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Desenvolvimento de um sistema IoT para monitoramento e
contagem de producio industrial

Development of an IoT system for monitoring and counting
industrial production
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema baseado em Internet das Coisas
(IoT) para monitoramento e contagem automatizada de produtos em linha de produgdo
industrial. A pesquisa ¢ realizada em parceria com a empresa Industrias Unidas SM LTDA
Alimentos, localizada em Macaiba/RN, com o objetivo de automatizar o processo de
contagem de unidades produzidas e gerar indicadores confidveis de produgdo. A solucio
proposta consiste no uso de sensores industriais de presenca integrados com
microcontroladores do tipo ESP32, que registram a contagem de produtos e a enviam via
protocolo MQTT para um servidor. Os dados coletados sdo integrados a plataforma Home
Assistant, permitindo a visualiza¢dao e o acompanhamento das informagdes em tempo real por
meio de um dashboard interativo. A arquitetura do sistema permite a aquisi¢ao continua dos
dados, sua transmissdo segura e o armazenamento estruturado das informagdes,
possibilitando o acompanhamento da produgao e a analise historica dos indicadores. Testes
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realizados em ambiente controlado e em trechos da linha de produgdao demonstram que o
sistema apresenta desempenho consistente, mantendo a contagem local mesmo em situagdes
de instabilidade de rede e sincronizando automaticamente os dados quando a conexado ¢
restabelecida. Observou-se como principal limitagdo a sensibilidade do sensor fotoelétrico a
superficies transparentes ou muito escuras, caracteristica inerente a sensores de reflexdo
difusa. A estratégia de reposicionar o sensor para a detec¢do das tampas dos frascos
mostrou-se eficaz para mitigar esse problema, aumentando a confiabilidade da contagem. Os
resultados indicam que o sistema desenvolvido ¢ tecnicamente vidvel, de baixo custo e
aplicavel ao contexto industrial, contribuindo para a redugdo de falhas humanas, melhoria do
controle de qualidade e apoio a tomada de decisdo baseada em dados.

Palavras-chave: Internet das Coisas; Contagem automatizada; MQTT; ESP32.

ABSTRACT

This work presents the development of a system based on the Internet of Things (IoT) for
automated monitoring and counting of products on an industrial production line. The research
is carried out in partnership with Industrias Unidas SM LTDA Alimentos, with the objective
of automating the counting process of produced units and generating reliable production
indicators. The proposed solution consists of using industrial presence sensors integrated with
ESP32 microcontrollers, which record the product count and send it via the MQTT protocol
to a server. The collected data are integrated into the Home Assistant platform, enabling
real-time visualization and monitoring of information through an interactive dashboard. The
system architecture allows continuous data acquisition, secure transmission, and structured
information storage, enabling production monitoring and historical analysis of indicators.
Tests carried out in controlled environments and on sections of the production line
demonstrate that the system delivers consistent performance, maintaining local counting even
during network instability situations and automatically synchronizing the data once the
connection is restored. The main limitation observed was the sensitivity of the photoelectric
sensor to transparent or very dark surfaces, a characteristic inherent to diffuse reflection
sensors. The strategy of repositioning the sensor to detect bottle caps proved effective in
mitigating this issue, increasing counting reliability. The results indicate that the developed
system is technically feasible, low-cost, and applicable to the industrial context, contributing
to the reduction of human errors, improvement of quality control, and support for data-driven
decision-making.

Keywords: Internet of Things; Automated counting; MQTT; ESP32.
1. INTRODUCAO

A Industrias Unidas SM LTDA Alimentos, industria localizada no municipio de
Macaiba/RN e atuante na producdo de molhos, vinagres e condimentos, enfrenta desafios
recorrentes relacionados a contagem eficiente dos produtos fabricados, bem como a distingao

entre itens conformes e ndao conformes.



A auséncia de um sistema automatizado capaz de registrar essas informagdes em
tempo real limita o acompanhamento preciso da produtividade, dificulta a analise de perdas e
restringe a geracao de indicadores confidveis para a gestdo da produgdo, situagdo comum em
ambientes industriais que ainda ndo adotaram plenamente os principios da automagao (Xavier
et al., 2023).

Especificamente no setor alimenticio, a contagem precisa dos produtos fabricados
visando a comparagdo entre o total produzido e o niimero de unidades defeituosas constitui
um fator essencial para o controle de qualidade, a rastreabilidade e a avaliagdo do
desempenho operacional. A auséncia de processos automatizados torna o processo sujeito a
erros humanos, inconsisténcias e atrasos na obtengao de informagdes, o que pode
comprometer a confiabilidade dos indicadores de producao e dificultar a identificacdo de nao
conformidades ao longo da linha produtiva.

No contexto industrial, a utilizacdo de tecnologias associadas a Internet das Coisas
(Internet of Things - loT) tem viabilizado o registro automatizado € o monitoramento
continuo de varidveis produtivas e a geracdo de dados confidveis para apoio a tomada de
decisdo (Atzori; lera; Morabito, 2010). Nesse cenario, o desenvolvimento de sistemas
embarcados para a contagem de produtos em linhas de producdo mostra-se uma solucao
eficaz para aumentar a confiabilidade na medicao da quantidade produzida e na identificacao
de falhas (Leal et al., 2021).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um sistema [oT para
contagem automatizada de produtos em linha de produgdo, utilizando microcontrolador
ESP32, sensores industriais de presenga e comunicagdo via protocolo MQTT. O sistema
proposto realiza a identificacdo da quantidade total de produtos produzidos, o registro de
itens com defeito e o armazenamento das informag¢des em banco de dados, permitindo a
visualizacdo dos dados por meio de dashboards acessiveis em tempo real. O uso de
dashboards justifica-se, pois alivia a carga cognitiva e melhora a compreensdao dos dados
(Alvarado et al., 2021).

Como objetivos especificos, busca-se: implementar um prototipo funcional integrado
a linha de produgdo; garantir comunicagdo estavel e confiavel entre os dispositivos por meio
do protocolo MQTT,; armazenar os dados coletados em banco de dados relacional;
desenvolver painéis de visualizagdo para acompanhamento da produgao; e realizar testes em

ambiente industrial real, avaliando o desempenho e as limita¢des da solugdo proposta.



A relevancia deste estudo reside na aplicagdo pratica de tecnologias [oT em um
ambiente industrial real, contribuindo para a melhoria do controle de qualidade, da
rastreabilidade e da eficiéncia operacional da Industrias Unidas SM LTDA Alimentos. Além
disso, o trabalho fornece subsidios técnicos para futuras expansdes do sistema e para a

adogao de solugdes semelhantes em outras linhas de produgao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Arquitetura IoT e Comunica¢io em Rede

Segundo Magrani (2018), o termo Internet das Coisas (IoT) pode ser caracterizado
como um ambiente no qual dispositivos fisicos estdo conectados por redes digitais e
incorporam sensores, atuadores e tecnologias embarcadas, permitindo a coleta, transmissdo e
processamento de dados. Esse conjunto de dispositivos interligados constitui um ecossistema
voltado para a automatizagdo de tarefas e para a criagdo de solugdes que simplificam
atividades cotidianas, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida e para a otimizagado
de diversos processos.

Nesse contexto, a comunicacao entre os dispositivos [oT e os servidores da Industrias
Unidas SM LTDA Alimentos ¢ realizada por meio de uma arquitetura leve, segura e
altamente confiadvel, baseada principalmente nos protocolos MQTT e Wi-Fi, garantindo a
transmissdo eficiente e em tempo real dos dados coletados.

De acordo com Hunkeler, Truong e Stanford-Clark (2008), o MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) ¢ um protocolo de comunicagdo extremamente leve, baseado
no modelo publish/subscribe, ideal para dispositivos embarcados com baixa capacidade de
processamento. Suas vantagens incluem: (i) Baixa laténcia; (i) Baixo consumo de energia;
(iii) Simplicidade na implementacdo e na transferéncia de dados; (iv) Seguranca e
confiabilidade; (v) Suporte a conexdao de diversos dispositivos simultaneamente; (vi)
Tolerancia a falhas de conexao.

Diante dessas caracteristicas, o MQTT ¢ amplamente utilizado em aplicagdes
industriais, sendo escolhido como o padrao de comunicacao entre o ESP32 e o servidor da
empresa. Para viabilizar essa comunicacao, o microcontrolador ESP32 conecta-se a rede

Wi-Fi corporativa, enviando os dados ao broker MQTT. O uso do Wi-Fi ¢ adequado por



oferecer banda suficiente para transmissdes rapidas e frequentes, além de permitir

conectividade direta com servidores locais € em nuvem (ESPRESSIF SYSTEMS, 2023).

2.2 Sensores fotoelétricos de presenca

O projeto utiliza um sensor fotoelétrico de presengca difuso NPN (modelo
E3F-DS30C4). Esse tipo de sensor emite um feixe de luz que ¢ refletido pelo objeto e retorna
ao detector integrado no proprio corpo do sensor (Gayathri et al., 2025).

O funcionamento do sensor baseia-se na emissdo de um feixe de luz infravermelha a
partir de um emissor integrado. Quando um objeto (produto) entra na regido de deteccao,
parte da radiacdo luminosa ¢ refletida pela superficie do objeto e retorna ao receptor optico
presente no proprio corpo do sensor.

O circuito interno interpreta esse retorno como a presenca do objeto e,
consequentemente, aciona a saida NPN, enviando um sinal elétrico ao microcontrolador
ESP32, que realiza o processamento da informacao de detecgao.

Dentre as vantagens do uso desse equipamento, estdo: (i) Boa resposta a objetos
opacos; (i) Facil ajuste de distancia até 30 cm; (iii) Ampla faixa de tensdo de alimentacdo (10
a 30 VDC); (iv) Saida NPN compativel com a maioria dos dispositivos de controle industrial;
(v) Baixo custo e boa durabilidade.

Diante disso, Takawade (2024) destaca que esses sensores sao amplamente utilizados
em esteiras transportadoras, pois operam de forma rdpida, confiavel e sem contato fisico,
sendo adequados para diferentes materiais e condigdes ambientais e contribuindo, assim, para

a otimizacao de tarefas como a gestao de estoque e a eficiéncia operacional.

2.3 Microcontroladores e sistemas embarcados

O ESP32 ¢ um microcontrolador robusto, amplamente utilizado em solugdes IoT. Isso
ocorre porque o dispositivo possui processador dual-core, o que permite a execugdo paralela
de tarefas, favorecendo a implementacdo de sistemas multitarefa com maior eficiéncia e
previsibilidade temporal (ESPRESSIF SYSTEMS, 2023).

Entre suas principais caracteristicas, destacam-se a conectividade Wi-Fi e Bluetooth
integradas, eliminando a necessidade de mddulos externos de comunicagao e reduzindo a
complexidade do hardware do sistema. O ESP32 dispde ainda de uma ampla gama de pinos

de entrada e saida de uso geral (GPIO), com fécil controle por software, além de suporte



nativo a interrupgoes, temporizadores e periféricos como ADC, PWM, UART, SPI e I?C, o
que o torna adequado para aplicagdes industriais e sistemas embarcados complexos
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2023).

No sistema desenvolvido neste trabalho, o dispositivo executa a légica de contagem,
filtra ruidos, realiza conexao com Wi-Fi, envia dados via MQTT e pode controlar dispositivos

auxiliares como relés e sinaleiros.

2.4 Computaciao em nuvem, banco de dados e dashboards

O sistema utiliza um conjunto de tecnologias para armazenamento e visualizacdo dos
dados coletados ao longo da linha de produg¢do. A comunicacdo entre os dispositivos de
campo e a infraestrutura de armazenamento ¢ realizada por meio de um broker MQTT, que
atua como elemento central da comunicacdo. O broker ¢ responsavel por receber, organizar e
distribuir as mensagens publicadas pelos dispositivos embarcados aos respectivos assinantes,
assegurando uma comunicacao assincrona escalavel (Yuan, 2017).

Os dados coletados sdo armazenados em um banco de dados relacional MySQL,
utilizado para o registro estruturado das informagdes de produg@o. A escolha desse banco de
dados se deu pela sua vasta documentagao, escalabilidade e seguranca (Pires, 2025). Entre os
dados armazenados destacam-se a quantidade total de produtos fabricados, o nimero de itens
com defeito, os timestamps associados a cada evento, a identificacdo dos dispositivos
responsaveis pela coleta e os indicadores histéricos de producdo. A utilizagao de registros em
tabelas possibilita a realizacdo de andlises estatisticas, auditorias de producdo e a geragdo de
relatdrios gerenciais, sendo o MySQL uma solugdo amplamente adotada para armazenamento
estruturado de dados em sistemas industriais e corporativos (Oracle Corporation, 2024).

A visualiza¢do das informagdes € realizada por meio da plataforma Home Assistant’.
O software permite a criagdo de painéis personalizados compostos por cartdes e graficos.
Para este projeto, a plataforma foi configurada para exibir a contagem total de produtos, o
nimero de itens defeituosos, graficos de producdo em tempo real, historico de produgdo por
periodo, status de funcionamento dos dispositivos e indicadores operacionais relevantes.

A escolha do Home Assistant justifica-se por sua arquitetura leve e flexivel, pela

facilidade de integracdo com o protocolo MQTT, pela capacidade de comunicagdo com

® Home Assistant ¢ uma plataforma de cddigo aberto voltada a automagéo e monitoramento de
sistemas loT, permitindo a integragcdo de dispositivos por meio de diferentes protocolos de
comunicacgao e a visualizagdo de dados em tempo real por meio de painéis interativos.



diferentes hardwares e servicos, bem como pela automagdo € o monitoramento em tempo
real, além do desenvolvimento rapido de dashboards responsivos e acessiveis (OPEN HOME
FOUNDATION, 2026). Essas caracteristicas tornam a plataforma adequada para o

monitoramento da producao industrial na Industrias Unidas SM LTDA Alimentos.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho contemplou etapas de levantamento de
requisitos, desenvolvimento do protdtipo e testes em ambiente laboratorial e industrial. A
pesquisa caracteriza-se como aplicada, com abordagem experimental, conduzida por meio de
um estudo de caso em ambiente industrial. O objetivo foi desenvolver e aplicar um sistema
baseado em Internet das Coisas (IoT) para o monitoramento e a contagem automatizada de
produtos em uma linha de producao, avaliando seu funcionamento em condigdes reais de
operacao.

A populagdo da pesquisa corresponde ao conjunto de unidades produzidas em uma
linha de producao industrial continua. A amostragem foi definida de forma nao probabilistica,
considerando os produtos que trafegam por trechos especificos da linha onde o sistema de
contagem foi instalado. Essa sele¢dao permitiu a observagdo do comportamento do sistema em
condigOes representativas do processo produtivo, sem interferir no fluxo normal da produgao.

O estudo foi realizado em uma linha de producdo industrial, pertencente a empresa
Indtstrias Unidas SM LTDA Alimentos, localizada no municipio de Macaiba/RN. O
ambiente caracteriza-se pela producao seriada de unidades, com deslocamento continuo dos
produtos por meio de esteiras. Adicionalmente, etapas preliminares de validagao foram
conduzidas em ambiente controlado (laboratério do LAICA), com o intuito de testar o
funcionamento dos componentes e ajustar pardmetros do sistema antes da aplicacdo em

campo.

3.1 Arquitetura do sistema

O sistema proposto ¢ composto por um conjunto integrado de hardware, firmware,
comunicacdo em rede, armazenamento de dados e visualizagdo das informagdes. A
arquitetura foi projetada de forma modular, visando facilitar a manutengao, a escalabilidade e

a replicacdo da solu¢ao em outras linhas de produgao.



O processo de contagem inicia-se com a deteccdo da passagem dos produtos por meio
de um sensor industrial fotoelétrico de presenca, instalado diretamente na linha de produgao.
O sinal gerado pelo sensor ¢ processado por um microcontrolador ESP32, responsavel pela
leitura dos dados, filtragem de ruidos, execucdo da ldgica de contagem e gerenciamento da
comunicacao em rede.

Os dados coletados sao transmitidos via rede Wi-Fi para um broker MQTT, utilizando
o modelo publish/subscribe, que facilita a integracdo com outras plataformas e possibilita
escalabilidade (Seoane er al. 2021; Vieira et al. 2024). Em seguida, as informagdes sdo
encaminhadas para um banco de dados relacional MySQL, onde sao armazenadas de forma
estruturada, juntamente com registros temporais e identificadores do dispositivo. Por fim, os
dados sdo disponibilizados para visualizagdo em tempo real por meio de dashboards
desenvolvidos na plataforma Home Assistant, permitindo o acompanhamento da produgao e
dos indicadores operacionais. O fluxo geral de funcionamento do sistema ¢ apresentado na

Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do funcionamento do sistema de contagem automatizada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Hardware Utilizado

O sistema de aquisi¢do de dados foi implementado com os componentes de hardware
apresentados na Tabela 1. O prototipo desenvolvido, bem como sua disposi¢do interna, ¢

ilustrado nas Figuras 2 ¢ 3.



Tabela 1 — Componentes de hardware do sistema de aquisi¢cdo de dados

Item Fungdo

Médulo ESP32D 38 pinos Controlador principal da contagem.

Maédulo ESP32 Modbus — Relé 4/8 canais (9-24V) Acionamento de sinaleiros e circuitos auxiliares.
Fotosensor NPN E3F-DS30C4 Contagem da passagem das garrafas.

Caixa de passagem Steck 234x174x90 mm Acomodacdo dos componentes.

Sinaleiros verde e vermelho 24 VDC Indicacdo visual do sistema.

Chave interruptora 10A 125/250VAC Liga/desliga da caixa.

Fontes 12V e 24V (trilho DIN) e 12V/2A bancada Alimentacdo dos modulos.

Prensa-cabos nylon Organizacdo e seguranca dos cabos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2 — Prototipo fisico do sistema de aquisigao de dados

Fonte: Autor.



Figura 3 — Vista interna do protétipo com integragdo do ESP32, fonte de alimentag@o e conexdes do sensor.

Fonte: Autor.

3.3 Software e Tecnologias

O firmware do microcontrolador foi desenvolvido utilizando as linguagens C/C++,
por meio do Arduino IDE e do ambiente ESP-IDF, permitindo acesso eficiente aos recursos
de hardware do ESP32 (ESPRESSIF SYSTEMS, 2023). A logica de contagem foi
implementada com uso de interrupgdes e filtros de software, visando reduzir leituras
duplicadas e ruidos provenientes da variagdo da velocidade da esteira.

A comunicagdo entre o ESP32 e o servidor foi realizada por meio do protocolo
MQTT, utilizando a biblioteca PubSubClient, que permite a troca de mensagens entre cliente
e broker MQTT (Knolleary, 2019). As mensagens foram estruturadas no formato JSON,
facilitando a interpretagdo e o armazenamento dos dados.

Para a persisténcia das informacdes, foi desenvolvido um script em linguagem Python
responsavel por subscrever os topicos MQTT e inserir automaticamente os dados recebidos
no banco de dados MySQL. Esse script atua como intermedidrio entre o broker MQTT e o

banco de dados, garantindo automagao e confiabilidade no armazenamento das informagdes.



A visualizagdo dos dados foi implementada na plataforma Home Assistant, que se
integrou ao broker MQTT e ao banco de dados, permitindo a criagdo de dashboards

personalizados com indicadores de produgdo, graficos temporais e status do sistema.

3.4 Procedimentos Experimentais e Avaliacdo de Desempenho

Os sistemas [oT sdao formados por objetos heterogéneos, por isso ha uma necessidade
de cautela durante a realizagao dos testes nesse tipo de produto (Menezes, 2018). A validagao
do sistema foi realizada por meio de testes progressivos, organizados em diferentes etapas.

Inicialmente, foram conduzidos testes unitarios do sensor fotoelétrico, envolvendo a
calibracdo da distancia de deteccdo, analise do angulo de incidéncia e verificagdo do
desempenho em diferentes velocidades da esteira. Também foram realizados testes com
frascos de diferentes cores e materiais, a fim de avaliar o impacto da reflexdo da luz na
confiabilidade da deteccao.

Em seguida, foram realizados testes de comunicacdo para validar a transmissdo de
dados via MQTT, incluindo a conexdo inicial com o broker utilizado no ambiente de
desenvolvimento e, posteriormente, a migra¢do para o broker configurado no servidor da
empresa. Nessa etapa, verificou-se a estabilidade da comunicagdo tanto em rede interna
quanto em acessos externos controlados.

A coleta de dados foi realizada de forma continua e automatizada. A cada passagem
de um produto pela regido de detec¢do do sensor, um evento era identificado e processado
pelo microcontrolador ESP32, que realizou a atualizacdo da contagem local de unidades
produzidas. Esses dados eram, entdo, organizados para posterior transmissdo ao servidor por
meio do protocolo MQTT.

Os ensaios foram realizados em trechos reais da linha de produgdo, considerando
variagdes na velocidade da esteira € no posicionamento do sensor, de modo a avaliar a
consisténcia e a precisao do sistema em diferentes condigdes operacionais, conforme praticas
recomendadas para a analise de desempenho de sistemas automatizados de medigao
(Montgomery, 2016).

Com o objetivo de garantir a integridade das informagdes, o sistema foi projetado para
manter a contagem local mesmo em situacdes de instabilidade ou indisponibilidade de rede.
Nesses casos, os dados permanecem armazenados no dispositivo embarcado até que a

comunicagdo seja restabelecida.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Implementacio e Integraciao do Sistema

A implementagdo do sistema de contagem automatizada seguiu os requisitos
levantados em visita técnica a unidade fabril da Industrias Unidas SM LTDA Alimentos. O
desenvolvimento iniciou-se com a fase de prototipagem, na qual a selecdo de hardware
priorizou o equilibrio entre custo e desempenho industrial. Optou-se pelo microcontrolador
ESP32 em conjunto com um sensor fotoelétrico de presenga NPN (modelo E3F-DS30C4),
devido a sua robustez e compatibilidade com sinais industriais.

A arquitetura de software foi estruturada de forma modular, utilizando a ferramenta
Git para controle de versionamento, processo crucial para garantir a qualidade e evitar erros
de integracdo (Andrade et al, 2024). A associacdo do hardware com o servidor MQTT
permitiu o trafego de dados em formato JSON, garantindo que as informacdes de contagem
fossem transmitidas em tempo real para o banco de dados MySQL e para o dashboard de
monitoramento.

4.2 Avaliacao do Desempenho e Coleta de Dados

O sistema foi submetido a testes em ambiente controlado e em condi¢des preliminares
de operagdo na linha de produgdo. Observou-se que o firmware desenvolvido cumpre os
requisitos de persisténcia de dados, mantendo a contagem mesmo em cendrios de
instabilidade ou perda momentanea de conexdo com o Wi-Fi ou com o broker MQTT.

Os dados coletados pelo script Python foram registrados com sucesso no banco de
dados MySQL, incluindo indicadores como quantidade produzida, registros de falhas e
timestamps. Essa estrutura permite a futura integracdo com ferramentas de analise de dados,

como o PowerBI, visando auditorias de producao e suporte a tomada de decisdo gerencial.



Figura 4: Dashboard apresentado na plataforma Home Assistant
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4.3 Analise de Limitacoes e Discussdo Técnica

Durante a fase experimental, identificou-se uma variagao na acuracia da detec¢ao em
fun¢do das propriedades Opticas dos objetos monitorados. Como o sensor fotoelétrico
E3F-DS30C4 opera por reflexdo difusa (SENSOR FOTOELETRICO MI18 NPN
E3F-DS30C4, 2026), a deteccdo depende diretamente da luz que retorna ao detector
integrado.

Os resultados evidenciaram que garrafas escuras, por absorverem o feixe
infravermelho, e garrafas transparentes, por permitirem a passagem da luz, apresentaram
indices de erro superiores em comparagao a objetos opacos. Variagoes de angulo e distancia
também impactaram a sensibilidade do sensor. Conforme aponta a literatura técnica, este €
um comportamento esperado para sensores de reflexdo difusa em superficies ndo uniformes.

Para mitigar essa limitagdo, adotou-se a estratégia de reposicionamento do sensor para
a detecgdo focada nas tampas das garrafas. Por possuirem cores mais previsiveis e superficies
planas, as tampas proporcionam uma reflexdo mais estavel. Esta solugao pratica elevou a
confiabilidade da contagem, demonstrando que ajustes na instalagdo fisica s3o tdo cruciais

para a eficiéncia do sistema [oT quanto a légica do firmware.



4.4 Viabilidade e Contribuicoes do Sistema

Em sintese, a solug@o apresentou resultados positivos nos seguintes aspectos:

- Estabilidade de Comunicacdo: O protocolo MQTT manteve a integridade das
mensagens durante todos os ciclos de teste;

- Rastreabilidade: O uso do MySQL garantiu o historico fidedigno da produgao;

- Interface de Monitoramento: O dashboard na plataforma Home Assistant proveu
visualizag¢des responsivas e acessiveis em tempo real.

Os resultados obtidos indicam que o sistema possui alta aplicabilidade no contexto
industrial da Industrias Unidas SM LTDA Alimentos, sendo capaz de reduzir falhas humanas
no processo de contagem e fornecer indicadores operacionais precisos.

5. CONCLUSAO

O trabalho de pesquisa alcanca seu objetivo ao desenvolver um sistema loT para
contagem automatizada de produtos em linha de producdo industrial, integrando sensor
fotoelétrico de presenga, microcontrolador ESP32, comunicacao via protocolo MQTT, banco
de dados relacional MySQL e dashboards de visualizagdo em tempo real. A solug¢@o proposta
demonstra viabilidade técnica e aplicabilidade pratica no contexto industrial da empresa
Industrias Unidas SM LTDA Alimentos, contribuindo para a automagdao do processo de
contagem e para a geragao de indicadores confiaveis de produgao.

A implementagdo do sistema possibilita a identificacdo automatica da quantidade total
de produtos fabricados e o registro sistematico das informagdes de produgdo, reduzindo a
dependéncia de processos manuais e, consequentemente, a ocorréncia de erros humanos. A
arquitetura modular foi adotada, pois favorece a manutencao, a escalabilidade e a replicagao
da solu¢do em outras linhas produtivas ou em ambientes industriais semelhantes (Gobi,
2019).

Os testes realizados em ambiente controlado e em trechos reais da linha de producao
evidenciam que o sistema apresenta desempenho consistente, mesmo diante de variagcdes na
velocidade da esteira e de instabilidades na conexdo de rede. O mecanismo de tolerancia a
falhas implementado garante a continuidade da contagem local e a posterior sincronizagao
dos dados, assegurando a integridade das informagdes armazenadas.

Uma limitagdo observada refere-se ao uso de sensores fotoelétricos de reflexao difusa,

cuja eficiéncia ¢ influenciada pelas caracteristicas Opticas dos frascos, especialmente no caso



de embalagens muito escuras ou transparentes (Cavedo; Esmaili; Norgia, 2021). A estratégia
de reposicionar o sensor para a deteccdo da tampa dos produtos mostrou-se eficaz para
mitigar esse problema, aumentando a confiabilidade da contagem sem a necessidade de
substitui¢do do sensor.

Como contribuicdo, o estudo apresenta uma solugdo de baixo custo, baseada em
tecnologias amplamente disponiveis, capaz de fornecer dados em tempo real para apoio a
tomada de decisdo e melhoria do controle de qualidade. Além disso, o armazenamento
estruturado das informagdes cria uma base histérica que pode ser explorada por ferramentas
de analise e inteligéncia de dados, ampliando o potencial de uso do sistema (Lee; Bagheri;
Kao, 2015).

Para trabalhos futuros, propde-se a instalacdo permanente do sistema na linha de
producdo e a ampliagdo dos indicadores disponibilizados nos dashboards. No que se refere a
seguranca da informacao, evidencia-se a necessidade de implementar mecanismos avangados
de seguranca da informagdo na comunicacio MQTT, como criptografia SSL/TLS, que
desempenha um papel fundamental na garantia da confidencialidade e integridade dos dados
transmitidos (Vieira; Rizzetti, S.D.). Ademais, recomenda-se a adogao de atualizagdo remota
de firmware por meio da tecnologia Over-The-Air (OTA), que permite gerenciar atualizagdes
de software de forma remota (Escola et al., 2021). Tais aprimoramentos tendem a elevar a
robustez, a seguranca e a longevidade da solugdo, consolidando sua aplicagdo em ambientes

industriais de maior escala (Rahman et al. 2020).
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