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Resumo: A automacéao laboratorial tem se tornado cada vez mais rele-
vante na pesquisa cientifica por sua capacidade de aumentar a eficiéncia,
a precisao e a reprodutibilidade dos experimentos. Este trabalho tem por
objetivo desenvolver um protétipo de sistema embarcado com foco em auto-
macao laboratorial, utilizando um microcontrolador ESP32, sensor indutivo
e comunicagao via API REST. O sistema sera aplicado no monitoramento
da atividade voluntéria de roedores em rodas de exercicio, buscando supe-
rar as limitagdes presentes em modelos atualmente disponiveis. O projeto
visa melhorar a precisdo na coleta de dados, otimizar funcionalidades e tor-
nar a interface do usuario mais acessivel. Para isso, foi criado um novo mé-
dulo de hardware responséavel pela coleta e transmissao dos dados, além
de uma aplicagao desktop desenvolvida em Python, que atua como servidor
e interface de controle. O sistema busca atender as necessidades do meio
académico ao proporcionar maior reprodutibilidade, eficiéncia e seguranga
nos estudos comportamentais com roedores, promovendo inovagao tecno-
l6gica de baixo custo no ambiente de pesquisa. Os resultados demonstram
gue o prototipo apresentou desempenho satisfatério, com elevada preci-
sdo dos sensores, e melhorias significativas na interacdo com a interface
do usuario. Além disso, o aplicativo de integracao atendeu as expectati-
vas, atuando sem perdas na importagdo dos dados. Embora os resultados
tenham sido positivos, futuros aprimoramentos podem ser direcionados a
melhoria dos processos de visualizagao e importacao de dados, bem como
a validacdo do sistema em diferentes cenarios experimentais.
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ABSTRACT: Laboratory automation has become increasingly relevant in
scientific research due to its ability to enhance the efficiency, accuracy, and
reproducibility of experiments. This work aims to develop a prototype of
an embedded system focused on laboratory automation, using an ESP32
microcontroller, an inductive sensor, and communication via a REST API.
The system will be applied to monitor the voluntary activity of rodents on
exercise wheels, seeking to overcome the limitations present in currently
available models. The project aims to improve data collection accuracy,
optimize functionalities, and make the user interface more accessible.

To achieve this, a new hardware module was created, responsible for data
collection and transmission, along with a desktop application developed in
Python, which acts as both server and control interface. The system is de-
signed to meet the needs of academic research by providing greater repro-
ducibility, efficiency, and safety in behavioral studies involving rodents, while
promoting low-cost technological innovation in the research environment.
The results show that the prototype demonstrated satisfactory performance,
with high sensor accuracy and significant improvements in user interface
interaction. Furthermore, the integration application met expectations, ope-
rating without data import losses. Although the results were positive, fu-
ture improvements may focus on enhancing data visualization and import
processes, as well as validating the system in different experimental scena-
rios.

Keywords: Embedded systems; Internet of things; REST API; Laboratory
automation; Rodent behavior monitoring

1 INTRODUGAO

Desde sempre, a investigacao cientifica se apresentou funda-
mental para a humanidade. Ela é essencial para o progresso da sociedade,
o refor¢co da economia, a promoc¢ao da inovacgao e a resolucéo dos proble-
mas dificeis e desafiantes que enfrentamos enquanto povo, lugar e planeta
(Rosowsky, 2022).

Neste sentido, os sistemas embarcados emergem como instru-
mentos poderosos que auxiliam na investigacao, especialmente ao integrar-
se progressivamente nos ambientes de trabalho e processos industriais,
elevando as taxas de producao, a eficiéncia e a qualidade dos resultados
(Hitomi, 1994; Holland; Davies, 2020).

Os sistemas embarcados podem ser definidos como um com-
putador embutido em algo que ndo é um computador, ou seja, sdo objetos



inteligentes que possuem uma combinac¢ao de hardware e software projeta-
dos para cumprir um propdésito especifico (Vasseur; Dunkels, 2010; Nureni,
2022).

Para a implementacao de sistemas embarcados, seja em pes-
quisa, na industria ou em casas inteligentes, a primeira escolha geralmente
recai sobre 0 uso de microcontroladores. Os microcontroladores sao autos-
suficientes, tém custo beneficio e cabem perfeitamente para aplicagces de
sistemas embarcados em tempo real (Pang, 2015).

Um dos microcontroladores mais utilizados é o ESP32, suas
principais qualidades estdo relacionadas com a conectividade. O ESP32
conta com interfaces Wi-Fi e Bluetooth integradas, sendo compativel com
varios protocolos Wi-Fi. Além disso, sua usabilidade € pratica e versatil,
ele pode ser programado utilizando vérias linguagens, possuindo também
compatibilidade com diversas outras placas e uma grande variedade de bi-
bliotecas a disposicao do programador. (Hercog et al., 2023).

Atualmente, quando se trata do tema de estudos laboratoriais e
académicos, € visto cada vez mais presente a utilizagdo de métodos auto-
matizados que auxiliam na analise e estudo dos objetos de pesquisa. Sao
diversos os beneficios que a automacao em laboratérios académicos pode
trazer, dentre eles pode-se citar a reprodutibilidade, a eficiéncia laboratorial,
uma tradug¢ao mais rapida e fatores de segurancga (Holland; Davies, 2020).

A automacao laboratorial tem emergido como uma tendéncia sig-
nificativa na pesquisa cientifica, trazendo avancos consideraveis na eficién-
cia e precisdo dos processos experimentais. Sao diversos os beneficios
para os laboratérios, um dos mais pertinentes é seu uso na melhoria da re-
produtibilidade da pesquisa laboratorial, que ocasiona na melhoria da qua-
lidade dos testes laboratoriais, reduzindo a variabilidade induzida por hu-
manos e aumentando a taxa de geragao de dados (Holland; Davies, 2020).

Dentre as diversas areas nas quais a automacao laboratorial
consegue operar, pode-se citar o uso para estudos de roedores. Os ra-
tos e camundongos sdo animais ideais para pesquisas biomédicas devido
as suas semelhangas com os humanos em termos de anatomia e fisiologia,
uma vez que cerca de 95% dos seus genes sdao compartilhados pelas trés
espécies (Bryda, 2013).

No capitulo 12 do livro “Translational Neuroscience: Toward New
Therapies”, (Robbins, 2015) descreve pesquisas que exploram aspectos
comportamentais e cognitivos dos roedores, evidenciando o potencial da
automacao para conduzir testes de percepc¢ao, atencao, aprendizagem as-



sociativa, funcdes executivas e memdria, entre outros.

As atividades dos roedores se caracterizam por séries de cor-
rida continua de aproximadamente 150s seguidas de intervalos curtos de
recuperacao de cerca de 30s, com velocidade média de 1,5 a 3 km/h,
assemelhando-se ao treinamento intervalado empregado em seres huma-
nos (Manzanares; Silva; Gandra, 2019).

Além disso, a automacao permite uma abordagem inovadora na
avaliacdo das respostas adaptativas ao exercicio. Por meio da corrida
voluntaria em rodas, os pesquisadores podem investigar ndo somente as
mudangas comportamentais e as capacidades de exercicio, mas também
os efeitos do exercicio sobre doencgas e envelhecimento (Landisch et al.,
2008; McMullan et al., 2016). Apesar dos beneficios apontados, ha tam-
bém afirmagdes claras na literatura de que muitos investigadores em ins-
tituicbes académicas tém sido lentos para adotar a automagéo laboratorial
(Sadowski; Grant; Fell, 2016; Almeida; Ferreira, 2017; Jessop-Fabre; Son-
nenschein, 2019).

Na elaboracgéo deste trabalho, foram pesquisados diversos siste-
mas correlatos para monitoramento da atividade voluntaria em roedores. O
principal sistema analisado € de autoria local da UNESC. Nele é utilizado
um sensor magnético para contagem de voltas, um Arduino para leitura do
sensor e um ESP32 para conexdo Wi-Fi. Esse sistema apresenta falhas de
leitura constantes, devido ao sensor, além de sua utilizacao nao ser pratica,
ja que a todo momento que se precisa modificar algo é necessario compilar
0s codigos ao microcontrolador novamente.

O estudo de Chomiak et al. (2016) utilizou um encoder angular
combinado com conversores A/D, breakout boxes e uma camera de alta
velocidade para gerar dados continuos de movimento e rotacao, demons-
trando eficacia na analise comportamental.

O Smart-Kage, de Ho et al. (2023), apresentou uma gaiola au-
tomatizada que integra cameras e valvulas solendides para monitoramento
e testes cognitivos, proporcionando uma avaliagao padronizada e continua
dos comportamentos dos camundongos.

Ja o sistema WRAQ, descrito por Zhu et al. (2021), emprega um
sensor de palheta em versdes offline e online com ESP32 para registrar
dados de atividade em tempo real e armazenar informagdes localmente,
oferecendo uma solugédo econdmica e pratica. E o sistema com mais be-
neficios dentre os pesquisados, podendo citar como melhoria o sensor de
palheta que pode falhar na contagem por trabalhar com campo magnético.



Portanto, o presente trabalho tem por objetivo projetar e otimizar
um protétipo de roda de exercicios microcontrolada com loT para monitorar
a atividade voluntaria de roedores, assegurando maior precisao e eficiéncia
em pesquisas académicas. Com foco principal nas melhorias especificas
para o sistema de roda de exercicio para roedores da UNESC.

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em melhorar
a acuracia dos dados adquiridos pelos sensores, otimizar o sistema e suas
funcionalidades, implementar a comunicagao entre o ESP32 e a aplicacao
desktop por meio de uma API REST, adicionar novas funcionalidades ao
prototipo, garantindo principalmente uma melhoria na interface do usuario
e, por fim, reunir, validar e avaliar os resultados com os dados obtidos do
sistema.

2 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa caracteriza-se por ser explicativa, aplicada de base
tecnoldgica, com uma abordagem qualitativa, se inserindo nas areas de in-
ternet das coisas (IOT) e sistemas embarcados. Quanto aos meios , a
pesquisa se qualifica como bibliografica e experimental.

O objetivo da pesquisa € aprimorar e melhorar um prot6tipo exis-
tente no ambiente educacional da UNESC, otimizando a interface do usua-
rio, mobilidade e, principalmente, a precisdo dos dados. Para isso, foi de-
senvolvido um novo protétipo de roda de exercicios para o uso em estudos
comportamentais de roedores e também uma aplicacao desktop em python
para controle e acesso aos dados do protétipo.

Pode-se entdo dividir o projeto em duas partes. A primeira, e
principal, consiste no desenvolvimento do médulo de hardware, responsé-
vel pela coleta de dados, pela interagdo com o usuario e pela comunicagao
com o servidor. A segunda parte corresponde ao desenvolvimento da apli-
cacao desktop, na qual é criado o servidor responsavel pela comunicagcao
por meio de chamadas HTTP que conectam o dispositivo a aplicacdo. Na
figura 1 tem-se a divisdo do projeto em médulos.



Figura 1- Mddulos do projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 APLICACAO DESKTOP

Para o desenvolvimento da aplicagao desktop, foi utilizada a lin-
guagem Python na versao 3.13.3, no ambiente do Visual Studio Code, ver-
sdo 1.99.3 em Windows 11. Foram utilizados alguns pacotes Python para
auxiliar no desenvolvimento, sao eles: PyQt6 versao 6.9.0, Werkzeug 3.1.3,
Flask versao 3.1.0 e Pandas 2.2.3.

O pacote do PyQt6 foi utilizado para a construgcao do front da
aplicacao, dentro dele existem diversos componentes pré-definidos usados
para a construcado das telas, pode-se citar, QWidgets, QLabel e QPush-
Button. O pacote do Pandas foi utilizado para a conversao dos dados para
excel possibilitando o download dos dados para posterior anélise. E por fim,
os pacotes Werkzeug e Flask sdo utilizados para os momentos de criacao,
conexao e roteamento do servidor local.

A aplicacéo inicia em uma tela de login, desenvolvida com usua-
rio e senhas fixos somente para testes, pois ndo € um topico de extrema
importancia para o funcionamento do projeto, podendo ser tratado posteri-
ormente em trabalhos futuros.

Passando pela tela de login, tem-se 0 menu principal da aplica-
cao. A partir dele é possivel acessar as trés funcdes existentes no pro-
grama. A caracteristica principal da aplicagdo esta na sua capacidade de
abrir um servidor local para que possa ocorrer a comunicacao entre o ESP
e um computador. Ocorrendo essa comunicacgao, é possivel fazer a trans-



feréncia de arquivos sem a necessidade de conexdo com fios entre os dis-
positivos, apesar de que ainda é uma conexao em rede local, sendo assim
ambos os dispositivos devem estar conectados na mesma rede.

A aba "Ligar Servidor"é responsavel por iniciar um servidor que
permite a comunicacao entre dispositivo e aplicacdo por meio de requisi-
cbes HTTP a uma API REST. Optou-se por manter toda a APl no computa-
dor host, simplificando a configuracéo para o usuario. Como esse servidor
opera localmente no computador, quando é necessario que a aplicacao se
comunique com o ESP, o dispositivo realiza leituras peridédicas em um end-
point da API. Isso possibilita que o ESP receba comandos do programa.
Nos demais momentos, a comunica¢ao ocorre normalmente, com o ESP
enviando informagdes para os endpoints existentes.

Além da comunicacdo dos dados, foi criado também um end-
point de "ping"que permite ao ESP enviar requisi¢des periddicas para ver a
situacao do servidor.

Ainda na aba de ligar o servidor, é exibido ao usuario o enderec¢o
qgue deve ser configurado no ESP para estabelecer a conexdo. Esse ende-
reco é composto pelo IPv4 da maquina e pela porta utilizada. Isso facilita
0 processo de configuracao, permitindo que mesmo usuarios sem conheci-
mentos técnicos aprofundados realizem a integragéo de forma simples. A
figura 2 possui uma imagem da tela responsavel por ligar o servidor.

Figura 2 - Tela ligar servidor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apdbs a conexao ser estabelecida, ja é possivel visualizar os da-



dos provenientes da roda de atividades. O usuario conta com duas opcdes
de visualizacdo. Na aba "Live View", sera exibida a ultima volta registrada
pela roda, o que permite verificar rapidamente se algum animal esta se mo-
vimentando, sem que seja necessario fazer todo o processo de importacao
de dados.

A segunda opgéao consiste na importacdo dos dados salvos lo-
calmente no dispositivo. O usuario faz a requisicao de importagéo e espera
o microcontrolador enviar o arquivo. O arquivo recebido é no formato binario
(.bin), escolhido por ser leve, ja que cada atividade do roedor ocupa apenas
12 bytes, o que facilita 0 armazenamento no dispositivo e a transferéncia.
Embora o arquivo seja binario, o usuario tem duas opg¢des para baixa-lo em
formatos mais acessiveis para visualizacao, seja em .txt ou .xIsx. A figura 3
€ dividida entre as telas de live view e importacao.

Figura 3 - Live view e importacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tanto na visualizagdo em tempo real quanto na importacéo dos
dados, cada atividade contém os campos, numero de voltas, tempo da ati-
vidade, e data de inicio da atividade. Ja as informacdes sobre o nome da
gaiola e o diametro da roda sdo enviadas apenas uma vez, no momento da
importacgao.

Os dados de velocidade e distancia sao calculados diretamente
na aplicagéo, utilizando as férmulas de calculo da circunferéncia e da ve-
locidade média. Por fim, com todas as informagdes disponiveis, cabe ao
pesquisador decidir a melhor forma de realizar a analise.



2.2 MODULO DE HARDWARE

O médulo de hardware representa o componente central deste
projeto, enquanto a aplicacdo desktop pode ser considerada um comple-
mento para a visualizacdo dos dados, porém ainda com sua devida impor-
tancia.

E no dispositivo onde ocorre a coleta e transmissao das infor-
magcdes, além de ser o local onde se configuram os parametros da roda.
A incorporagdo de um maodulo de display com touchscreen acoplado ao
ESP32, torna o sistema mais compacto e melhora significativamente a in-
teracdo usuario-maquina. Sendo assim, ao adotar o display no dispositivo,
busca-se suprir uma das principais lacunas observadas em projetos seme-
Ihantes, a melhoria da facilidade de uso e da interacdo entre o usuario e o
sistema.

2.2.1 Componentes e montagem do sistema

Para a montagem do dispositivo, foi utilizado um microcontrola-
dor ESP32, em funcdo de sua conectividade sem fio, baixo custo e facili-
dade de programacao. Um diferencial da implementacéo do ESP é que ele
vem em conjunto com uma placa de desenvolvimento com um display.

A placa possui home popular de CYD2USB( ESP32 24325028)
e ja integra um display touchscreen de 2,8 polegadas modelo TPM408-2.8,
simplificando assim a conexao entre 0 ESP32 e o painel grafico. Além disso,
essa placa oferece slot para cartdo SD, LED RGB traseiro, saida para alto-
falante e cabeamento dedicado para sensores de temperatura e umidade.
Uma desvantagem do uso da CYD2USB é que a maior parte dos pinos
do ESP32 ja esta reservada para o funcionamento dos componentes inte-
grados, restando apenas uma entrada livre para a conexao de dispositivos
externos. A figura 4 possui um esquema da placa CYD2USB.



Figura 4 - Esquema da placa CYD2USB.

Fonte: Lough (2024). Adaptado pelo autor.

Para a coleta dos dados de voltas, foi escolhido o sensor indu-
tivo ndo faceado LM18-3008PA, um dispositivo PNP normalmente aberto
de trés fios. Optou-se por esse modelo pela simplicidade de uso e pela
maior imunidade a falsos positivos em rotacbes elevadas, em compara-
cao a sensores magnéticos. Seu funcionamento ocorre quando o sensor
€ aproximado de qualquer objeto metalico, seja ele magnético ou nao, a
uma distancia de aproximadamente oito milimetros.

O sensor é alimentado por uma fonte regulada de 6 V e 2 A,
proporcionando uma margem de corrente suficiente para o funcionamento
estavel do sistema.

2.2.2 Desenvolvimento e programacao do ESP

O desenvolvimento do firmware para o ESP32 ocorreu na Ar-
duino IDE versao 2.3.4, com a instalacdo do suporte a placa ESP32 na
versdo 3.2.0. A linguagem utilizada foi a C++ que ja padrdo da IDE também
para desenvolvimento em Arduino.

Para implementar a interface grafica e o tratamento de toques,
foram incorporadas duas bibliotecas externas. Temos a TFT_eSPI na ver-
sédo 2.5.43, responsavel pela renderizagdo de textos, graficos e elemen-
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tos na tela TFT via protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), e a biblio-
teca XPT2046_Touchscreen na versao 1.4, que prové o suporte a deteccao
de toques na camada resistiva do controlador XPT2046 integrado a placa
CYD2USB.

Cada interface grafica foi construida manualmente, definindo-se
explicitamente as coordenadas X e Y de cada elemento. Da mesma forma,
o tratamento de toque requer a configuracdo manual das regides ativas na
tela. Essa abordagem, embora proporcione maior controle sobre o layout e
a interacéao, torna o desenvolvimento mais trabalhoso e propenso a erros,
pois cada modificacdo feita no layout deve ser feita também no toque, e
um componente editado vai interferir nos demais componentes da tela. O
exemplo a seguir da figura 5 demonstra como € feito a renderizagcdo em
tela.

Figura 5 - Exemplo cédigo do display.

void drawBacklightConfigScreen() {

if (% > 65 && x < 135 && y > 180 &% y < 148) {
setBacklightBrightness(@);
screendff = true; Button offButton = { &5, 18e, 7@, 48, "OFF" };
of fTouchTime = millis(); drawButton(offButton);
drawBack]l e

return: Button okButton = { 195, 188, 7@, 48, "OK" };
drawButton(okButton);

if (x » 195 &% x < 265 &% y > 18@ && y < 220) { Button nameButton = { 195, 1ee, 7@, 40, "Nome" };
currentscreen = HOME; drawButton(nameButton);
drawHomeScreen();
return; Button diamButton = { 65, 18e, 78, 48, "Diam.” };
drawButton(diamButton);

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, o firmware faz uso de sete bibliotecas internas do
CORE do ESP32 para gerir funcionalidades de tempo, conexao de rede,
comunicacao HTTP, armazenamento em memoaria flash e sincronizagdo de
horario. A Arduino.h, fornece funcdes de temporizacdo em milissegundos
(por meio de millis()). gerencia a conexao e reconexao automatica a rede
sem fio, enquanto a HTTPClient.h viabiliza o envio e recebimento de requi-
sicbes RESTful ao servidor local.

Para a persisténcia dos dados na memdria ndo volatil do ESP,
utilizou-se a biblioteca Preferences.h, que armazena parametros como o
SSID da rede e o diametro da roda, e a SPIFFS.h, em conjunto com a
FS.h, para gravagao e leitura de arquivos de log no sistema de arquivos
interno do ESP32.

Por fim a biblioteca "Time"sincroniza o relégio interno via proto-
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colo NTP (Network Time Protocol) sempre que ha conexao com a Internet.

2.2.3 Funcionamento e interface

O funcionamento do dispositivo concentra-se principalmente na
coleta de dados de voltas, bem como na configuragdo dos parametros da
roda e dos servidores da aplicacdo. A visualizagao dos dados em tempo
real na tela ndo € o objetivo central do projeto, apesar de possuir a opcao
de visualizar os dados da atividade atual.

Ao ligar, o firmware faz as configuracdoes iniciais de tela, toque e
variaveis. Ele inicia montando o sistema de arquivos SPIFFS, onde ficam
armazenados o histérico de atividades e um cabecalho contendo o nome
da gaiola (32 bytes) e o diametro da roda (float), que seréa utilizado poste-
riormente ao exportar os dados. As credenciais de Wi-Fi, ip do servidor, o
nome da gaiola e o didmetro da roda sdo mantidos em meméria nao-volatil
através da API Preferences, permitindo que essas configuragdes sobrevi-
vam a desligamentos.

A tela inicial do projeto é onde o usuario inicia as interagdes, no
topo da tela é possivel ver o nome da gaiola configurado atualmente, abaixo
tem-se os botdes de acesso ao gréafico de voltas, configuracédo da rede WiFi
e configuragdo do servidor. A esquerda dos botdes, é mostrado ao usuéa-
rio quantas atividades estdo salvas em memdéria, bem como a quantidade
de memodria utilizada. Como as atividades sao salvas em arquivos bina-
rios, a porcentagem normalmente ficara em valores baixos de uso, ja que o
ESP possui 4MB (4.000.000 bytes) de flash, totalizando em média mais de
499.000 atividades.

Ja a direita o usuario pode verificar os indicadores de conexao de
rede e servidor, representados por circulos coloridos, verde para conectado
e vermelho para desconectado. Por fim, no canto superior esquerdo existe
a tela de configuracdo. Na figura 6 € possivel ver a tela inicial.
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Figura 6 - Tela inicial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tela de configuragdo € composta por cinco botées e um con-
trole deslizante. O botdao "Nome"e o botdo "Diam."configuram respectiva-
mente o nome da roda e o seu didmetro. A informacao do nome é somente
para organizagdo, mas o didmetro da gaiola vai influenciar nos célculos de
distancia percorrida e velocidade do roedor.

Ao acessar as opgdes de configuracdo de nome, rede WiFi ou
servidor, € apresentado ao usuario um teclado alfanumérico na tela. Esse
teclado permite a insercao de letras maiusculas e minusculas, numeros e
pontos, possibilitando assim a configuracdo do nome, rede WiFi e endereco
do servidor. Outro botao presente é o "Exc."ele € responsavel pela exclusdo
dos dados do dispositivo caso seja de interesse do usuario.

Por fim, ha a configuracao de brilho da tela. Ela pode ser ajus-
tada através do controle deslizante ou ser completamente desligada se
apertar em "OFF". Essa funcionalidade € extremamente relevante, pois a
luz emitida pelo display pode interferir no comportamento natural dos roe-
dores, prejudicando a coleta de dados confiaveis durante os experimentos.
Na figura 7 tem-se a esquerda a tela de configuragdes e a direita a tela de
teclado, no qual é utilizada em diferentes areas do sistema.
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Figura 7 - Tela configuracoe e teclado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo da tela de inicio para a tela de voltas, estao disponiveis
dois tipos de graficos para a visualizagdo em tempo real da atividade atual.
O primeiro gréfico exibe o numero de voltas realizadas pelo roedor ao longo
do tempo, ja o0 segundo apresenta a velocidade média do roedor, como é
visto na figura 8.

Figura 8 - Tela grafico de voltas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ESP32 executa um loop que monitora continuamente o sensor
de voltas e atualiza imediatamente tanto o contador interno quanto a inter-
face grafica. Assim, o registro de voltas ndo é interrompido por mudancgas
de tela.

O programa trabalha com atividades dos roedores e nao dados
continuos. Para definir o término de uma atividade, € adotado um intervalo
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de cinco segundos sem novas voltas. Se esse intervalo expirar, entende-se
gue a atividade chegou ao fim e seus dados sédo gravados no arquivo binario
e também sado enviados ao modo Live View do aplicativo via requisicao
POST.

Algumas outras requisicdes sdo enviadas paralelamente, como
GETs aos endpoints /ping e /upload-status, verificando se o servidor esta
acessivel e se houve solicitagdo para importar todo o histérico. Essas son-
dagens sao feitas com tempo de espera prolongado para evitar travamentos
em redes instaveis e nao bloqueiam a navegacao do usuario.

2.2.4 Metodologia dos Testes

Para avaliar a precisdo do sensor indutivo na contagem de voltas,
foram realizados testes simulados praticos em uma roda de 15 centimetros
de diametro. Cada teste durou cerca de 30 segundos e com velocidades
manuais mantidas na faixa média observada em camundongos (1,5-3,0
km/h), de modo a evitar regimes extremos de giro.

Para os testes piloto e testes finais, os giros foram realizados
manualmente. Cada teste iniciava-se com a ativacdo de um cronémetro de
30 segundos, a partir do qual eram iniciados tanto os giros manuais quanto
a contagem pelo tacémetro. Buscou-se manter a mesma distancia entre a
roda e o tacébmetro, além de uma velocidade aproximada entre os testes.
No entanto, por se tratarem de testes manuais, pode haver variagdes na
velocidade. Para compensar essas flutuacdes, adotou-se como métrica de
desempenho o erro relativo.Em cada sessao, o sensor registrava o numero
de voltas (Nsens), enquanto um tacémetro digital fornecia o nimero de vol-
tas de referéncia (Nref). Esses valores foram aplicados na férmula de erro
relativo, definida como a razao entre o erro absoluto e o valor de referéncia,
conforme descrito por Zhang et al. (2014) na seguinte férmula:

Nsens — Nref
Nref
Inicialmente, dez testes piloto sob as mesmas condi¢des permiti-
ram estimar o desvio-padréo ¢ do erro relativo. Com esse valor, calculou-se
o tamanho da amostra necessario n para garantir nivel de confianca de 95%
(Z=1,96) e margem de erro maxima de 2% (E=2%), conforme Sapra (2022)
na seguinte formula:

Erro relativo(%) = x 100%

YR X0
e= (220
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Esses indicadores foram usados para validar a precisdo do sis-
tema e confirmar sua adequacao para os estudos académicos.

Além disso, foram feitos testes manuais de conectividade entre
o ESP32 e a aplicacédo desktop, nos quais se monitorou a estabilidade da
comunicacao HTTP, a laténcia média de resposta e a integridade dos dados
manuseados via APl REST.

3 DISCUSSAO E RESULTADOS

O sistema de roda de exercicio com microcontrolador desenvol-
vido demonstrou-se eficaz tanto na coleta dos dados quanto na transmissao
para o aplicativo. Além disso, apresentou melhorias significativas na preci-
sao das medicoes e no design da interface do usuario, evidenciando o seu
potencial para a aplicacdo em pesquisas académicas.

O aplicativo desktop se demonstrou eficiente na sua proposta.
Durante os testes praticos, foi capaz de configurar a rede corretamente a
partir do endereco IP informado, sendo testado em trés localidades distin-
tas, utilizando trés redes Wi-Fi diferentes. Esse desempenho evidencia sua
capacidade de mobilidade e adaptabilidade, permitindo seu uso em diferen-
tes ambientes. As chamadas http funcionaram corretamente e os arquivos
gerados pela importacao tiveram seus dados verificados corretamente, sem
qualquer perda de informacao, comprovando a confiabilidade do sistema no
armazenamento e manipulacdo dos dados recebidos. Sao opcgdes validas
de melhoria a possibilidade de usar em nuvem e outros métodos de expor
os dados.

Com relacao aos testes no dispositivo, primeiramente foram fei-
tos os célculos de desvio padrao e taxa amostral para descobrir a quanti-
dade necessaria de testes de precisdo. Para o desvio padrdo nos 5 testes
piloto, foi encontrado o valor de o = 4,34% com os dados e a formula. A se-
guir é apresentada a férmula e a tabela 1 demonstra os resultados pilotos.

> \/Z(valor — mdia)?

tam.populaao
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Tabela 1 - Dados testes piloto.

Nimero de voltas | Duragdo(s) | Distdncia(m) | Vel.Média(m/s) | Valor tacémetro (rpm) | Voltas tacémetro| Erro relativo
41 30 12,88 0,39 78,7 39 5%
34 29 10,68 0,37 67,3 33 3%
36 29 11,31 0,39 72,8 35 3%
34 29 10,68 0,37 71,3 34 0%
40 28 12,57 0,45 76,5 36 11%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do desvio padréo, foi feito o calculo da taxa amostral,
levando em consideragdo uma margem de erro de 2%. O resultado indi-
cou a necessidade de aproximadamente 18 ensaios para alcancar o nivel
de precisao estatistica desejado, os dados da tabela vieram diretamente do
importar do aplicativo desenvolvido, os tempos variaram de 29 a 31 segun-
dos, no qual foi medido pelo dispositivo. A tabela 2 a seguir demonstra os
resultados obtidos da comparacao do valor medido pelo sensor e do valor
do tacémetro:

Tabela 2 - Dados testes finais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando as 18 amostras, revela que o sensor indutivo regis-
tra, em média, 32,8 voltas por sessdo, com erro relativo médio de 6,11 %.
Em termos absolutos, isso representa uma variacdo de mais ou menos 2
voltas, gerando um desvio de aproximadamente 0,94 metros na estimativa
da distancia percorrida. Apesar da variacao observada, € necessario sali-
entar que a medicado com o tacoOmetro a laser esta sujeita a interferéncias
por causa da variacao na refletividade do marcador, mudangas no angulo e
na distancia do feixe, além de luzes do ambiente que podem causar leituras
erradas ou instaveis.
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Por outro lado, o sensor indutivo empregado realiza a detecgéao
das voltas por meio do contato com uma superficie metalica de forma imune
a esses fatores, resultando em menor variagdo nas medigées e maior re-
produtibilidade nos resultados.

O grafico de dispersao a seguir mostra como o erro relativo (%)
varia em funcéo do valor indicado pelo tacometro (rpm). Observa-se uma
leve tendéncia de queda do erro a medida que o rpm aumenta, mas a cor-
relagéo de Pearson de —0,24 e o baixo valor do coeficiente de determinacéo
R2 (0,06) indicam que essa relagao é fraca e explica apenas 6% da variabi-
lidade dos dados.

Figura 9 - Gréfico de disperséao - Erro relativo x RPM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em futuros testes, pode-se optar pelo uso de um encoder incre-
mental de alta resolu¢ao acoplado diretamente ao eixo, o que reduziria ou
eliminaria as incertezas relacionadas a contagem das voltas, embora a um
custo mais elevado.

Como parte da pesquisa, foram identificados alguns trabalhos
semelhantes, cada um com suas particularidades. No entanto, esses siste-
mas apresentam algumas desvantagens ou simplesmente uma abordagem
diferente do trabalho desenvolvido.

O artigo de Chomiak et al. (2016) descreve o desenvolvimento
de um sistema para avaliagdo do comportamento locomotor de roedores
por meio de uma roda de corrida, utilizando um notebook conectado a uma
placa A/D de alta amostragem (NI DAC-Card 6024E), uma breakout box (NI
BNC-2090), uma porta IEEE 1394a de alta velocidade e um encoder angu-
lar (modelo 6639S-1-103; Digi-Key, EUA). Os resultados demonstram que
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o sistema permite uma analise precisa e detalhada de diversos parametros
locomotores; no entanto, sua complexidade operacional e elevado custo re-
presentam limitacées importantes, especialmente em comparagdo com a
proposta apresentada neste trabalho.

O artigo de Ho et al. (2023) apresenta o Smart-Kage, uma gaiola
automatizada para fenotipagem continua da cognicédo e comportamento de
camundongos. O sistema € composto por microcontroladores que contro-
lam valvulas solenoides, cameras superiores para gravacao continua, sen-
sores para deteccao de movimento, demonstrando alta precisao na diferen-
ciagdo entre grupos controle, modelos de Alzheimer e animais lesionados,
contudo, os dispositivos empregados podem gerar vibracdes, ruidos e emis-
sbes de calor que interferem no comportamento natural dos camundongos.
Em contraste, o sistema desenvolvido neste trabalho adota medidas para
minimizar esses impactos, como o controle da luminosidade do ambiente e
0 uso de sensores de baixa emissao de ruido, buscando preservar o com-
portamento espontaneo dos roedores durante a coleta de dados.

O artigo de Zhu et al. (2021) apresenta o WRAQ (Wheel-Running
Activity Acquisition), um sistema de baixo custo para monitoramento conti-
nuo da atividade de corrida e ritmo circadiano em camundongos, disponivel
em versdes offline, com adalogger e cartdo microSD, e online, WRAQ-WIFI,
que usa ESP32 e transmissao via Wi-Fi. Ambos os modelos usam uma
roda com sensor de palheta (reed switch) e ima para contagem de vol-
tas, alimentados por bateria de polimero de litio com hibernagédo. Embora
semelhante ao sistema proposto, o0 WRAQ tem desvantagens, como des-
gaste mecanico do sensor, baixa frequéncia de resposta e, especialmente,
a emissao de cliques audiveis, que podem interferir no comportamento dos
camundongos.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo projetar melhorias nos
sistemas de exercicios para roedores ja existentes. Para isso, foi desenvol-
vido um protétipo de dispositivo de monitoramento da atividade voluntéria
de roedores em rodas de exercicio, aplicando conceitos de tecnologias de
Internet das Coisas (loT) e microcontroladores. O sistema apresentou de-
sempenho satisfatorio, com alta precisdo na coleta de dados e interface
aprimorada, facilitando a operacao e visualizagcao dos resultados.

Os resultados demonstram que o sensor indutivo registra as vol-
tas da roda com elevada consisténcia e confiabilidade, o que o torna ade-
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quado a medicdo das atividades voluntarias em roedores. Simultanea-
mente, o0 aplicativo desktop provou-se estavel e intuitivo, configurando-se
corretamente em diferentes redes Wi-Fi, executando requisicbes HTTP sem
interrupgdes e importando todos os registros sem qualquer perda de infor-
macao. Esses resultados reforcam que o sistema desenvolvido atende de
forma satisfatoria as exigéncias de estudos comportamentais, garantindo
consisténcia nos dados, estabilidade operacional e praticidade no uso.

O protétipo oferece uma solugao eficiente para os processos de
pesquisa académica, promovendo maior reprodutibilidade e eficiéncia nos
estudos comportamentais. Com isso, contribui positivamente para o avango
da pesquisa cientifica em universidades, ao proporcionar dados confidveis
gue apoiam a andlise e interpretacao de experimentos.

Para trabalhos futuros sugere-se: submeter o projeto a testes
com animais, implementar uma bateria externa para o dispositivo, possibi-
litando o salvamento de data e hora, ampliacdo das possibilidades de im-
portacdo de dados e visualizagdo no aplicativo, além de possibilitar o envio
para a nuvem para acessar remotamente.

De modo geral, o prot6tipo oferece uma solucao acessivel e con-
fiavel para investigacdes comportamentais com roedores, aprimorando a
reprodutibilidade e a eficiéncia das investigacdes cientificas.
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