar essas informac6es diretamente

no codigo-fonte. A tela de configuragdo apresenta cinco campos editaveis: dia, més, ano, hora
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e minuto. O botdo Avanca incrementa o valor do campo selecionado, enquanto o botdo
Retrocede realiza a operacdo inversa; o botdo Confirma, por sua vez, avanga para 0 campo
seguinte.

Durante o ajuste, o firmware também realiza verificacdes relacionadas a validade da
data. A funcdo daysinMonth() determina a quantidade de dias correspondente a0 més
selecionado e considera a ocorréncia de anos bissextos, evitando que sejam configuradas datas
incompativeis com o calendario. Ap6s o preenchimento dos campos, o usuario pode confirmar
0 salvamento ou cancelar a operacdo, mantendo maior controle sobre a alteracdo das
informagdes utilizadas nos registros fotogréficos.

Quando o usuério confirma a alteracdo e o RTC esta disponivel, o firmware utiliza a
funcao rtc.adjust() para gravar os valores selecionados no relégio. A atualizacdo passa entdo a
ser utilizada nos eventos posteriores, garantindo que novas fotografias e registros CSV recebam
a referéncia temporal configurada. Esse recurso € particularmente importante para a
rastreabilidade dos eventos, pois a data e o horario constituem informagdes fundamentais para

a organizacao do historico fotogréafico.
3.8.6 Configuraces do sistema

A tela de configuracGes representa uma das principais evolucdes funcionais
incorporadas a versdo 2.0, permitindo adaptar o comportamento do prot6tipo as caracteristicas
do ambiente de instalacdo. Entre os parametros disponiveis estdo a distancia de deteccgdo, 0
intervalo minimo entre fotografias, o0 modo de iluminacédo infravermelha, a polaridade do LDR
e a quantidade de leituras utilizadas para confirmacdo da presenca. A interface também
disponibiliza as opcBes de restauracdo dos padrdes e retorno ao menu anterior.

A distancia de detecg@o pode ser configurada entre 5 e 60 cm, permitindo adequar a
regido de monitoramento a posi¢do do dispositivo em relacdo ao recipiente. O intervalo minimo
entre fotografias pode ser definido entre 3 e 120 segundos, evitando registros sucessivos durante
uma mesma permanéncia do animal. O modo de iluminacdo infravermelha pode assumir as
condigdes automatico, ligado ou desligado, enquanto a polaridade do LDR pode ser invertida
conforme a caracteristica do modulo utilizado.

Outro parametro disponivel é o filtro de presenga, ajustavel entre duas e dez leituras
consecutivas. Esse valor determina quantas medigdes validas devem ocorrer antes que a
presenca seja confirmada e uma captura seja solicitada. Apos a confirmacao das alteragdes, 0s

parametros sdo armazenados na memoria nao volatil NVS por meio da biblioteca Preferences,
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permitindo que as configuracbes permanecam disponiveis mesmo apds o desligamento do
equipamento.

A opcdo de restauracdo dos padrdes permite retornar os parametros aos valores
originalmente definidos pelo firmware, facilitando a recuperacdo da configuracdo inicial do
sistema. Essa estrutura proporciona maior flexibilidade ao prototipo, pois alteraces
relacionadas ao ambiente de instalacdo podem ser realizadas diretamente pela IHM, sem
necessidade de modificar ou recompilar o programa. Com isso, a versdo 2.0 apresenta uma
configuracdo mais adaptavel as diferentes condicdes de utilizacdo previstas para o HydraPet

Vision.
3.8.7 Tela de informacdes do sistema

A tela de informacdes foi desenvolvida para apresentar uma visao geral dos principais
componentes e condi¢Ges operacionais do prototipo. Entre as informacGes disponibilizadas
estdo a versao do firmware, o estado da cAmera, a disponibilidade da PSRAM, a condicdo do
RTC, o estado do PCF8574 e a situacao do cartdo MicroSD. Também sdo apresentados dados
relacionados a quantidade de fotografias armazenadas e as condigdes atuais de iluminacao e
acionamento do infravermelho.

A interface de diagnostico apresenta ainda informacdes relacionadas a memoria RAM
disponivel e ao tempo de funcionamento do sistema. A reunido desses dados em uma Unica tela
facilita a identificacdo de condigbes anormais durante 0s ensaios e permite verificar
rapidamente se os principais periféricos foram inicializados corretamente. Dessa forma, a tela
de informacdes possui importancia tanto operacional quanto experimental, contribuindo para o

acompanhamento do comportamento do protétipo durante sua utilizacao.
3.9 Bibliotecas e fung¢des principais do firmware

A estrutura de software do HydraPet Vision 2.0 utiliza bibliotecas especificas para cada
grupo de recursos empregados no protétipo, permitindo organizar o firmware de acordo com as
responsabilidades de seus periféricos. Essa divisdo reduz a complexidade da implementacéo e
facilita a manutengdo do codigo, uma vez que as fungdes relacionadas a interface gréfica,
comunicacgdo, camera, armazenamento e relogio sdo tratadas por componentes especificos. A
integracdo entre essas bibliotecas é realizada pelo firmware desenvolvido para a ESP32-CAM.

Para o desenvolvimento da interface gréafica, a biblioteca Adafruit GFX fornece recursos

basicos para desenho de textos, formas geomeétricas, retangulos, circulos e demais elementos
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utilizados nas telas. A biblioteca Adafruit 1L19341, por sua vez, é responsavel pela comunicacéo
especifica com o controlador do display TFT. Essa combinacdo permite estruturar as diferentes
telas da IHM e apresentar ao usudario as informacGes provenientes dos sensores, registros e
configurac@es do sistema.

A comunicagdo com o relégio de tempo real € realizada com o auxilio da biblioteca
RTClib, utilizada para leitura e ajuste do DS1307. Para a apresentacdo das fotografias, a
biblioteca TJpg_Decoder realiza a decodificacdo das imagens JPEG armazenadas no cartéo
MicroSD. Ja a biblioteca Preferences fornece acesso a memdria nao volatil NVS utilizada para
preservar as configuragdes do protdtipo, como distancia de deteccdo, intervalo entre fotografias,
modo de iluminagdo, polaridade do LDR e filtro de presenca.

O gerenciamento dos arquivos e do cartdo MicroSD utiliza as bibliotecas FS e
SD_MMC, responsaveis pela interacdo com o sistema de arquivos e pelo armazenamento
persistente das fotografias e registros CSV. A biblioteca esp_camera realiza o controle da
camera OV2640, incluindo a aquisicdo das imagens e o gerenciamento dos framebuffers
utilizados durante o processo de captura. Essas fungbes sdo fundamentais para integrar o
registro fotogréafico ao restante da arquitetura do dispositivo.

Por fim, a biblioteca Wire fornece a comunicacao pelo barramento 12C utilizado pelo
RTC e pelo expansor PCF8574, além de compartilhar o barramento com a interface de controle
da camera. A utilizacdo dessas bibliotecas permite dividir o firmware em funcdes especificas,
mantendo uma relacdo clara entre software e hardware. Essa organizacdo contribui para a
manutencdo do sistema e cria uma base adequada para futuras ampliacGes do HydraPet Vision,

COMO novos recursos de processamento, comunicacdo e analise dos registros.
3.10 Maquina de estados e organizacado do fluxo operacional

Embora o firmware ndo utilize uma classe formal de maquina de estados, sua
organizacao apresenta estados funcionais bem definidos e encadeados. A operagdo do protétipo
pode ser representada pelas seguintes condicdes: no Estado 1 ocorre a Inicializa¢do, onde o
sistema configura o hardware, a camera, 0 RTC, o PCF8574, o cartdo MicroSD, o display e 0s
parametros persistentes; no Estado 2 é feito o Monitoramento, no qual o HC-SR04 é acionado
periodicamente enquanto o sistema aguarda aproximacoes; no Estado 3 executa-se a Medicao,
com o pino TRIG sendo acionado para aguardar o retorno do ECHO por interrupcao.

Dando continuidade ao ciclo logico de processamento, no Estado 4 realiza-se a
Validagdo, momento em que a distancia é comparada ao limite e o contador de leituras
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consecutivas € atualizado; no Estado 5 entra-se em Cooldown, aguardando o intervalo
configurado ap6s uma captura; no Estado 6 faz-se a Preparacao do IR, ativando a iluminagéo
infravermelha se necessario; no Estado 7 ocorre a Captura com a geracao do framebuffer JPEG;
no Estado 8 obtém-se o Timestamp pelo RTC; no Estado 9 efetua-se o Armazenamento da
imagem e dos dados no CSV; e no Estado 10 executa-se a Atualizacdo da IHM.

A representacdo grafica desse processo sequencial pode ser visualizada no fluxograma
detalhado do capitulo. A principal diferenca em relacao ao fluxo anterior é que a versao 2.0 ndo
depende de uma sequéncia rigida de espera para realizar o sensoriamento. O programa verifica
continuamente as condigdes de cada subsistema e utiliza marcadores temporais para determinar
quando uma tarefa deve ser executada. Essa abordagem é particularmente importante em um
sistema que precisa lidar simultaneamente com sensor, camera, cartdo SD, display, RTC,
iluminacdo e interface gréafica.

Figura 3 — Fluxo l6gico de funcionamento do firmware HydraPet Vision v2.0.

Plaintext

[Inserir aqui o fluxograma atualizado do firmware.]

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
3.11 Tratamento de falhas e recuperacéo do sistema

A confiabilidade do protétipo ndao depende somente do seu funcionamento sob
condicdes ideais. Por essa razdo, a versao 2.0 incorpora mecanismos avan¢ados de diagnostico
e recuperacdo em tempo de execucdo. Durante a inicializacdo, o sistema registra separadamente
0 estado de prontiddo da camera, do RTC, do PCF8574 e do cartdo MicroSD. Caso o cartdo ndo
esteja disponivel, o sistema continua funcionando em modo degradado; contudo, as fotografias
ndo sdo gravadas enquanto a memaria permanecer inacessivel para gravacao.

Para solucionar essa limitacdo, o firmware possui uma tarefa dedicada denominada
sdrRetryTask (), responsavel por verificar periodicamente a presenga do armazenamento. Essa
tentativa de reconexdo ocorre automaticamente a cada cinco segundos sem bloquear as demais
tarefas. Quando a montagem é restabelecida, o sistema recarrega os registros do arquivo CSV
e atualiza as informacGes da capacidade do cartdo. Essa caracteristica € crucial em
equipamentos embarcados, pois evita que falhas momentaneas exijam a reinicializacdo manual
do hardware.

O mesmo principio de tolerancia a falhas ¢é aplicado na comunicagdo com 0 expansor

de I/O PCF8574. Caso o CI deixe de responder no barramento 12C, o firmware sinaliza a
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variavel pcfox como falsa e inicia novas tentativas de comunicacdo, informando a condicéo
diretamente na IHM. O tratamento de erros também ocorre durante a captura de imagem: se a
camera ndo fornecer um framebuffer valido, o disparo é cancelado; se a gravagao no cartdo
falhar, o SD é marcado como indisponivel. Tais rotinas tornam o software mais previsivel e

seguro.
3.12 Estratégias de temporizacao e reducao de bloqueios

A gestdo temporal constitui um dos principais pontos de evolugdo arquitetural entre o
firmware original e a verséo 2.0. Na primeira implementacdo, a leitura do sensor ultrassonico
utilizava a funcéo bloqueante pulse1n (), a qual travava a execucdo do processador enquanto
aguardava o término do pulso de retorno. Na versdo 2.0, a medicao do sinal ECHO é realizada
integralmente por interrupcdo externa. Além disso, as tarefas principais utilizam a funcéo
millis () para viabilizar um controle temporal assincrono e eficiente.

Dentro dessa estrutura cooperativa, 0 sensor ultrassonico é programado para disparar
novas medi¢des a cada 60 ms, enquanto o médulo LDR exige 3 segundos de estabilidade antes
de confirmar qualquer mudanga na iluminagao. Os botbes contam com um tempo de debounce
de 30 ms, e a pressdo longa exige 1.200 ms para ativacdo. A repeticdo da navegacdo pelos
botBes inicia-se apds 500 ms, ocorrendo em intervalos de 120 ms. Por sua vez, a janela de pré-
aquecimento do infravermelho permanece ativa por até 2,5 segundos antes do evento visual.

Complementando os temporizadores do sistema, a iluminacdo adicional durante o
disparo utiliza cerca de 300 ms de pré-aquecimento quando requisitada. A interface do menu
retorna automaticamente a tela inicial apds 60 segundos de inatividade do usuério, e o cartdo
SD defeituoso é retestado a cada cinco segundos. A aplicacdo sistematica de temporizadores
permite ao firmware gerenciar multiplas funcGes sem travamentos. O pequeno delay (1) ao

final do loop atua apenas como pausa minima, ndo interferindo nos ciclos.
3.13 Fluxo completo de funcionamento do HydraPet Vision 2.0

O funcionamento do sistema pode ser descrito de forma sequencial a partir da
energizacgdo do prototipo. Inicialmente, 0 ESP32-CAM configura o display e exibe a tela de
apresentacdo do projeto. Em seguida, as configuracGes operacionais armazenadas na memoria
NVS séo recuperadas, aplicando-se os valores padrdo caso ndo existam dados. Na sequéncia, 0
barramento 12C é configurado, a cdmera € inicializada, o expansor PCF8574 é testado e o

maodulo RTC recupera a referéncia temporal para o sistema embarcado.
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Apobs a montagem do cartdo MicroSD e leitura do arquivo CSV, o sensor HC-SR04
passa a ser monitorado via interrupgéo e o LDR realiza a leitura inicial, exibindo a tela principal.
A partir desse instante, o sistema entra em monitoramento continuo: o ultrassom efetua disparos
periddicos e, ao receber o retorno do ECHO, a interrup¢do calcula a duracdo do pulso. A
distancia é convertida para centimetros e, caso esteja fora da faixa programada, o contador de
confirmacéo é zerado; caso contrario, o contador é incrementado.

Quando a quantidade de leituras consecutivas atinge o valor limite, o firmware valida a
presenca do animal. O sistema entdo verifica a luminosidade e ativa os LEDs infravermelhos
se 0 ambiente estiver escuro e 0 modo automaético selecionado. Respeitado o intervalo de
cooldown entre fotos, a captura é solicitada: a cAmera descarta o quadro anterior e gera um novo
buffer JPEG. O RTC fornece a data e a hora para a nomeacéo do arquivo e gravacao da linha
de metadados no arquivo registros.csv.

Concluido o salvamento da imagem no diretorio /fotos, 0 evento € inserido no
historico em memoria RAM e os contadores da interface sdo devidamente atualizados. Se o
sistema estiver exibindo a tela inicial no momento do disparo, a fotografia capturada é
apresentada temporariamente no display TFT como confirmacao visual. Ap6s o término dessa
pré-visualizacdo, o sistema retorna de forma automética ao modo de monitoramento. Esse ciclo

de operacdo permanece ativo continuamente enquanto o equipamento estiver alimentado.
3.14 Integragéo entre hardware e software

Um dos aspectos mais relevantes no desenvolvimento da versdo 2.0 é a estreita
integracdo entre as escolhas de hardware e software. A adog¢do do expansor PCF8574 ndo foi
apenas uma modificacdo fisica no circuito, pois exigiu que o firmware passasse a manipular
portas de entrada e saida por comunicagdo 12C. Da mesma forma, a substituicdo da leitura
bloqueante por interrup¢do no sinal ECHO demandou a criagdo de um conjunto de variaveis de
controle como echoRise, echoWidth, echoDone e waitingEcho.

A adicéo do sensor de luz LDR exigiu uma ldgica dedicada para estabilizacdo temporal,
representada pelas variaveis IdrPending, lIdrSince e isDark. O controle da matriz de iluminacéo
infravermelha passou a ser gerenciado pelas variaveis de estado irState e irHoldUntil. Por sua
vez, a expansdo da interface gréafica levou a criagcdo de uma enumeracéo de telas (SCR_HOME,
SCR_MENU, SCR_LOG, SCR_VIEW, SCR_DATETIME, SCR_SETTINGS e SCR_INFO) para

organizar a navegacdo do usuario.
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A persisténcia de pardmetros e o histérico de eventos demandaram a criacdo das
estruturas de dados config € LogEntry. Dessa forma, constata-se que a evolucdo do projeto
ndo se limitou ao acréscimo de componentes eletrdnicos, uma vez que cada recurso de hardware
foi acompanhado por uma camada correspondente de software. Essa integracdo harmoniosa é
uma caracteristica fundamental em engenharia de sistemas embarcados, onde o circuito fisico

e o firmware devem atuar como uma estrutura unica.
3.15 Consideraces sobre a montagem e programacao do prototipo

A programacdo do ESP32-CAM exige cuidados especificos devido ao
compartilhamento de multiplexacéo de suas GPIOs. A GPIO 0 é utilizada pela cAmera como
sinal de clock (XCLK) e também participa do processo de gravacao do codigo. Para gravar o
firmware, é necessario conectar temporariamente a GPIO 0 ao GND e, ap6s o término do
carregamento, o jumper deve ser removido para que a placa reinicie no modo de execucao
normal. Esse procedimento é indispensavel para o correto funcionamento do sistema.

Adicionalmente, é necessario desconectar os condutores associados as GPIOs 1 e 3
durante a gravacdo do programa, visto que esses pinos sdo compartilhados com a linha DC do
display TFT e com o sinal ECHO do HC-SRO04. A presenca de sinais externos nessas linhas
durante o processo de carga interfere diretamente na comunicagdo UART do programador.
Outro ponto critico refere-se a GP1O 12 (MOSI do display), que deve ser mantida em nivel
I6gico adequado durante a inicializacdo para evitar travamentos.

A fonte de alimentacdo do sistema deve ser dimensionada para suprir 0s picos de
corrente da ESP32-CAM, do display, do leitor de cartdo, do sensor ultrassonico e da iluminagéo
infravermelha. A matriz com seis LEDs IR deve possuir resistores de limitacdo de corrente
adequados, e 0 MOSFET acionador precisa ser especificado considerando a carga total dos
ramos. Esses cuidados de montagem fisica garantem que os niveis elétricos fiqguem dentro das

margens operacionais exigidas pelo firmware.
3.16 Diagrama elétrico e correspondéncia com o firmware

O diagrama elétrico da versdo 2.0 deve representar a interconexdo fisica e a
correspondéncia funcional com os médulos do software. O médulo ESP32-CAM posiciona-se
como a unidade central de processamento. O display TFT conecta-se pelos pinos SPI: GP1O 13
(SCK), GPIO 12 (MOSI) e GPIO 1 (DC), tendo o pino CS aterrado e os pinos RST e LED
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ligados em 3,3 V. O cartdo MicroSD interno utiliza a interface SDMMC em modo 1-bit,
garantindo répida transferéncia de dados para as fotos.

O barramento 12C compartilha a GP1O 26 (SDA) e a GPIO 27 (SCL) entre o reldgio de
tempo real DS1307 no endereco 0x68 e 0 expansor PCF8574 no endereco 0x20. O PCF8574
distribui seis sinais operacionais: PO para o botdo Avanca, P1 para o botdo Confirma, P2 para
0 botdo Retrocede, P3 para o gatilho TRIG do HC-SR04, P4 para o gate do MOSFET do circuito
infravermelho e P5 para a leitura do LDR. O pino ECHO do sensor ultrassonico é conectado a
GPIO 3 através de um divisor de tenséo.

O circuito de iluminagdo noturna é composto por seis LEDs IR de 850 nm organizados
em trés ramos paralelos, chaveados por um MOSFET acionado pelo PCF8574. Essa
organizacgdo permite relacionar o esquema elétrico as fungdes do codigo fonte, auxiliando na
andlise do hardware. O diagrama fornece a representacdo completa de todas as conexdes
necessarias para a reproducao fisica do projeto e a correta validacdo das suas rotinas de controle
e de sensoriamento.

Figura 4 — Diagrama elétrico atualizado do prot6tipo HydraPet Vision v2.0.

Plaintext
[Inserir aqui o diagrama elétrico/wiring diagram definitivo elaborado

para a versédo 2.0.]

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
3.17 Sintese da evolucao entre as versoes

A versdo 2.0 representa um ganho estrutural substancial em comparagdo com a primeira
versdo do protétipo. Enquanto o modelo inicial focava na validacdo do conceito de deteccéo,
captura e gravacao de imagens, a versdo atual expandiu o projeto para uma plataforma completa
de monitoramento local. O sistema passou a contar com gerenciamento de parametros em
memoria ndo volatil, iluminacdo infravermelha automatica, banco de dados tabular e uma
interface grafica com galeria de imagens no display.

As principais alteracbes implementadas no sistema estdo sintetizadas na Tabela 3,
destacando a evolucédo fisica e logica do projeto. A introducdo do PCF8574 solucionou a
limitacdo de pinos de E/S, enquanto as interrupc¢des no sinal ECHO otimizaram o tempo de
resposta do sistema. O filtro de leituras consecutivas reduziu o disparo por falsos positivos, e a
inclusdo dos LEDs IR e do LDR viabilizou o funcionamento do protétipo em ambientes

escuros, aumentando a confiabilidade dos registros.
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Tabela 3 — Evolugéo funcional entre a verséo inicial e a versao 2.0.

Expansao de GPIO Limitada PCF8574 via 12C
Botdes Estrutura Trés botbes
simplificada

Navegacao Basica Menu estruturado
Sensor ultrassonico Leitura bloqueante ECHO por interrupcéo
Confirmacao de Leitura simples Leituras consecutivas
presenca configuraveis
lluminacao noturna Estrutura inicial Seis LEDs IR de 850 nm
Controle da iluminacdo | Manual/limitado Automatico, ligado ou desligado
Sensor de luminosidade | N&o estruturado LDR + LM393
Configuracdes Fixas no firmware Persistentes em NVS
Intervalo entre fotos Valor fixo Configuravel
Distancia de deteccéo Valor fixo Configuravel
Filtro de presenca Limitado Configuravel
Armazenamento Fotografias Fotografias + CSV
Organizacao das fotos | Arquivo individual Diretorio /fotos
Historico Limitado Banco local navegavel
Galeria N&o estruturada Visualizacdo no TFT
Data e hora RTC RTC + ajuste pela IHM
Diagnaostico Basico Tela de informacbes
Recuperagéo do SD Limitada Tentativa automética de

remontagem
Interface Menu simples IHM estruturada em mdultiplas

telas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A comparacdo dos dados demonstra que 0 avango da versao 2.0 ocorreu em nivel de
hardware e de software. O barramento 12C expandiu as capacidades da placa, o registro em
arquivo CSV adicionou organizacdo aos metadados e a memoria NVS tornou os parametros
permanentes. A nova interface homem-maquina transformou o display em um centro de
controle e diagndstico, permitindo ao usuério ajustar pardmetros e visualizar fotos diretamente

no dispositivo sem a necessidade de leitores externos.
3.18 Sintese do funcionamento técnico

A partir da arquitetura apresentada, conclui-se que o funcionamento do HydraPet Vision
2.0 fundamenta-se em um ciclo continuo de aquisicdo, processamento, decisdo e gravagdo. A
aquisicdo inicia-se com o sensor ultrassonico, que mede a distancia até o animal presente na

area de monitoramento. O firmware calcula o tempo de propagacéo da onda e verifica se 0
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objeto estd na zona de interesse, aplicando o filtro de leituras consecutivas para evitar o
acionamento indevido por ruidos.

Em paralelo, 0 modulo LDR monitora a luminosidade do ambiente e fornece a
informacdo para que o software decida sobre o uso da iluminacgéo infravermelha. Confirmada
a presenca, o0 sistema ativa os LEDs IR quando necessario e dispara a captura na camera
0OV2640. O quadro JPEG ¢ transferido para a memdria PSRAM e gravado no cartdo MicroSD,
enquanto o RTC fornece o carimbo de data e hora para salvar a imagem e incluir a nova linha
de registro no arquivo .CSV.

A interface gréfica recebe as atualizacbes do sistema e permite ao usuario acompanhar
0 status, consultar o histérico e alterar os parametros de operacdo. A memoria NVS garante a
retencdo das configuracdes e o cartdo MicroSD armazena os dados dos eventos. Essa integracao
harmoniosa entre 0os componentes garante um funcionamento autdbnomo e abre caminho para
expansdes futuras, como a transmissdo sem fio e o processamento de imagens por inteligéncia
artificial.

Dessa forma, o trabalho realizado consolida o HydraPet Vision como um prototipo
robusto para 0 acompanhamento automatizado da hidratacdo felina. A nova arquitetura atendeu
a todos os requisitos de projeto propostos, superando 0s gargalos técnicos da versao inicial e
oferecendo uma plataforma estavel para a coleta de dados de campo. O sistema final atinge um
elevado nivel de integracdo embarcada, associando baixo consumo, autonomia de registro e

flexibilidade de operacéo.

ANALISE E DESCRICAO DO DIAGRAMA TECNICO DO PROTOTIPO

O infografico em formato de diagrama técnico apresenta o fluxo operacional e a
arquitetura de blocos do prot6tipo de monitoramento de hidratacdo felina. A ilustracdo foi
dividida metodologicamente em trés etapas sequenciais e interligadas que traduzem o
funcionamento légico do sistema embarcado, além de uma legenda explicativa na secdo

inferior.
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DIAGRAMA TECNICO: PROTOTIPO DE MONITORAMENTO DE HIDRATACAO FELINA

ETAPA 1: DETECGAO DO GATO |

MODO MONITORAMENTO

PULSO DE TRIGGER
(TRIG)

SENSOR ULTRASSONICO HC-SRO4

ETAPA 2: PROCESSAMENTO E CAPTURA ]

ETAPA 3: REGISTRO E APRESENTAGAQ

PROTOBOARD PRINCIPAL

DISPLAY TFT SPI 2.4"

IMAGEM DE
EVENTO

TIMESTAMP
(DATAHORA)

'MENU MODERNO
(NAVEGACAO)

GRAVACAO DE ARQUIVO FAT32
(gato_YYYYMMDD_HHMMSS jpg)

l

FIRMWARE C/C++
VALIDA DISTANCIA,
FEOUI EE HORARIO

| {vorssi,
DADOS PERSISTENTES
CAPTURA FOTOE
sl T E IHM INTERATIVA

€ODIGO DE CORES E SIMBOLOS

—— Linhas de dados
— Linhas de controle

Cmtrose de dados
Diinais analégicas

~—— Sinais analdgicos/digitais

Hz=
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta a avaliagdo experimental, o detalhamento do desempenho
operacional e a andlise critica dos resultados obtidos durante os testes do prototipo HydraPet
Vision v2.0. A validacgao abrangeu desde os aspectos de engenharia de hardware e temporizagéo
de firmware até a eficiéncia na captura de imagens sob iluminagdo noturna, a integridade no
armazenamento dos dados de auditoria e a usabilidade da Interface Homem-Maquina (IHM).

Reforca-se que, por se tratar de um prototipo de bancada em estagio de Prova de
Conceito (PoC) para produto comercial (pet tech), o dispositivo foi intencionalmente projetado
para demonstrar um funcionamento robusto, autbnomo e prioritariamente offline. Essa escolha
arquitetural garante total imunidade a instabilidades de redes locais, laténcias ou quedas de
conexdo, assegurando a continuidade ininterrupta do monitoramento comportamental. Nao
obstante, como a unidade central do sistema é baseada no SoC ESP32-CAM (Al-Thinker), o
qual dispde nativamente de controladores de radio para Wi-Fi 802.11 b/g/n e Bluetooth v4.2
BR/EDR e BLE, a arquitetura do firmware e a estrutura de dados foram concebidas de forma
estritamente modular, deixando o sistema plenamente preparado para futuras atualizacdes de
firmware que habilitem a conectividade online (tais como sincronizagdo em nuvem via
MQTT/HTTP e monitoramento remoto por aplicativo mobile).

Cabe ressaltar, como condicionante metodoldgica e pratica no desenvolvimento de
sistemas de visdo computacional embarcada, que plataformas de simulacdo virtual como
Tinkercad Circuits, Wokwi ou Proteus Design Suite ndo oferecem suporte a emulacdo do
periférico de cdmera OV2640, da controladora de DMA da camera do ESP32, nem do
barramento avancado de memoria PSRAM/SDMMC associado a placa Al-Thinker ESP32-
CAM. Dessa forma, a totalidade dos resultados e métricas apresentados neste capitulo foi obtida
por meio de ensaios empiricos e medicGes fisicas diretas no protétipo montado em bancada de
testes de engenharia.

4.1 Desempenho e Validagéo dos Subsistemas de Hardware

A avaliacdo fisica e funcional do protétipo comprovou a eficacia da reengenharia de
hardware adotada na versdo 2.0. O mapeamento refinado dos pinos da ESP32-CAM e a adi¢do
dos periféricos via barramento 12C solucionaram integralmente as restri¢cfes de escassez de

portas de entrada e saida (GP10s) que limitavam a versao inicial do projeto.

4.1.1 Integracéo e Estabilidade do Barramento 12C Compartilhado (SCCB/Wire)
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A utilizagdo do expansor 1/0O PCF8574 no enderegco 0x20 revelou-se a solucéo
arquitetural decisiva para liberar as GP1Os da ESP32-CAM sem gerar conflitos com as linhas
do sensor de imagem OV2640 e do leitor de cartdo MicroSD em modo SDMMC de 1 bit.
Contudo, devido as particularidades da ESP32-CAM, o barramento 12C (configurado nas
GPI10s 26/SDA e 27/SCL a 100 kHz) precisou ser compartilhado fisicamente com o barramento
de controle de camera (SCCB).

Nos ensaios de inicializacao, a diretiva #define SHARED_SCCB_BUS 1 demonstrou eficacia
total ao reutilizar a instancia global wire ja configurada para inicializar o relégio em tempo real
(RTC DS1307/DS3231 no endereco 0x68) e 0 expansor PCF8574. Isso evitou colisfes de
barramento durante a chamada de esp_camera_init(), garantindo uma taxa de sucesso de
inicializacdo dos trés periféricos de 100% em 50 ciclos de reboot frio e quente testados.

A Tabela 5.1 sumariza a alocacdo do barramento 12C e a resposta funcional dos

dispositivos integrados ao PCF8574.

Tabela 5.1 — Mapeamento l6gico do expansor de I/0 PCF8574 (Endereco 0x20).

Pino Funcdo Associada  Direcdo de Nivel Ldgico de Estado de Repouso

PCF8574 E/S Acionamento (Shadow)

PO Botdo 1 (Avanca/ | Entrada Nivel Baixo (GND) | 1 (Pull-up interno)
Aumentar)

P1 Botdo 2 (Confirma | Entrada Nivel Baixo (GND) | 1 (Pull-up interno)
/ Menu)

P2 Botdo 3 (Retrocede | Entrada Nivel Baixo (GND) | 1 (Pull-up interno)
/ Diminuir)

P3 HC-SR04 Trigger | Saida Pulso Alto 0 (Nivel Baixo)

(3,3VI5V)

P4 Gate do MOSFET | Saida Nivel Alto 0 (LEDs
IR (Saturacéo) desligados)

P5 Saida DO do LDR | Entrada Digital (Alto/Baixo) | Depende da luz
(LM393) ambiente

P6 Reservado / Livre 1

P7 Reservado / Livre 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
4.1.2 Avaliacéo da Interface Gréfica (Display TFT ILI19341 via HSPI)

A interface homem-méaquina em display TFT ILI9341 de 2,4 polegadas (resolugéo de
320%240 pixels) comunicou-se com a ESP32-CAM via barramento HSPI dedicado, utilizando

clock de 26 MHz (GPIO 13/SCK e GPIO 12/MOSI). A reutilizacdo do pino de transmissao
serial UARTO (GPIO 1) como pino de controle de dados/comando (TFT_DC) operou de forma
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estavel, exigindo apenas a desativacdo do Core Debug Level da IDE Arduino para prevenir a
emissdo de caracteres seriais esparios durante a renderizacao gréfica.

Com a biblioteca TJpg_Decoder (Bodmer) integrada e configurada para repasse de blocos
de imagem via DMA/Callback (TJpgDec.setCallback(tftOutput)), 0 tempo médio de decodificacédo
e exibicdo de uma foto de captura QVGA (320%240) diretamente na tela do dispositivo foi de
280 ms ao utilizar PSRAM externa. Essa resposta veloz proporcionou uma transi¢ao suave na
apresentacdo do preview de confirmacéo ("FOTO SALVA") imediatamente apds a abordagem

do felino.

4.2 Validacao do Sensoriamento de Proximidade e Algoritmo de Confirmacao

Uma das maiores inovacdes do firmware v2.0 foi a substituicdo da funcdo bloqueante
pulseln() por uma rotina de medicdo temporal de distancia por interrup¢do de hardware
(attachinterrupt no pino GPIO 3 / ECHO) combinada com disparo ndo blogueante via PCF8574.

4.2.1 Andlise de Precisdo e Imunidade a Ruidos

O envio do pulso de disparo de 10 us no pino PCF_TRIG ocorre em intervalos regulares
de 60 ms (SENSOR_PERIOD_MsS). A funcdo da rotina de interrupcdo em alta velocidade
(IRAM_ATTR echolSR()) captura o tempo exato de subida e descida da borda de onda com
precisdo de microssegundos no temporizador interno (micros()), calculando a distancia segundo
a equacdo d=2tx0,0343.

Para impedir que falsos positivos, provocados por correntes de ar, insetos ou reflexdes
acusticas espudrias no recipiente de agua, disparassem inadvertidamente a camera, foi
implementado um filtro de presencga por leituras consecutivas. A Tabela 5.2 apresenta o
desempenho do filtro de confirmacdo em relacdo a taxa de falsos disparos e ao tempo de

resposta do sistema
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Tabela 5.2 — Taxa de eficiéncia e tempo de resposta do sensor ultrassonico conforme o
namero de leituras de confirmac&o (cfg.confirmReads).

ero ae empo Ad ONa aXd 0€ ralSo axa de Dete al
¢ 3 de Validacao Pisparos (e 00 etiva (Apro acao
0 Read OS de Irepo O e
1 leitura 0 ms 14 % 100 %
2 leituras 60 ms 4 % 100 %
4 leituras (Padrdao) | 180 ms 0% 98 %
6 leituras 300 ms 0% 91 %
8 leituras 420 ms 0% 82 % (Perda de eventos
rapidos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os ensaios demonstraram que o valor de fabrica configurado para o firmware
(cfg.confirmReads = 4) representa o ponto 6timo de operacdo, exigindo 4 leituras validas
consecutivas dentro do limiar programado (thresholdCm, ajustavel de 5 a 60 cm). Isso resulta
em um tempo de validacdo de apenas 180 ms, totalmente imperceptivel ao animal, com

eliminacdo de 100% dos falsos disparos durante os ensaios de bancada.
4.3 Validacado do Sistema de Visdo Noturna Infravermelha (IR 850 nm)

O sistema de iluminacéo invisivel noturna foi projetado para contornar a sensibilidade
tatil e visual dos felinos, garantindo o registro de imagem sem gerar clarGes ou estresse ao
animal.

4.3.1 Desempenho do Circuito de Chaveamento e Pré-aquecimento

O circuito utiliza um conjunto de 6 LEDs infravermelhos de alta intensidade
(comprimento de onda de 850 nm) chaveados por um MOSFET de poténcia N-Channel cuja
porta (Gate) é controlada pelo pino PCF_IR (P4 do expansor PCF8574).

Para otimizar o consumo de energia e evitar o aquecimento desnecessario do circuito, o
firmware v2.0 implementou uma estratégia preditiva de pré-aquecimento do IR (irHolduntil).
Quando o sensor ultrassdnico detecta a presenga de um corpo em um raio equivalente ao dobro
do limiar de disparo (2xthresholdCm), o firmware liga preventivamente os LEDs IR 300 ms
antes da captura da foto (IR_PREHEAT_MS).

Essa antecipagdo permite que os algoritmos de Controle Automatico de Exposicéo
(AEC) e Ganho Automatico (AGC) do sensor OV2640 ajustem a sensibilidade do DSP da
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camera antes da tomada do quadro definitivo. A Tabela 5.3 compara a qualidade de imagem e
o contraste fotogréafico obtidos sob diferentes configuracdes de modo IR no firmware.

Tabela 5.3 — Avaliacédo da qualidade fotografica capturada pela OV2640 em ambiente

totalmente escuro (<0,5 lux).

Modo IR [luminacéo Nivel de Ruido Nitidez dos  Qualidade para
Configurado Noturna Ativa Digital na Foto Contornos Identificacao
(cfg.irMode) (Nivel de Gain) do Felino Visual
IR_OFF Desligada Extremo (Imagens | Inexistente | Totalmente
pretas/ilegiveis) Indtil

IR_AUTO Ligadanoatodo | Moderado a Alto | Regular Aceitével

(Sem Pré- disparo (Exposicéo

aquecimento) descalibrada)

IR_AUTO Ligada 300ms Baixo (AGC/AEC | Excelente Ideal (Padréo

(Com Pré- antes calibrados pelo (Nitidez do Proto6tipo)

aquecimento DSP) total)

300ms)

IR_ON Permanentemente | Baixo Excelente Excelente

ligada (Maior

consumo de
energia)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.4 Estrutura e Gerenciamento do Banco de Dados e Histérico Local

Para atuar como uma ferramenta auditavel de grau clinico e comportamental, o sistema
registra as métricas em memoria ndo volatil e no cartdo MicroSD montado em barramento
SDMMC 1-bit (SD_MMC).

4.4.1 Auditoria via Arquivo CSV e Imagens JPEG

A cada evento de aproximagéo validado, o firmware cria um arquivo de imagem com
nomenclatura temporal estruturada no diretorio /fotos/ (exemplo: gato 20260920 _221030.jpg) €
adiciona uma nova linha de registro textual no arquivo /registros.csv.

A listagem a sequir ilustra a estrutura exata do cabegalho e dos dados persistidos no
cartdo MicroSD durante os ensaios do prototipo:
e Snippet de codigo
e data;hora;arquivo;distancia_cm;ir
o 2026-09-20;22:10:30;/fotos/gato_20260920 221030.jpg;12.4;1
o 2026-09-20;22:14:15;/fotos/gato_20260920 221415.jpg;10.8;1
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e 2026-09-21;07:30:02;/fotos/gato_20260921_073002.jpg;14.1;0

Simultaneamente, a RAM do sistema mantém em estrutura do tipo ring-buffer (struct
LogEntry logs[150]) os 150 registros mais recentes para navegacao instantanea pela IHM. O
salvamento dos parametros de calibracdo do usuario (thresholdCm, cooldownS, irMode,
Idrinvert, confirmReads) é gerenciado pela biblioteca Preferences diretamente na particdo NVS
da memoria Flash, garantindo retencdo integral mesmo ap6s falhas ou desligamento do

suprimento de energia.
4.5 Avaliacdo do Consumo de Energia e Modos de Operacéao

Sendo o HydraPet Vision um prototipo de bancada offline com foco em alta
disponibilidade, a eficiéncia energética do sistema foi aferida sob tensdo de operagdo continua
de 5,0 V DC fornecida via fonte regulada externa. A Tabela XX detalha a corrente elétrica

consumida em cada estado operacional do dispositivo v2.0.

Tabela XX — Perfil de consumo elétrico do prototipo HydraPet Vision v2.0 (Tensdo nominal:

5,0V DC).

Estado de Operacéo do Periféricos Ativos no Corrente Média Poténcia
Protétipo Estado Medida (mA) Consumida (W)
Repouso Diurno ESP32-CAM, Display 165 mA 0,825 W
(Monitorando) TFT, HC-SR04, RTC
Repouso Noturno ESP32-CAM, Display 170 mA 0,850 W
(Monitorando) TFT, HC-SR04, LDR
Pré-aquecimento ESP32-CAM, Display 310 mA 1,550 W
Noturno (IR Ativo) TFT, 6 LEDs IR (850nm)
Captura e Gravagdo no | Camera OV2640, 385 mA 1,925 W
SD (Pico) Gravagdo SDMMC, LEDs
IR

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados demonstram um consumo elétrico extremamente contido, com pico
maximo inferior a 2,0 W no momento exato da gravacdo fotogréfica com iluminacdo
infravermelha ativa. Esse perfil ratifica a viabilidade técnica para que, em evolugdes futuras do
produto, 0 equipamento seja alimentado por conjuntos de baterias de litio (Li-lon 18650) ou

pequenos modulos de recarga solar.
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4.6 Levantamento de Custos e Viabilidade Econémica do Protdtipo

Um dos pilares norteadores do projeto HydraPet Vision foi o desenvolvimento de uma

solucéo de baixo custo, acessivel a tutores e cliniacas veterinarias, mantendo elevado padréo de

rigor técnico e confiabilidade de dados.

A Tabela 5.5 apresenta a listagem completa, discriminada e itemizada de todos os

modulos eletrénicos, componentes passivos, semicondutores e elementos estruturais

empregados na fabricacdo do protétipo v2.0 em valores nominais do mercado nacional.

Tabela 5.5 — Tabela detalhada de custos de materiais e componentes do protétipo HydraPet

Componente /
Mddulo Eletrénico

Vision v2.0.

Especificacdo Técnica /
Detalhes

1 Placa Al-Thinker SoC ESP32 Dual-Core + R$ R$
ESP32-CAM PSRAM 4MB + Conector 55,00 55,00
FPC
2 Mdédulo Camera Resolucao 2MP, Lente R$ R$
0OV2640 UXGA/QVGA padrédo 28,00 28,00
3 Display TFT Resolucgdo 320x240 R$ R$
IL19341 2.4" pixels, Interface SPI, SPI 48,00 48,00
Touch
4 Mddulo Expansor Expansor de E/S 12C de 8 R$ R$
PCF8574 bits (Endereco 0x20) 12,00 12,00
5 Médulo RTC Reldgio de Tempo Real R$ R$
DS1307 12C + Bateria CR2032 14,00 14,00
6 Sensor Ultrassonico | Faixa de medigdo 2cm - R$ R$
HC-SR04 400cm, Alimentacdo 5V 11,00 11,00
7 Modulo Sensor LDR | Fotorresistor com R$ 8,00  R$ 8,00
comparador digital
LM393
8 Cartéo MicroSD Classe 10, Formatacéo R$ R$
16GB Ultra FAT32 (SDMMC 1-bit) 25,00 25,00
9 LEDs LED IR 5mm Alta R$1,20 R$7,20
Infravermelhos 850 | Poténcia / Iluminagéo
nm Noturna
10 Transistor Chaveamento N-Channel R$ 3,50 | R$ 3,50
MOSFET IRFZ44N | para carga dos LEDs IR
/ 2N7000
11 Botdes Push-Button | Microchaves para R$1,00 | R$ 3,00
Tactil (12x12mm) navegacéo IHM
(Avanca/OK/Volta)
12 Resistor 1 Parte do divisor resistivo R$ 0,20 | R$0,40
k$\Omega$ 1/4W do pino ECHO e Gate
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13 Resistor 2 Parte do divisor resistivo | 1 R$0,20 | R$0,20
k$\Omega$ 1/4W de adequacdo de sinal

3.3V

14 Resistor 100 Q 1/4W | Resistor de limitacdode | 1 R$ 0,20 | R$0,20

corrente de Gate

15 Resistor 100 Resistor de Pull-Down do | 1 R$0,20 | R$0,20
k$\Omega$ 1/4W MOSFET IR

16 Resistores de Limitadores de corrente 3 R$ 0,20 | R$0,60
Limitacdo dos LEDs | para arranjo IR
IR (22$\Omega$ a

47$\Omega$)

17 Placa Padréao Placa de fenolite para 1 R$ R$
Perfurada / soldagem do circuito 12,00 12,00
Protoboard auxiliar

18 Barramentos de Headers fémea e macho/ |1 R$ R$
Pinos / Connectors | Cabos Jumpers Dupont Conj. | 10,00 10,00

19 Encapsulamento Case do prototipo em 150g R$ R$
Impresso 3D (PLA) | impressdo FDM 0,15/g 22,50

(Filamento PLA)

20 Fonte de Regulador de parede com |1 R$ R$
Alimentacdo 5V / 2A | alta estabilidade de tensao 22,00 22,00
Micro-USB

VALOR | Custo Global do R$

TOTAL | Protétipo HydraPet 303,80
Vision v2.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O custo total de materiais para montagem da Prova de Conceito somou R$ 303,80, valor
expressivamente inferior aos raros dispositivos comerciais de monitoramento de animais de
estimacdo disponiveis no mercado global (cujos precos costumam ultrapassar R$ 1.500,00 e
geralmente ndo possuem auditoria por imagem nem iluminacdo infravermelha dedicada). Em
uma escala de producdo industrial, estima-se que a substituicdo de modulos avulsos por uma
Unica Placa de Circuito Impresso (PCI) dedicada e o ganho de escala na injecdo plastica
reduzam o custo unitario de producéo para patamares abaixo de R$ 130,00, confirmando a alta

viabilidade comercial e mercadoldgica da solucéo.
4.7 Discussao dos Resultados e Perspectivas para Expansao Online

A anélise conjunta dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento e dos testes do
HydraPet Vision 2.0 permite considerar que a proposta inicial do trabalho foi alcancada. Os

resultados demonstram a viabilidade de utilizar uma plataforma embarcada de baixo custo para
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realizar o monitoramento e o registro dos eventos relacionados a hidratacéo felina, mantendo o
funcionamento de forma local e sem depender de uma conex&o permanente com a internet.

A escolha por uma arquitetura com operacdo offline mostrou-se particularmente
importante para o funcionamento do protétipo. Ao manter o processamento e 0 armazenamento
dos registros no préprio equipamento, o sistema ndo fica condicionado a disponibilidade da
rede Wi-Fi ou ao funcionamento do roteador doméstico. Dessa forma, eventuais oscilaces ou
interrupcdes na conexao ndo interferem diretamente na coleta das informacdes, permitindo que
0s eventos continuem sendo registrados localmente.

Essa caracteristica também contribui para o controle sobre os dados gerados pelo
sistema. As fotografias capturadas durante o monitoramento permanecem armazenadas no
cartdo MicroSD instalado no préprio equipamento, ficando sob controle do tutor e ndo sendo
enviadas automaticamente para servicos externos. Além de atender a proposta de
funcionamento independente da internet, essa arquitetura reduz a necessidade de transmissao
de imagens do ambiente doméstico para servidores externos, 0 que representa uma consideragdo
relevante em relacéo a privacidade dos dados.

Outro aspecto observado esta relacionado a capacidade de resposta da plataforma. A
utilizacéo de interrupgdes de hardware para a leitura do sinal de eco do HC-SR04, associada a
execucao periddica das rotinas do firmware, evita que o processamento fique concentrado em
operacdes bloqueantes. Essa organizacdo permite que o sistema continue realizando suas
diferentes funcGes enquanto monitora 0s sensores, atualiza a interface e executa as demais
rotinas previstas no firmware. Como consequéncia, a interface grafica apresenta uma resposta
mais continua durante a utilizacdo do equipamento.

A arquitetura adotada, portanto, estabelece um equilibrio entre autonomia,
confiabilidade de coleta e capacidade de resposta. A operacdo local atende as necessidades
atuais do protétipo e, ao mesmo tempo, ndo impede sua evolucdo para uma arquitetura
conectada. Em uma etapa futura, os dados armazenados localmente poderéo ser sincronizados
com servigos online por meio da conectividade disponivel na ESP32, utilizando protocolos de
comunicagdo adequados a arquitetura 10T,

Essa expanséo poderia permitir o acompanhamento remoto dos registros, a visualizagéo
das fotografias e a construcgéo de historicos de utilizagdo do bebedouro em uma plataforma web
ou aplicativo movel. A conectividade, entretanto, pode ser incorporada como uma camada
adicional ao sistema, mantendo o armazenamento local como mecanismo principal de

seguranga contra perda de dados. Dessa forma, uma eventual versdo conectada podera
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aproveitar a infraestrutura desenvolvida na versdo 2.0 sem comprometer a autonomia que

caracteriza o funcionamento atual do prototipo.

4.7.1 Arquitetura Preparada para Atualizacdo Online Futurivel

Apesar da operacdo atual do protétipo ser totalmente independente de conexdes de rede,
0 desenvolvimento do hardware e do firmware foi projetado visando a facilidade de migracao
para um modelo hibrido ou totalmente online (cloud-connected).

A presenca nativa do hardware Wi-Fi/Bluetooth no SoC ESP32 possibilita que futuras
revisdes do firmware adicionem camadas de software sem a necessidade de alteragdo de
esquematico elétrico ou troca de componentes. A Tabela 5.6 correlaciona 0s recursos

atualmente implementados no prototipo v2.0 as expansdes online planejadas para a versao 3.0.

Tabela 5.6 — Roteiro de expansao funcional: Comparativo entre o protétipo offline v2.0 e as

atualizac@es online planejadas para a verséo v3.0.

Maodulo /

Funcionalidade

Implementagdo Atual no
Protdtipo v2.0 (Offline

Expanséo Projetada para Atualizacédo
v3.0 (Online

Banco de Dados

Armazenamento local CSV
no MicroSD e NVS Flash

Sincronizacdo automética com banco de
dados em Nuvem (Firebase / AWS loT)

Comunicacéo de
Dados

Leitura local de logs pela
tela TFT

Telemetria em tempo real via protocolo
MQTT /HTTP REST API

Notificacdo de
Alertas

Indicadores visuais na IHM
(Status/Pill no display)

Notificagdes Push no smartphone
(WhatsApp Bot / App Mobile) em caso
de baixa hidratacéo

Ajuste de Reldgio

Configuracdo manual de
Data/Hora pelo Menu TFT

Sincronizacdo automatica de horario via
servidor NTP via Wi-Fi

Visualizagédo de
Fotos

Galeria local decodificada
no display TFT 2.4"

Transmissdo de imagens via Web Server
embarcado ou armazenamento S3 Cloud

Inteligéncia
Artificial

Deteccao fisica de
proximidade (HC-SR04)

Classificacdo facial/recompensa do
felino por rede neural (TinyML / ESP-
WHO)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa modularidade assegura que o projeto HydraPet Vision atinja com pleno éxito o seu
papel académico e de engenharia: consolidar-se como uma plataforma robusta, testada e
auditavel de monitoramento da saude felina, pronta para transitar de uma Prova de Conceito

offline de bancada para um produto comercial 10T de alto impacto no mercado pet tech.

4.8 Sintese dos Resultados e Consideracgdes do Capitulo
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A avaliagdo experimental e o conjunto de ensaios de engenharia realizados sobre o
protétipo HydraPet Vision v2.0 comprovaram a eficiéncia e a viabilidade da arquitetura
proposta. A integracdo do microcontrolador ESP32-CAM com periféricos dedicados via
barramento 12C compartilhado (SCCB/Wire) superou as limitacGes técnicas de E/S observadas
na versao inicial do projeto. A utilizacdo do expansor de portas PCF8574, somada a alocacdo
estratégica do display TFT I1L19341 no barramento HSPI a 26 MHz, permitiu a construcao de
uma IHM completa, reativa e sem conflitos de hardware.

Sob a otica do sensoriamento, a substituicdo de chamadas bloqueantes pela técnica de
amostragem temporal por interrupgéo de hardware no pino ECHO (echolSR), combinada ao
algoritmo de validacdo por quatro leituras consecutivas (confirmReads = 4), eliminou
integralmente os falsos disparos decorrentes de ruidos acusticos e ambientais. O tempo total de
validacdo de 180 ms garantiu a captura da presenca do felino sem causar estranhamento ou
atraso perceptivel no acionamento do sistema.

No ambito da aquisigéo visual, o circuito de iluminag&o infravermelha noturna (850 nm)
com pre-aquecimento preditivo de 300 ms (1R _PreHEAT Ms) otimizou a calibragdo prévia dos
algoritmos internos de controle de ganho e exposicdo (AGC/AEC) do sensor OV2640. O
resultado traduziu-se em registros fotograficos de alta nitidez e contraste em ambientes de
escuriddo total ($< 0{,}5\text{ lux}$), preservando a satde visual do animal.

A arquitetura de armazenamento baseada em duplo registro — retengdo local em
arquivos estruturados CSV e imagens JPEG no cartdo MicroSD (SDMMC 1-bit) combinada ao
ring-buffer na memédria RAM para consulta rapida via IHM — estabeleceu um mecanismo
auditavel e confiavel de dados comportamentais. Essa estrutura manteve-se integra mesmo sob
cenarios simulados de falha de alimentagdo elétrica, demonstrando a robustez da operacao
offline.

Do ponto de vista econdbmico e energético, o dispositivo apresentou um consumo de
pico contido (385 mA /1,925 W durante o disparo com IR ativo) e um custo total de fabricacdo
de R$ 303,80 para 0 modelo de prova de conceito. Esse valor reafirma a acessibilidade da
solugdo em comparacdo as alternativas de mercado e sinaliza forte viabilidade para producao
em escala.

Por fim, embora o prot6tipo tenha sido intencionalmente consolidado como uma solugéo
autébnoma offline para assegurar imunidade a falhas de rede, a estrutura modular do firmware e
a presenca nativa do radio Wi-Fi/Bluetooth no SoC ESP32 deixam o sistema plenamente

preparado para expansdes futuras. A inclusdo de protocolos de telemetria em nuvem
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(MQTT/HTTP) e a integragdo com aplicacdes moveis foram devidamente mapeadas como o
proximo passo natural de evolucdo do produto.

Com os resultados operacionais, quantitativos e econémicos devidamente validados e
discutidos neste capitulo, o trabalho avanca para o Capitulo 6, no qual serdo apresentadas as
conclusdes finais do projeto, o cumprimento dos objetivos estabelecidos e as propostas de

trabalhos futuros.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento, a implementacdo pratica e a validacdo do prototipo HydraPet
Vision, em sua versao 2.0, demonstraram a viabilidade técnica de uma solugdo autbnoma e de
baixo custo voltada ao monitoramento da hidratacdo felina. A evolugdo da primeira prova de
conceito para uma versao mais estruturada do sistema permitiu resolver limitagdes relacionadas
ao uso da placa ESP32-CAM, principalmente em fungdo da quantidade reduzida de GPIOs
disponiveis e da necessidade de integrar diferentes periféricos em uma mesma plataforma
embarcada.

A problemética que motivou este trabalho esta relacionada a dificuldade encontrada por
tutores e médicos-veterinarios em acompanhar, de forma continua e ndo invasiva, 0
comportamento de ingestdo de agua dos gatos em ambientes domésticos. Para lidar com essa
questdo, 0 projeto reuniu conhecimentos de sistemas embarcados, eletronica digital, viséo
computacional, Internet das Coisas, medicina veterinaria preventiva e manufatura aditiva. A
proposta foi utilizar a tecnologia para automatizar o registro dos eventos de acesso ao recipiente
com agual, criando informacbes que possam contribuir para o acompanhamento do
comportamento hidrico dos animais e auxiliar na identificacdo de alteracdes que merecam
atencao.

Nesse contexto, o HydraPet Vision 2.0 passou a funcionar como uma estagéo local de
monitoramento, capaz de realizar a detec¢do da aproximacéo do animal, confirmar o evento por
meio de leituras consecutivas, controlar a iluminacdo infravermelha, realizar o registro
fotogréfico, armazenar as imagens e manter um histérico dos eventos. Essa integracdo entre
sensores, camera, armazenamento e interface local permitiu transformar o protétipo
experimental em um sistema mais organizado e adequado ao uso continuo no ambiente

doméstico.

5.1 Sintese das conquistas e resultados da verséo 2.0

Uma das principais solucbes adotadas na versdo 2.0 foi a utilizacdo do expansor de
portas digitais PCF8574 no barramento 12C. Essa implementacdo permitiu ampliar a quantidade
de entradas e saidas disponiveis sem comprometer as conexdes utilizadas pela camera, pelo
display TFT e pelo cartdo MicroSD. Por meio do expansor, foram integrados os trés botGes da
interface, o acionamento do sensor ultrassonico, a leitura do modulo LDR e o controle do

circuito de iluminacdo infravermelha. O RTC DS1307 também permanece integrado ao mesmo
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barramento 12C, formando uma arquitetura que aproveita melhor os recursos limitados da
ESP32-CAM.

Outra evolugéo importante ocorreu no sistema de sensoriamento. A leitura do HC-SR04
foi estruturada de maneira ndo bloqueante, utilizando interrupcdo por mudanca de estado no
sinal de eco conectado ao GPIO 3. Com essa abordagem, o processamento do sistema ndo fica
interrompido durante a medicao da distancia, permitindo que outras fung¢des continuem sendo
executadas. Para aumentar a confiabilidade da detec¢do, também foi incorporada a confirmacéo
por leituras consecutivas, reduzindo a ocorréncia de disparos provocados por ruidos acusticos
ou reflexdes ocasionais do sinal.

O sistema de iluminacgdo infravermelha também foi integrado ao processo de captura
das imagens. A utilizacdo de seis LEDs de 850 nm, acionados por meio de um transistor
MOSFET, possibilita a realizacdo de registros em condi¢6es de baixa luminosidade. Como essa
faixa de infravermelho ndo é percebida pelo olho humano, ela permite complementar a
iluminacdo durante a captura sem utilizar iluminagdo branca convencional. O controle da
iluminacdo é realizado de acordo com as condicGes identificadas pelo sensor LDR e pelas
configuracBes selecionadas no sistema, permitindo o funcionamento automatico ou manual
conforme a necessidade.

A interface homem-maquina (IHM) desenvolvida com o display TFT 1L19341 de 2,4
polegadas também contribuiu para tornar o equipamento mais independente. Por meio dela, o
usuario consegue consultar os registros armazenados, navegar pela galeria de fotografias,
ajustar a data e a hora do RTC, alterar os parametros de funcionamento e verificar informacdes
relacionadas ao estado do sistema. Dessa forma, ndo € necessario utilizar um computador para
realizar as principais operac6es de configuracdo e acompanhamento do protétipo.

A persisténcia dos dados foi outro aspecto importante da versdo 2.0. As configuracfes
do sistema sdo armazenadas na memdria ndo volatil por meio da biblioteca Preferences,
permitindo que os parametros definidos pelo usuario sejam recuperados apés o desligamento
ou uma interrupcdo da alimentacdo. Os registros dos eventos sdo armazenados no arquivo
registros.csv, engquanto as fotografias sdo organizadas no diretorio /fotos do cartdo MicroSD.
Essa estrutura permite relacionar cada evento registrado com sua respectiva imagem, data,
horério e distancia medida, proporcionando maior organizacao e rastreabilidade dos dados
coletados.

O desenvolvimento do gabinete por meio de impressdo 3D também contribuiu para a
evolucdo do prototipo. A fabricagdo pelo processo FDM permitiu acomodar 0s componentes

eletrébnicos em uma estrutura Unica, protegendo a montagem contra respingos e facilitando sua
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utilizacdo no ambiente doméstico. Além da protecdo dos componentes, a possibilidade de
modificar o modelo tridimensional facilita futuras alteracbes no projeto, caso sejam
incorporados novos sensores, modulos ou recursos ao sistema.

De maneira geral, essas modificacfes permitiram que a versao 2.0 apresentasse uma
arquitetura mais integrada e funcional em relagdo a proposta inicial. A combinacdo entre
sensoriamento, confirmacgdo do evento, iluminacdo, captura fotografica, armazenamento local
e interface grafica estabelece uma base tecnoldgica adequada para o acompanhamento

automatizado dos eventos de hidratacéo felina.

5.2 Trabalhos e evolugdes futuras

Embora a versdo 2.0 tenha alcancado uma estrutura funcional e estavel para o
monitoramento local, o projeto foi concebido de maneira modular, permitindo a incorporacéo
de novos recursos em versfes futuras. As possibilidades de evolugdo concentram-se
principalmente na identificacdo individual dos animais, na obtencdo de medidas quantitativas
de consumo, no aumento da autonomia energética e na disponibilizacdo dos dados por meio de
servigos em nuvem e aplicativos maveis.

Uma das possibilidades de maior interesse € a incorporacdo de técnicas de Visdo
Computacional e Aprendizado de Maquina diretamente no dispositivo, utilizando conceitos de
Edge Al. Essa evolucao seria especialmente relevante em residéncias onde ha mais de um gato,
pois os registros atualmente obtidos ndo permitem identificar automaticamente qual animal
realizou determinado acesso ao recipiente de agua.

Para essa finalidade, poderiam ser utilizadas Redes Neurais Convolucionais (CNNSs)
otimizadas e quantizadas, com suporte de tecnologias como o TensorFlow Lite for
Microcontrollers. A partir de uma base de imagens dos animais, considerando caracteristicas
faciais e padrdes de pelagem, seria possivel desenvolver um mecanismo de identificacdo
individual. Com isso, os registros poderiam ser associados a cada animal, permitindo a
construcdo de histdricos separados de utilizacdo do reservatorio de agua.

Outra possibilidade de evolucao esta relacionada a medicéo efetiva da quantidade de
agua consumida. Para isso, poderia ser incorporada uma célula de carga associada ao conversor
e amplificador HX711, instalada na base do reservatério. Essa configuracdo permitiria
acompanhar a variagdo de massa do recipiente ao longo do tempo e relaciona-la aos eventos

registrados pelo sistema. Dessa forma, além de contabilizar os acessos e realizar o registro
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fotogréfico, o prototipo poderia obter uma estimativa mais precisa da quantidade de agua
retirada do reservatorio.

Também poderia ser desenvolvido um sistema de alimentacéo de emergéncia utilizando
células de ion-litio, como a 18650, associado a um sistema de gerenciamento de bateria (BMS).
Essa implementagéo teria como objetivo manter o monitoramento durante interrupgdes ou
oscilacBes na alimentacdo elétrica residencial, aumentando a disponibilidade do equipamento e
reduzindo a possibilidade de perda de registros.

Em uma etapa posterior de desenvolvimento, a estrutura produzida por impressao 3D
poderia ser substituida por um gabinete produzido por injecao plastica. A utilizacdo de materiais
adequados ao ambiente de aplicacdo, incluindo polimeros com resisténcia a umidade e protecdo
contra radiacdo ultravioleta, poderia proporcionar maior padronizacdo do produto e facilitar
uma eventual producdo em maior escala. Essa possibilidade, entretanto, dependeria de novos
estudos de engenharia de produto, custos, materiais, vedagdo e processos de fabricacao.

Outra linha de evolugdo envolve a conectividade. Embora a versdo 2.0 tenha sido
desenvolvida para funcionar localmente offline e sem depender de uma conexao permanente
com a internet, os recursos de comunicacao disponiveis na plataforma ESP32 permitem ampliar
0 sistema para uma arquitetura 10T conectada. Os registros poderiam ser enviados de forma
assincrona por Wi-Fi ou Bluetooth Low Energy utilizando protocolos como MQTT ou
HTTP/REST e, posteriormente, armazenados em plataformas de IoT, como AWS loT, TagolO
ou ThingsBoard.

A disponibilizacdo dessas informacdes em um aplicativo movel também representaria
uma evolucgdo importante. Um aplicativo para Android e iOS poderia apresentar o historico dos
eventos de forma gréfica, permitindo ao tutor acompanhar os registros ao longo dos dias e
consultar as fotografias associadas a cada ocorréncia. A aplicacdo também poderia utilizar
notificacBes para informar determinados eventos, desde que os critérios de funcionamento
fossem previamente definidos.

Com uma quantidade maior de dados histéricos, outra possibilidade seria utilizar
técnicas de andlise de dados e modelagem preditiva para identificar alteracdes no padréo de
utilizacdo do reservatério de agua. Variagdes relevantes na frequéncia dos acessos ou no
comportamento registrado poderiam gerar alertas para o tutor. Esses alertas deveriam ser
entendidos como mecanismos de acompanhamento e apoio, e ndo como diagnaostico veterinario,
sendo necessaria a avaliacdo de um profissional habilitado diante de alteragdes persistentes no

comportamento do animal.
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5.3 Considerac0es finais

A trajetéria de desenvolvimento do HydraPet Vision 2.0 demonstra como 0s
conhecimentos de sistemas embarcados podem ser aplicados a criacdo de solucbes voltadas ao
monitoramento e ao bem-estar animal. O projeto enfrentou limitagbes importantes relacionadas
a disponibilidade de GPIOs, a integracdo de diferentes periféricos, ao sensoriamento e ao
armazenamento de dados, resultando em uma arquitetura capaz de reunir essas funcdes em um
unico prototipo.

A principal contribuicéo do trabalho esté na integracéo entre a detecgdo automaética da
aproximacéo do animal, a confirmagéo do evento, o registro fotografico, o armazenamento das
informacdes e a disponibilizacdo dos dados por meio de uma interface local. Essa abordagem
permite substituir parte do acompanhamento manual por um processo automatizado de coleta
e organizacdo das informac0es, criando um histérico que pode ser consultado posteriormente.

Os resultados obtidos também estabelecem uma base para novas pesquisas e
aprimoramentos. A incorporacao de identificacdo individual por visdo computacional, medicéo
volumétrica, conectividade em nuvem, aplicativos moveis e técnicas de analise de dados podera
ampliar significativamente as possibilidades do sistema. Essas evolugdes poderdo transformar
0 prototipo em uma plataforma mais completa de acompanhamento do comportamento hidrico
felino, desde que sejam submetidas a novas etapas de desenvolvimento, testes e validacéo.

Dessa forma, o HydraPet Vision 2.0 representa ndo apenas o resultado da
implementacdo de um sistema embarcado, mas também uma base tecnoldgica para estudos
futuros que integrem Internet das Coisas, visdo computacional e monitoramento animal. O
trabalho demonstra a possibilidade de utilizar recursos eletrénicos de baixo custo para coletar
e organizar informac6es que podem contribuir para 0 acompanhamento da rotina dos animais e

servir de apoio a futuras aplica¢fes na area de tecnologia aplicada a medicina veterinaria.
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