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RESUMO:

Este estudo investigou a aplicagédo do microcontrolador ESP32 para automacao
de sistemas de controle de acesso. Foram desenvolvidos e testados protétipos
utilizando o ESP32, integrando sensores de proximidade e leitores de cartdo
RFID. Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade e eficiéncia dessa
abordagem, proporcionando um sistema funcional, seguro e de facil utilizacéo.
O microcontrolador ESP32 mostrou-se flexivel, permitindo a implementacdo de
algoritmos personalizados e adaptacao do sistema as necessidades especificas.
Apesar das limitacbes do estudo, como a falta de recursos avancados de
seguranca, os resultados séo promissores, abrindo caminho para a aplicagao do
ESP32 em diversos setores.
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DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE FOR AUTOMATION AND ACCESS
CONTROL TO SUBSTATIONS: A SOLUTION USING ESP32

SUMMARY: This study investigated the application of the ESP32 microcontroller
for automation of access control systems. Prototypes of access control systems
were developed and tested using the ESP32, integrating proximity sensors and
RFID card readers. The results obtained demonstrated the viability and efficiency
of this approach, providing a functional, safe and easy-to-use system. The ESP32
microcontroller proved to be flexible, allowing the implementation of customized
algorithms and adaptation of the system to specific needs. Despite the limitations
of the study, such as the lack of advanced security features, the results are
promising, paving the way for the application of ESP32 in several sectors. The



continuity of technological development and the implementation of improvements
based on the results obtained will make it possible to improve even more the

security, efficiency and practicality of the access control systems.
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INTRODUCAO:

O controle de acesso € um procedimento essencial para garantir a
seguranca e integridade em diversos ambientes, especialmente em locais com
alto potencial de risco, como subestacfes e areas classificadas. A automacéao e
0 uso de tecnologias avancadas tém desempenhado um papel fundamental na
eficiéncia e confiabilidade desses sistemas (OLIVEIRA, 2022).

A automacédo e o controle de acesso sdo aspectos fundamentais para
garantir a seguranca das subestacgdes elétricas, minimizando riscos operacionais
e prevenindo a ocorréncia de eventos indesejados (SILVA, 2018).

A plataforma ESP32 tem se mostrado uma opcdo atrativa para o
desenvolvimento de solu¢des de automacdao e controle devido a sua capacidade
de processamento, conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas, além de um
custo acessivel (SANTOS, 2020).

A utilizacdo do ESP32 permite a integracdo de diversos dispositivos, como
sensores de biometria, cameras e leitores de cartdes, fornecendo uma solucéo
completa e versétil para o controle de acesso a subestacdes (LIMA, 2019).

Ao utilizar a tecnologia RFID (ldentificacdo por Radiofrequéncia), é
possivel garantir uma identificacdo dos individuos rapida e precisa, evitando a
necessidade de intervencdo humana constante no processo de acesso
(CARVALHO,2018).

O sistema proposto busca garantir que apenas pessoas autorizadas
tenham acesso a areas restritas, visando a prevencao de acidentes e a protecéo
dos ambientes. Através da analise do sistema e do monitoramento de individuos
dentro da subestagdo, é possivel identificar e registrar os funcionarios ou

visitantes que entram e que saem das areas controladas (OLIVEIRA, 2021).



Foi desenvolvido um cédigo especifico para o microcontrolador ESP32,
gue permitira a coleta de dados via RFID e a exibicdo das informacdes em um
display OLED. Com a implementacédo desse sistema de controle de acesso,
busca-se contribuir para a seguranca de ambientes restritos, promovendo o
controle eficiente de entrada e saida de pessoas em areas de risco (LIMA, 2019).

A utilizacdo do ESP32 como base para o protétipo oferece uma alternativa
economicamente viavel, considerando sua relacdo custo-beneficio e o amplo
suporte disponivel na comunidade de desenvolvedores (SOUZA,2020).

Ao final deste artigo, espera-se fornecer uma visdo geral do desempenho
do desenvolvimento e implementacdo de um sistema de controle de acesso
baseado em microcontrolador, demonstrando seu potencial para melhorar a
seguranca e eficiéncia em ambientes com necessidades especificas de controle

de acesso, como subestagdes e areas restritas (OLIVEIRA, 2020).

2. REFERENCIAL TEORICO:

2.1 Controle de acesso e automacao destes sistemas:

O controle de acesso € um conjunto de praticas e tecnologias utilizadas
para gerenciar e regular o acesso a um determinado local, sistema ou recurso.
Ele desempenha um papel crucial na protecdo de informacdes sensiveis, ativos
fisicos e garantia da seguranca de pessoas e propriedades. O objetivo principal
do controle de acesso € permitir que apenas individuos autorizados tenham
permissdo para entrar ou utilizar recursos especificos, enquanto impede o
acesso nao autorizado (MARQUES, 2021).

A seguranca das instalacfes depende da implementacdo adequada de
sistemas de controle de acesso, que garantem que pessoas autorizadas tenham
acesso a areas restritas. Esses sistemas podem incluir cartbes de acesso,
senhas ou tecnologias biométricas (SILVA, 2020).

A automacédo de sistemas de controle de acesso tem se mostrado uma
solucéo eficiente para aprimorar a seguranca, substituindo métodos tradicionais
e reduzindo a possibilidade de erros humanos. A automagédo permite uma

verificacdo mais rapida e precisa da identidade dos usuarios (ROCHA, 2019).



Um exemplo comum de automacéao de controle de acesso € a substituicdo
de chaves fisicas por cartbes de acesso ou tags RFID. Esses dispositivos
eletrbnicos contém informacdes de identificacdo que podem ser lidas por leitores
especificos. Ao apresentar um cartdo de acesso ou tag RFID valido ao leitor, o
sistema realiza uma verificagao e autoriza ou nega o0 acesso com base nas pr-
cadastradas (MARQUES, 2021).

Além disso, a integracédo de sistemas de controle de acesso com outras
tecnologias, como cameras de vigilancia e alarmes, fortalece a seguranca e
proporciona uma resposta mais eficaz a eventos indesejados (SANTOS, 2021).

A utilizacdo de tecnologias avancadas, como reconhecimento facial e
leitores biométricos tem revolucionado o controle de acesso, aumentando a
confiabilidade e a precisao na identificacdo de pessoas (OLIVEIRA, 2018).

A automacdo de sistemas de controle de acesso proporciona um
gerenciamento mais eficiente e centralizado das permissbes de acesso,
facilitando a administracdo de grandes grupos de usuarios. Isso permite um
melhor controle sobre as autorizagdes e o registro de atividades (LIMA, 2020).

A tecnologia de reconhecimento facial € uma das principais inovac¢des na
automacdao de sistemas de controle de acesso, oferecendo uma forma rapida e
confiavel de identificacdo. Essa tecnologia avancada tem se mostrado eficiente
na identificacdo de individuos autorizados e ndo autorizados (GOMES, 2022).

A utilizacao de dispositivos méveis na automacao de sistemas de controle
de acesso oferece maior mobilidade e conveniéncia para 0S USUarios
autorizados. Com a integracao de aplicativos moveis, aos sistemas de controle
de acesso, 0s usuarios podem acessar areas restritas ou desbloquear portas
atraveés de seus dispositivos, tornando o processo mais agil (COSTA, 2021).

A criptografia de dados desempenha um papel crucial na automacéo de
sistemas de controle de acesso, garantindo a confidencialidade e integridade das
informacdes, através do uso de algoritmos criptograficos, as informacdes de
autenticidade e permissbes séo protegidas contra acesso ndo autorizado
(MARTINZ, 2022).

A automacdo de sistemas de controle de acesso contribui para eficiéncia
operacional, eliminando a necessidade de gerenciamento manual de chaves e

registros de acesso. Com a automacgéao, oS processos manuais sao substituidos



por sistemas integrados que facilitam a administracdo e o acompanhamento de
acessos (SOUSA, 2020).

Em resumo, a automacao de sistemas de controle de acesso oferece uma
série de beneficios, como maior segurancga, gerenciamento simplificado,
resposta rapida a eventos de seguranca e registros detalhados. Com a continua
evolucdo das tecnologias e a crescente importancia da seguranca, espera-se
gue a automacéao de sistemas de controle de acesso se torne cada vez mais
difundida e avancgada, contribuindo para a protecéo eficaz de recursos e a
garantia da seguranca em diferentes setores e ambientes (MARQUES, 2021).

2.2 Microcontrolador e suas aplicacdes: Microcontrolador ESP32:

A plataforma ESP32 € poderosa e versatil amplamente utilizada em
diversas aplicacdes devido as suas caracteristicas avancadas. Ele combina
capacidades de processamento, conectividade e baixo consumo de energia,
tornando-o ideal para uma variedade de projetos (ALMEIDA, 2023).

A plataforma ESP32 € um dos modelos mais populares atualmente
disponivel. Desenvolvido pela Espressif Systems, o ESP32 é baseado na
arquitetura Xtensa LX6 [...] e possui duas CPUs de nucleo, conectividade [...] Wi-
Fi e Bluetooth integrada, ampla capacidade de meméria e uma variedade de
periféricos Uteis. Ele se destaca por sua flexibilidade, facilidade de uso e baixo
consumo de energia, o que o torna ideal para uma ampla gama de aplicacdes
(XIMENES; CHWESZCZUK, 2022).

O ESP32 tem sido amplamente adotado na automacgao de sistemas de
controle de acesso devido a sua capacidade de processamento e suporte a
conectividade Wi-Fi e Bluetooth (COSTA, 2021).

A resposta rapida é uma caracteristica essencial em sistemas de controle
de acesso, e 0 ESP32 se destaca nesse aspecto, fornecendo tempos de
resposta impressionantes (FERREIRA, 2019).

O ESP32 oferece recursos avancados de gerenciamento centralizado,
permitindo a administracdo eficiente de dispositivos e acessos em um sistema
de controle acesso, isso simplifica a configuragdo e o monitoramento dos

dispositivos, proporcionando maior controle e seguranga (LIMA, 2020).



O ESP32 é uma plataforma que acompanha as evolu¢gdes na &rea de
controle de acesso e automacdo, permitindo a integracdo com tecnologias
emergentes e futuras. Sua flexibilidade e compatibilidade com diversos
dispositivos e protocolos tornam-no uma escolha viavel para aplicacbes em
constate evolugcdo (MARQUES, 2021).

A utilizacdo do ESP32 possibilita o estabelecimento de sistemas de
controle de acesso integrados com tecnologias de vigilancia, isso permite a
combinacgao de informacdes de acesso com imagens de cameras de seguranca,
proporcionando um monitoramento mais abrangente e eficaz (SILVA, 2020).

A integracdo do ESP32 com tecnologias de vigilancia permite o acesso
remoto e o controle de dispositivos de seguranca por meio de dispositivos
moveis, isso oferece maior mobilidade e conveniéncia aos administradores de
acesso e que sdo autorizados (SANTOS, 2021).

A utilizacdo do ESP32 em sistemas de controle de acesso contribui para
a automacédo de processos e a simplificacdo das operacdes do sistema, com
recursos avancados de programacdo e a capacidade de interacdo com
diferentes sensores e atuadores, o ESP32 permite o desenvolvimento de
solucBes mais eficientes e escalaveis (ALMEIDA, 2023)

Por fim, o ESP32 tem sido amplamente adotado em aplicacdes de
controle de acesso residenciais, comerciais e industriais devido a sua
combinacao de desempenho, conectividade e facilidade de uso, sua flexibilidade
e recursos avancados tornam-no uma escolha popular para projetos que exigem

um controle inteligente e seguro (COSTA, 2021).

2.3 Materiais e Métodos:

O presente estudo sobre Controle de Acesso e Automacao de Sistemas
de Controle de Acesso foi conduzido com o objetivo de desenvolver e
implementar um sistema de controle de acesso automatizado utilizando o
ESP32. Abaixo esta a descricdo dos materiais e métodos utilizados durante a
conducéo do estudo:

Plataforma de desenvolvimento: O ESP32 foi selecionado como a
plataforma principal para o desenvolvimento do sistema de controle de acesso.

O ESP32 é conhecido por sua versatilidade, recursos de conectividade e



capacidade de processamento, 0 que o torna uma escolha adequada para esse
tipo de aplicacéo.

Hardware utilizado: O hardware utilizado no estudo incluiu o0 ESP32, um
leitor de cartdo RFID, 2 mddulos sensor laser, 2 laser, uma fechadura elétrica,
uma placa perfurada, cabos de conex&o, modulo relé, 2 LEDs, 2 resistores de
220 ohms, um display oled 128x64, um buzzer e uma fonte ATX. O leitor de
cartdo RFID foi utilizado para a autenticacdo dos usuarios, enquanto 0s sensores
de luz foram utilizados para detectar a presenca de luz emitida pelos lasers,
guando n&o houver a detecgéo de luz, o sensor correspondente mudar o estado

l6gico. Assim, acrescendo ou decrescendo no contador de usuarios.

Prototipo pronto na placa perfurada

000005 ik
— Moooemoou
0000

Fonte: Autor.

Software e programacéao: O software do sistema de controle de acesso foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo C/C++ e o ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) Arduino. Foram utilizadas bibliotecas e funcdes
especificas para controlar o funcionamento dos periféricos do ESP32, como o
leitor de cartdo RFID e a fechadura elétrica. Além disso, foram implementados

algoritmos de autenticacao e logica de controle de acesso.



Parte do cddigo criado para execucao do prototipo:

Oled_e_RFID &

f¢ codigo para controle de acesso
S AOLED

#include <Wirs.h>

#include <RAdafruit GFH.h>
#includese <RAdafruit_S55D1306.h>

#define SCREEN WIDTH 128 //LARGURL DA TELR OLED, EM pixels
#define SCREEN HEIGHT 64 //RALTURL DA TELR: OLED, EM pixels

// DECLRRACEO PARR UM MONITOR SSD1306 CONECTADO B I2C(SDA, PINOS SCL)
BRdafruit_ SSD1306 display(SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT, sWire, -1);

J¢ algumas bkibliotecas do RFID
#include <SPI.h>

#include <MFRCISZZ.h>

#include <Wirs.h>

S/ Definiremos o id gue sera libkberado o acesso

#gdefins ID1 "B3 C4 4D 91"
#define ID2 "C3 15 F7 RA1™

ffdefine alguns pinos do esp32 gue serac conectados acs modulos & COMPONENTeES
#define LedVerde 26

#define LedVermslho 12

#define tranca 2

#defins 55 FIN S5

#defins RST_PIN 27

#define buzzer 15

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Oled_e_RFID &

#define RST_PIN 27
$define buzzer 15

MFRC522 mfrc522(55_PIN, RST_FIN): // define os pinos de controle do modulo de leitura de cartoes RFID

vold setup()

{

SPI.bkegin{): // inicia a comunicacac SPI que sera usada para comunicacac com ¢ mudulo RFID
mfrc522.FCD_Init(); //inicia o modulo RFID

Serial.begin(115200); // inicia & comunicacac serial com o computador na velocidade de 115200 baud rate
if(!display.begin (5501306 SWITCHCAPVCC, 0x3C)) { // ENDERECO 0x3D for 128xé4
Serial.println(F({"FALHR NA& BLDCAQ:ED DO 55D1306 ")):
for(ii)y

Serial.println({"RFID + ESP32");
Serial.println{"Passe alguma tag RFID para verificar o id da mesma."™);

//define alguns pinos como saida
pinMode (LedVerde, OUTPUT);
pinMode (LedVermelho, COUTEUT):
pinMode (tranca, OUTEUT);

0 CUTEUT) ;

void loop() {
[/ cria uma string
String conteudo = "";

Fonte: Autor.



Montagem e configuragdo: Os componentes de hardware foram
conectados e montados em uma placa de prototipagem, seguindo as
especificacdes do sistema de controle de acesso proposto. Os cabos de conexao
foram utilizados para interligar os componentes, como o leitor de cartdo RFID,
sensores e a fechadura elétrica. A configuracdo dos pinos e a ligagdo elétrica
foram realizadas de acordo com as especificacdes do ESP32 e dos periféricos
utilizados.

Testes e validagao: Para validar o funcionamento do sistema de controle
de acesso, foram realizados testes em diferentes cenarios. Os testes envolveram
a autenticacdo de diferentes usuarios por meio do leitor de cartdo RFID, a
deteccdo de luz pelos sensores, o funcionamento do OLED e o acionamento
adequado da fechadura elétrica. Além disso, foram realizados testes de
integracdo do sistema, garantindo que todos os componentes funcionassem

corretamente em conjunto.

Placa em funcionamento:

Fonte: Autor

Configuracéo de rede: No escopo deste estudo, nao foi necessario o uso
de configuragdo de rede, pois o sistema de controle de acesso ndo envolveu
comunicacdo em rede. No entanto, é possivel expandir o sistema para incluir
recursos de conectividade em rede, como Wi-Fi ou Bluetooth, para permitir a
comunicacao remota ou a integracdo com outros dispositivos.



2.4 Resultados e discusséao:

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram a eficacia do sistema
de controle de acesso automatizado desenvolvido utilizando a plataforma
ESP32. A seguir, serd apresentado uma descricdo dos resultados encontrados
e uma discussdao sobre suas implicacdes (MELO, 2020).

Autenticacdo de usuarios: O sistema de controle de acesso foi capaz de
autenticar os usuarios por meio do leitor de cartdo RFID de forma precisa e
confidvel. Os usuarios foram capazes de utilizar seus cartdes de acesso para
desbloquear a fechadura elétrica, demonstrando a correta leitura e validacdo dos
dados do cartdo (CARVALHO, 2018).

Sensores de Luz: Os sensores de Luz ndo foram eficientes em contar a
quantidade de pessoas que entraram ou sairam na subestacao inviabilizando
esta parte do sistema de controle de acesso. Isso ndo garantiu que a porta
permanecesse destravada enquanto os usuarios estavam dentro da subestacéo
e a trancasse automaticamente quando nao tivesse mais nenhuma pessoa, néo
contribuindo para a seguranca do local (MELO, 2020).

Funcionamento do sistema: O sistema de controle de acesso
automatizado funcionou de acordo com as especificacbes esperadas na
protoboard. Ao soldar na placa e apGs passar o isolante elétrico nas trilhas isto
nao aconteceu, devido a fragilidade de alguns componentes ao color exercido
pelo ferro de solda. Porém, a fechadura elétrica foi acionada corretamente,
garantindo o bloqueio e desbloqueio adequados da porta com a leitura do RFID
e aparecendo mensagem correta no display. Além disso, o tempo de resposta
do sistema foi satisfatério, proporcionando uma experiéncia de uso fluida para
os usuarios (CARVALHO, 2018).

A implementacdo do sistema de controle de acesso automatizado
utilizando o ESP32 mostrou-se promissora em termos de eficiéncia e praticidade.
A utilizacdo do ESP32 como plataforma de desenvolvimento proporcionou uma
solucéo de baixo custo e de facil implementacao, permitindo a criagdo de um
sistema simples e funcional (SOUZA, 2020).

A integracgdo do leitor de cartdo RFID e dos sensores com o ESP32 que é
informada pelo OLED visualmente, possibilitou a criacdo de um sistema

completo de controle de acesso, oferecendo um alto nivel de seguranga. A



autenticacdo por meio do leitor de cartdo RFID garantiu que apenas usuarios
autorizados pudessem ter acesso ao local, enquanto 0s sensores néo
asseguraram que a porta fosse automaticamente trancada quando 0S usuarios
saissem da subestacao, evitando acessos ndo autorizados (CARVALHO, 2018).

A resposta rgpida do sistema de controle de acesso foi um fator positivo,
pois garantiu uma experiéncia de uso agil e eficiente. Isso é especialmente
importante em ambientes onde € necessario controlar o fluxo de pessoas de
forma rapida e segura, como em edificios residenciais, escritérios ou instituicbes
de ensino (LIMA, 2019).

Enfim, destaca-se, a importancia de que este estudo teve um escopo
limitado e foram considerados apenas aspectos técnicos do sistema de controle
de acesso automatizado. Possiveis areas para futuras pesquisas incluem a
implementagdo de recursos adicionais, como integracdo com sistemas de
seguranca mais abrangentes (cameras, leitores de biometria), monitoramento
remoto e registro de dados para analise posterior (LIMA, 2022).

Portanto, os resultados de sistemas de controle de acesso séo altamente
viaveis e eficientes. O sistema desenvolvido mostrou um desempenho
satisfatorio, cumprindo as funcionalidades esperadas e proporcionando uma
experiéncia de controle de acesso simplificada e segura na protoboard. Isto
poderia ter sido assegurado na compra de componentes de melhor qualidade
(SILVA, 2020).

Durante os testes de autenticacdo, o sistema apresentou uma resposta
rapida e precisa na leitura dos cartées RFID, garantindo uma identificacdo
confidvel dos usuarios. Além disso, a integracdo dos sensores de proximidade
permitiu uma deteccao eficiente da presenca dos usuarios, contribuindo para a
abertura e fechamento automatizado da fechadura elétrica. Essa integracdo
bem-sucedida resultou em um sistema de controle de acesso fluido e sem
interrupgdes (ROCHA, 2019).

Um aspecto destacado foi a capacidade do microcontrolador ESP32 de
lidar com multiplas tarefas de forma simultanea. Isso permitiu a execucéo de
diferentes funcionalidades, como leitura do cartdo RFID, detec¢c&o dos sensores
e acionamento da fechadura elétrica, sem comprometer o desempenho do
sistema. Essa capacidade multitarefa é crucial para garantir um controle de

acesso eficiente em ambientes com alto fluxo de usuarios (SANTOS, 2021).



Outro ponto relevante é a flexibilidade e a facilidade de programacéo
proporcionadas pelo ambiente de desenvolvimento do ESP32. A linguagem
C/C++ e a plataforma Arduino simplificaram o desenvolvimento do software do
sistema de controle de acesso, permitindo a implementacdo de algoritmos de
autenticacdo personalizados e légica de controle adaptada as necessidades
especificas do ambiente (OLIVEIRA, 2022).

Apesar dos resultados positivos, é importante mencionar algumas
limitagBes encontradas no estudo. Uma delas é a falta de recursos avangados
de seguranca implementados no sistema, como criptografia de dados e
autenticacdo em dois fatores. Esses recursos podem ser considerados para
futuras melhorias do sistema, especialmente em ambientes que requerem maior
nivel de seguranca (LIMA, 2022).

Além disso, vale ressaltar que os testes foram realizados em um ambiente
controlado, e a escalabilidade do sistema para ambientes reais com uma grande
quantidade de usuarios e eventos simultaneos precisa ser investigada. E
importante considerar fatores como desempenho do hardware, gerenciamento
de eventos em tempo real e capacidade de armazenamento de dados para
garantir o bom funcionamento em situacfes de carga elevada (SANTOS, 2022).

Desse modo, o sistema desenvolvido apresentou um desempenho
satisfatorio, garantindo uma experiéncia de controle de acesso eficiente e
seguro. Esses resultados incentivam o aprimoramento continuo da tecnologia e
abrem portas para sua aplicacdo em diversos setores, como seguranca

residencial, corporativa e industrial (SOUZA, 2020).

3. CONCLUSAO:

Este estudo explorou a aplicacdo da plataforma ESP32 para automacao
de sistemas de controle de acesso. Os resultados obtidos demonstraram a
viabilidade e eficiéncia dessa abordagem, fornecendo um sistema de controle de
acesso funcional, seguro e de facil utilizacdo (ARTUR, 2023).

O uso do ESP32 mostrou-se vantajoso devido a sua capacidade de lidar
com multiplas tarefas simultaneamente, permitindo a execucado eficiente das
funcionalidades necessarias para o controle de acesso. A integracdo dos

sensores de luz e dos leitores de cartdo RFID proporcionou uma detecgao



precisa dos usuarios e uma autenticagdo confiavel, garantindo a seguranca do
sistema (GUERRA, 2021).

A flexibilidade e a facilidade de programacao do ESP32, juntamente com
o0 ambiente de desenvolvimento Arduino, foram aspectos positivos que
contribuiram para o desenvolvimento do sistema. A linguagem C/C++ e a
disponibilidade de bibliotecas e recursos adicionais facilitaram a implementacao
de algoritmos personalizados e a adaptacdo do sistema as necessidades
especificas (JUNIOR, 2019).

Mesmo diante dos resultados positivos, é importante ressaltar algumas
limitagcdes do estudo. Recursos avancados de seguranca, como criptografia de
dados e autenticacdo em dois fatores, ndo foram abordados, podendo ser
considerados para futuras melhorias do sistema. Além disso, a escalabilidade do
sistema em ambientes com alta demanda e a avaliacéo de seu desempenho em
situacdes de carga elevada sédo aspectos que devem ser investigados (ARTUR,
2023).

Em vista dos resultados promissores, este estudo abre caminho para a
aplicacdo do ESP32 em diversos setores, como residéncias, empresas e
industrias, onde o controle de acesso € uma preocupagdo constante. A
continuidade do desenvolvimento tecnoldgico e a implementacdo de melhorias
baseadas nos resultados obtidos permitirdo aprimorar ainda mais a seguranca,
eficiéncia e praticidade dos sistemas de controle de acesso (COSTA, 2020).

Conclui-se que, o uso do ESP32 apresenta potencial para melhorar os
sistemas de controle de acesso, fornecendo solucdes mais avancadas e
eficientes. As descobertas deste estudo encorajam pesquisadores e
profissionais da é&rea a explorar ainda mais as capacidades desse
microcontrolador e a aprimorar 0s sistemas de controle de acesso para atender

as demandas crescentes de seguranca e automacéo (SILVA, 2021).
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