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Abstract. This work presents an experimental obstacle detection module for fu-
ture application in an assistive cane. The circuit was assembled on a protoboard
using an ESP32, an HC-SR04 ultrasonic sensor, and a buzzer. The system me-
asures obstacle distance and changes the sound alert pattern according to pre-
defined ranges. Tests were performed using the ESP-IDF, with measurements at
10, 20, 50, 70 and 100 cm. The results correspond to the experimental circuit,
while cane integration and evaluation under real conditions remain as future
steps.

Resumo. Este trabalho apresenta um modulo experimental de deteccdo de
obstdculos para futura aplicacdo em uma bengala assistiva. O circuito foi
montado em protoboard com ESP32, sensor ultrassonico HC-SR04 e buzzer.
O sistema mede a distancia dos obstdculos e altera o padrdo do alerta sonoro
conforme faixas predefinidas. Foram realizados testes nas distancias de 10, 20,
50, 70 e 100 cm utilizando o ESP-IDF. Os resultados correspondem ao circuito
experimental, enquanto a integragdo a bengala e a avaliagdo em condicoes re-
ais permanecem como etapas futuras.

Palavras-chave: Deteccdo de obsticulos; ESP32; HC-SR04; Sistema embarcado; Ben-
gala assistiva.

1. Introducao

A bengala convencional € um recurso utilizado por pessoas com deficiéncia visual para
auxiliar na identificacdo de obstaculos durante a locomocao. Entretanto, sua utilizacao
depende principalmente do contato da ponteira com o obstaculo. Nesse contexto, sensores
eletronicos podem ser utilizados para investigar formas de identificar obsticulos a partir
da medicao da distancia, antes do contato fisico.

Neste trabalho, foi desenvolvido um mddulo experimental de detec¢ao de
obstaculos utilizando um ESP32, um sensor ultrassonico HC-SR04 ¢ um buzzer. O cir-
cuito foi montado em protoboard e programado para medir a distancia entre o sensor e
um obstdculo. A partir do valor obtido, o sistema foi configurado para utilizar diferentes
padrdes de alerta sonoro conforme a faixa de distancia identificada.
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O problema de pesquisa deste trabalho consiste em verificar se a utilizacdo con-
junta do ESP32 e do sensor ultrassonico HC-SR04 permite detectar obstdculos em dife-
rentes distancias e controlar um alerta sonoro de acordo com a distancia identificada. A
pergunta de pesquisa definida é: € possivel utilizar um ESP32 associado a um sensor ul-
trassonico HC-SR04 para detectar obstaculos em diferentes distancias e alterar o padrao
de alerta sonoro de acordo com a distancia identificada?

O objetivo deste trabalho € desenvolver e avaliar, em protoboard, um médulo ex-
perimental baseado em ESP32 e HC-SR04 para medir a distancia até obstaculos e acionar
um buzzer de acordo com faixas de distancia previamente definidas. A integracdo dos
componentes a estrutura de uma bengala e sua avaliacdo em condicdes reais sao conside-
radas etapas posteriores ao desenvolvimento apresentado neste trabalho.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Tecnologia Assistiva e mobilidade de pessoas com deficiéncia visual

A Tecnologia Assistiva envolve recursos e servigos que podem auxiliar pessoas com de-
ficiéncia na realizacdo de atividades do dia a dia [Bersch 2017]. Esses recursos podem
estar relacionados a diferentes necessidades, incluindo a mobilidade e a realizacdo de
tarefas de forma mais independente.

No caso das pessoas com deficiéncia visual, recursos voltados a mobilidade podem
auxiliar na identificacdo do ambiente durante a locomog¢do. A bengala é um dos recursos
utilizados para esse fim, e a utilizacdo de componentes eletronicos pode ser estudada
como uma forma de complementar suas funcdes. Neste trabalho, a Tecnologia Assistiva é
considerada como contexto para o desenvolvimento de um moédulo eletronico que poderd
ser aplicado futuramente em uma bengala assistiva. Nesta etapa, porém, a pesquisa esta
concentrada no funcionamento do circuito experimental montado em protoboard.

2.2. Sistemas de deteccao de obstaculos aplicados a bengalas assistivas

Sistemas eletronicos de detec¢do de obstaculos podem utilizar sensores para identificar
objetos sem depender exclusivamente do contato fisico. Em uma possivel aplicagdo em
bengalas assistivas, esses sensores podem fornecer informagdes sobre a distancia entre o
usudrio e um obstaculo, permitindo o acionamento de algum tipo de alerta. Neste trabalho,
essa possibilidade € investigada por meio do HC-SR04 conectado ao ESP32, verificando
o funcionamento do médulo eletronico para futura integracdo a bengala.

Aspectos de seguranga e usabilidade também devem ser considerados em uma fu-
tura aplicacao do médulo em uma bengala. Entretanto, esses aspectos ndo foram avaliados
com usudrios ou durante deslocamento nesta etapa. Entre os trabalhos correlatos, Santos
et al. [2026] realizaram avalia¢do de usabilidade e desempenho em condi¢des reais, en-
quanto Souza [2024] observou influéncia das condi¢oes de iluminag¢ao no desempenho da
leitura de codigos QR. Esses resultados reforcam a necessidade de avaliagdes especificas
de usabilidade e das condi¢des de utilizacdo antes de uma aplicacdo pratica do médulo.

2.3. Sensoriamento ultrassonico e sistemas embarcados

O sensoriamento ultrassonico utiliza ondas sonoras para realizar medi¢cdes a partir do
tempo necessario para que um sinal emitido seja refletido por um obsticulo e retorne ao
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sensor. O HC-SRO04 utilizado neste projeto opera com tensdo de alimentacdo de 5 V,
possui os pinos VCC, TRIG, ECHO e GND e realiza a medic¢ao a partir do envio de um
pulso ultrassonico e da recep¢ao do sinal refletido pelo obstdculo [ElecFreaks 2016].

Sistemas embarcados sdo sistemas computacionais desenvolvidos para executar
funcgdes especificas dentro de um equipamento. Neste projeto, o ESP32 recebe o sinal
ECHO do sensor, processa o tempo correspondente e calcula uma distincia aproximada.
No circuito desenvolvido, o GPIO 5 foi utilizado para o sinal TRIG, o GPIO 18 para o
sinal ECHO e o GPIO 25 para o buzzer. A programacao foi realizada em linguagem C
utilizando o ESP-IDF.

2.4. Trabalhos correlatos

Inacio e Raphael [2020] desenvolveram uma bengala eletrOnica voltada a identificacao de
obstaculos que podem ndo ser detectados por uma bengala convencional. O protétipo uti-
liza um sensor ultrassonico e apresenta alertas sonoros e vibratorios conforme a distancia
dos obstaculos. Os autores realizaram testes experimentais e relataram resultados satis-
fatorios principalmente para obstaculos localizados a menos de 80 cm.

Nicécio et al. [2023] desenvolveram um protétipo de bengala eletronica utilizando
o microcontrolador ESP32 e um leitor RFID, integrado a um aplicativo para smartphone
por meio de conexdo Bluetooth. O sistema foi desenvolvido para identificar locais a
partir de cartdes RFID instalados em um ambiente e transmitir informag¢des ao usudrio por
meio de avisos sonoros. O trabalho foi caracterizado como uma pesquisa bibliografica e
experimental, apresentando também testes praticos de usabilidade.

Souza [2024] desenvolveu um prototipo de bengala inteligente utilizando uma
placa Arduino Mega 2560, um sensor ultrassonico HC-SR04, um médulo ESP32-CAM,
um DFPlayer Mini e um alto-falante. Além da deteccao por sensor ultrassonico, o sistema
foi desenvolvido para realizar a leitura de c6digos QR e fornecer informagdes sonoras ao
usudrio. Nos testes realizados, o protétipo apresentou 89% de precisdo na leitura dos
codigos QR, com tempo médio de 7 a 10 segundos para identificagdo e reproducdo das
informagdes. O trabalho também relata melhor desempenho da leitura dos codigos QR
em ambientes com boa iluminacao.

Santos et al. [2026] desenvolveram uma bengala assistiva utilizando um Arduino
Uno e o sensor ultrassonico HC-SR04, incorporados a uma estrutura personalizada pro-
duzida por impressao 3D. O protétipo foi submetido a testes experimentais relacionados
a deteccdo de obstaculos, utilizando alertas sonoros e feedback tatil. Os autores também
avaliaram a precisao, a resposta do sistema e aspectos de usabilidade em condig¢des reais.

Em conjunto, os trabalhos relacionados (Tabela 1) mostram diferentes estratégias
para ampliar as funcdes de bengalas assistivas: alertas sonoros e vibratorios, identificacao
por RFID, leitura de c6digos QR e estruturas personalizadas por impressao 3D. Essas pro-
postas também evidenciam aspectos que exigem avaliacdo, como dependéncia de elemen-
tos instalados no ambiente, influéncia da iluminagdo e usabilidade em condicdes reais. Em
comparacao, este trabalho possui escopo mais restrito e concentra-se na verificacao expe-
rimental, em bancada, de um mddulo com ESP32, HC-SR04 e buzzer, sem integragcao a
bengala ou avaliacdo com usudrios.
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Tabela 1. Comparacao entre os trabalhos correlatos e o presente trabalho.

Trabalho Sensor Controle Alerta Teste/Caracteristica
Inacio e Ultrassonico Nido Sonoro e Testes experimentais;
Raphael [2020] informado vibratorio  obstaculos abaixo de 80 cm
Nicécio et al. RFID ESP32 Sonoro Identificagdo de locais e
[2023] integracao com smartphone
Souza [2024] HC-SR04  Arduino Sonoro Deteccao de obstaculos e
e camera Mega 2560 e leitura de QR Code
ESP32-CAM
Santos et al. HC-SR04  Arduino Uno Sonoro e Testes experimentais,
[2026] tatil impressao 3D e avaliacdo de
usabilidade
Presente HC-SR04 ESP32 Sonoro Testes em 10, 20, 50, 70 e 100
trabalho cm

3. Metodologia

3.1. Natureza da pesquisa e problema investigado

A pesquisa possui cardter experimental, envolvendo a montagem de um circuito eletronico
em protoboard e testes de funcionamento. O problema investigado consiste em verificar se
o ESP32 e o HC-SR04 detectam obsticulos em diferentes distancias e controlam padrdes
de alerta sonoro conforme a faixa identificada.

3.2. Procedimento experimental

O desenvolvimento foi dividido em etapas. Inicialmente, foram selecionados os compo-
nentes utilizados no circuito e realizada a montagem do sensor HC-SR04 com o ESP32.

Durante os primeiros testes no ESP32, a rotina inicial de programacao nao produ-
ziu leituras vélidas do pino ECHO em razao de imprecisdes na temporizacao do pulso de
disparo (TRIG) e na medicao da largura de pulso de retorno ao utilizar fungdes de atraso
convencionais do sistema operacional. Para isolar o problema e verificar a integridade
fisica do transdutor, realizou-se um teste em uma placa Arduino, na qual as medi¢des
funcionaram corretamente. Confirmado o funcionamento do sensor, o c6digo do ESP32
foi corrigido no ESP-IDF utilizando a fun¢do esp_rom_delay_us para gerar atrasos
precisos em microssegundos e monitorar diretamente a duracdo do nivel alto no pino
ECHO, configurando os GPIOs 5, 18 e 25 para TRIG, ECHO e buzzer, respectivamente.

Ap6s os ajustes, foram realizados testes a 10, 20, 50, 70 e 100 cm, comparando
as leituras do ESP-IDF com as distancias reais medidas com uma trena. A distancia foi
calculada pela duracdo do sinal ECHO, dividindo o tempo em microssegundos por 58
para obter a medida em centimetros.

3.3. Variaveis e critérios de avaliacao

As varidveis consideradas sdo a distincia entre o sensor e o obstaculo (analisada por meio
da média, desvio padrdo, minimo e maximo) e o comportamento do alerta sonoro. O
programa foi configurado com as seguintes faixas:

¢ abaixo de 20 cm: acionamento do buzzer continuo;

* de 20 cm até menos de 50 cm: 150 ms ligado e 150 ms desligado;
* de 50 cm até 100 cm: 300 ms ligado e 500 ms desligado;

e acima de 100 cm: buzzer desligado.
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Os critérios de avaliacao consideram a capacidade do sensor de realizar medicoes
proximas as distancias reais utilizadas nos testes e o0 comportamento do buzzer de acordo
com as faixas de distancia definidas no programa.

4. Desenvolvimento do Médulo Experimental

4.1. Componentes utilizados e programacao do ESP32

Para o desenvolvimento do mddulo experimental foram utilizados um ESP32, um sen-
sor ultrassonico HC-SR04, um buzzer, uma protoboard, resistores e cabos jumper. A
programagdo do ESP32 foi desenvolvida em linguagem C utilizando o ESP-IDF para aci-
onar o sensor, medir a duracdo do sinal ECHO, calcular a distancia e controlar o buzzer.
Para iniciar cada medi¢do, o programa envia um pulso de 10 microssegundos pelo pino
TRIG e mede o tempo durante o qual o sinal ECHO permanece em nivel alto, dividindo
a duragdo (em microssegundos) por 58 para obter a distdncia em centimetros.

4.2. Montagem do circuito

Ap6s a programacdo do ESP32, foi realizada a montagem do circuito em protoboard. O
HC-SR04 foi conectado ao ESP32 pelos pinos de alimentagdo, TRIG e ECHO, enquanto
o buzzer foi conectado a saida definida no programa (GPIO 25).

Como o sinal ECHO do HC-SR04 atinge 5 V e os GP1Os do ESP32 operam com
nivel 16gico maximo de 3,3 V, utilizou-se um divisor de tensdo resistivo antes da conexao
ao GPIO 18. Os dois resistores empregados na montagem foram identificados pelo codigo
de faixas de cores como aproximadamente 13 k(2 cada (valor nominal ndo aferido com
multimetro), dividindo a tensdo do pulso de retorno para cerca de 2,5 V — valor seguro
para a porta do microcontrolador e suficiente para o reconhecimento do nivel 16gico alto.
O sensor foi alimentado pelo pino 5 V/VIN do ESP32, e todos os componentes comparti-
lharam a referéncia GND.

A Figura 1 apresenta o diagrama funcional das ligacdes elétricas do médulo expe-

rimental, enquanto a montagem fisica em protoboard € apresentada na Figura 2.
VCC: 5 V/VIN

HC-SR04
TRIG — GPIO 5

GND Sensor { ESP32
ultrass@nicoJ I
ECHO GPIO 25
GPIO 18

Rg ~ 13k
GND comum

HC-SR04 alimentado em 5 V; ECHO re-
duzido pelo divisor antes do GPIO 18

Buzzer

Figura 1. Representacao funcional das conexdes do mddulo experimental.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
5. Resultados e Discussao

5.1. Testes e resultados

Durante os testes, foram verificadas a comunicacdo entre o ESP32 e o HC-SR04 e as
leituras de distancia nas posi¢oes de 10, 20, 50, 70 e 100 cm, comparando as medidas
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Figura 2. Montagem inicial do circuito do médulo experimental.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

reais, obtidas com trena, as leituras do HC-SR04 no terminal do ESP-IDF (Figuras 3 a 7).

O ntiimero de valores transcritos para a andlise variou entre os cendrios (29 para 10
cm, 29 para 20 cm, 21 para 50 cm, 13 para 70 cm e 33 para 100 cm) devido a diferenga no
tamanho do recorte das janelas do terminal serial capturadas em cada ensaio. Na captura
de 50 cm (Figura 5b), a sequéncia inicial de 15 valores (de 49,34 a 51,47 cm) aparece
novamente na parte inferior da mesma imagem por sobreposi¢cdo de captura; para evitar

a duplicacdo que inflaria a amostra para 36 leituras, foram contabilizadas apenas as 21
medicdes Unicas visiveis.

(a) Distdncia real (b) Leituras do terminal

Figura 3. Teste do sensor HC-SR04 com distancia real de 10 cm.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

(a) Distdncia real (b) Leituras do terminal

Figura 4. Teste do sensor HC-SR04 com distancia real de 20 cm.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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(a) Distdncia real (b) Leituras do terminal

Figura 5. Teste do sensor HC-SR04 com distancia real de 50 cm.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

(a) Distdncia real (b) Leituras do terminal

Figura 6. Teste do sensor HC-SR04 com distancia real de 70 cm.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

(a) Distdncia real (b) Leituras do terminal

Figura 7. Teste do sensor HC-SR04 com distancia real de 100 cm.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Tabela 2 apresenta a média, o desvio padrdo, os valores minimo e maximo e a

diferenca média em relacao as distancias reais.
Tabela 2. Resultados das medicoes realizadas com o sensor HC-SR04.

Dist. real Medicoes Média  Desvio padrdao Minimo Maximo Diferenca

10 cm 29 10,95 cm 0,02 cm 10,92cm 1098 cm  +0,95 cm
20 cm 29 19,96 cm 0,19 cm 19,08cm 20,12 cm -0,04 cm
50 cm 21 50,59 cm 1,25 cm 4753 cm  53,00cm 40,59 cm
70 cm 13 70,19 cm 1,85 cm 67,60cm 74,74cm  +0,19 cm
100 cm 33 100,05 cm 2,86 cm 92,75cm 106,41 cm  +0,05 cm

A andlise conjunta da média e das métricas de dispersao na Tabela 2 evidencia
comportamentos distintos conforme a distancia. No teste de 10 cm, houve baixissima dis-
persdo (desvio padrao de 0,02 cm, com leituras entre 10,92 e 10,98 cm), mas registrou-se
um desvio sistematico de +0,95 cm acima da distancia de referéncia. Esse erro sistematico
a curta distancia esté associado a pequenas diferencas de alinhamento entre a face frontal
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do sensor, o obstaculo e o marco zero da trena, somadas ao efeito geométrico de paralaxe
entre os transdutores emissor e receptor do HC-SR04.

No teste de 20 cm, observou-se baixa variacao (desvio padrao de 0,19 cm, entre
19,08 € 20,12 cm) e diferenga média de -0,04 cm. J4 nas distancias maiores, avaliar apenas
a média ocultaria a dispersao visivel nas leituras individuais: a 50 cm, os valores variaram
de 47,53 a 53,00 cm (desvio padrao de 1,25 cm); a 70 cm, oscilaram de 67,60 a 74,74 cm
(desvio padrdo de 1,85 cm); e a 100 cm, variaram de 92,75 a 106,41 cm (desvio padrdao
de 2,86 cm), embora a média (100,05 cm) tenha permanecido préxima da referéncia.
Esse aumento progressivo do desvio padrao com a distancia decorre da abertura angular
do feixe ultrassonico (cerca de 15°) e de reflexdes secundarias na superficie da bancada
sobre um obstaculo de dimensdes reduzidas (carregador de celular).

5.2. Funcionamento do sistema

Durante os ensaios em bancada, o comportamento do buzzer foi testado e registrado em
todas as faixas de distancia configuradas na Sec¢do 3.3, conforme sintetizado na Tabela 3.
Tabela 3. Registro experimental do comportamento do buzzer em cada faixa de

distancia.

Posicao testada Faixa programada Comportamento registrado no buzzer

10 cm < 20 cm Acionamento sonoro continuo (sem
interrupgoes).
20 cm 20a <50 cm Bipes rapidos intermitentes (150 ms ligado /

150 ms desligado), com breves transi¢cdes para
continuo quando a leitura oscilou abaixo de
20,00 cm.
50cme 70 cm 50 a 100 cm Bipes espagados (300 ms ligado / 500 ms desli-
gado), com ocasionais bipes rapidos a 50 cm nas
leituras abaixo de 50,00 cm.
100 cm Limiar 100 cm Alternancia entre bipes espagados (nas leituras
< 100, 00 cm) e estado desligado (nas leituras >
100, 00 cm) devido a dispersao de 92,75 a 106,41
cm.
> 107 cm > 100 cm Buzzer permanentemente desligado (sem
emissao de alerta).

Conforme registrado na Tabela 3, verificou-se experimentalmente que o médulo
alterou o padrdo sonoro em conformidade com os limiares programados. Observou-se
ainda que, quando o obsticulo € posicionado exatamente sobre os limites de transi¢dao
(20 cm, 50 cm e 100 cm), a dispersao natural das leituras faz o alerta alternar momen-
taneamente entre as duas faixas adjacentes, estabilizando-se por completo assim que a
distancia ultrapassa a margem de oscilagdo do sensor. Ressalta-se que todos os ensaios
foram realizados de forma estdtica em bancada, sem avaliacdo durante o deslocamento de
um usudrio.

5.3. Limitacoes e trabalhos futuros

O moédulo experimental ainda ndo foi instalado definitivamente em uma bengala. Dessa
forma, ndo foram realizados testes de utilizacdo durante deslocamento ou em condi¢des
reais. Também sera necessario adaptar a alimentagdo do circuito para permitir seu funci-
onamento sem depender de um computador. Como proximas etapas, pretende-se integrar
os componentes a estrutura da bengala, definir a posi¢do do sensor, fixar o ESP32 e o
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buzzer, organizar os cabos e realizar novos testes considerando diferentes distancias, ma-
teriais e angulos de posicionamento do obstaculo.

A Figura 8 apresenta uma representacao conceitual de uma possivel integracao
futura dos componentes a bengala, sintetizando no quadro interno as faixas de operacao
definidas no sistema (< 20 cm com alerta continuo, 20-50 cm com 150 ms ligado/150
ms desligado, 50-100 cm com 300 ms ligado/500 ms desligado e > 100 cm sem alerta).
Ressalta-se que a ilustragdo tem carater exclusivamente conceitual e ndo representa um
protétipo fisico ja construido.

BENGALA INTELIGENTE

VISTA GERAL VISTA LATERAL CAIXA ELETRONICA (ABERTA)

zzzzzzz

| Modulo carregador
Bateria 18650 TP40S6
37V (Carregamento da bateria)

Estruturaleve e DETALHE INFERIOR
dobrével B

| T
el e .

COMO FUNCIONA? EXEMPLO DE FUNCIONAMENTO

OBSERVAGOES

isto o efcincn

Figura 8. Representacao conceitual da possivel integracao dos componentes a
bengala.

Fonte: Autores e IA generativa (2026).

6. Conclusao

O trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliacio em protoboard de um méddulo
experimental para deteccao de obstaculos utilizando um ESP32, um sensor ultrassonico
HC-SR04 e um buzzer, programados com o ESP-IDF.

Nos testes realizados nas distancias de 10, 20, 50, 70 e 100 cm, as médias obtidas
foram, respectivamente, 10,95 cm, 19,96 cm, 50,59 cm, 70,19 cm e 100,05 cm, confir-
mando também o correto funcionamento do alerta sonoro nas quatro faixas programadas.
A andlise estatistica demonstrou aumento gradual da dispersdao com o distanciamento do
obstéaculo (desvio padrdo subindo de 0,02 cm a 10 cm para 2,86 cm a 100 cm), além de
um desvio sistematico de +0,95 cm a 10 cm.

O médulo ainda ndo foi integrado a estrutura de uma bengala, e ndo foram re-
alizados testes com usudrios ou durante deslocamento. Como etapas futuras, prevé-se
fixar definitivamente os componentes na bengala, registrar automaticamente as medigdes,
adaptar a alimentacao por bateria para operagao autdonoma e avaliar a usabilidade do dis-
positivo em condi¢des reais de locomogao.
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