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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo mapear e discutir as principais tendéncias tecnoldgicas em
automacado eletronica aplicadas a sistemas de entretenimento e ambientes imersivos, com foco
exclusivo em solucdes nao-mecanicas baseadas em sensores, microcontroladores, atuadores ¢
protocolos de comunicagdo embarcados. Por meio de uma revisdo sistematica narrativa de natureza
qualitativa, foram analisadas publicacdes indexadas entre os anos de 2019 e 2024 nas bases IEEE
Xplore, Scopus, ACM Digital Library, MDPI e SciELO, considerando apenas estudos voltados a
automacao eletronica pura, com aplicacao direta em experiéncias imersivas. Os resultados indicam que
a automacao eletronica representa o nucleo estruturante das interfaces sensoriais contemporaneas,
sendo essencial para o controle temporal de dudio espacializado, feedback tatil, iluminagdo coordenada
e interatividade em ambientes XR. Os principais desafios identificados incluem a limitagdo energética
de dispositivos vestiveis, a laténcia em redes sem fio de alta densidade e a escassez de capacitagao
técnica, sobretudo em contextos como o brasileiro. Em contrapartida, observa-se o fortalecimento de
solucdes distribuidas, protocolos de baixa laténcia e arquiteturas embarcadas autdnomas como
caminhos vidveis para o avango da area. Conclui-se que a automacao eletronica possibilita, redefine a
imersdo sensorial no entretenimento contemporaneo, exigindo maior integragdo entre engenharia
eletronica, computacdo embarcada e design interativo.

Palavras-chave: Automagdo Eletronica. Ambientes Imersivos. Realidade Estendida. Protocolos de
Sincronizagdo. Dispositivos Vestiveis.

ABSTRACT

This article aims to map and discuss the main technological trends in electronic automation applied to
entertainment systems and immersive environments, focusing exclusively on non-mechanical
solutions based on sensors, microcontrollers, actuators, and embedded communication protocols.
Through a qualitative narrative systematic review, publications indexed between 2019 and 2024 in
databases such as IEEE Xplore, Scopus, ACM Digital Library, MDPI, and SciELO were analyzed,
considering only studies focused on pure electronic automation with direct application in immersive
experiences. The findings indicate that electronic automation represents the structural core of
contemporary sensory interfaces, playing a key role in the temporal control of spatial audio, haptic
feedback, synchronized lighting, and interactivity in XR environments. Major challenges include the
energy limitations of wearable devices, latency in high-density wireless networks, and the lack of
technical training, especially in countries like Brazil. Conversely, the strengthening of distributed
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solutions, low-latency protocols, and autonomous embedded architectures appears as a promising
pathway for the evolution of the field. It is concluded that electronic automation not only enables but
redefines sensory immersion in contemporary entertainment, requiring greater integration between
electronic engineering, embedded computing, and interactive design.

Keywords: Electronic Automation. Immersive Environments. Extended Reality. Synchronization
Protocols. Wearable Devices.

RESUMEN

Este articulo busca mapear y discutir las principales tendencias tecnoloégicas en automatizacion
electronica aplicada a sistemas de entretenimiento y entornos inmersivos, con un enfoque exclusivo en
soluciones no mecanicas basadas en sensores, microcontroladores, actuadores y protocolos de
comunicacion embebidos. Mediante una revision narrativa sistematica y cualitativa, analizamos
publicaciones indexadas entre 2019 y 2024 en las bases de datos IEEE Xplore, Scopus, ACM Digital
Library, MDPI y SciELO, considerando tnicamente estudios enfocados en automatizacion electronica
pura con aplicacion directa en experiencias inmersivas. Los resultados indican que la automatizacion
electronica representa el nucleo estructurante de las interfaces sensoriales contemporaneas, siendo
esencial para el control temporal del audio espacializado, la retroalimentacion haptica, la iluminacion
coordinada y la interactividad en entornos XR. Los principales desafios identificados incluyen las
limitaciones energéticas de los dispositivos wearables, la latencia en redes inaldmbricas de alta
densidad y la escasez de habilidades técnicas, especialmente en contextos como Brasil. Por otro lado,
las soluciones distribuidas, los protocolos de baja latencia y las arquitecturas embebidas autdnomas se
consolidan como vias viables para el avance en este campo. La conclusion es que la automatizacion
electronica permite y redefine la inmersion sensorial en el entretenimiento contemporéaneo, lo que
requiere una mayor integracion entre la ingenieria electronica, la informatica integrada y el disefio
Interactivo.

Palabras clave: Automatizacion Electronica. Entornos Inmersivos. Realidad Extendida. Protocolos de
Sincronizacion. Dispositivos Portatiles.
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1 INTRODUCAO

O avango das tecnologias de automagao eletronica tem transformado profundamente a forma
como o entretenimento ¢ experienciado em ambientes imersivos, tornando-se importante o uso de
sensores, microcontroladores e redes inteligentes em aplicacdes que vao desde salas de escape até
megashows interativos, o que revela uma reconfiguragdo dos sistemas tradicionais em favor de
arquiteturas controladas por légica digital, comunica¢do sem fio e sincroniza¢do em tempo real
(Automation.com, 2024).

Essa tendéncia ganha ainda mais relevancia quando se observa a crescente adocao de
tecnologias de Realidade Estendida (XR), como a Realidade Virtual e a Realidade Aumentada,
especialmente em contextos culturais e educacionais brasileiros, nos quais os dispositivos eletronicos
se tornam os principais mediadores da experiéncia imersiva, muitas vezes em substituicdo a elementos
fisicos ou mecanicos (Ramos et al., 2023).

Embora se observe um crescimento significativo na utilizacdo dessas solugdes em escala
global, ¢ notavel a escassez de trabalhos que tratem especificamente das camadas eletronicas da
automacdo, ou seja, daquilo que compreende a logica de controle, a integragdo de sensores, a
comunica¢do entre dispositivos e a programa¢do embarcada, negligenciando-se com frequéncia o
aspecto ndo-mecanico dessas tecnologias e, por consequéncia, desvalorizando uma area estratégica do
ponto de vista da engenharia eletronica (Li ef al., 2024).

Essa lacuna torna-se ainda mais evidente quando se analisam ambientes de grande porte, como
parques de diversdes e instalagdes tematicas, que passaram a operar com infraestrutura baseada em
Internet das Coisas (IoT), em que microcontroladores, malhas de sensores e protocolos de rede sdo os
principais responsaveis pela seguranca e pela interatividade, exigindo solugdes altamente
especializadas em eletronica aplicada (Zhao et al., 2024).

Neste cenario, este artigo tem como objetivo mapear e discutir as principais tendéncias
tecnologicas em automacao eletronica aplicadas a sistemas de entretenimento e ambientes imersivos,
com foco exclusivo em solucdes baseadas em circuitos, interfaces digitais e protocolos de
comunicacdo, evitando propositalmente o enfoque mecatronico ou robotico, a fim de destacar as
contribuigdes e os problemas especificos da eletronica nesse setor emergente (Joshi, Radenkovic;
2024).

Para isso, o texto estd estruturado em quatro se¢des principais: inicialmente, sera apresentado
um referencial teorico voltado as arquiteturas eletronicas de automagdo e as suas aplicacdoes em
ambientes imersivos; em seguida, descrever-se-a4 a metodologia adotada para selecdo e analise dos
estudos revisados; posteriormente, a secdo de discussdo colocard os autores em confronto e didlogo
técnico sobre avancos da automacao eletronica no entretenimento; por fim, as consideracdes finais

sintetizaram os achados e indicardo caminhos para futuras pesquisas e aplicacdes praticas no campo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ARQUITETURAS ELETRONICAS EM AUTOMACAO

As transformagdes no campo do entretenimento interativo tém demandado arquiteturas de
automagdo que privilegiem exclusivamente a ldégica eletronica embarcada, destacando-se nesse
contexto os microcontroladores de baixa laténcia, como os modelos ESP32 e STM32, que viabilizam
o acionamento preciso de multiplas entradas e saidas digitais em tempo real e com baixo consumo
energético, especialmente em sistemas distribuidos (Joshi, Radenkovic; 2024).

Tais dispositivos, quando integrados a controladores logicos programaveis leves (PLCs
compactos) ou a arranjos programaveis de portas 16gicas (FPGAs), permitem a criacdo de solugdes
altamente customizaveis, eliminando a necessidade de mecanismos fisicos e favorecendo estruturas
100% eletronicas capazes de operar com logica ladder, protocolos industriais ou interfaces gréaficas
remotas (Tabak, 2023).

A arquitetura baseada em FPGA, por exemplo, tem sido aplicada com sucesso em eventos
musicais de grande escala, nos quais os sinais de dudio e iluminagdo precisam ser gerenciados por
multiplos canais simultaneamente e com altissimo grau de sincronizagao, o que s € possivel mediante
circuitos integrados que executam funcgdes paralelas com laténcia minima e estabilidade superior a de
controladores convencionais (Turner et al., 2022).

Esse tipo de solugao também tem se expandido para parques de diversdes automatizados, onde
a adogdo de sistemas embarcados baseados em IoT permite o monitoramento continuo de
equipamentos por meio de sensores acoplados a microcontroladores distribuidos em rede, operando
em malhas sem fio ou cabeadas e fornecendo dados que alimentam algoritmos de decisdo embarcados
nos proprios nos de controle (Zhao et al., 2024).

Em espacos fechados com alto grau de interatividade, como ¢ o caso das experiéncias de
Realidade Estendida ou instalagdes artisticas sensoriais, os controladores eletronicos assumem fungao
central, acionando motores de vibragdo, luzes, sons ou videos de acordo com entradas processadas em
tempo real, configurando uma automagao orientada por logica digital, sem articulagdes mecénicas ou

hidraulicas, mas com foco em responsividade e estabilidade operacional (Ramos et al., 2023).

2.2 AMBIENTES IMERSIVOS: VR, AR, XR E XR EXPANDIDO

Os ambientes imersivos contemporaneos, como os baseados em Realidade Virtual (VR),
Realidade Aumentada (AR) e Realidade Estendida (XR), tém evoluido rapidamente a partir da
integracao de camadas eletronicas cada vez mais sofisticadas, nas quais a importancia dos sensores de
movimento, dos atuadores hépticos e dos microcontroladores se mostra central para garantir

experiéncias responsivas, estaveis e sincronizadas com as agdes do usudrio (Li et al., 2024).

=

LUMEN ET VIRTUS, Sdo José dos Pinhais, v. XV, n. XLII, 2024



Diferentemente de abordagens que dependem de plataformas fisicas ou mecanicas, os sistemas
XR sustentados por eletronica pura operam a partir de arquiteturas baseadas em controladores
integrados, acelerometros, giroscopios € modulos de comunicagao sem fio que viabilizam a captagao
e o processamento de dados em tempo real, permitindo que o ambiente reaja imediatamente a gestos,
toques ou comandos emitidos pelo usudrio sem necessidade de engrenagens ou estruturas moveis
(Rushton et al., 2024).

A expansado desses ambientes para multiplos dominios, como educagao, arte e entretenimento
ao vivo, tem exigido um refinamento dos sistemas embarcados utilizados, sobretudo no que diz
respeito a reducdo da laténcia, ao aumento da taxa de atualizagdo dos sensores e a estabilidade dos
protocolos de comunicagdo, exigindo solucdes eletronicas que operem com sincronizagdo fina e
suporte a eventos multicanal (Turner et al., 2022).

No contexto brasileiro, ¢ possivel observar um avango gradual, porém desigual, na adocdo de
tecnologias XR, com iniciativas que combinam RA embarcada em dispositivos méveis com contetido
digital interativo vinculado ao espago fisico, utilizando a cadmera e os sensores do celular como
interface primaria entre o ambiente real e o virtual, o que evidencia a centralidade da automacgao
eletronica mesmo em solugdes de baixo custo (Sobrinho Junior & Mesquita, 2023).

Essa expansdo, no entanto, ndo se limita a experiéncias passivas ou individuais, pois sistemas
XR multiusuario vém sendo projetados com base em moédulos ESP32 ou similares, que compartilham
dados de localizagao e estado via redes Wi-Fi ou BLE, formando malhas descentralizadas de controle
capazes de sustentar ambientes virtuais compartilhados com multiplos pontos de interacdo e
redundancia de sinal, abrindo espaco para aplicagdes altamente responsivas e escalaveis (Joshi,
Radenkovic; 2024).

Além disso, iniciativas em jogos imersivos nacionais vém demonstrando que a integracao entre
o hardware eletronico e os motores graficos, como Unity ou Unreal Engine, passa a ocorrer de forma
nativa por meio de APIs que permitem o envio e recep¢do de comandos diretamente dos
microcontroladores aos ambientes virtuais, garantindo que agdes fisicas como pressionar um botao ou
mover um controle haptico sejam imediatamente traduzidas em resposta visual e sonora no ambiente
digital (Ramos et al., 2023).

Com isso, percebe-se que o objetivo da eletronica na estruturacdo de experiéncias imersivas
ultrapassa a simples fun¢ao de suporte técnico, assumindo o protagonismo como camada fundamental
de processamento, controle e mediagdo sensorial, sendo responsavel por captar e interpretar estimulos
e também por comandar todos os dispositivos periféricos luzes, sons, vibragdes, projecdes que
compdem o cendrio interativo (Tabak, 2023).

Tais aplicacdes, por sua vez, demandam um fluxo constante e sincronizado de dados entre os

dispositivos e os servidores de ambiente, sendo cada vez mais comuns solugdes em que a logica de
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controle ¢ descentralizada, ou seja, distribuida entre diferentes mdédulos embarcados que atuam de
forma colaborativa no processamento das entradas e saidas, o que reduz gargalos de laténcia e torna o

sistema mais robusto frente a falhas pontuais (Zhao et al., 2024).

2.3 PROTOCOLOS E SINCRONIZACAO DISTRIBUIDA

A crescente complexidade dos ambientes imersivos controlados por automacdo eletronica
impde exigéncias técnicas rigorosas no que diz respeito a transmissao, sincronizagao ¢ estabilidade de
dados entre multiplos dispositivos, fazendo com que o uso de protocolos de comunicagdo de alta
eficiéncia se torne desejavel e basico para garantir a integridade da experiéncia interativa (Rushton et
al., 2024).

Em produgdes de entretenimento multicanal como shows sincronizados com pulseiras
inteligentes, salas de escape interativas ou jogos XR em rede o tempo de resposta entre os dispositivos
precisa ser inferior a 10 milissegundos para que nao haja defasagens perceptiveis, e € nesse contexto
que se destacam solug¢des baseadas em UDP multicast, que permitem a difusdo simultanea de pacotes
para multiplos nds com baixa sobrecarga e alta velocidade de entrega (Joshi, Radenkovic; 2024).

Diferentemente dos sistemas convencionais que utilizam protocolos mais robustos e lentos
como TCP/IP, os projetos voltados a entretenimento imersivo tém priorizado protocolos com baixa
laténcia e controle direto de fluxo, como ¢ o caso das redes Dante™ e JackTrip, aplicadas
principalmente em projetos de dudio espacial distribuido, nos quais a sincronizagao dos canais sonoros
¢ critica para a imersao do usudrio (Tabak, 2023).

Além da escolha do protocolo, o sucesso na comunicagdo entre os dispositivos depende
fortemente da adogdo de técnicas de compensacao de jitter, buffers dinamicos e sincronizagao de tempo
com base em PTP (Precision Time Protocol), especialmente em sistemas que operam com &dudio
tridimensional, onde pequenos desvios temporais entre os canais podem comprometer completamente
a espacializagdo da experiéncia sonora (Turner et al., 2022).

E importante destacar que a necessidade de sincronismo fino nio se limita ao som, estendendo-
se a elementos como iluminagao, feedback tatil e projecdes visuais, os quais devem ocorrer em perfeita
harmonia para que a sensagdo de presenga do usudrio seja preservada, o que exige arquiteturas
eletronicas distribuidas e algoritmos de controle embarcados que dialogam constantemente por redes
locais otimizadas (Zhao et al., 2024).

Nos ambientes XR mais avangados, a situacdo problema da sincronizagdo se intensifica, pois
além da necessidade de comunicagdo entre os dispositivos fisicos como luvas hapticas, fones de ouvido
e 6culos imersivos ha também a exigéncia de coeréncia entre os mundos virtuais compartilhados por
diferentes usuarios, os quais acessam a mesma instancia de ambiente digital por meio de conexdes Wi-

Fi ou BLE coordenadas por microcontroladores com suporte a time-stamping (Li et al., 2024).
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Essa sinergia de tempo e espago entre dispositivos ¢ viabilizada mais do que pelo hardware
embarcado, mas por estratégias de software que incluem scripts de gerenciamento de laténcia,
protocolos proprietarios de handshaking rapido e topologias de rede descentralizada, criando um
ecossistema eletronico autossuficiente capaz de manter a integridade do ambiente mesmo sob
variabilidade de sinal (Ramos et al., 2023).

Em iniciativas mais experimentais, como instalagdes artisticas ou jogos educacionais com RA,
tém-se observado a utilizagdo de servidores locais hibridos e controladores independentes que
processam dados sensoriais de forma paralela, conectando multiplos dispositivos a partir de protocolos
de transmissdo simplificada e redes ad hoc, o que reduz significativamente a dependéncia de
infraestrutura pesada e permite a criacdo de experiéncias imersivas portateis e acessiveis (Sobrinho

Junior & Mesquita, 2023).

3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo sistematica narrativa de natureza
qualitativa, cujo objetivo ¢ mapear, categorizar e discutir as principais tendéncias tecnologicas em
automacao eletronica voltadas aos sistemas de entretenimento ¢ ambientes imersivos, com énfase na
analise de solu¢des baseadas exclusivamente em dispositivos e protocolos eletronicos, excluindo
propositalmente abordagens mecatronicas ou que envolvam mecanismos fisicos e atuadores
mecanicos, a fim de preservar a coeréncia com a delimitagdo técnica do campo eletroeletronico.

Para alcancar os objetivos propostos, foram definidas diretrizes rigorosas de busca, sele¢do e
analise de artigos, iniciando-se com a constru¢do de uma estratégia de busca estruturada por meio de
descritores combinados em diferentes linguas e bases de dados, incluindo termos como ‘“‘automacao
eletronica”, “sistemas 1imersivos”, “realidade estendida”, “protocolo de sincronizagdo”,
“entretenimento interativo” e suas respectivas variagdes, garantindo que os resultados obtidos fossem
amplos o suficiente para capturar a diversidade tematica, mas ao mesmo tempo especificos o bastante
para manter o foco nas tecnologias embarcadas.

As buscas foram realizadas nas bases IEEE Xplore, Scopus, ACM Digital Library, MDPI e
SciELO, com filtros aplicados para restringir os resultados ao periodo de 2019 a 2024, considerando-
se apenas artigos publicados em periddicos revisados por pares ou anais de conferéncias de alto
impacto técnico, priorizando publicagdes classificadas entre os estratos superiores de relevancia em
ciéncia e tecnologia, e descartando todos os trabalhos que envolvessem automagdo de natureza
predominantemente mecanica, robdtica ou hidraulica.

Ap0s a recuperagdo inicial dos artigos, foi realizada uma etapa de leitura exploratoria para
verificar a aderéncia dos estudos ao escopo da pesquisa, seguida por uma analise criteriosa dos textos

completos selecionados, sendo aplicados critérios de inclusao relacionados a clareza da descri¢ao
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técnica, aplicabilidade ao setor de entretenimento imersivo, uso explicito de tecnologias eletronicas e
auséncia de foco mecanico; ao final dessa triagem, apenas os artigos que apresentavam coeréncia com
todos esses critérios foram considerados para a fase analitica.

Para a organizacao dos dados extraidos dos estudos selecionados, utilizou-se um processo de
codificacdo tematica com base em categorias previamente definidas, como “arquitetura eletronica”,
“interface sensorial”, ‘“controle embarcado”, “protocolo de comunica¢do” e ‘‘sincronizacio
distribuida”, sendo essas categorias refinadas de maneira indutiva a medida que os dados eram
analisados, permitindo a identificagcdo de padrdes recorrentes, lacunas relevantes e pontos de
convergéncia ou tensao entre os diferentes enfoques abordados pelos autores.

A andlise final consistiu em uma triangulacdo interpretativa dos achados, com a construgao de
uma discussao critica estruturada a partir da comparagao entre os estudos selecionados, considerando-
se as tecnologias mencionadas e os contextos de aplicacdo, as limitagdes técnicas identificadas e as
perspectivas de evolugdo para o setor, o que resultou em um mapeamento detalhado das tendéncias
emergentes e dos obstaculos enfrentados pela automacdo eletronica nos ambientes imersivos

analisados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussdo sobre sincronizacdo eletronica em ambientes imersivos com multiplos pontos de
controle revela-se fundamental para compreender os limites e avangos das solugdes atualmente
empregadas, e nesse aspecto Zhao et al. (2024) chamam aten¢do para a importancia de arquiteturas
IoT embarcadas em instalagdes de grande escala, como parques de diversdes automatizados, nas quais
sensores € microcontroladores distribuidos comunicam-se continuamente em malhas integradas que
dependem de protocolos de tempo preciso para garantir a estabilidade operacional e a seguranca dos
usuarios.

Em sintonia com essa preocupagdo, Joshi, Radenkovic (2024) exploram o uso de dispositivos
vestiveis, como pulseiras LED sincronizadas em eventos musicais, que demandam alta coordenacao
temporal entre centenas ou milhares de unidades distribuidas, controladas por microcontroladores com
conectividade Wi-Fi, os quais dependem de comandos centralizados ou descentralizados para executar
padrdes de luz em tempo real, destacando que desvios superiores a poucos milissegundos ja sdo
suficientes para comprometer a coeréncia visual do espetaculo.

Embora ambos os estudos tratem de contextos distintos um voltado a infraestrutura fixa e outro
a mobilidade do publico, ¢ possivel perceber uma convergéncia metodologica ao enfatizarem o
importancia das redes sem fio de baixa laténcia e dos protocolos de difusdo simultanea, como o UDP
multicast, que permitem atingir simultaneidade de resposta sem sobrecarga computacional, mesmo em

situagdes com grande nimero de nds ativos.
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Essa perspectiva ¢ ampliada por Tabak (2023), ao investigar experiéncias de concertos virtuais
em tempo real com musicos localizados em diferentes pontos geograficos, sincronizados por meio de
interfaces de audio digital e protocolos como JackTrip e Dante™, revelando que, em ambientes nos
quais o som ¢ o principal vetor de imersdo, o controle eletronico da laténcia e do jitter torna-se ainda
mais sensivel, exigindo buffers ajustaveis, clocks de precisao e algoritmos de compensacao de atraso
adaptativo.

Enquanto Zhao et al. (2024) e Joshi, Radenkovic (2024) operam no campo da sincronizagao
fisica de multiplos dispositivos embarcados no mesmo ambiente, Tabak (2023) introduz a dimensao
da distribuicdo geografica e da performance em rede, indicando que a robustez da sincronizacao
eletronica nao se limita a proximidade espacial, mas pode ser estendida a grandes distancias, desde
que haja controle rigoroso dos tempos de entrada e saida de dados, algo que apenas os protocolos de
nivel profissional conseguem garantir com confiabilidade.

Essa ideia ¢ tecnicamente complementada por Turner ef al. (2022), que analisam a mixagem
automatizada de dudio espacial em ambientes imersivos, como instalagdes sensoriais e museus digitais,
e argumentam que a precisdo na distribui¢do sonora tridimensional depende diretamente da
coordenacdo eletronica entre multiplos pontos de emissdo, sendo os delays calibrados por sistemas
embarcados responsaveis pela defini¢do da dire¢do, profundidade e intensidade do som, o que amplia
a no¢ao de sincronizagao para além do tempo absoluto, incorporando aspectos espaciais programados
via controladores 16gicos.

Dessa forma, a discussao entre esses autores converge para a constatacao de que a sincronizagao
em tempo real, nos contextos analisados, depende menos de estrutura fisica e mais de camadas
eletronicas bem projetadas, baseadas em protocolos enxutos, sistemas embarcados com suporte a
temporizagao distribuida e mdédulos de rede com capacidade de processamento em linha, que garantem
respostas rapidas e coordenadas mesmo em sistemas complexos com multiplas varidveis operando
simultaneamente.

Ao mesmo tempo, héd uma tensao implicita entre os estudos quanto ao modelo de controle mais
eficiente centralizado versus descentralizado sendo que Zhao et al. (2024) enfatizam a importancia de
centros de controle que comandam todas as unidades de forma hierdrquica, enquanto Joshi,
Radenkovic (2024) e Turner et al. (2022) sugerem que arquiteturas distribuidas, com controle parcial
em cada no, tendem a ser mais resilientes a falhas de comunicagdo e a instabilidades de rede, o que
indica uma possivel linha de pesquisa futura centrada em modelos hibridos e adaptativos.

Nos ambientes de Realidade Estendida (XR), a relagdo entre usudrio e sistema torna-se
altamente dependente da qualidade da interface homem-maquina, sendo os circuitos embarcados,
sensores de movimento e atuadores hapticos os elementos centrais que viabilizam a imersao sensorial

sem a necessidade de mecanismos fisicos, e € justamente nesse ponto que Li et al. (2024) apresentam
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uma abordagem robusta baseada em luvas hapticas dotadas de microcontroladores, IMUs e motores
vibratorios capazes de simular resisténcia e pressao, permitindo ao usudrio manipular objetos virtuais
com um elevado grau de realismo tatil.

Complementando esse raciocinio, Rushton et al. (2024) discutem como a construgdo de
paisagens sonoras interativas e espacializadas também depende de controladores eletronicos
conectados em rede, com foco na emissdo de audio direcional distribuido por microcontroladores e
placas de som programadas, o que demonstra que a interface sensorial pode ser haptica e auditiva,
formando um sistema coeso que responde dinamicamente & movimentagao do usuario e a sua posi¢ao
No espago imersivo.

Enquanto Li et al. (2024) enfatizam a retroalimentagdo tatil como eixo de realismo na
experiéncia, Rushton ef al. (2024) ampliam esse conceito para além do toque, considerando que o som
também pode ser estruturado eletronicamente para guiar agdes, gerar sensacdes de profundidade e
reforcar eventos virtuais, e nesse sentido, o uso de microcontroladores ESP32 com suporte a
comunica¢do multicast torna-se uma solucao eficaz para conectar fones, alto-falantes e sensores em
uma malha coesa e sincronizada.

A esse debate soma-se Turner et al. (2022), que analisam como sistemas de mixagem
automatizada para ambientes XR precisam operar com algoritmos embarcados em placas DSP,
permitindo que cada canal de som seja modulado em tempo real de acordo com a ag@o do usuario,
transformando a percepcao auditiva em uma camada programavel de interface, o que desloca a énfase
da resposta visual para uma arquitetura eletronica que traduz o comportamento do usudrio em
estimulos tridimensionais, imersivos € reativos.

A convergéncia entre esses estudos sugere que a interface homem-maquina em XR ndo deve
ser pensada como um componente fixo ou acessorio do sistema, mas como o proprio nucleo do
ambiente interativo, constituido por uma rede de sensores, atuadores e processadores que codificam,
interpretam e respondem as a¢des humanas com base em logica embarcada, o que desloca o eixo da
experiéncia para o campo da eletrOnica pura, sem intermediacdes mecanicas ou fisicas.

Quando se observa a aplicacdo dessas interfaces em contextos educacionais brasileiros, Ramos
et al. (2023) indicam que a introducdo de games imersivos baseados em XR tende a ocorrer com
dispositivos mdveis comuns, como smartphones e tablets, os quais contam com sensores nativos
(acelerometros, cameras, giroscopios) controlados por logicas eletronicas que possibilitam a
manipulagdo direta de objetos digitais, demonstrando que mesmo em plataformas de baixo custo, a
qualidade da interface depende fundamentalmente da integracao entre software e hardware embarcado.

A intersecdo entre acessibilidade e sofisticacdo tecnologica aparece de forma ainda mais clara
nos trabalhos de Sobrinho Junior & Mesquita (2023), ao descreverem experiéncias de Realidade

Aumentada integradas ao livro didatico, em que a visualizagdo de contetidos virtuais ¢ acionada por
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marcadores graficos reconhecidos eletronicamente e processados por aplicativos que utilizam os
sensores embarcados dos dispositivos moveis para calcular posicao, angulo e profundidade, mostrando
que a imersao pode ser ampliada a partir de 16gicas eletronicas mesmo em contextos educacionais nao
especializados.

Dessa forma, a analise das contribuigdes de Li, Rushton, Turner, Ramos e Sobrinho Jr.
demonstra que, independentemente do grau de sofisticacdo da interface ou do contexto de uso, o que
se mantém constante ¢ o foco central da automagao eletronica na mediagao da experiéncia XR, sendo
0os sensores, os controladores, os protocolos de comunicacdo e os algoritmos embarcados os
verdadeiros responsaveis pela articulacdo sensorial entre corpo e sistema, o que coloca a eletronica
como o elemento estrutural mais relevante nas experiéncias imersivas baseadas em interface homem-
maquina.

Os dispositivos vestiveis aplicados a ambientes de entretenimento imersivo representam uma
das frentes mais dindmicas da automagdo eletronica, exigindo solugdes que integrem sensores,
atuadores ¢ moédulos de comunicagdo em formatos compactos, responsivos € energeticamente
eficientes, como mostram os experimentos desenvolvidos por Joshi, Radenkovic (2024), nos quais
pulseiras inteligentes equipadas com LEDs RGB enderecaveis, microcontroladores ESP e modulos
Wi-Fi foram utilizadas com sucesso em grandes eventos musicais para criar efeitos visuais
sincronizados em tempo real entre milhares de participantes.

Apesar do impacto visual e da precisdo alcancada nas experiéncias relatadas, esses dispositivos
enfrentam limitagdes importantes, especialmente relacionadas a gestdo de energia e a estabilidade do
sinal de comunicacdo em ambientes com alta densidade de conexdes simultineas, o que exige a adocao
de protocolos leves e eficientes de difusd@o, como o multicast via UDP, mas também de estratégias
embarcadas de economia de energia e otimizacdo de desempenho, sob pena de comprometer a
responsividade ou a autonomia dos equipamentos durante longas sessdes (Zhao et al., 2024).

Essa tensdo entre desempenho e consumo energético ¢ ainda mais evidente nos sistemas de
interface tatil vestivel, como os apresentados por Li ef al. (2024), cujas luvas hapticas utilizam motores
de vibracao, sensores inerciais € microcontroladores para emular pressdo e resisténcia no ambiente
virtual, mas que, apesar de oferecerem uma resposta sensorial rica e precisa, enfrentam a adversidade
técnica de integrar todos esses elementos em estruturas leves e compactas, sem que haja perda de
funcionalidade ou aumento excessivo de temperatura durante o uso prolongado.

O problema da dissipacao térmica em dispositivos vestiveis com multiplos sensores
embarcados ¢, de fato, um ponto critico raramente discutido com profundidade na literatura, mas que
precisa ser considerado em qualquer proposta de escalabilidade, pois a miniaturizagdo dos

componentes eletronicos implica em questdes de layout de circuito impresso e em solugdes térmicas
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integradas que garantam conforto, seguranga e estabilidade funcional ao longo da experiéncia (Tabak,
2023).

Além da gestdo térmica e energética, outro obstadculo recorrente ¢ a interferéncia entre os
dispositivos conectados em ambientes com multiplos sinais concorrentes, sendo comum a ocorréncia
de perda de pacotes, atraso na resposta ou desincronizacao entre os efeitos pretendidos e os comandos
recebidos, o que compromete a imersdo e exige o uso de algoritmos de correcdo embarcados, buffers
adaptativos e controle local descentralizado em cada unidade vestivel para mitigar os efeitos da laténcia
variavel (Turner et al., 2022).

Nos contextos brasileiros, a adoc¢ao de dispositivos vestiveis ainda ¢ incipiente, mas Ramos et
al. (2023) apontam que solugdes baseadas em eletronica embarcada acessivel como sensores
integrados aos smartphones ou headsets de baixo custo ja vém sendo utilizadas com algum sucesso em
projetos educacionais e culturais, o que sugere que a principal barreira ndo ¢ a viabilidade técnica, mas
sim a infraestrutura de rede e a qualificagdo profissional para desenvolver sistemas embarcados
robustos e integrados a experiéncias XR.

Com uma abordagem semelhante, Sobrinho Junior & Mesquita (2023) demonstram que
experiéncias de Realidade Aumentada utilizando dispositivos moéveis como plataforma primaria
podem, com o uso adequado de sensores embarcados e algoritmos de rastreamento 6tico, oferecer
niveis razoaveis de interatividade, especialmente em contextos educacionais, desde que haja uma
logica embarcada bem estruturada que permita a integracdo do contetido digital com os estimulos
fisicos capturados em tempo real.

Dessa forma, percebe-se que o sucesso da aplicacdo de dispositivos vestiveis em ambientes
imersivos depende fundamentalmente da superacdo de barreiras técnicas relacionadas a autonomia
energética, miniaturizacao de componentes, estabilidade de comunicagdo e conforto térmico, sendo a
automacgao eletronica e ndo qualquer estrutura mecanica o vetor decisivo para a evolucdo desses
sistemas, o que posiciona o engenheiro eletronico como ator central no desenvolvimento das proximas
geragdes de wearables inteligentes voltados ao entretenimento.

A realidade da aplicagdo de tecnologias XR baseadas em automagao eletronica no Brasil revela
um cendrio de contrastes, no qual avangos pontuais convivem com limitagdes estruturais significativas,
como indicam Ramos et al. (2023), ao analisarem a inser¢do de jogos imersivos e ambientes
interativos no pais, destacando que, apesar da crescente disponibilidade de plataformas acessiveis com
sensores integrados, como smartphones e headsets comerciais, ainda ha um déficit consideravel em
infraestrutura digital e na formagao técnica necessaria para a criagdo e integrag¢ao de solucdes com alto
grau de responsividade eletronica.

Enquanto paises com ecossistemas consolidados contam com laboratorios de prototipagem

embarcada, redes de baixa laténcia e politicas de incentivo a adocdo de tecnologias imersivas, o
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contexto brasileiro ainda depende em grande medida de solugdes adaptadas, muitas vezes
improvisadas, que utilizam sensores e microcontroladores genéricos para simular experiéncias
interativas, mas que enfrentam dificuldades na obtenc¢do de estabilidade de sinal, precisdo de leitura e
sincronizagado entre os dispositivos conectados (Zhao et al., 2024).

Essa disparidade tecnoldgica ndo se resume a auséncia de equipamentos, mas inclui também a
falta de politicas publicas voltadas a experimentacao com tecnologias XR em ambientes educativos e
culturais, o que faz com que muitos projetos sejam isolados e de curta duragao, sem continuidade ou
suporte institucional, como evidenciado por Sobrinho Junior & Mesquita (2023), ao relatarem
iniciativas de Realidade Aumentada aplicada ao ensino basico com dispositivos moveis, nas quais o
conteudo virtual ¢ acionado por marcadores visuais e processado por sensores embarcados no proprio
smartphone, sem qualquer integracdo com redes externas ou protocolos de controle em tempo real.

Apesar dessas limitacdes, os mesmos autores demonstram que a adogdo de logicas eletronicas
simples, como o uso coordenado de sensores de posi¢do e cameras, pode resultar em experiéncias
significativas quando hd dominio técnico da equipe envolvida, o que reforca a ideia de que a barreira
principal ndo estd na viabilidade da automacao eletronica em si, mas sim na auséncia de formagao
especifica em integracdo de hardware, desenvolvimento de firmware e arquitetura embarcada para
sistemas interativos.

Essa lacuna formativa reflete-se na pouca presenca de engenheiros eletronicos no
desenvolvimento de projetos XR no pais, os quais sdo muitas vezes conduzidos por profissionais da
area de design ou pedagogia que ndo dominam os fundamentos de comunicacdo entre dispositivos,
temporizacdo, consumo de energia ou otimiza¢do de sinais, 0 que compromete a profundidade e a
escalabilidade das solu¢des implementadas (Joshi, Radenkovic; 2024).

Além disso, mesmo quando dispositivos como ESP32, IMUs e modulos de comunicagdo estao
disponiveis comercialmente a baixo custo, ha uma dificuldade generalizada na integragdo desses
elementos a plataformas imersivas em tempo real, pois requerem habilidades especificas em
programacao embarcada, montagem de circuitos e ajuste de protocolos, competéncias que ainda sao
pouco difundidas nos curriculos das escolas técnicas e universidades brasileiras (Li et al., 2024).

Ainda que iniciativas como hackathons, oficinas maker e programas de extensdo universitaria
tenham buscado preencher essa lacuna, a auséncia de uma politica nacional de incentivo a automagao
eletronica voltada ao entretenimento e a XR limita a criagdo de projetos com impacto mais duradouro,
gerando uma dependéncia de tecnologias importadas que muitas vezes ndo dialogam com as
necessidades locais ou ndo oferecem suporte técnico suficiente para manutencdo e customizacao
(Turner et al., 2022).

Portanto, o desenvolvimento de sistemas XR baseados em automagao eletronica no Brasil ainda

enfrenta obstaculos relevantes, que incluem a falta de infraestrutura de rede de baixa laténcia, caréncia
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de formagao técnica especializada, escassez de investimentos publicos e privados em pesquisa aplicada
e baixa articulagdo entre as areas da engenharia eletronica, da computagao e das artes imersivas, o que
torna urgente a construcao de politicas intersetoriais que incentivem a experimentagao local com
tecnologias abertas, controladores embarcados e plataformas de XR orientadas por logica eletronica, e
ndo por importacao de solugdes prontas.

Ao observar as contribui¢des analisadas ao longo desta discussdo, torna-se evidente que,
embora haja avangos substanciais na integracdo da automacao eletronica aos sistemas de
entretenimento imersivo, persistem obstaculos estruturais que ainda limitam o potencial completo
dessas solugdes, e nesse sentido, Turner et al. (2022) alertam que mesmo os sistemas mais sofisticados
de 4udio espacial automatizado continuam dependentes de calibragdo manual e de redes com largura
de banda estavel, o que implica que, apesar da evolugdo dos protocolos, a robustez da aplicagdo ainda
estd vinculada a infraestrutura fisica e a precisao das logicas embarcadas.

Essa observagdo dialoga com os apontamentos de Tabak (2023), que reconhece que o uso de
interfaces digitais para concertos remotos e experiéncias sonoras colaborativas tem superado diversas
barreiras técnicas por meio da otimizagao do tempo de laténcia e da implementagao de buffers
adaptativos, mas que ainda esbarra em limitagcdes como a interferéncia de sinal, as varia¢des de laténcia
por geolocalizagdo e os gargalos impostos por conexdes residenciais ndo projetadas para operar com
multiplos canais sincronos em tempo real.

JaLi et al (2024), ao lidarem com sistemas hapticos, trazem uma perspectiva diferente, pois
evidenciam que a miniaturizacdo de atuadores e sensores tateis ainda ¢ um ponto critico para a
expansao dos dispositivos vestiveis, uma vez que a inclusdo de motores, IMUs e fontes de alimentagao
em um espago reduzido exige solugdes de engenharia eletronica avangadas e levanta questdes sobre o
conforto térmico e a autonomia energética dos dispositivos, o que projeta uma demanda crescente por
novos materiais semicondutores e estratégias de consumo adaptativo.

Na mesma dire¢do, Joshi, Radenkovic (2024) identificam que, embora seja tecnicamente
possivel sincronizar milhares de pulseiras LED em grandes eventos, a escalabilidade real dessas
experiéncias depende da implementacdo de arquiteturas eletronicas distribuidas, nas quais cada
unidade possua um receptor passivo, € um microcontrolador com ldégica propria e capacidade de
resposta autonoma, o que implica uma mudanga de paradigma de controle centralizado para controle
colaborativo dentro do design de dispositivos para entretenimento.

Zhao et al. (2024) reforcam a importancia de manter um sistema central coordenador em
aplicacdes criticas, como os parques de diversdes inteligentes, onde o risco associado a falhas de
sincronizagdo ¢ elevado e a redundancia deve ser planejada tanto no nivel de hardware quanto de

software, revelando uma tensdao metodologica importante: enquanto alguns contextos favorecem a

=

LUMEN ET VIRTUS, Sdo José dos Pinhais, v. XV, n. XLII, 2024



descentralizacdo, outros exigem rigidez e controle unificado, o que indica que as tendéncias futuras
passardo por modelos hibridos ajustaveis ao perfil de risco da aplicacao.

Ramos et al. (2023), ao analisarem experiéncias brasileiras com XR, sustentam que a auséncia
de uma infraestrutura nacional estavel para redes de alta velocidade e a limitagdo na formagao técnica
ainda sdo os principais fatores de contengdo da expansdo das experiéncias interativas baseadas em
logica embarcada, o que revela que, mesmo com tecnologias disponiveis e acessiveis, como ESP32 e
sensores MEMS, a falta de um ecossistema integrador impede a consolidacao de projetos duradouros
€ autdbnomos.

Sobrinho Junior & Mesquita (2023) complementam essa andlise ao demonstrar que, em
contextos educacionais, mesmo com dispositivos médveis amplamente difundidos, a imersao eletronica
ainda depende de uma logica de programacao eficiente, da manipulacdo otimizada de sensores e da
construgdo de fluxos de dados confidveis entre os dispositivos, o que requer conhecimento especifico
em eletronica aplicada, e ndo somente dominio de softwares de desenvolvimento grafico ou
plataformas educacionais convencionais.

Os autores convergem na ideia de que o futuro da automacgao eletronica em ambientes imersivos
estara condicionado a mais do que a evolucdo do hardware ou ao refinamento dos protocolos, mas a
capacidade de integrar essas solugdes em ecossistemas resilientes, distribuidos e energeticamente
eficientes, com suporte a atualizagdes remotas, autoconfiguracio de rede e escalabilidade modular, o
que projeta um cenario onde o engenheiro eletrdnico ocupara um espaco cada vez mais central na

construgdo das experiéncias sensoriais do futuro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise realizada ao longo deste artigo, torna-se evidente que a automacao eletronica
ocupa uma fun¢do absolutamente central na estruturacdo, operagdo e inovagdo dos sistemas de
entretenimento e dos ambientes imersivos, deixando de ser apenas um suporte técnico para se tornar o
elemento articulador das experi€ncias sensoriais que envolvem resposta tatil, sincronizacao sonora,
controle visual e interatividade em tempo real, o que consolida o dominio da eletronica embarcada
como a base de toda a dinamica imersiva contemporanea.

Ao contrario de solu¢des mecatronicas ou hibridas que envolvem componentes fisicos
articulados, os sistemas investigados aqui demonstram que a logica eletronica pura composta por
microcontroladores, sensores, atuadores programaveis e protocolos de comunicagdo ¢ capaz de
sustentar experiéncias complexas, responsivas e altamente escaldveis, desde que haja um desenho
arquitetonico eficiente, um controle temporal rigoroso e uma integracdo fluida entre hardware e

software embarcado.
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O debate entre os autores revelou um panorama marcado por multiplas questdes, como a
miniaturizacdo de circuitos, a limitagdo energética de dispositivos vestiveis, a interferéncia em redes
de alta densidade, a variabilidade da laténcia e a escassez de infraestrutura estavel, mas também
apresentou caminhos de superacao baseados em descentralizacdo, controle distribuido, algoritmos
adaptativos e protocolos leves de sincronizagdo, compondo um ecossistema técnico em constante
evolucdo e profundamente conectado a capacidade de inovagdo na engenharia eletronica.

Em contextos como o brasileiro, a viabilidade de aplicar essas tecnologias esta condicionada
ao acesso fisico aos componentes € também a capacitacdo técnica em automacdo embarcada, a
articulacdo entre areas multidisciplinares e a criagdo de politicas publicas e privadas que incentivem
projetos XR baseados em logica eletronica nacional, com solugdes abertas, programaveis e
sustentaveis, capazes de dialogar com as realidades locais sem perder de vista os padrdes internacionais
de imersao e responsividade.

Como recomendagdo para pesquisas futuras, destaca-se a importancia de estudos aplicados que
testem, em campo, o comportamento de arquiteturas distribuidas em contextos imersivos com grande
fluxo de usuarios, bem como a necessidade de desenvolver firmwares otimizados para wearables, redes
tolerantes a falhas e modelos de controle hibrido, capazes de se ajustar dinamicamente as condi¢des
do ambiente e ao perfil de uso, consolidando a automagao eletronica como a espinha dorsal de uma

nova geracao de experiéncias sensoriais inteligentes, autdbnomas e altamente conectadas.
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