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RESUMO

A autonomia e a inclusdao social de pessoas com deficiéncia visual representam um
desafio continuo, no qual a Tecnologia Assistiva (TA) desempenha um papel crucial no
desenvolvimento de solugdes inovadoras. Embora a bengala longa seja um recurso fundamental
de locomogao, ela apresenta uma limitacao significativa na deteccdo de obstaculos suspensos
acima da linha da cintura, como galhos, placas e outros objetos que comprometem a seguranca
do usudrio. Diante dessa lacuna, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) estabeleceu como
objetivo geral o desenvolvimento de um protétipo de Bengala Eletronica de baixo custo, capaz
de identificar e alertar o usudrio sobre a presenga de obsticulos tanto abaixo quanto,
principalmente, acima da cintura.

A metodologia empregada concentrou-se no projeto e na constru¢cdo de um sistema
embarcado eficiente. Para tal, utilizou-se o microcontrolador ESP32, selecionado por sua
reconhecida eficiéncia e baixo consumo energético. A detec¢ao de obstaculos foi realizada por
meio de sensores ultrassonicos (HC-SR04), posicionados estrategicamente no dispositivo. O
sistema de alerta foi concebido para fornecer um feedback tatil discreto e imediato,
implementado através de um motor vibratorio (Vibracall 1027), que sinaliza a proximidade de
um objeto ao usudrio.

Os resultados praticos obtidos demonstraram a eficacia do prototipo na deteccdo de
obstaculos em diferentes ambientes, validando a funcionalidade do sistema de alerta tatil. A
escolha da altura de 1,5 metros para a instalacdo do sensor se mostrou satisfatoria para a
deteccao de obstaculos suspensos, reforcando a capacidade do dispositivo de aumentar
significativamente a seguranga e a autonomia na locomog¢ao do usudrio.

Palavras-chave: Bengala eletronica; Deficiéncia visual; Tecnologia assistiva;

Acessibilidade; Sensor ultrassonico.



ABSTRACT

The autonomy and social inclusion of visually impaired people represent a continuous
challenge, in which Assistive Technology (AT) plays a crucial role in the development of
innovative solutions. Although the long cane is a fundamental mobility aid, it presents a
significant limitation in detecting suspended obstacles above the waistline, such as branches,
signs, and other objects that compromise user safety. Given this gap, this Final Project (TCC)
established as its general objective the development of a low-cost Electronic Cane prototype,
capable of identifying and alerting the user to the presence of obstacles both below and,
primarily, above the waist.

The methodology employed focused on the design and construction of an efficient
embedded system. For this purpose, the ESP32 microcontroller was used, selected for its
recognized efficiency and low energy consumption. Obstacle detection was performed using
ultrasonic sensors (HC-SR04), strategically positioned on the device. The alert system was
designed to provide discrete and immediate tactile feedback, implemented through a vibrating
motor (Vibracall 1027), which signals the proximity of an object to the user.

The practical results obtained demonstrated the effectiveness of the prototype in
detecting obstacles in different environments, validating the functionality of the tactile alert
system. The choice of a 1.5-meter height for sensor installation proved satisfactory for the
detection of suspended obstacles, reinforcing the device's capacity to significantly increase
safety and autonomy in user mobility.

Keywords: Visual impairment; Electronic cane; Assistive technology; Accessibility;

Ultrasonic sensor.
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1 INTRODUCAO

De acordo com os dados do IBGE 2022, mais da metade da populacao de deficientes do
Brasil tem alguma dificuldade para enxergar, valor este que chega a atingir cerca de 7,9 milhdes
de pessoas que relatam ndo conseguir ver adequadamente mesmo com auxilio de 6culos, o que
evidencia a dimensao dos obstaculos para a autonomia e a inclusao social. Esse obstaculo fez
com que a legislacdo brasileira pudesse evoluir, com o objetivo de promover iniciativas como
o direito a mobilidade, a acessibilidade e a criagdo de ambientes amigaveis. Conforme destacam
(TUMA; MATHIAS JUNIOR; PENHA, 2023), a intencao dessas politicas publicas ¢ remover
as limitacdes fisicas e sociais, garantindo a plena participacao de todos os cidadaos.

Nesse contexto a Tecnologia Assistiva (TA) surge para apresenta métodos para pessoas
com deficiéncia, com objetivo de lhes dar autonomia e inclusdo social (SANTOS et al., 2017).
Essa ferramenta auxilia uma porcentagem de pessoas que possuem dificuldades em atividades
simples do dia a dia, mas que por conta da deficiéncia ndo sao capazes.

A Lei Brasileira de Inclusao (LBI) destaca a Tecnologia Assistiva como um direito
indispensavel as pessoas com deficiéncia. De acordo com Andrade (2024), além de garantir um
sistema educacional inclusivo e a oferta de formag¢ao continuada, a LBI prevé em seu Art. 74 o
acesso a dispositivos e recursos de TA. Essa garantia busca ampliar a mobilidade, a autonomia
e o bem-estar, promovendo tanto a cidadania quanto a integragdo no mercado de trabalho.

Com os avangos da tecnologia digital e da inteligéncia artificial, surgiram solugdes que
ampliam ou substituem métodos tradicionais de auxilio. Entre elas destacam-se: oculos
inteligentes, que reconhecem objetos, rostos e textos; pulseiras com sensores, que detectam
obstaculos por meio de vibracdes; bengalas inteligentes, que utilizam cameras e sensores para
identificar barreiras no ambiente; e aplicativos de celular, que oferecem desde analise de

luminosidade até suporte remoto de voluntérios via chamada de video.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Diante desse cenario de constante inovagao, o debate sobre acessibilidade tornou-se
cada vez mais relevante. Esse termo diz respeito a adaptacdo de ambientes e ferramentas para
garantir que individuos com diferentes tipos de deficiéncia sejam elas fisicas, sensoriais ou
intelectuais, consigam realizar tarefas de maneira independente. Entre os diversos grupos que
enfrentam obstaculos no uso de tecnologias digitais, destacam-se as pessoas com deficiéncia
visual, que constituem o foco principal deste estudo.

Este trabalho desenvolveu um prototipo de auxilio para pessoas com deficiéncia visual,
utilizando um microcontrolador integrado a sensores ultrassonico para identificar obstaculos
localizados abaixo e acima da cintura. A detecg¢do é processada pelo sistema, que aciona um
modulo vibratério responsavel por alertar o usudrio por meio de estimulos tateis.

Além disso, o prototipo foi concebido de forma portatil, de baixo custo e facil adaptacao,
buscando oferecer uma solugdo acessivel e viavel para o uso cotidiano. O dispositivo também
pode ser ampliado futuramente com recursos adicionais, como comunicag¢do sem fio, integragao
com smartphones ou algoritmos de inteligéncia artificial para reconhecimento mais preciso do

ambiente.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Identificar os principais desafios enfrentados por pessoas com deficiéncia visual na
locomo¢ao em ambientes internos ¢ externos.

e Estudar e selecionar sensores ultrassonico adequados para detec¢do de obstaculos.

e Implementar um sistema de alerta tatil utilizando médulo vibratorio para sinalizar a
presenca de obstaculos ao usuario.

e Construir um protdtipo portatil, de baixo custo e facil adaptagdo ao corpo ou acessorio
do usuario.

e Realizar testes praticos para avaliar o desempenho do dispositivo em diferentes

condicdes de uso.
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e Propor melhorias futuras, como integragao com tecnologias sem fio, aplicativos méveis

ou algoritmos de inteligéncia artificial.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente Trabalho de Conclusao de Curso foi estruturado em capitulos sequenciais
para guiar o leitor desde os conceitos fundamentais até os resultados praticos do projeto.

Inicialmente, o Capitulo 2 (Referencial teérico) estabelece as bases conceituais,
abordando temas essenciais como a deficiéncia visual, os desafios de mobilidade e o papel da
tecnologia assistiva como ferramenta de inclusao.

Em seguida, o Capitulo 3 (Trabalhos Relacionados) analisa projetos e estudos anteriores
na area de bengalas eletronicas e dispositivos de auxilio, criando um panorama do estado da
arte ¢ contextualizando a contribui¢do deste trabalho.

A implementagdo pratica ¢ descrita no Capitulo 4 (Metodologia), que detalha o passo a
passo do desenvolvimento. Esta secdo aborda as especificagdes e justificativas para a escolha
do microcontrolador ESP32, dos sensores ultrassonicos, do motor de vibracao e dos modulos
de alimentagdo, que sdo os blocos de construgdao do sistema. Descreve a montagem do
hardware, com os esquemas de conexao, até a montagem do software, explicando a logica por
tras das principais fungdes do cddigo, como o loop principal e o controle da vibragao.

Finalmente, o Capitulo 5 (Resultados) apresenta os dados e as observagdes obtidas
durante os testes do protétipo, validando sua eficacia, e o Capitulo 6 (Consideragdes Finais)

resume as conclusdes do trabalho, discute suas limitacdes.
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2  REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do, sdo apresentados os principais conceitos relacionados a Tecnologia
Assistiva, destacando sua evolucdo, objetivos e importancia na inclusdo de pessoas com
deficiéncia visual. Também sao abordados os principios de orientacao e mobilidade, bem como
o funcionamento da bengala longa e suas limitagdes. Por fim, sdo exploradas as inovagdes
tecnolodgicas aplicadas ao auxilio a locomogao, com énfase na bengala inteligente, que integra
recursos eletronicos e computacionais para proporcionar maior seguranca € autonomia ao

usuario.

2.1 DEFICIENCIA VISUAL

Dados do censo de 2000 (IBGE) mostram que 14,5% da populacdo brasileira, o
equivalente a 24,5 milhdes de pessoas, tinha alguma deficiéncia, com concentragdo notavel nas
regides Norte e Nordeste. Essa prevaléncia em éareas mais pobres ¢ um fendmeno também
observado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS). Diante desse cenario, a Tecnologia
Assistiva se apresenta como um recurso crucial para garantir a inclusdo social, sendo
fundamental para pessoas de todas as idades em seu dia a dia.

Segundo a Organiza¢dao Mundial da Satude (OMS), 80% dos casos de cegueira seriam
evitdveis com agdes preventivas e tratamento. As principais causas de cegueira em adultos
incluem glaucoma, retinopatia diabética e degenera¢do macular, enquanto em criangas
destacam-se glaucoma congénito e retinopatia da prematuridade (THYLEFORS, 1998).

A integracdo de pessoas com deficiéncia visual na sociedade atual encontra barreiras
significativas que limitam sua autonomia e participacao social. Um dos maiores obstaculos € a
locomogao urbana, dificultada por infraestruturas deficientes, como calgadas mal estruturadas,
falta de sinalizagdo tatil e sonora, o que aumenta o risco de acidentes e complica a orientagao.
Em locais de grande circulagdo, a exemplo de shoppings ou terminais, a auséncia de
informagdes auditivas e de formatos acessiveis torna dificil a localizagao de servigos essenciais.

(ETFA ARQUITETOS, 2024).
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Além dos desafios fisicos, as barreiras sociais também sdo proeminentes. A
comunicagdo pode ser prejudicada pelo despreparo geral da populacdo em interagir com
pessoas com deficiéncia visual, gerando isolamento e mal-entendidos. No campo digital, o
acesso a informacao ainda € restrito, pois muitos sites e aplicativos ndo sdo compativeis com
leitores de tela, e a oferta de materiais em braille ou audio continua limitada. Essas dificuldades
reforgam a urgéncia de adotar politicas publicas e praticas sociais que garantam um ambiente

verdadeiramente inclusivo e justo. (ETFA ARQUITETOS, 2024).

2.2 MOBILIDADE

A mobilidade ¢ a habilidade de se deslocar de um lugar a outro com seguranga e eficécia.
Para que isso aconteca, existem métodos especificos de Orientagdo e Mobilidade que ensinam
a pessoa a se locomover de maneira adequada (ASSIS, 2018).

Esses métodos podem envolver o acompanhamento por uma pessoa que enxerga, 0 uso
de um cdo-guia ou, o que € mais comum globalmente para a locomogao independente, o uso da
bengala longa. A pratica dessas técnicas permite que o individuo se sinta confiante para manter
uma trajetoria reta, identificar e desviar de barreiras, perceber alteracdes no caminho e se
reposicionar caso saia da rota planejada, segundo Lagrow e Weessies (1994, apud ASSIS, 2018,
p. 52).

A bengala longa atua como uma extensao do sentido do tato para a pessoa com
deficiéncia visual, transmitindo informacgdes sobre o ambiente através do toque. Ao varrer o
caminho, ela alerta o usuario sobre obstaculos, bem como mudancas de nivel ¢ de textura no
piso, permitindo um deslocamento mais seguro. Criada pelo Dr. Richard Hoover e popularizada
apos a Segunda Guerra Mundial, seu uso envolve técnicas especificas e uma postura correta ao
segura-la, geralmente com a mao dominante, para maximizar a percepg¢ao e prevenir lesdes por
esforgo repetitivo (ASSIS, 2018).

Segundo Assis (2018), existem diversas técnicas para o uso da bengala longa, cada uma
com uma finalidade especifica. A técnica de dois toques ¢ o método padrao, usado para detectar
obstaculos e desniveis através de um arco em que a ponta da bengala toca o chao alternadamente
antes de cada passo. Variagdes incluem a técnica de contato constante, onde a ponta desliza

continuamente no chao, ideal para terrenos irregulares ou para usudrios com fraqueza no pulso;
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a técnica de toque e desliza, para superficies asperas; a técnica de toque e arrasta, para seguir
linhas-guia como bordas de calcadas; e a técnica dos trés pontos, um método mais avangado

para localizar objetos e aberturas em niveis elevados.

2.3 TECNOLOGIA ASSISTIVA

De acordo com o Comité de Ajudas Técnicas (BRASIL, 2009), a Tecnologia Assistiva
(TA) é um campo que utiliza inovagdes tecnoldgicas para desenvolver recursos que ampliam
as capacidades de pessoas com deficiéncia em todas as areas da vida, do autocuidado ao
trabalho. O crescente interesse no Brasil ¢ evidenciado pelo aumento de feiras especializadas,
0 que sinaliza um segmento econdmico promissor. A area ¢ fortalecida por grupos de pesquisa
e pela distribuicao de orteses e proteses através de entidades cadastradas no SUS.

Ao longo da histdria, a compreensao e aplicacdo da Tecnologia Assistiva (TA) variaram
significativamente entre diferentes culturas e épocas. No entanto, independentemente das
particularidades de cada nacdo, o proposito fundamental da TA permaneceu constante:
aprimorar a qualidade de vida dos individuos. Isso ¢ alcangado por meio de solugdes que
apoiam, compensam, fortalecem ou facilitam capacidades e fun¢des que foram afetadas por
deficiéncias ou pelo processo natural de envelhecimento. Desde os primordios da humanidade,
com exemplos simples como o uso de um galho como apoio, até as inovagoes tecnoldgicas
contemporaneas, a TA reflete uma continua interagdo criativa entre o ser humano e as
ferramentas, buscando sempre expandir as possibilidades e superar barreiras (RODRIGUES;
ALVES, 2013).

A Lei Brasileira de Inclusdao da Pessoa com Deficiéncia (Lei n® 13.146/2015) estabelece
que a acessibilidade ¢ um direito fundamental para individuos com deficiéncia. Essa legislacao
tem como proposito primordial assegurar que essas pessoas desfrutem de condicdes equitativas
no acesso a direitos e liberdades essenciais, promovendo sua integracao plena e definitiva como
cidadaos na sociedade (BRASIL, 2015).

A legislagdo brasileira, a partir da Lei n° 10.098 de 2000 e do Decreto n® 5.296 de 2004,
estabeleceu a necessidade de promover a igualdade para pessoas com deficiéncia. Como
resultado, em 2006, a Secretaria Especial dos Direitos Humanos criou o Comité de Ajudas

Técnicas. A funcdo desse grupo € estruturar a area, propor politicas € mapear 0s recursos
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existentes, consolidando o desenvolvimento da Tecnologia Assistiva no Brasil (BRASIL,
2015).

Nesse contexto, as tecnologias assistivas sdo fundamentais, sendo compreendidas como
qualquer produto, equipamento ou sistema — seja ele comercial, modificado ou personalizado
— que visa ampliar, preservar ou aprimorar as habilidades funcionais de pessoas com
deficiéncia. A bengala inteligente exemplifica essa inovagao, pois, a0 combinar eletronica e

software, ela aprimora e expande as funcionalidades dos dispositivos de auxilio convencionais.
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3 TRABALHOS RELACIONANDOS

Para contextualizar e fundamentar o desenvolvimento deste projeto, foi realizada uma
pesquisa sobre tecnologias assistivas existentes voltadas para a navegac¢ao de pessoas com
deficiéncia visual. Nesta secdo, sdo apresentados trabalhos correlatos que exploram diferentes
abordagens para a detecgdo de obstdculos e orientacdo, descrevendo suas principais
arquiteturas, funcionalidades, inovagdes e limitacdes, a fim de posicionar a presente proposta

no cenario tecnoldgico atual.

3.1 TECNOLOGIA ASSISTIVA: BENGALA ELETRONICA
MICROCONTROLADA PARA NAVEGACAO DE DEFICIENTES VISUAIS

O estudo sobre a "bengala eletronica microcontrolada" detalhou o desenvolvimento de
uma tecnologia assistiva de baixo custo, projetada para melhorar a navegagdo de pessoas com
deficiéncia visual. O protétipo foi construido com base em uma plataforma Arduino, que
gerencia um sensor ultrassonico para detectar obsticulos e um motor de vibragdo na
empunhadura. Este sistema fornece um feedback tatil intuitivo ao usudrio, com a intensidade
da vibragdo aumentando a medida que a distancia do objeto diminui. Todo o conjunto eletronico
foi acondicionado em um invélucro protetor para garantir sua durabilidade e alimentado por

células de litio.
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Figura 1 - Layout do sistema “Tecnologia assistiva: bengala eletrénica microcontrolada para navegagao

de deficientes visuais”.

Fonte: Borges et al. (2024).

Para validar sua eficacia, o protdtipo passou por duas etapas de testes. A primeira, em
bancada, confirmou o funcionamento correto de cada componente. A segunda fase consistiu
em uma validagdo pratica no campus da Universidade do Estado do Para (UEPA), onde um
percurso com obstaculos simulou condi¢des de uso real. Alunos voluntarios testaram o
dispositivo, e suas percepcdes foram coletadas por meio de observagdo e questiondrios. As
informagdes obtidas foram essenciais para calibrar o sensor e otimizar a resposta do sistema de
alerta.

Os resultados da validagdo foram majoritariamente positivos, confirmando a
funcionalidade do conceito. A capacidade de detec¢ao de obstaculos foi bem avaliada, embora
a auséncia de classificagdes maximas ("Sempre") indique a necessidade de aprimorar a
consisténcia e a confiabilidade do sensor em diferentes cenarios. O feedback dos participantes
ndo apenas validou o protdtipo como uma base so6lida e funcional, mas também forneceu um
roteiro claro para futuras melhorias, como a adi¢do de mais sensores e o refinamento da

interface de alerta para tornar o dispositivo ainda mais eficaz.
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3.2 ENHANCED SMART STICK DESIGN FOR VISUALLY IMPAIRED

O estudo de Pujara et al. (2023) apresenta uma bengala inteligente para pessoas com
deficiéncia visual, construida em torno do microcontrolador ESP-32. O dispositivo se destaca
por integrar multiplos sensores: trés ultrassonicos para mapear o ambiente € um sensor de dgua
para identificar pogas ou areas molhadas. Para garantir a seguranca do usuario, a bengala
também inclui um moédulo GSM/GPRS, que permite o rastreamento de localizagdo e a
realizacdo de chamadas de emergéncia.

O sistema de navegacdo utiliza os trés sensores ultrassonicos, posicionados na base da
bengala, para monitorar as direcdes frontal, direita e esquerda. Quando um obsticulo ¢
detectado a uma distancia de até 200 cm, o dispositivo emite um alerta sonoro e, de forma
inovadora, fornece comandos de voz direcionais, como "Vire a direita" ou "Vire a esquerda”.
Essa orientacdo por voz em tempo real representa um avango significativo, pois ajuda o usuario

a contornar os obstaculos de forma segura e promove maior autonomia.
Figura 2 - Diagrama “Enhanced Smart Stick Design for Visually Impaired”.
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Fonte: Pujara et al. (2023).

Os testes praticos conduzidos por Pujara et al. (2023) confirmaram a alta precisdo e
confiabilidade da bengala inteligente. O sistema demonstrou um desempenho notavel, com um
erro maximo de apenas 2 cm nas medic¢des de distincia por ultrassom e uma taxa de sucesso de
100% na deteccdo de dgua. A capacidade de identificar diversos tipos de obstaculos, como

paredes, pessoas e escadas, atingiu uma precisao entre 85% e 100%, enquanto os comandos de
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voz para desvio foram corretos em 98% dos casos. As fun¢des de seguranca também se
mostraram extremamente eficientes: o envio de um SMS com a localizagcao GPS levou apenas
3 segundos, e uma chamada de emergéncia foi conectada em 5 segundos. Os autores concluiram
que esses resultados robustos validam o protdtipo como uma ferramenta eficaz para aumentar

a segurancga e a autonomia de usuarios com deficiéncia visual.

3.3 A CANE-MOUNTED SYSTEM FOR DYNAMIC ORIENTATION PREDICTION
FOR CORRECTING INCORRECT CANE-TAPPING BY VISUALLY
CHALLENGED PERSONS

O principal objetivo deste sistema ¢ corrigir a orientagao da bengala em tempo real,
funcionando como um instrutor virtual para o usuario. Utilizando uma Unidade de Medigao
Inercial (IMU) e uma rede neural, o dispositivo monitora continuamente o angulo e a posi¢ao
da bengala. Com base nessa andlise, ele fornece feedback por meio de sons e vibragdes para
ajudar a pessoa a manter a postura e a técnica de manuseio corretas. Uma funcionalidade
inovadora ¢ o registro dos dados de navegacdo, que podem ser acessados remotamente por
instrutores de mobilidade, permitindo uma analise detalhada dos padrdes de uso e oferecendo
insights valiosos para o treinamento.

O prototipo € um sistema portatil baseado em um microprocessador Raspberry Pi Zero
2 W, que integra a IMU, um buzzer, um motor de vibragcao e uma bateria. A rede neural processa
os dados do sensor em tempo real, com célculos distribuidos em diferentes nicleos para garantir
uma resposta quase instantnea, determinando a orientagdo em menos de 30 milissegundos. O
feedback ¢ multimodal: um bipe sonoro alerta sobre o angulo de inclina¢do incorreto, uma
vibragao indica inclinagdo lateral inadequada, e um alerta de audio € emitido se 0 movimento
de varredura for excessivo. Essa abordagem de orientagdo continua permite que o usudrio

aprimore ativamente sua técnica, aumentando a seguranga e a eficdcia da navegagao.
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Figura 3 - Arquitetura do sistema “a cane- mounted system for dynamic orientation for correcting

incorrect cane-tapping by visually challenged persons”.
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Fonte: Singh et al. (2025).

3.4 DISPOSITIVO PARA AUXILIO DE DEFICIENTES VISUAIS UTILIZANDO
SENSOR ULTRASSONICO

O estudo de Alves et al. (2016) teve como objetivo criar um dispositivo para ajudar
pessoas com deficiéncia visual a medir a distidncia de suas mdos em relacdo a objetos. A
principal finalidade era prevenir acidentes com obstaculos que ficam na altura do tronco ou da
cabeca, areas que as bengalas comuns ndo cobrem. O sistema foi projetado para usar alertas
sonoros, aproveitando a sensibilidade auditiva que pode ser mais desenvolvida em quem nao
enxerga.

Para isso, os pesquisadores desenvolveram um aparelho eletronico com um sensor
ultrassonico, um motor de vibragdo e um buzzer, todos controlados por um Arduino Pro Mini.
O sistema funciona de maneira simples e eficaz: o sensor mede a distancia e, ao detectar um
objeto a 40 cm ou menos, a vibracdo ¢ ativada. Se a aproximacao for critica, entre 10 ¢ 5 cm, o

buzzer soa, fornecendo um alerta final para evitar a colisao.
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Figura 4 - Esquema do circuito “Dispositivo para auxilio de deficiente visuais utilizando sensor

ultrassdnico”.

Fonte: ALVES et al. (2016).

3.5 CONTRIBUICOES E DIFERENCIAIS DO TRABALHO

A literatura relacionada a tecnologia assistiva para deficientes visuais apresenta uma
diversidade de solugdes que variam significativamente em termos de objetivos, complexidade
tecnologica e componentes eletronicos empregados. Enquanto alguns trabalhos se concentram
em protdtipos de baixo custo e funcionalidades basicas de detec¢do de obsticulos, outros
exploram o estado da arte com sistemas avancados que integram multiplos sensores, algoritmos
de inteligéncia artificial e modulos de comunicagdo para oferecer navegagao assistida e recursos
de seguranca. Essa variedade de abordagens ressalta a necessidade de posicionar claramente
qualquer nova proposta de pesquisa, identificando suas contribuigdes especificas e os
diferenciais que a distinguem das solucdes existentes. A seguir, na tabela 1 detalhamos como o
presente trabalho se insere neste panorama, destacando suas inovagdes e o valor agregado que

oferece a comunidade de deficientes visuais.
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Tabela 1 - Comparativo de Tecnologias Assistivas para Deficientes Visuais na Literatura

TRABALHO MICROCONTROLADOR | SENSOR ATUADOR INOVACAO
Tecnologia assistiva:
bengala eletronica Tecnologia
] ) . Motor de o .
microcontrolada Arduino Ultrassonico _ assistiva de baixo
vibragdo
para navegagao de custo
deficientes visuais
Enhanced Smart 3 ultrassonicos _ Rastreamento e
. ) Amplificador
Stick Design for Esp32 + 1 sensor de _ chamada de
) . de 4udio .
Visually Impaired agua emergéncia
A cane- mounted
system for dynamic
) . Correcdo de
orientation for Motor de .
o ) _ ) técnica de
correcting incorrect Raspberry Pi Ultrassonico vibragao + .
. manuseio da
cane-tapping by buzzer
. bengala
visually challenged
persons
Dispositivo para Prevencao de
. . Motor de _
auxilio de deficiente ) . ) acidentes em
o Arduino Ultrassonico | vibragdo +
visuais utilizando altura
) buzzer
sensor ultrassonico (tronco/cabeca)
Deteccgdo de
obstaculos em
Bengala eletronica: duas alturas
tecnologia assistiva 2 Motor de (abaixo e acima
. Esp32 : . .
para deficientes Ultrassonicos vibragdo da cintura) em um

visuais

dispositivo
portatil e de baixo

custo

Fonte: Autora (2025)

O diferencial competitivo mais significativo da “Bengala eletronica: tecnologia assistiva

para deficientes visuais” reside na sua funcionalidade de seguranca: a deteccao de obstaculos em

duas alturas, utilizando sensores ultrassonicos para identificar barreiras localizadas abaixo e
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acima da cintura, enquanto a bengala tradicional e a maioria dos dispositivos eletronicos se
concentram apenas no nivel do solo, este projeto aborda também a seguranga de objetos
suspensos ou em altura que representam um risco real de ferimentos. Essa funcionalidade,
combinada com a concepg¢ao de um dispositivo portatil e de facil adaptacdo, permite oferecer
uma solugdo de seguranca mais completa e intuitiva, preenchendo a lacuna entre as solucdes
mais basicas e as mais complexas e caras da literatura, e representando uma contribui¢ao

importante para a autonomia e seguranca de pessoas com deficiéncia visual.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito a abordagem sistematica adotada para o desenvolvimento
do protdtipo da bengala inteligente. Esta se¢do detalha as etapas do projeto, desde a concepgao
inicial até a validagao final, abrangendo a selecao de componentes, a montagem do hardware,
o desenvolvimento do software e os procedimentos de teste. A metodologia utilizada neste
estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, adotando a abordagem de prototipagem, na

qual se desenvolve um artefato funcional com o objetivo de solucionar uma questao pratica.

4.1 ABORDAGEM DO PROJETO

O desenvolvimento do presente prototipo foi conduzido por meio de uma metodologia
sequencial, estruturada em fases distintas para garantir a integracdo sistematica de hardware e
software. Essa abordagem foi adotada para gerenciar a complexidade de criar um artefato
funcional de tecnologia assistiva, permitindo a valida¢do incremental e a otimiza¢ao continua
do sistema. O processo metodoldgico, desde a concepcao até a implementacgdo, foi planejado
para assegurar a robustez e a eficacia da bengala eletronica, conforme a figura 5 e detalhamento

nas etapas a seguir.
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Figura 5 - Fluxograma metodologico
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Fonte: Autora (2025)

Pesquisa e Referencial teodrico: A fase inicial consistiu em um levantamento
bibliografico aprofundado sobre tecnologias assistivas, com foco em dispositivos para
deficientes visuais. A analise de projetos correlatos permitiu identificar as melhores praticas e
os desafios técnicos, o que foi fundamental para a defini¢cdo dos requisitos funcionais e nao
funcionais do prototipo, como a precisdo na deteccdo de obstaculos, o baixo consumo
energético e a clareza do feedback tatil.

Selecdo de Componentes: Com base nos requisitos definidos, procedeu-se a sele¢ao dos
componentes de hardware. Os critérios de escolha incluiram custo-beneficio, disponibilidade
no mercado, compatibilidade técnica e eficiéncia energética. Foram selecionados sensores
ultrassonicos para a detec¢ao de distancia, mddulos de vibracao para o feedback tatil e a placa
de desenvolvimento ESP32 como unidade central de processamento, por atenderem plenamente
as necessidades do projeto.

Montagem do Hardware e Desenvolvimento do Software: a fase de implementagao
pratica envolveu a integracdo incremental do hardware e do software. Primeiramente, o
esquema elétrico foi projetado e o circuito foi montado em uma protoboard, o que permitiu a
realizagdo de testes individuais dos componentes e ajustes ageis. Em paralelo, o firmware foi

codificado no ambiente de desenvolvimento Arduino IDE, come¢ando com rotinas isoladas
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para a leitura dos sensores e avangando para a logica de controle completa que integra os dados
e aciona o motor de vibracdo. Essa abordagem modular garantiu a constru¢do de um sistema
funcional e confiavel.

Meétricas de avaliagdo e desempenho: para garantir a validade cientifica e a
reprodutibilidade dos resultados, esta fase metodologica concentrou-se na definicdo de um
conjunto de métricas de desempenho que permitem a avaliacdo quantitativa do protdtipo. A
escolha de indicadores foi fundamental para transformar as observagdes de campo em dados
numéricos concretos.

Resultados: a validagao do sistema foi conduzida por meio de um protocolo de testes,
que incluiu a avaliagdo do prototipo em ambiente controlado e em ambiente real, apresentado
no capitulo 5. Esta abordagem de dupla validagdo ¢ essencial para assegurar que o desempenho

do dispositivo ndo se restrinja a condic¢des ideais de laboratorio.

4.2 SELECAO DOS COMPONENTES

A etapa de sele¢do dos componentes constituiu um momento fundamental no
desenvolvimento do prototipo, uma vez que influenciaria diretamente a funcionalidade, a
eficiéncia e a viabilidade do sistema. O objetivo principal foi escolher dispositivos que
proporcionassem um equilibrio adequado entre desempenho técnico, custo acessivel, facilidade
de integragao e praticidade de uso, garantindo que o prototipo fosse confiavel, portatil e passivel
de futuras expansdes. A seguir, a tabela 2 detalha os principais componentes escolhidos, seus

modelos especificos e a justificativa para sua selecao.
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Tabela 2 - Componentes

Componentes Modelo Especifico Justificativa
Possui baixo custo ¢ ampla documentagdo, com suporte consolidado
Microcontrolador |ESP32 DevKitC V4 |da comunidade Arduino, facilitando a programacao e integragdo com
sensores e atuadores.

Sensor HC-SRO4 Excelente relagdo custo-beneficio e é capaz de medir distancias de até

Ultrassonico 4 metros, sendo ideal para a detec¢do de obstaculos frontais.
Atuador de Motor de Vibragdo |O motor de vibragdo fornece feedback tatil intuitivo e discreto ao
Feedback Vibracall 1027  [usuario. E de baixo custo, pequeno e permite controle da intensidade

Estrutura de

Protoboard e

E ideal para o desenvolvimento inicial, garantindo seguranca e

Montagem Jumpers praticidade na montagem dos componentes.
Bateria recarregavel ) . . .
Fonte de A bateria recarregavel fornece energia portatil ao protétipo, enquanto
+
Alimentacdo o médulo TP4056 garante recarga segura e protege contra sobrecarga.

Modulo TP4056

Fonte: Autora (2025)

Para o desenvolvimento do protdtipo proposto, foi necessaria a selecdo criteriosa de

componentes eletronicos que atendessem aos requisitos de baixo custo, portabilidade e

eficiéncia na detec¢do de obstaculos. Nesta secdo, sdo apresentados os dispositivos utilizados

como microcontrolador, sensores, atuadores e elementos de alimentagdo, descrevendo suas

principais caracteristicas, fun¢des no sistema e justificativa para a escolha de cada um.
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4.2.1 Microcontroladores

Os microcontroladores sdo dispositivos eletronicos de grande importancia na atualidade,
estdo presentes no nosso cotidiano, aplicagcdes que vao desde eletrodomésticos até sistemas
industriais complexos.

Segundo Kerschbaumer (2013), os microcontroladores podem ser compreendidos como
computadores em um Unico chip, uma vez que reunem em seu interior todos os elementos
necessarios ao seu funcionamento, necessitando apenas de uma fonte de alimentagio externa.
Diferentemente de sistemas microprocessados tradicionais, que exigem a conexao de diversos
periféricos externos — como memorias de dados e de programa, além do circuito de clock —,

os microcontroladores ja integram esses recursos em um Unico componente.

4.2.1.1 ESP32

Segundo Uma avaliagdo de desempenho citada por Goyal (2024 apud Oliveira, 2025, p.
30) comparou o ESP32, o Arduino Uno e o Raspberry Pi 4, destacando o ESP32 como a escolha
ideal para sistemas embarcados devido ao seu equilibrio entre performance e baixo consumo
de energia. Enquanto o Arduino Uno se mostra simples e econdmico, seu poder de
processamento ¢ limitado. Em contrapartida, o Raspberry Pi 4 oferece alta capacidade
computacional, mas ao custo de um consumo energético elevado e maior complexidade de uso.

Por seu baixo consumo e versatilidade, o ESP32 (Figura 6) ¢ especialmente adequado
para aplicagdes de Internet das Coisas (IoT). Suas areas de aplicacao sdo vastas, incluindo casas
inteligentes, automagao industrial, dispositivos de satide, agricultura de precisdo e robos de
servigo. Ele também ¢ empregado em sistemas de ponto de venda (POS), hubs de sensores,
cameras de video, reconhecimento de fala e imagem, e como placa de rede com Wi-Fi e

Bluetooth integrados.
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Figura 6 - Microcontrolador ESP32
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Fonte: Autora (2025)

De acordo com Garbelloto (2024), a arquitetura do ESP32, com seu processador dual-
core que pode atingir até 240 MHz, juntamente com uma boa capacidade de memoria e
multiplos periféricos integrados, confere grande flexibilidade ao dispositivo. Isso permite sua
aplicagdo em uma ampla gama de projetos, desde sistemas domésticos inteligentes até solugdes
industriais complexas. A familia ESP32 inclui diversas variantes, como o ESP32-S2, otimizado
para baixo consumo de energia e com suporte a USB, e o ESP32-C3, que se baseia na
arquitetura RISC-V e oferece conectividade Wi-Fi e Bluetooth LE. Essa diversidade de
modelos permite que os desenvolvedores escolham a versdo que melhor se alinha aos requisitos
especificos de desempenho, funcionalidade e custo de seus projetos de IoT e sistemas
embarcados.

A placa de desenvolvimento DOIT ESP32 DevKit V1 ¢ a plataforma fisica que integra
o chip microcontrolador ESP32. Ela oferece um total de 30 pinos para conexdes externas, dos
quais 26 sdo pinos de entrada/saida de proposito geral (GPIOs) configuraveis. Esses GPIOs sdo
versateis, podendo ser programados para funcionar como portas digitais padrdo ou para operar
com diversos protocolos de comunicagdo. Os pinos restantes sdo dedicados a alimentagdo do

circuito, fornecendo tensdes de 5 V e 3,3 V, além de duas portas de aterramento (GND) para

referéncia.
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4.2.2 SENSOR

Sensores sdo componentes que detectam estimulos do ambiente e os convertem em
sinais elétricos interpretaveis por um sistema eletronico. Sua fungdo essencial ¢ coletar
informacdes do mundo real e envia-las a um microcontrolador para processamento, o que
possibilita a automagao de tarefas e o controle de sistemas. A variedade de sensores ¢ vasta,
incluindo tipos que medem temperatura, luz, pressdo, distdncia ou movimento. Em projetos de
tecnologia assistiva e sistemas embarcados, sensores ultrassonicos, infravermelhos e de
vibragao sdo particularmente importantes, pois permitem a deteccao de obstaculos e a interagao

com o usudrio, promovendo uma navegagao mais segura e autdnoma.

4.22.1 SENSOR ULTRASSONICO

Os sensores ultrassonicos sao dispositivos que medem distancias e detectam a presenca
de objetos ao emitir e receber ondas sonoras de alta frequéncia, um processo ilustrado na figura
6. Por funcionarem sem a necessidade de contato fisico, eles sdo amplamente utilizados em
ambientes industriais para tarefas como automacgao de linhas de produgao, controle de nivel de
tanques, deteccdo de obstaculos para veiculos autbnomos e monitoramento de dimensdes de
produtos. Conforme aponta Reis (2024), sua versatilidade os torna ferramentas essenciais em
diversos setores, incluindo o automobilistico, quimico e alimenticio, sendo fundamentais para

sistemas modernos de controle e automagao.
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Figura 7 - Sensor ultrassénico

Fonte: Autora (2025)

Segundo Morgan (2014), o sensor ultrassonico ¢ capaz de medir a distancia entre o
sensor € 0 objeto mais proximo. Ele funciona emitindo uma onda sonora em determinada
frequéncia e aguardando o retorno dessa onda apos ser refletida por um obstaculo. Ao receber
0 eco, 0 sensor calcula a distancia até o objeto com base no tempo que a onda leva para percorrer

o trajeto de ida e volta, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Principio de funcionamento do sensor ultrassonico HC-SR04
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Fonte: Reis, 2024

Um modelo sensor muito utilizado, de baixo custo ¢ bom desenvolvimento, o sensor
ultrassonico HC-SR04 escolhido para o desenvolvimento deste projeto, O funcionamento do
sensor ultrassonico inicia-se quando o microcontrolador, como o Arduino ou o ESP32, envia
um pulso elétrico de aproximadamente 10 ps para o pino Trigger. Ao receber esse sinal, o
modulo emite automaticamente uma sequéncia de oito pulsos ultrassonicos com frequéncia de

40 kHz, que se propagam pelo ar até atingirem um obstaculo (MORGAN, 2014).



36

Segundo Kreezmer (2010 apud Mota, 2018), o sensor ultrassonico HC-SR04 possui
desvantagens para detectar alguns obstaculos, ele pode receber multiplas reflexos de um
impulso emitido, podendo ndo detectar obstaculos, como por exemplo cantos de paredes.

De acordo com Oliveira (2025), a area de deteccdo do sensor HC-SR04 pode ser
representada, em duas dimensdes, por duas linhas divergentes que partem da posicao do sensor
formando um angulo de 15° e se estendendo até o alcance maximo de 4 metros. No entanto, o
autor destaca que essa representacdo ¢ apenas uma simplificacdo, pois a area real de detec¢do
possui formato tridimensional, comportando-se como um cone gerado pela propagacao do feixe
ultrassonico. Assim, a base desse cone aumenta conforme a distancia, podendo alcangar

aproximadamente 2 metros de raio a 4 metros do sensor, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Area de detecgdo do sensor HC-SR04
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Fonte: Oliveira (2025).

4.2.3 ATUADORES

Segundo Nogueira e Arruda (2022), os atuadores sdo dispositivos essenciais na
automagao industrial, responsaveis por converter sinais de controle, geralmente elétricos, em
agoes fisicas como movimento ou for¢a. Funcionando como os "musculos" de um sistema, eles

executam as ordens de uma unidade de processamento, fazendo a ponte entre o mundo virtual
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(comandos) ¢ o mundo real (acdo). Diferentemente dos sensores, que coletam dados do
ambiente, os atuadores recebem informagdes processadas e as utilizam para movimentar,
posicionar ou controlar mecanismos. Seja através de energia elétrica para alta precisdo,
hidraulica para grande for¢a ou pneumatica para alta velocidade, os atuadores sao os elementos
que efetivamente realizam o trabalho fisico em um processo automatizado, sendo, portanto, um

pilar para a eficiéncia e produtividade na industria moderna.

4.2.3.1 MOTOR VIBRADOR

A aplicagdo de estimulos tateis, frequentemente por meio de motores vibratorios, ¢ uma
solugdo tecnologica ja empregada para auxiliar pessoas surdas no cotidiano. Esses motores
geram vibracdes ao girar uma massa desbalanceada acoplada a um eixo, convertendo energia
elétrica em um sinal tatil perceptivel.

Para auxiliar em suas tarefas diarias, pessoas surdas utilizam dispositivos estimuladores,
a maioria dos quais opera aplicando estimulos na pele por meio de motores vibratorios, que
consistem em motores elétricos com um peso desbalanceado acoplado para criar a sensacao de
vibracdo (BER GANDELMAN; MENDES, 2014).

O principio de funcionamento do motor Vibracall 1027, conforme apresentado na
Figura 10, baseia-se na rotagdo de uma massa excéntrica em alta velocidade, processo que
resulta na geracdo de vibragdes. O uso de dispositivos vibratorios mostra-se uma solugdo menos
invasiva em comparacao aos dispositivos sonoros, uma vez que preserva a capacidade auditiva

do usuario em relacao aos sons do ambiente ao seu redor.
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Figura 10 - Vibracall 1027

Fonte: Autora (2025)

4.2.4 SISTEMA DE ALIMENTACAO

O sistema de alimentacdo ¢ um componente crucial, pois garante a autonomia
operacional e o carregamento eficiente do dispositivo. A escolha recaiu sobre a utilizagdo de
uma bateria recarregdvel de ion-litio, visando conferir a portabilidade e a usabilidade
necessarias para o contexto de aplicagdo diario do usuario. Para o gerenciamento e controle do
processo de recarga, foi integrado o moédulo TP4056, um circuito dedicado que assegura o
carregamento seguro e otimizado da célula, em conformidade com as especificagdes técnicas

para baterias de ion-litio.

4.2.4.1 MODULO TP4056

Segundo a MakerHero (2025), o modulo TP4056 consiste em um controlador de carga
linear de corrente constante/tensdo constante (CC/CV), projetado especificamente para baterias
de ion de litio (Li-Ion) e polimero de litio (Li-Po) de célula tnica. Sua ampla ado¢ao em projetos
eletronicos portateis que utilizam microcontroladores, como ESP8266, ESP32, Raspberry Pi
Pico e Arduino, deve-se a sua eficiéncia e aos recursos de protecdo integrados, fundamentais

para a segurancga e longevidade das baterias.
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Figura 11 - Médulo TP4056

Fonte: Autora (2025)

O moddulo TP4056 (Figura 11) possui terminais de entrada (IN+ e IN- ou micro USB) para
alimentagdo externa (4,5V a 5,5V), terminais de saida (OUT+ e OUT-) que fornecem 4,2V para
o dispositivo, e terminais (B+ e B-) para conexao da bateria Li-Ion/Li-Po, com prote¢do contra
sobrecorrente. Dois LEDs (LED1 e LED2) indicam o status de carregamento: LEDI1
aceso/LED2 apagado para carregando, LED1 apagado/LED2 aceso para carga completa, e

LEDI piscando/LED2 aceso para bateria nao conectada.

4242 BATERIA RECARREGAVEL

A solucao de alimentagdo do sistema embarcado ¢ centralizada no uso de uma célula de
bateria de ion de litio (Li-ion) no formato 18650, que oferece uma tensdo nominal de 3,7V e
alta densidade de energia, essencial para garantir a portabilidade e autonomia do projeto. A
escolha desta tecnologia, que se destaca pela baixa taxa de autodescarga e auséncia de efeito
memoria, permite um ciclo de vida prolongado e custos operacionais recorrentes reduzidos.
Para a integragdo com o microcontrolador ESP32, cuja tensdo de operagdo ¢ tipicamente de
3,3V, a tensdo nominal da bateria de 3,7V ¢ ideal, pois pode ser gerenciada por um circuito de
carregamento e prote¢ao (como um moddulo TP4056 ou similar) e, em seguida, regulada para o
nivel de tensdo estavel exigido pelo microcontrolador e seus periféricos, garantindo um

fornecimento de energia eficiente e seguro para as operagdes de processamento.
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Figura 12 - Bateria recarregavel 3.7V
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43 MONTAGEM DO HARDWARE

O projeto e a montagem do hardware constituiram etapas essenciais no desenvolvimento
do protétipo, sendo responsdveis por garantir a correta integracdo entre os componentes
eletronicos e a funcionalidade do sistema. Esta fase envolveu a elaborag¢ao detalhada do
esquema elétrico, a montagem fisica do protétipo e a verificagcdo do funcionamento individual
e integrado de sensores, atuadores e microcontrolador.

Inicialmente, elaborou-se o esquema completo do protétipo, conforme a Figura 13,
considerando todos os dispositivos selecionados, incluindo o microcontrolador ESP32, os
sensores ultrassonicos HC-SR04 e o motor de vibracdo para feedback tatil e a fonte de
alimentagdo baseada em bateria recarregavel com modulo TP4056. Durante essa etapa, foram
avaliadas as especificagdes técnicas de cada componente, como limites de tensdo e corrente,
compatibilidade de sinais e posi¢do dos pinos, garantindo que o circuito fosse seguro, eficiente

e funcional.
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Figura 13 - Sistema esquematico para o prototipo bengala inteligente
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Fonte: Autora (2025)

Para a prototipagem, utilizou-se uma protoboard, que proporcionou flexibilidade e
rapidez na montagem e nos testes iniciais. A escolha dessa estrutura permitiu realizar ajustes
de conexao, reorganizagdes de componentes e substituicdo de modulos de forma simples, sem
a necessidade de soldagem. Os componentes: bateria, o modulo TP4056, ESP32 foram
acoplados em uma caixa leve, para trazer mais ergonomia a bengala, conforme a Figura 14.
Esse método de prototipagem iterativa possibilitou verificar o funcionamento individual de
cada elemento: o sensor ultrassonico foi testado para medir distancias a obstaculos frontais, € o

motor de vibracao foi acionado para conferir a intensidade e a clareza do feedback tatil.
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Figura 14 - Conjunto de alimentagdo e controle do protdtipo
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Na construcao do prototipo, o arranjo dos fios e jumpers foi cuidadosamente planejado
para impedir interferéncias e garantir a solidez mecanica do dispositivo. O posicionamento dos
sensores foi otimizado para ampliar a cobertura da area frontal, enquanto o motor de vibragao
foi instalado para emitir sinais tateis perceptiveis e discretos.

Ao final, o hardware estava completamente montado e operacional, conforme a Figura
15 permitindo o desenvolvimento do software de controle e a realizag@o dos testes de validagao.
Portanto, o projeto ¢ a montagem do hardware foram vitais para transformar o conceito em um
produto funcional, pronto para a interagdo com o usudrio e para fornecer feedback tatil

confiavel.
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Figura 15 - Prot6tipo bengala eletronica
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Fonte: Autora (2025)

4.3.1 Integragdo dos Sensores Ultrassonicos ao Microcontrolador ESP32

Para a detec¢dao automatica de obstaculos, foram utilizados dois sensores ultrassonicos
do modelo HC-SR04, instalados em posic¢oes distintas da estrutura fisica da bengala eletronica
assistiva. O primeiro sensor foi destinado a identificacdo de obstaculos elevados, enquanto o
segundo foi orientado para a detec¢do de barreiras ao nivel do solo, a 4rea de deteccdo foi

projetada na Figura 16, nessa conseguimos observar que quanto maior a detec¢do no eixo X,

também se torna maior no eixo Y.
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Figura 16 - Detecgao de dois sensores
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Fonte: Adaptado de: (OLIVEIRA, 2025)

O sensor HC-SR04 possui quatro pinos: VCC, GND, TRIG e ECHO. O pino VCC ¢
responsavel pela alimentacdo de 5V, proveniente do microcontrolador. O GND deve ser
conectado a terra (aterramento) do mesmo, enquanto os pinos TRIG e ECHO devem ser ligados
a pinos GPIO do microcontrolador, que serdo utilizados para enviar e receber os sinais
ultrassonicos.

O sensor responsavel pela deteccao frontal superior teve seu terminal TRIG conectado
ao pino GPIO 26 do ESP32, enquanto o terminal ECHO foi interligado ao pino GPIO 25. De
forma analoga, o sensor destinado a deteccao inferior teve o terminal TRIG conectado ao pino
GPIO 33 e o terminal ECHO ao pino GPIO 32. Os sensores ultrassonicos foram conectados
diretamente ao microcontrolador ESP32, sendo os terminais de alimentagdao (VCC) ligados a
saida de 5V disponibilizada pelo proprio ESP32, enquanto os terminais GND foram interligados
ao mesmo pino de terra do microcontrolador, assegurando uma referéncia elétrica comum entre

os dispositivos.
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4.3.2 Conexao do Motor de Vibragao

A integracdo do Mddulo Vibracall 1027 em um circuito ¢ relativamente simples. Ele ¢
tipicamente controlado por um pino de saida digital de um microcontrolador. Quando o pino ¢
colocado em nivel l6gico alto (HIGH), a tensdo ¢ aplicada ao motor, que comeca a vibrar
(ELETROGATE, 2025). E uma solugéo eficiente e de baixo custo para adicionar feedback
vibratdrio a qualquer projeto eletronico que necessite de uma forma de interacdo ndo visual e
nao sonora.

O motor de vibragdo atua como atuador de feedback tatil, sendo acionado sempre que
um obstéaculo ¢ identificado pelo sistema. Seu terminal de controle foi interligado ao pino GPIO
14 do ESP32, enquanto o terminal de referéncia (GND) foi conectado ao barramento de terra

do microcontrolador, assegurando retorno elétrico adequado para o acionamento do dispositivo.

4.3.3 Conexao da bateria mais o Modulo TP4056

O sistema de alimentagdo portatil € composto por uma bateria recarregavel e um médulo
TP4056. Este modulo ¢ crucial para a recarga segura da bateria e para protegé-la contra
sobrecarga e descarga excessiva, garantindo a seguranca do prototipo. A escolha da bateria
recarregavel se fez necessaria para fornecer energia e o funcionamento autdbnomo do prototipo,
permitindo portabilidade e opera¢do em diferentes ambientes sem depender de conexdo direta
a rede elétrica.

Dois fatores principais justificaram a escolha deste modulo: o primeiro € que ele impede
a aplicacdo de tensdes superiores ao limite suportado pelo ESP32, garantindo a protecao do
microcontrolador; o segundo ¢ que possibilita a recarga da bateria diretamente no circuito, sem
necessidade de remové-la, o que torna o protdtipo mais pratico e com maior autonomia de uso.

O modulo TP4056 foi conectado entre a bateria e o circuito do ESP32. Ele gerencia o
processo de carga da bateria quando conectado a uma fonte de alimentacdo USB e protege a
bateria durante o uso, assegurando tensao e corrente adequadas ao sistema.

Os terminais B+ e B- do modulo recebem a conexdo da bateria, correspondendo aos

polos positivo e negativo, respectivamente, enquanto os terminais OUT+ e OUT- foram
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conectados as entradas 3V3 e GND do ESP32, fornecendo energia ao microcontrolador e aos
demais componentes do protdtipo, garantindo estabilidade e confiabilidade no fornecimento
elétrico.

Esta configuracgdo possibilita a realizacao de testes do protdtipo em diferentes condigdes
de operacdo, simulando cenarios reais, a0 mesmo tempo que mantém a seguranga € a

confiabilidade do sistema de alimentagao.

44 MONTAGEM DO SOFTWARE

4.4.1 FUNCAO LOOP

A funcdo loop(), representa o nucleo do programa e ¢ executada de forma continua. Em
cada iteracdo, realiza-se a leitura dos dois sensores por meio da funcdo lerSensorUltrassonico()
e, em seguida, ¢ chamada a funcdo controlarVibracao(), responsavel por determinar o
acionamento do motor de vibracdo com base nas distancias obtidas. Apds essas etapas, €
inserida uma pausa de 100 milissegundos, com o objetivo de estabilizar o sistema, evitando um
nimero excessivo de leituras por segundo, o que poderia gerar instabilidade e aumentar o

consumo de energia, conforme a Figura 17.



47

Figura 17 - Cddigo executado na fungéo loop

34 void loop() {

35

36 distanciaFrontal = lerSensorUltrassonico(PINO TRIG_FRONTAL, PINO ECHO FRONTAL);
37 distanciaSuperior = lerSensorUltrassonico(PINO_TRIG_SUPERIOR, PINO ECHO SUPERIOR);
38

39

40 Serial.print("Distancia Frontal: ");

41 Serial.print(distanciaFrontal);

42 Serial.print(” cm | Distancia Superior: ");

a3 Serial.print(distanciaSuperior);

a4 Serial.println(” cm™);

45

46

a7 controlarvibracao();

48

49

50 delay(1e0);

51}

52

Fonte: Autora (2025)

4.42 LEITURA DO ULTRASSONICO

A operagdo do sensor ultrassonico € composta por quatro etapas principais. Primeiro, a
emissao do pulso sonoro € realizada através dos comandos digitalWrite e delayMicroseconds
aplicados ao pino TRIG, gerando um pulso breve e controlado. Em seguida, ocorre a medigao
do tempo de viagem do pulso: a fungdo pulseln() registra o intervalo durante o qual o pino
ECHO permanece em nivel logico alto (HIGH), correspondendo ao tempo total de ida e volta
do sinal acustico, conforme a Figura 18. O pardmetro 30000L configura um timeout de 30 ms;

se nao for recebido retorno dentro desse intervalo, a medigao ¢ abortada.

A conversao para distancia ¢ feita pela equagao 1:

oA duragio x 0,0343
Distancia = uracaozx £3) (1.1)

Nessa expressao, duragao esta em microssegundos (us), 0,0343 representa a velocidade
do som no ar em cm/us, e a divisdo por 2 corrige o fato de que o tempo medido se refere ao

percurso de ida e volta. Por fim, hé o tratamento de erro: quando pulseln() atinge o timeout e
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retorna zero, o cddigo retorna um valor sentinel (por exemplo, 999) para indicar “nenhum
obstaculo detectado”, prevenindo alarmes falsos e facilitando a l6gica de filtragem no nivel

superior do sistema

Figura 18 - Leitura do sensor ultrassonico

59 float lerSensorUltrassonico(int pinoTrig, int pinoEcho) {

60 digitalwrite(pinoTrig, LOW);

61 delayMicroseconds(2);

62 digitalWrite(pinoTrig, HIGH);

63 delayMicroseconds(1@);

64 digitalWrite(pinoTrig, LOW);

65

66 long duracao = pulseIn(pinoEcho, HIGH, 38000L);
67

68 float distancia = (duracao * 0.8343) / 2;
69

70 if (distancia == @) {

71 return 999;

72 }

73

74 return distancia;

75}

Fonte: Autora (2025)

443 CONTROLAR A VIBRACAO

Primeiramente, define-se um limiar de alerta, representado pela constante
DISTANCIA_ MAX ALERTA, com valor de 100 cm, que estabelece o raio de seguranca ao
redor do usuario. Em seguida, a funcdo identifica o obsticulo mais proximo utilizando
min(distanciaFrontal, distanciaSuperior), garantindo que o sistema responda ao perigo mais
iminente, independentemente de sua posicao, seja frontal ou superior.

A ldgica de ativacdo ¢ implementada por meio de uma estrutura condicional if/else, que
compara a menor distancia detectada com o limiar de alerta. Caso essa distancia seja menor ou
igual a DISTANCIA MAX ALERTA, o comando digitalWrite(PINO_VIBRADOR, HIGH)

aciona o motor de vibragdo. Caso contrario, quando ambos os sensores indicam que o caminho
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esta livre além do limite definido, o comando digital Write(PINO VIBRADOR, LOW) desativa

0 motor, mantendo o sistema em estado de espera, conforme a Figura 19.

Figura 19 - Controle de vibragdo

80 void controlarvibracao() {

81

82 const int DISTANCIA MAX_ALERTA = 10@;

83

84

85 float menorDistancia = min(distanciaFrontal, distanciasuperior);
86

87

88 if (menorDistancia <= DISTANCIA MAX_ALERTA) {
89 Serial.print("Alerta! Obstaculo detectado a ");
90 Serial.print(menorDistancia);

91 Serial.println(" cm. LIGANDO vibracao!");
92

93

94 digitalwWrite(PINO VIBRADOR, HIGH);

95 } else {

96

97 Serial.println("Caminho livre.");

98

99

100 digitalWrite(PINO_VIBRADOR, LOW);

101 3

102 )

163

Fonte: Autora (2025)

Esta abordagem assegura que o alerta seja acionado apenas em situagdes de risco real,

evitando acionamentos desnecessarios e garantindo maior conforto e seguranga ao usuario.

45 METRICAS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para avaliar a eficdcia e a confiabilidade da bengala eletronica desenvolvida, foram
definidos parametros quantitativos que permitem uma analise objetiva dos dados coletados

durante os testes praticos.

e Tempo de resposta
O tempo de resposta corresponde ao intervalo, medido em milissegundos (ms), entre o
instante em que o sensor ultrassonico detecta um obstaculo dentro da distancia de risco pré-

configurada e o instante em que o sistema de feedback (vibracdo) ¢ acionado para alertar o
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usudario. Valores reduzidos de tempo de resposta sdo essenciais para garantir a seguranga do

usuario.

Y tempo de resposta de cada teste

(1.2)

Tempo médio de resposta = ,
Quantidade de teste

e Taxa de acerto
A taxa de acerto representa a propor¢ao de vezes em que a bengala eletronica detectou

corretamente a presenga de um obstaculo real em seu caminho. Essa métrica € calculada por:

Numero de detecgdes corretas

Taxa de Acerto = x 100 (1.3)

Numero total de testes

Quanto maior a taxa de acerto, mais confiavel € o sistema na identificacao de obstaculos.

e Taxa de falso positivo
A taxa de falso positivo indica a frequéncia com que o sistema alerta o usudrio sobre
um obstaculo inexistente ou localizado fora da zona de perigo. Falsos positivos recorrentes

podem comprometer a confianca do usudrio no dispositivo. A métrica € obtida por:

Numero de detecgdes incorretas

Taxa falso positivo = x 100 (1.4)

Numero total de testes

e Taxa de falso negativo
A taxa de falso negativo corresponde a falha mais critica do sistema, pois ocorre quando
a bengala ndo detecta um obstaculo real, expondo o usudrio a situagdes de risco. Essa taxa ¢

calculada da seguinte forma:

Numero de obstaculos ignorados

Taxa de falso negativo = x 100 (1.5)

Numero total de testes

e Condig¢des de teste: ambiente controlado e ambiente real
Os testes do protdtipo serdo realizados em dois tipos de ambientes, com o objetivo de

avaliar a robustez do sistema em diferentes condi¢des de uso.
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Ambiente controlado: Corresponde a um espaco interno, livre de interferéncias externas,
com iluminagao constante e superficies predominantemente planas. Os obstaculos (como caixas
e cadeiras) sdo posicionados em distancias previamente conhecidas, possibilitando a calibragao
e a validac¢ao inicial da precisdo dos sensores.

Ambiente real: Engloba cendrios de uso cotidiano, tais como calgadas, corredores
publicos e parques. Esses ambientes introduzem variaveis adicionais, como superficies
irregulares, diferentes condigdes de iluminagdo, ruido ambiente e obstaculos em movimento

(pessoas), permitindo avaliar o desempenho do sistema em condi¢des reais de operacao.
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5 RESULTADOS

Os testes de validagao do prototipo foram conduzidos em dois ambientes distintos e
complementares: um ambiente controlado (residéncia) e um ambiente real (via publica). O
objetivo desta abordagem foi avaliar a eficacia do sensor ultrassonico na detec¢ao de obstaculos
em cenarios cotidianos para um deficiente visual, identificando as particularidades e desafios
de cada local.

Para a avaliagdo de desempenho do prototipo, foram realizados 40 testes no total, com
20 testes em cada um dos 2 cenarios definidos. Os cendrios foram estruturados para refletir as
etapas de calibracdo e a aplicagdo final do dispositivo, para cada cenario o ESP32 foi calibrado

em 1 metro e 1,5 metros.

5.1 AMBIENTE CONTROLADO

O primeiro ciclo de testes foi executado em um ambiente residencial, simulando
condig¢des internas. Os testes foram realizados com o protdtipo sendo movido em direcao a
obstaculos pré-determinados, registrando-se a resposta do sensor (detec¢@o ou falha) e o tempo

de resposta.
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Figura 20 - Teste de deteccdo de portas de vidro.

]

5.1.1 Calibragao em 1,0 metro

Inicialmente, o sensor ultrassonico foi calibrado para detectar obstidculos a uma
distancia de 1,0 metro. Nesta configuragdo, o dispositivo demonstrou eficicia na detec¢ao de
barreiras frontais solidas, como paredes, quinas e portas (de vidro e madeira), conforme

ilustrado na tabela 3.
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Tabela 3 - Métricas de desempenho ambiente controlado (Calibragdo de 1,0 metro)

Métrica Ambiente

Controlado (1m)

Numero de teste 10
Taxa de acerto 80%
Taxa de falso 0

positivo
Taxa de falso 20%

negativo
Tempo médio de 83ms

resposta

Fonte: Autora (2025)

A Taxa de Acerto de 80% e o Tempo Médio de Resposta de 83ms indicam um
desempenho satisfatério. No entanto, foi observada uma limitacao significativa na detecgdo de
obstaculos suspensos. Em um dos testes, o sensor falhou em detectar janelas abertas, e em outro,
o sinal de resposta foi baixo, resultando em uma Taxa de Falso Negativo de 20%. Este tipo de

falha representa um risco potencial a seguranc¢a do usudrio.

5.1.2 Calibragao em 1,5 metros

Para mitigar a falha na deteccdo de obstaculos aéreos, uma segunda calibragdo foi
realizada, ajustando a distancia de detec¢do para 1,5 metros. Os testes foram repetidos com o
mesmo conjunto de obstaculos, com foco especial naqueles suspensos. Com este novo
parametro, o sensor conseguiu identificar com sucesso os obstaculos suspensos que ndo foram

detectados na configuragao anterior.
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Tabela 4 - Métricas de desempenho ambiente controlado (Calibragdo de 1,5 metros)

Métrica Ambiente
Controlado
(1.5m)
Numero de teste 10
Taxa de acerto 90%
Taxa de falso 0
positivo
Taxa de falso 10%
negativo
Tempo médio de 93ms
resposta

Fonte: Autora (2025)

Os testes de desempenho indicaram que a Acurécia do sistema alcangou 90%, resultando
em uma Taxa de Falsos Negativos de 10%. Este resultado confirma a elevada precisdo do
prototipo na deteccao de objetos em altura. A totalidade da Taxa de Falsos Negativos (10%) foi
atribuida a uma falha pontual de leitura do sistema, na qual o dispositivo ndo conseguiu detectar
uma bancada de cozinha. Este caso especifico foi classificado como um erro de leitura do
sensor, € nao como uma limitagdo inerente ao principio de detec¢ao.

Apesar da melhoria, a execugdo dos testes em corredores estreitos introduziu um novo
desafio. Devido a expansao lateral do cone de deteccdo do sensor ultrassdnico, o dispositivo
passou a detectar as paredes laterais. Embora a Taxa de Falso Positivo de detec¢do pura
permanecga em 0%, essa caracteristica pode gerar alertas contextuais frequentes para o usuario,
que poderia interpretar a presenca de uma parede lateral como um obstaculo frontal a ser

evitado.

5.2 AMBIENTE REAL

Os testes em ambiente externo (via publica) foram cruciais para avaliar o desempenho

do protdtipo em condigdes de maior complexidade e variabilidade, incluindo variagcdes de
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luminosidade e ruidos externos. Os testes consistiram em percorrer um trajeto pré-definido em

uma via publica, com obstaculos naturais e artificiais, registrando-se as interacdes do sensor.

5.2.1 Calibragao em 1,0 metro

A configuracdo de 1,0 metro no ambiente real demonstrou a mesma dificuldade
observada no ambiente controlado em relagao a identificagdo de objetos altos.

Os testes foram realizados com a presenca de obstaculos como carros estacionados,
objetos caidos e pessoas. Apesar de a bengala tradicional ja exercer a funcdo de auxiliar o
deficiente a detectar obstaculos localizado abaixo da linha da cintura, os resultados foram
satisfatorios, permitindo ao usudrio identificar obstaculos como carros estacionados, objetos e

pessoas sem a necessidade de contato direto com a bengala.

Tabela 5 - Métricas de desempenho ambiente real (Calibrag¢do de 1,0 metro)

Métrica Ambiente real
(1m)
Numero de teste 10
Taxa de acerto 70%
Taxa de falso 0
positivo
Taxa de falso 30%
negativo
Tempo médio de 87ms
resposta

Fonte: Autora (2025)

A Taxa de Falso Negativo de 30% neste cenario refor¢a a inadequagado da calibracdo de
1,0 metro para ambientes externos, onde a presenca de elementos suspensos (como galhos de

arvores ou placas baixas) € comum e representa um risco significativo.



57

5.2.2 Calibracao em 1,5 metros

Optou-se por priorizar a calibragdo de 1,5 metros para a aplicagcdo em vias publicas, por
ser a distancia mais adequada para a deteccdo de obstaculos elevados, garantindo maior

seguranca. O trajeto de teste incluiu a passagem por areas com lixeiras suspensas e toldos de

fachadas.

Tabela 6 - Métricas de desempenho ambiente real (Calibracao de 1,5 metros)

Métrica Ambiente real
(1.5m)
Numero de teste 10
Taxa de acerto 90%
Taxa de falso 0
positivo
Taxa de falso 10%
negativo
Tempo médio de 95ms
resposta

Fonte: Autora (2025)

Nesta configuragdo, o sensor apresentou excelente desempenho, sendo capaz de
identificar obstaculos como lixeiras suspensas e toldos de fachadas. A Taxa de Falso Negativo
foi de 10%. A principal dificuldade encontrada durante a execugao dos testes foi a detecgdo de
colunas estruturais finas (como postes delgados ou sinalizagdes estreitas), que representaram
Falsos Negativos, pois o feixe ultrassonico pode ndo ter sido totalmente refletido por essas

superficies estreitas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do protétipo demonstrou resultados satisfatorios em relagdo ao
objetivo proposto, que foi o de ampliar a seguranca e a autonomia de pessoas com deficiéncia
visual por meio da detecg¢ao de obstaculos. A integracao dos sensores ultrassonicos mostrou-se
eficiente na identificagdo de barreiras tanto superiores quanto inferiores, emitindo alertas em
tempo habil para que o usudrio pudesse reagir adequadamente. Durante os testes realizados, o
sistema apresentou bom desempenho em diferentes condi¢cdes ambientais, garantindo uma
resposta rapida e precisa.

A analise dos resultados evidenciou que a utilizacao de sensores em alturas distintas,
um superior e outro inferior, permitiu a cobertura de areas que a bengala tradicional ndo alcanga
com facilidade. O sensor superior, posicionado a 1,5 metros, obteve excelente desempenho na
deteccao de obstaculos aéreos, como toldos e lixeiras suspensas, enquanto o sensor inferior
contribuiu para evitar colisdes com objetos e veiculos estacionados. Essa combinagdo
demonstrou-se eficaz para reduzir significativamente o risco de acidentes e aumentar a
confianca do usuario durante o deslocamento.

O projeto representa um avanco significativo na area da acessibilidade para pessoas com
deficiéncia visual. O design € leve e proporciona maior conforto durante o uso, enquanto o
baixo custo de producao o torna uma alternativa acessivel. Além disso, o dispositivo pode ser
facilmente adaptado as necessidades de cada usuario, garantindo maior eficiéncia e
personalizacdo em comparagdo as bengalas eletronicas disponiveis no mercado.

Em todos os testes, o Tempo Médio de Resposta do sistema (variando entre 83ms e
95ms) foi considerado suficiente para alertar o usuario com antecedéncia, permitindo o desvio
seguro do obstaculo. O alcance médio do sensor manteve estabilidade mesmo sob variagdes de
luminosidade e ruidos externos, demonstrando robustez operacional.

Como principal linha de Trabalho Futuro, propde-se a integracdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA), para o processamento dos dados do sensor. Esta integragdo visa
transformar a simples deteccdo de presenca em uma analise contextualizada do obstaculo,
permitindo a Classificagdo da Posicdo Vertical (em cima ou embaixo) e a Sugestdo de Rota de
Desvio (melhor lado para seguir). Ao passar de um sistema de alerta passivo para um sistema
de assisténcia ativa a navegacao, esta funcionalidade otimizara a fluidez e a seguranca do

deslocamento do deficiente visual, superando limitagdes atuais como a falha na detecg¢do de
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colunas finas e a ambiguidade de alertas em corredores estreitos, resultando em um dispositivo
mais inteligente e adaptavel a ambientes complexos.

Por fim o projeto contribui para a discussao sobre o uso da tecnologia assistiva como
ferramenta de inclusdo social e acessibilidade. O sistema proposto representa um avango
relevante na area de auxilio a locomogao de pessoas com deficiéncia visual, evidenciando o
potencial da engenharia e da inteligéncia embarcada em promover maior independéncia e

qualidade de vida aos usudrios.
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