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RESUMO: O avango da Internet das Coisas (IoT) e das tecnologias de comunicagdo sem fio tem
possibilitado sistemas de monitoramento em tempo real, embora muitos ainda apresentem limitagoes
em escalabilidade e integracao de dados. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
automatizado de monitoramento sem fio baseado em modulos ZigBee (XBee Pro S2B), Arduino Mega
e banco de dados SQL, configurado em topologia coordenador—escravo. A integracao foi realizada por
meio de scripts em Python e PHP, permitindo inserc¢ao e consulta de dados no MySQL, além da criagao
de uma interface web para visualizagdo em tabelas e graficos. Os testes com sensor ultrassdnico de-
monstraram comunicagao estavel entre os moédulos, insercao consistente das leituras no banco de dados
e atualizacao em tempo real na interface web, sem perdas significativas ou interferéncias relevantes na
faixa de 2,4 GHz. O desempenho do banco de dados confirmou consultas rapidas e geragao eficiente
de historicos, enquanto a interface web local mostrou-se eficaz para acompanhamento em tempo real e
exportacao dos dados. Conclui-se que a arquitetura modular proposta é confiavel, escalavel e flexivel,

apresentando potencial para aplicacoes em monitoramento distribuido e supervisao remota.

PALAVRAS-CHAVE: Banco de dados SQL, Comunicacao sem fio, Internet das Coisas, Monitora-

mento distribuido, Redes ZigBee, Sensores.

AUTOMATED WIRELESS MONITORING SYSTEM USING ZIGBEE
COMMUNICATION PROTOCOL AND SQL DATABASE

ABSTRACT: The advancement of the Internet of Things (IoT) and wireless communication tech-
nologies has enabled real-time monitoring systems, although many still face limitations in scalability
and data integration. This work presents the development of an automated wireless monitoring sys-
tem using ZigBee (XBee Pro S2B) modules, an Arduino Mega, and an SQL database, configured in a
coordinator—end device topology. Integration was achieved through Python and PHP scripts for data
insertion and querying in MySQL, along with a web interface for visualization in tables and graphs.
Tests with an ultrasonic sensor demonstrated stable communication between modules, consistent data
recording in the database, and real-time updates on the web interface, with no significant packet losses

or interference in the 2.4 GHz band. The database performance ensured fast queries and efficient
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generation of historical records, while the local web interface proved effective for real-time monitoring
and data export. The results indicate that the proposed modular architecture is reliable, scalable, and

flexible, highlighting its potential for distributed monitoring and remote supervision applications.

KEYWORDS: Distributed Monitoring, Internet of Things, Sensors, SQL Database, Wireless Com-

munication, ZigBee Networks.

INTRODUCAO

O avango da comunicagao sem fio e da Internet das Coisas (IoT) tem permitido o desenvolvi-
mento de sistemas de monitoramento capazes de coletar, transmitir e armazenar dados em tempo real,
sendo aplicados em &reas como automacao, saiide, agricultura de precisao e gestao predial, trazendo
otimizagao de recursos e reducao de custos (NGUYEN et al., 2021).

Redes de sensores sem fio (Wireless Sensor Networks — WSN) integram diversos dispositivos
para medicao e controle distribuido, com baixo custo de implementacdo e manutencao. Entre as
tecnologias utilizadas, destaca-se o ZigBee, devido a baixo consumo de energia, confiabilidade e custo
acessivel (AGARWAL et al., 2013). Conforme ?7?), “a tecnologia ZigBee é projetada para aplicagoes
que requerem redes seguras, baixa taxa de dados, longa duragao de bateria e baixa complexidade”,
tornando-a adequada para monitoramento continuo.

A coleta eficiente de dados deve ser acompanhada de armazenamento estruturado. Bancos de dados
SQL permitem consultas complexas, criagdo de historicos e integracao com analises, agregando valor
aos sistemas distribuidos (KARTHIKEYAN, 2010).

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado de monitoramento sem fio
utilizando médulos ZigBee e banco de dados SQL, garantindo transmissao confiavel, registro persistente
e consultas historicas, detalhando a arquitetura, configuracdo dos modulos e integragdo com o banco
de dados.

MATERIAIS E METODOS

O sistema de monitoramento sem fio foi desenvolvido utilizando Arduino Mega, m6dulos XBee Pro
S2B e um banco de dados SQL hospedado localmente via XAMPP, permitindo aquisigdo, transmissao
e visualizagao de dados de sensores em tempo real.

O desenvolvimento iniciou-se pela integragdo do Arduino Mega com um sensor ultrassénico e um
moédulo XBee configurado como escravo. O moddulo coordenador foi conectado ao computador via
adaptador USB. A configuracao foi realizada no XCTU, definindo PAN ID, enderegos tinicos e modo

transparente (AT) para transmissao direta dos dados. A Figura 1 ilustra a interface utilizada.
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Figura 1: Interface do XCTU utilizada para configuragao dos modulos XBee. (Os autores, 2025)

O modulo escravo foi acoplado ao Arduino Mega via shield, garantindo comunicagao serial direta.

O coordenador recebeu os dados e enviou ao banco MySQL no XAMPP via scripts PHP. A Figura 2

mostra a configuragao fisica.

Figura 2: Configuracao dos médulos XBee: escravo acoplado ao Arduino Mega e coordenador conectado

ao PC via USB.

Os codigos nas Figuras 3 e 4 realizam a aquisigdo, transmissdo e armazenamento dos dados. O

Arduino captura e segmenta leituras enviadas via XBee, enquanto o Python insere os dados no banco

MySQL, tratando excegoes para maior robustez.
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Figura 3: Cédigo Arduino.

Figura 4: Codigo Python.

A comunicac¢do com o banco MySQL é feita via scripts PHP, que permitem consultas em JSON

filtradas por periodo, garantindo eficiéncia e controle. A Figura 5 apresenta o cddigo dessa integragao.

Figura 5: Codigo de integracao com o banco de dados. (Os autores, 2025)

O desenvolvimento seguiu uma abordagem modular: testes de aquisigdo, transmissao via XBee,
recepc¢ao pelo coordenador e armazenamento no banco, finalizando com interfaces web para visualizagao
em tempo real.

Foram definidas métricas para avaliar o desempenho: laténcia de transmissao, pela diferenca
entre aquisicao e registro no banco; taxa de perda de pacotes, comparando leituras enviadas e
armazenadas; disponibilidade, verificando operagao continua por 24 horas; consumo de recursos,
monitorado no servidor em diferentes taxas de aquisicao; e precisao, aferida pela comparacao com
valores de referéncia manuais. Essas métricas validaram a eficiéncia e robustez do sistema, orientando

melhorias e futuras expansoes.
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RESULTADOS

As medigoes realizadas pelo sensor ultrassoénico conectado ao Arduino Mega, transmitidas sem fio
pelos moédulos XBee Pro S2B, foram armazenadas em um banco de dados MySQL e disponibilizadas
por uma, interface web local, permitindo monitoramento e analise em tempo real.

Na Figura 6, observa-se a interface do phpMyAdmin, integrado ao XAMPP, exibindo inser¢oes

automaéticas das leituras e evidenciando a consisténcia dos dados coletados.

p h D M 7 Server 127.001 » @ Database: sensor_db » [ Table: distancias
Browse # Structure .| SQL . Search ¥t Insert Export [« Import 5 Privileges ¥ More
QEe0H6 & i = Exp p g
Recent Favorites — w id distancia_cm  data_hora
= e 0O 7Edit #:Copy @ Delete 965 232.37 2025-08-04 01:30:57
r o New O g7 Edit %cCopy @ Delete 966 232.78 2025-08-04 01:30:58
B informaiontechena 0 JEdit §éCopy @ Delete 967 23232 2025-08-04 0130:59
- I
o mysq O FEdit $iCopy @ Delete 968 234.46 2025.08-04 01:31:00
T* performance_schema ~
4 phpmyadmin 0O g7 Edit %c Copy (@ Delete 969 232.71 2025-08-04 01:31:01
&G sonsor_db 0 P Edit §iCopy @ Delete 970 232.25 2025-08-04 01:31:02
| o New 0O g7 Edit #c Copy @ Delete 971 232.31 2025-08-04 01:31:03
+-» distancias O S Edit §iCopy @ Delete 972 23271 2025-08-04 01:31:04
ol
G O /Edit %:Copy @ Delete 973 23273 2025.08-04 01:31:05
— Edit 22 Canu @ Nolota 074 222 74 2005 N2 NA N1-21-NA
m Console Bookmarks Options History Clear

Press Ctrl+Enter to execute query
>SELECT * FROM ~distancias

>

Figura 6: Interface do banco de dados MySQL no XAMPP mostrando registros das leituras. (Os
autores, 2025)

A Figura 7 apresenta a interface web local (localhost), onde as mediges sao exibidas em tabelas e
graficos de tendéncia, incluindo registros de data e hora, facilitando o acompanhamento histérico e o

monitoramento em tempo real.

Monitoramento do Sensor Ultrassonico

Status: Online [ Ultima atualizagio: 13:56:46

‘ Alternar Tema ‘ ‘ Exportar CSV ‘

Data Inicial: [da/m/assa 8| Data Final: [dd/mm/assa 0] ‘ Aplicar Filtro ‘ ‘ Limpar Filtro

| Alerta: distincia ultrapassou 300 cm! Valor maximo atual: 2289.39 cm

Média: 2020.90 cm | Maximo: 2289.39 cm | Minimo: 73.85 cm

Figura 7: Interface web local (localhost) para visualizagao das leituras em tempo real. (Os autores,
2025)

O banco de dados MySQL apresentou desempenho consistente, permitindo consultas rapidas e
geragao de historicos, em consonancia com recomendagoes de (KARTHIKEYAN, 2010). A integragao
com scripts PHP e exportacao em JSON possibilitou a atualizagao dindmica da interface web.

Apesar de operar em 2,4 GHz, ndo foram identificadas interferéncias significativas, evidenciando a
eficicia da selegao adaptativa de canal ((CHONG et al., 2015)). Pequenas variagoes observadas nas
leituras derivam das limitacoes préprias do sensor, nao da comunicacao sem fio.

Os resultados apontam que o sistema é escalavel, confidvel e adequado para consultas em tempo
real, alinhando-se as praticas descritas em (AGARWAL et al., 2013) e (NGUYEN et al., 2021). No
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entanto, limitagoes como alcance restrito e sensibilidade a obstaculos ((ZHONG et al., 2018)) devem ser
consideradas em expansoes. Além disso, arquiteturas baseadas em APIs RESTful ou bancos NoSQL

podem ampliar a escalabilidade em aplicagoes mais complexas ((AGARWAL et al., 2013)).

CONCLUSOES

O sistema de monitoramento sem fio desenvolvido atingiu os objetivos propostos, demonstrando
aquisicao e transmissao confiaveis de dados de sensores, com registro persistente no banco de dados
MySQL.

As interfaces web permitiram monitoramento em tempo real e controle remoto de sensores e atu-
adores, evidenciando a flexibilidade da solucao. Testes adicionais serao realizados com mais sensores,
integrando o sistema a uma unidade de aquaponia para acompanhamento continuo.

A arquitetura modular mostrou-se escalavel, possibilitando futuras expansdes sem comprometer a
performance. O sistema apresenta-se como uma solucao integrada, confiavel e adaptéavel para monito-

ramento distribuido e supervisao remota.
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