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EPIGRAFE

“A tecnologia transforma ferramentas
simples em aliadas poderosas,



permitindo medicdes mais precisas com
o toque de um botdo."

NICOLAS TESLA

RESUMO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma trena eletrénica
inteligente, utilizando o sensor de distancia VL53L0X, o microcontrolador
ESP32, um display OLED e a plataforma Blynk loT. O projeto foi
concebido para superar as limitagdes das fitas métricas tradicionais,
oferecendo maior precisdo, conectividade e praticidade. O sensor
VL53L0X, baseado na tecnologia Time-of-Flight (ToF), demonstrou-se
altamente eficaz para medi¢des precisas em diversos cendrios, enquanto
o0 ESP32 proporcionou uma integracéo eficiente e conectividade Wi-Fi
para monitoramento remoto. A interface local foi implementada com um
display OLED, permitindo exibir as medicdes de forma clara e intuitiva. O
dispositivo também incluiu um botdo para facilitar o controle das
medic¢des, além de ser encapsulado em um invélucro compacto impresso
em 3D, garantindo portabilidade e robustez. A integracdo com o Blynk 0T
possibilitou a visualizacdo em tempo real dos dados por meio de
dispositivos maveis, expandindo sua funcionalidade para aplicacdes em
construcao civil, logistica e engenharia. A concluséo reforga o éxito do
projeto ao criar uma ferramenta acessivel, ergonébmica e conectada,
destacando a relevancia de solugdes tecnoldgicas inovadoras em tarefas
cotidianas. Além disso, o trabalho abre possibilidades para melhorias
futuras, como o armazenamento local de dados, integragcdo com servigos
em nuvem e otimizacbes no design, demonstrando o potencial
transformador da tecnologia no aprimoramento de ferramentas

tradicionais.



Palavras-chave: VL53L0OX, ESP32, Blynk loT, Sensor de Distancia,
Automacgéo.



ABSTRACT

This study presents the development of an intelligent electronic tape measure
using the VL53LOX distance sensor, the ESP32 microcontroller, an OLED
display, and the Blynk IoT platform. The project was designed to overcome the
limitations of traditional measuring tapes by offering greater accuracy,
connectivity, and practicality. The VL53L0OX sensor, based on Time-of-Flight
(ToF) technology, proved highly effective for precise measurements in various
scenarios, while the ESP32 enabled efficient integration and Wi-Fi connectivity
for remote monitoring. The local interface was implemented with an OLED
display, allowing clear and intuitive visualization of the measurements. The
device also included a button to facilitate measurement control and was housed
in a compact 3D-printed case, ensuring portability and robustness. Integration
with the Blynk loT platform allowed real-time data visualization through mobile
devices, expanding its functionality for applications in construction, logistics, and
engineering. The conclusion highlights the project's success in creating an
accessible, ergonomic, and connected tool, emphasizing the importance of
innovative technological solutions for everyday tasks. Furthermore, the study
opens possibilities for future improvements, such as local data storage,
integration with cloud services, and design optimizations, demonstrating the

transformative potential of technology in enhancing traditional tools.

Keywords: VL53L0X, ESP32, Blynk 10T, Distance Sensor, Automation.
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1 INTRODUCAO

A automacao tem ganho espaco em diversas éareas, trazendo mais
precisao, praticidade e eficiéncia para tarefas do dia a dia. Neste trabalho, foi
desenvolvido um prototipo de trena eletronica inteligente que utiliza o sensor de
distancia VL53L0X, o microcontrolador ESP32 e a plataforma Blynk IoT.

O sensor VL53L0X, conhecido por medir distancias com alta precisao
combinado com a conectividade do ESP32, permitiu criar um dispositivo
compacto e eficiente. Além disso, a integracdo com o Blynk IoT possibilita
monitorar e controlar as medi¢cées em tempo real por meio de um celular ou
tablet, trazendo versatilidade para o uso em &areas como construgdo civil e
logistica.

Com este projeto, buscamos mostrar como solucbes simples e
inteligentes podem facilitar tarefas comuns, tornando-as mais rapidas e precisas,

além de explorar os beneficios da tecnologia no dia a dia.

1.1 Justificativa

A necessidade de medir com precisao e eficiéncia € comum em areas tao
diversas como arquitetura, design de interiores, carpintaria, engenharia e
manufatura. Ferramentas de medicéo tradicionais, como fitas métricas manuais,
embora amplamente utilizadas, apresentam limitagdes de preciséo e praticidade,
especialmente em ambientes inacessiveis ou quando sédo necessarias medicdes

continuas e repetidas.

A medida que a tecnologia avanca e surge a proliferacdo de sistemas
microcontroladores, sensores de alta precisdo e plataformas de automacéao,
surgem oportunidades para desenvolver fitas métricas eletrbnicas inteligentes
gue superem as limitacdes das fitas métricas tradicionais. Este projeto tem como
objetivo construir um sistema eletrénico de medigdo utilizando o sensor
VL53L0X, um sensor de tempo de voo capaz de medir distancias com preciséao
milimétrica. O sistema sera controlado por um ESP32, um microcontrolador de
baixo custo capaz de se conectar via Wi-Fi, permitindo a visualizagdo remota dos

dados de medigéo através do APP Blynk.



Além disso, o projeto utilizara displays LCD para fornecer feedback em
tempo real das medi¢cdes no proprio dispositivo, garantindo utilidade para os

usuarios em campo.

O uso de componentes acessiveis e amplamente disponiveis, como o
Arduino, facilita a implementacéo do projeto, tornando-0 uma solucéo viavel para
profissionais e pessoas inexperientes que procuram uma ferramenta de medicéo

pratica, de baixo custo e de alta preciséo.

Portanto, o intuito inovador deste trabalho é integrar tecnologias de baixo
custo e alta preciséo para criar uma solugédo que melhorara significativamente a
forma como as medicbes sado realizadas em diferentes ambientes,
proporcionando um método mais eficiente, preciso e de facil utilizacdo. E além
de tudo isso, a conectividade com o APP Blynk permitird aos usuarios registrar,
monitorar e controlar medi¢cdes remotamente, facilitando a automacdo e

otimizacao de processos que dependem de medic¢des precisas de distancia.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste projeto € desenvolver uma trena eletrénica de
alta preciséo, utilizando um sistema integrado de hardware e software, composta
por um microcontrolador ESP32, um sensor de distancia VL53L0X, um display
OLED, e uma interface movel via APP Blynk, para facilitar e otimizar o processo
de medicdo em diversas aplicacdes praticas. Esse dispositivo visa substituir ou
complementar trenas manuais tradicionais, oferecendo maior precisao,

conectividade remota e facilidade de uso em diferentes cenarios.
Objetivos Especificos:

1. Integrar o sensor VL53L0X ao ESP32: Este sensor sera responsavel
pela medicao de distancias e sera o coracao do sistema. A ideia € garantir que
ele funcione de maneira precisa e eficiente, medindo distancias de forma

confiavel em diferentes cenarios.

2. Criar umainterface visual com display OLED: A ideia € que o usuario
possa visualizar as medicdes diretamente no dispositivo, sem a necessidade de
outro equipamento. Sera um display simples e claro, que vai mostrar as

distancias medidas em tempo real.



3. Conectar o sistema ao APP Blynk: Além da interface no proprio
dispositivo, o0 sistema sera integrado ao APP Blynk, permitindo que o usuario
controle e visualize as medicOes diretamente pelo smartphone. Isso traz a

possibilidade de monitoramento remoto e mais flexibilidade de uso.

4. Validar o sistema com testes praticos: Para garantir que o dispositivo
funcione bem em diferentes situagdes, ele sera testado em ambientes reais,

como construcdes e espacos internos, para verificar sua precisdo e usabilidade.

5. Desenvolver um design compacto e funcional: O dispositivo sera
projetado para ser ergondémico e facil de transportar, sem sacrificar a
durabilidade. A ideia é que ele seja resistente e adequado para uso em campo,

seja em ambientes internos ou externos.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Introducgéo aos Sensores de Distéancia

Sensores de distancia sdo dispositivos que permitem a medicdo da
distancia entre um objeto e o ponto onde o sensor esta posicionado. Esses
sensores desempenham um papel fundamental em diversas areas tecnoldgicas,
pois possibilitam a interacdo de sistemas eletrénicos com o ambiente fisico de
maneira precisa e eficiente. A medicéo de distancia é essencial em uma ampla
gama de aplicacdes, incluindo automacdo industrial, robdtica, sistemas de
transporte, dispositivos médicos e equipamentos de consumo, como aspiradores
de po6 robdticos e smartphones.

No contexto industrial, sensores de distancia sdo amplamente utilizados
para monitoramento de processos, controle de qualidade e seguranca em
maquinas. Em robdtica, eles permitem que robés naveguem em ambientes
desconhecidos, evitem obstaculos e manipulem objetos com precisdo. No setor
automotivo, tecnologias como controle de cruzeiro adaptativo e assisténcia ao
estacionamento dependem fortemente desses sensores. Além disso,
dispositivos eletrénicos pessoais, como smartphones, utilizam sensores de

proximidade para desativar a tela durante chamadas.

Os sensores de distancia podem ser classificados com base na tecnologia
que utilizam para detectar objetos e medir distancias. Entre as principais
tecnologias estdo os sensores ultrassénicos, que funcionam emitindo ondas
sonoras de alta frequéncia e medindo o tempo que leva para o som refletido
retornar. Essa abordagem é amplamente utilizada devido a sua robustez e
confiabilidade, especialmente em ambientes industriais. Contudo, sua precisédo
pode ser limitada em situacdes onde superficies absorvem ou dispersam ondas

sonoras.

Outra tecnologia amplamente utilizada € a baseada em lasers, conhecida
como Time-of-Flight (ToF). Esses sensores emitem feixes de luz laser e calculam
a distancia com base no tempo que a luz leva para retornar ao sensor apés
refletir em um objeto. Os sensores a laser sdo altamente precisos e tém um

alcance consideravel, tornando-os ideais para aplicagbes que requerem



medi¢cbes detalhadas, como levantamentos topograficos, modelagem 3D e
aplicacdes médicas. No entanto, eles podem ser mais sensiveis a condicdes

ambientais, como poeira e luz solar intensa.

Os sensores infravermelhos séo outra categoria importante, operando
com base na emissao e recepcdo de luz infravermelha. Eles sdo comuns em
aplicacoes de curto alcance devido ao baixo custo e simplicidade de
implementacéo. No entanto, sua precisao € frequentemente influenciada pelas
propriedades opticas do objeto medido, como cor e textura, o que limita sua
aplicabilidade em cenérios onde a variabilidade do material é alta.

Cada tipo de sensor tem suas vantagens e desvantagens, e a escolha do
sensor apropriado depende do contexto da aplicacdo. Por exemplo, sensores
ultrassoénicos sao ideais para ambientes industriais devido a sua resisténcia a
poeira e umidade, enquanto sensores a laser séo preferidos para medi¢des de
alta precisdo em ambientes controlados. Sensores infravermelhos, por sua vez,
sdo frequentemente usados em dispositivos domésticos devido ao seu custo

acessivel e design compacto.

Com o avanco da tecnologia, os sensores de distancia tém se tornado
cada vez mais compactos, precisos e acessiveis, ampliando ainda mais seu
escopo de utilizagdo. Esses avancos permitem que projetos como a trena
eletrbnica, que utiliza sensores avancados como o VL53L0X, oferecam solucdes
eficientes e inovadoras para problemas cotidianos. Esses dispositivos
exemplificam como os sensores de distancia estéo transformando a forma como

medimos, interagimos e compreendemos o mundo ao nosso redor.

2.2 O Sensor VL53L0OX

O sensor VL53L0X é um dispositivo de medicdo de distancia que utiliza a
tecnologia Time-of-Flight (ToF), uma abordagem altamente precisa e eficiente
para determinar a distancia entre o sensor e um objeto. O principio de
funcionamento baseia-se na emisséo de pulsos de luz laser infravermelha e na
medicao do tempo que essa luz leva para refletir no objeto e retornar ao sensor.

Essa técnica permite medicdes precisas, independentemente da refletividade do



objeto, uma vantagem significativa em comparagcdo com outras tecnologias de
medicao.

Uma das caracteristicas notaveis do VL53L0OX €é sua capacidade de
operar em diferentes condi¢des de iluminagao, incluindo ambientes com luz solar
intensa. Gragas a sua tecnologia ToF avancada, ele pode compensar variacdes
ambientais, o que o torna mais confiavel em cenarios externos. Além disso, o
sensor possui um campo de visdo estreito e um alcance de medi¢do que pode
variar de milimetros a varios metros, dependendo da configuragcdo e das

condi¢gbes do ambiente.

Do ponto de vista técnico, o VL53LOX apresenta uma série de
especificacdes que o destacam no mercado. Ele opera com um comprimento de
onda laser de 940 nm, o que o torna invisivel ao olho humano e reduz o risco de
interferéncia com outras fontes de luz. Sua precisao é notavel, com margens de
erro na faixa de milimetros em medic6es curtas. O sensor também possui baixo
consumo de energia, uma caracteristica crucial para dispositivos portateis e
projetos baseados em baterias. A comunica¢cdo com microcontroladores é feita
por meio do protocolo 12C, facilitando sua integracdo com plataformas como o
ESP32.

Entre as vantagens do VL53LOX estd sua capacidade de fornecer
medicdes rapidas e precisas, mesmo em objetos com superficies complexas ou
de baixa refletividade. Além disso, seu design compacto e leve permite sua
utilizacdo em dispositivos pequenos, como smartphones, drones e wearables.
Outro beneficio importante € sua resisténcia a interferéncias causadas por ruido
ambiental ou condi¢des climaticas adversas, o que aumenta sua confiabilidade

em aplicacdes criticas.

Na pratica, o VL53LOX tem sido utilizado em uma ampla gama de
aplicacOes, desde dispositivos eletrénicos de consumo até soluc¢des industriais.
Em robética, por exemplo, o sensor € amplamente empregado para evitar
colisbes e mapear ambientes. Em smartphones, ele é utilizado para medi¢éo de
profundidade em cameras e aplicagcbes de realidade aumentada. No setor
automotivo, o VL53L0X encontra uso em sistemas avancados de assisténcia ao

motorista, como detecc¢éo de obstaculos e monitoramento de proximidade.



Projetos DIY e solugdes Maker também se beneficiam amplamente das
capacidades do VL53LOX. Em projetos educacionais, ele é frequentemente
usado para ensinar conceitos de medicao de distancia e integracao de sensores
em sistemas embarcados. Seu custo acessivel e facilidade de uso o tornam uma
escolha popular entre estudantes e desenvolvedores iniciantes. Além disso, ele
desempenha um papel fundamental em dispositivos de medi¢cdo, como trenas

eletrbnicas, que oferecem precisédo e conveniéncia em um formato compacto.

O VL53LOX exemplifica o avanco das tecnologias de medi¢cdo de
distancia, combinando alta precisdo, eficiéncia e adaptabilidade. Sua
versatilidade em diferentes aplicacdes e ambientes reafirma sua importancia no
desenvolvimento de dispositivos modernos. Combinado a plataformas como o
ESP32 e displays OLED, o sensor permite criar solu¢des inovadoras e praticas,
como o projeto de trena eletrbnica, demonstrando como a tecnologia pode

simplificar e aprimorar tarefas do cotidiano.

Figura 1. Sensor VL53L0X

2.3 Microcontrolador ESP32

O ESP32 € um microcontrolador avancado, amplamente utilizado em
projetos de Internet das Coisas (IoT), automacéo e sistemas embarcados devido
a sua versatilidade e alto desempenho. Desenvolvido pela Espressif Systems,
ele € baseado em uma arquitetura dual-core que combina poténcia de

processamento e eficiéncia energética. Equipado com conectividade integrada,



o ESP32 permite a criagcdo de dispositivos inteligentes e conectados com

facilidade.

Uma das caracteristicas mais notaveis do ESP32 é sua conectividade Wi-
Fi e Bluetooth integrada, o que elimina a necessidade de mddulos adicionais
para comunicagdo sem fio. Isso o torna ideal para aplicagcdes que requerem
conectividade em tempo real, como monitoramento remoto, controle de
dispositivos e integracdo em redes IoT. Além disso, 0 ESP32 suporta multiplos
protocolos de comunicacao, como MQTT, HTTP e WebSocket, ampliando ainda
mais sua aplicabilidade.

Do ponto de vista técnico, o ESP32 apresenta especificacdes
impressionantes. Ele possui uma CPU dual-core Xtensa LX6, com clock de até
240 MHz, memoria RAM de até 520 KB e suporte para armazenamento em flash
externo. O microcontrolador também inclui diversos pinos GPIO configuraveis,
interfaces para 12C, SPl e UART, além de um conversor ADC para entrada
analdgica. Essa diversidade de recursos permite que ele seja usado em projetos

gue vao desde dispositivos simples até sistemas complexos.

Uma vantagem significativa do ESP32 é sua eficiéncia energética. Ele
oferece mudltiplos modos de operacdo de baixa poténcia, permitindo que
dispositivos alimentados por bateria tenham maior autonomia. Esses modos de
economia de energia sdo especialmente importantes em aplicacfes 10T, onde a

sustentabilidade e a longevidade do dispositivo sdo prioridades.

Na prética, o ESP32 € amplamente utilizado em projetos que variam de
protétipos académicos a produtos comerciais. Ele € comumente empregado em
sistemas de automacéo residencial, como controles de iluminacao, fechaduras
inteligentes e termostatos conectados. Em aplicacdes industriais, o ESP32
desempenha um papel importante em sistemas de monitoramento e controle

remoto, incluindo maquinas industriais e infraestrutura critica.

Aléem de sua versatilidade técnica, o ESP32 é popular na comunidade
Maker devido a sua acessibilidade e compatibilidade com diversas plataformas
de desenvolvimento. Ferramentas como o Arduino IDE, ESP-IDF e MicroPython
permitem que desenvolvedores de todos os niveis programem o ESP32 de forma
simples e eficaz. Sua documentacédo abrangente e a ampla disponibilidade de
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bibliotecas facilitam a implementacdo de funcionalidades avancadas, como

comunicacdo em tempo real e integracdo com sensores e atuadores.

Em projetos como a trena eletrdnica, 0o ESP32 se destaca como a escolha
ideal. Sua capacidade de integrar sensores, como o VL53L0X, e exibir resultados
no OLED, combinada a sua conectividade sem fio, permite criar dispositivos
portateis e funcionais. Além disso, 0 ESP32 possibilita a expansédo do projeto
com funcionalidades adicionais, como armazenamento de dados na nuvem ou

controle remoto via aplicativo, tornando-o uma ferramenta indispensavel para

solugdes inovadoras e conectadas.

-
-
-
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Figura 4. ESP32. Fonte: Acervo dos autores
2.4 Display OLED em Projetos Eletrénicos

Os displays OLED (Diodo Organico Emissor de Luz) sdo uma das
tecnologias mais avancadas para exibicdo de informacdes em dispositivos
eletronicos. Diferentemente dos displays LCD, os OLEDs utilizam materiais
organicos que emitem luz prépria quando excitados por uma corrente elétrica,
eliminando a necessidade de retroiluminagéo. Isso resulta em telas mais finas,

leves e energeticamente eficientes, tornando os OLEDs ideais para aplicacdes
em projetos compactos e portateis.

Uma caracteristica distintiva dos displays OLED é sua capacidade de

exibir cores vibrantes e pretos profundos. Como cada pixel em um OLED pode
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ser desligado individualmente, a tela apresenta um contraste muito superior ao
das tecnologias convencionais. Essa qualidade visual é especialmente
importante em dispositivos que requerem informacdes legiveis em ambientes
com diferentes condicbes de iluminacdo, como dispositivos portateis e

wearables.

Os beneficios dos displays OLED em projetos compactos vao além da
qualidade de imagem. Por serem finos e leves, esses displays reduzem o peso
e o volume total dos dispositivos. Além disso, os OLEDs consomem menos
energia em comparagcdo com as telas LCD, especialmente quando exibem
conteudos predominantemente escuros, pois apenas o0s pixels ativos consomem
energia. Essa eficiéncia energética € um fator crucial para dispositivos
alimentados por bateria, como smartwatches, sensores portateis e, claro, trenas

eletrdnicas.

Do ponto de vista da interface, os displays OLED normalmente utilizam
protocolos de comunicacdo como 12C ou SPl para se conectar a
microcontroladores. O protocolo 12C é vantajoso em projetos que exigem
simplicidade, ja que utiliza apenas dois pinos (SDA e SCL) para comunicacao.
Por outro lado, o protocolo SPI oferece maior velocidade de transferéncia de
dados, sendo ideal para aplicac6es que demandam atualizacfes rapidas na tela.
Ambos os métodos sdo amplamente suportados por microcontroladores como o

ESP32, tornando a integracdo simples e flexivel.

Além de sua eficiéncia, os displays OLED sao versateis em termos de
funcionalidade. Eles podem ser usados para exibir texto, graficos e até mesmo
imagens basicas. Em projetos como a trena eletrbnica, os OLEDs sao
especialmente Uteis para exibir medicdes em tempo real de maneira clara e
visivel. A resolucdo tipica de 128x64 pixels encontrada em muitos modelos
compactos é suficiente para informacdes criticas, como nameros, icones e

mensagens de status.

Outro beneficio significativo dos displays OLED € sua robustez em
ambientes diversos. Ao contrario de displays LCD, que podem ser afetados por
temperaturas extremas ou quedas bruscas, os OLEDs apresentam maior

durabilidade e s&o mais resistentes a choques. Isso os torna ideais para projetos
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gue exigem mobilidade e operagdo em condi¢cdes adversas, como dispositivos

de medicao utilizados em ambientes industriais ou externos.

A combinacao de qualidade visual, eficiéncia energética, flexibilidade de
integracao e durabilidade faz dos displays OLED uma escolha ideal para projetos
eletrdbnicos modernos. Em dispositivos como a trena eletrdnica baseada no
ESP32, eles permitem a criacdo de solucdes portateis e de alto desempenho
gue atendem as demandas do mercado atual. Sua integragcdo com sensores
avangados, como o VL53L0X, e a conectividade do ESP32 demonstra como o0s
OLEDs podem agregar valor em projetos inovadores e tecnoldgicos.

Figura 4.0LED. Verso. Fonte: Acervo dos  Fiigura 5. Frente.

autores

2.5 Integracéao entre componentes e ESP32

7

A integracdo de componentes em projetos eletronicos é uma etapa
fundamental para garantir o funcionamento harmonioso de sistemas que
combinam sensores, microcontroladores e dispositivos de exibigdo. No caso de
uma trena eletrbnica, a comunicacao entre o ESP32, o sensor VL53L0OX e o
display OLED deve ser planejada cuidadosamente para assegurar precisao nas
medicdes e clareza na exibigdo dos resultados. Cada elemento desempenha um
papel especifico, e a conexao eficiente entre eles é essencial para o sucesso do

projeto.

A comunicacéo entre o ESP32 e o sensor VL53L0X ocorre por meio do
protocolo 12C, que é amplamente utilizado em projetos eletrénicos devido a sua

simplicidade e eficiéncia. O VL53L0X atua como um dispositivo "slave", enquanto
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o0 ESP32 opera como "master"”, controlando a leitura e interpretacdo dos dados
enviados pelo sensor. O protocolo 12C utiliza apenas dois pinos do ESP32, SDA
(dados) e SCL (clock), permitindo economizar pinos de entrada/saida para
outras funcionalidades. Para garantir a precisdo nas medi¢fes, € importante
configurar o endereco 12C do VL53LOX corretamente e utilizar bibliotecas

especificas que facilitam sua integracédo, como a biblioteca VL53L0X da Adafruit.

No que diz respeito a comunicacado entre o ESP32 e o display OLED, o
protocolo 12C também pode ser utilizado, tornando o processo de integracado
mais simplificado, j& que ambos o0s dispositivos compartiham o mesmo
barramento. Outra opcao € o protocolo SPI, que oferece maior velocidade de
transferéncia de dados, sendo (til em casos onde o display precisa ser
atualizado rapidamente. Assim como no sensor VL53L0X, o uso de bibliotecas
como a Adafruit SSD1306 para displays OLED ¢é altamente recomendado, pois
elas fornecem fungBes prontas para inicializar o display, definir graficos e exibir

textos ou nimeros com facilidade.

A alimentacdo de todos os componentes € um aspecto critico a ser
considerado no projeto. O ESP32, o sensor VL53L0OX e o display OLED tém
diferentes requisitos de tensao e corrente, e todos devem ser atendidos de forma
segura e estavel. Normalmente, o ESP32 funciona em 3,3V, enquanto o
VL53L0X e o display OLED podem operar em 3,3V ou 5V, dependendo do
modelo. E importante verificar as especificacbes de cada componente e, se
necessario, utilizar reguladores de tensdo para evitar sobrecarga ou

subalimentacdo, que podem causar falhas ou danos permanentes.

O consumo energético € outro ponto relevante, especialmente em
projetos alimentados por bateria. O ESP32, embora seja eficiente, consome
energia consideravel devido a sua conectividade Wi-Fi e Bluetooth. J& 0 sensor
VL53L0X consome muito pouco, mas o display OLED pode ser um dos maiores
consumidores de energia do sistema, dependendo do conteudo exibido. Para
otimizar a eficiéncia energética, estratégias como desligar o Wi-Fi do ESP32
guando nao estiver em uso, reduzir a frequéncia de medi¢des do sensor e apagar

o display OLED em periodos de inatividade podem ser implementadas.

Outro desafio na integracdo de componentes é a interferéncia elétrica e o

gerenciamento de sinais. Como o protocolo [2C compartiha o mesmo
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barramento entre multiplos dispositivos, é fundamental assegurar que cada
componente tenha um endereco Unico para evitar conflitos. Além disso,
resistores pull-up adequados devem ser utilizados nos pinos SDA e SCL para
garantir que os sinais sejam transmitidos corretamente. O uso de capacitores de
desacoplamento proximos a cada componente também ajuda a reduzir ruidos e

instabilidades no sistema.

Por fim, a integracdo bem-sucedida desses componentes depende de
uma combinagao de planejamento, uso eficiente de bibliotecas de software e
atencdo aos detalhes na montagem do hardware. Com uma comunicacao
estavel entre o ESP32, o0 VL53L0X e o display OLED, além de uma alimentacao
energética confiavel, o projeto da trena eletrbnica pode alcancar alto
desempenho e confiabilidade, demonstrando como a tecnologia embarcada
pode ser usada para criar solugdes préticas e inovadoras.

2.6 Medicao de Distancias e Processamento de Dados

A medicao de distancias em um projeto como a trena eletronica depende
do processamento eficiente dos dados obtidos pelo sensor VL53L0X no ESP32.
O sensor utiliza a tecnologia Time-of-Flight (ToF) para medir o tempo que um
pulso de luz laser infravermelho leva para refletir de um objeto e retornar ao
sensor. Esses dados brutos, que representam o tempo de viagem da luz, séo
processados internamente no VL53L0X para fornecer valores de distancia em
milimetros, que sdo enviados ao ESP32 por meio do protocolo 12C. Esse fluxo
de dados precisa ser gerenciado cuidadosamente para garantir leituras precisas

e consistentes.

No ESP32, os dados recebidos do VL53L0OX sédo processados usando
bibliotecas especificas, como a VL53L0X.h. Essas bibliotecas simplificam o
trabalho do programador ao fornecer fungdes prontas para inicializar o sensor,
realizar leituras e configurar parametros como alcance e precisdo. Apos a leitura
dos dados, o ESP32 pode realizar calculos adicionais para ajustar os valores as
necessidades especificas do projeto, como compensacdo por variaveis

ambientais ou correcdes baseadas na geometria do objeto medido.
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Um dos aspectos fundamentais do processamento de dados é a
conversdo dos valores brutos de distancia em informacdes legiveis e
significativas para o usuario. Em muitos casos, as medicdes em milimetros
fornecidas pelo sensor sdo diretamente utilizaveis, mas, dependendo do
contexto, pode ser necessario converter esses valores para outras unidades,
como centimetros ou metros. Essa conversdo € simples e pode ser feita

diretamente no codigo do ESP32, usando operacdes matematicas basicas.

Uma vez processados, os dados precisam ser exibidos no display OLED
de maneira clara e organizada. Para isso, 0 ESP32 utiliza bibliotecas como a
Adafruit SSD1306, que fornecem funcdes para inicializar o display, configurar
fontes e posicionar texto ou nameros na tela. Por exemplo, os valores de
distancia podem ser formatados com duas casas decimais e exibidos com uma
fonte grande no centro do display, garantindo que sejam facilmente legiveis pelo

usuério em diferentes condi¢des de iluminagao.

Além de exibir os dados, o sistema pode incluir algoritmos basicos para
melhorar a experiéncia do usuario. Um exemplo € a implementacéo de um filtro
simples, como uma média mével, para suavizar variagdes nas leituras causadas
por flutuagcdes do sensor ou movimentos do dispositivo. Isso ajuda a garantir que
os valores exibidos sejam estaveis e confidveis, evitando que pequenas

inconsisténcias prejudiquem a usabilidade da trena eletrbnica.

Outro ponto importante é o uso de feedback visual ou sonoro para alertar
0 usuario sobre condi¢cdes especificas, como quando a medicdo excede o
alcance do sensor ou quando o objeto medido esta fora do campo de visao. Isso
pode ser implementado no codigo do ESP32 como parte do processamento de
dados, utilizando LEDs, sons ou mensagens no display para indicar possiveis

erros ou limitacdes na leitura.

O processamento de dados em projetos como a trena eletronica néo se
limita apenas a exibicdo imediata das medicbes. Ele também pode incluir
funcionalidades adicionais, como registro das leituras em uma memdria interna
ou transmissao dos dados via Wi-Fi para um aplicativo ou servico em nuvem.
Essas expansdes permitem que o dispositivo seja integrado em sistemas
maiores e mais complexos, ampliando sua utilidade e tornando-o uma

ferramenta versatil para diferentes contextos e necessidades.
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3. METODOLOGIA

Este projeto utiliza o sensor de distancia a laser baseado na tecnologia
Time-of-Flight (ToF). Este sensor é acessado via protocolo 12C e apresenta uma
rapida capacidade de resposta, com um tempo de reacdo de 50 milissegundos.
Ele oferece duas opc¢des de alcance: no modo normal, a faixa é de 0 a 1000 mm,
enguanto no modo de longo alcance, ela se estende de 0 a 2000 mm, tornando-

o versatil para diversas aplicacoes.

Para a alimentacdo do sistema, utilizamos uma bateria de 9 volts
juntamente com um modulo step-down, que converte a tensédo de entrada para
5 volts, permitindo o fornecimento de energia de forma estavel para o protétipo
em uma breadboard. Os dois componentes principais, o display OLED de 0,91
polegadas e o sensor ToF, compartiham os mesmos pinos SCL e SDA do
barramento 12C, que sao conectados ao microcontrolador ESP32. Essa

configuracdo simplifica a comunicacao entre os dispositivos.

Um botédo adicional é integrado ao circuito e, ao ser pressionado, inicia o
processo de medicdo de distancia. Os resultados obtidos pelo sensor sao
exibidos em tempo real no display OLED, proporcionando uma interface visual
simples e eficaz para o usuério. Para implementar este projeto, sdo necessarias
trés bibliotecas externas: a biblioteca VL53L0X para o sensor ToF e as
bibliotecas Adafruit GFX e Adafruit SSD1306 para o controle do display OLED.
A Figura 1 mostra o circuito.
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Figura 2. Circuito da Trena. Fonte: Acervo dos autores.
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No inicio do cédigo-fonte, séo criadas variaveis globais para gerenciar o
botdo, bem como um objeto para o sensor ToF. O display OLED também é
configurado com as informacgBes necessarias para sua inicializacdo. A funcao
responsavel por exibir as medic¢des no display, chamada de ShowMeasurement,
organiza os dados recebidos do sensor e os apresenta de forma legivel.

Na secao de configuracao (setup), define-se o modo de operacao do botdo
e inicializa-se tanto o display OLED quanto o sensor ToF. Além disso,
parametros relacionados a precisdo do sensor podem ser ajustados, permitindo
um controle mais detalhado do comportamento do sistema. Essa configuracao

inicial garante que o dispositivo funcione de maneira consistente e confiavel.

Durante a execucdo do codigo principal (loop), o sistema monitora os
cligues no botdo. Sempre que o botdo é pressionado, uma nova medicdo de
distancia é realizada, e os valores atualizados sdo imediatamente exibidos no
display OLED. Este processo continuo torna o dispositivo altamente responsivo

e intuitivo para o usuario.

O dispositivo foi finalizado com a criacdo de um invélucro compacto e
portatil, impresso em 3D. Esse acabamento ndo apenas protege 0s
componentes internos, mas também torna o equipamento pratico para uso diario,
funcionando como um medidor digital de distancias alimentado por bateria, ideal

para aplicagbes em diversos ambientes. A Figura 2 mostra o produto finalizado.
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Figura 2. Trena V1. Fonte: Acervo dos autores.
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4 CONCLUSAO

A concluséo deste trabalho destaca o sucesso do desenvolvimento de
uma trena eletronica inteligente, integrando tecnologias avancadas e acessiveis
para criar uma solugdo pratica e funcional. O projeto demonstrou como o uso de
componentes como o sensor de distancia VL53L0X, o microcontrolador ESP32
e o display OLED, combinado a plataforma Blynk 0T, possibilitou a criacdo de
um dispositivo compacto e eficiente, capaz de realizar medi¢des de alta precisdo
e exibi-las de forma clara e intuitiva, tanto no display local quanto em dispositivos
maoveis.

A escolha do sensor VL53L0X mostrou-se especialmente acertada devido
a sua tecnologia Time-of-Flight, que proporciona medicdes confiaveis em
diferentes condicfes de iluminacao e distancias variadas. Sua integracdo com o
ESP32, utilizando o protocolo I2C, foi facilitada pelo uso de bibliotecas
especificas, que garantiram a comunicacdo eficaz entre 0s componentes e

possibilitaram o processamento preciso dos dados obtidos.

O uso do ESP32 como microcontrolador central também se destacou pela
sua conectividade integrada e capacidade de gerenciamento de multiplos
dispositivos simultaneamente. A integragdo com o Blynk 10T permitiu expandir a
funcionalidade da trena eletrbnica, possibilitando o monitoramento remoto e o
registro das medicbes em tempo real, atendendo a um publico que demanda

maior versatilidade e conectividade em ferramentas de medicao.

Além disso, o display OLED foi fundamental para a experiéncia do usuério,
oferecendo uma interface visual compacta e eficiente. Sua capacidade de exibir
informacdes de forma legivel, mesmo em ambientes de baixa iluminacéo, foi um
diferencial importante para tornar o dispositivo acessivel e funcional em diversas

situacdes praticas, como medi¢cdes em obras e locais internos.

Do ponto de vista da usabilidade e design, o projeto alcancou seus
objetivos ao criar um dispositivo leve, portatil e ergondmico, adequado tanto para
profissionais quanto para usuarios casuais. A inclusdo de um botéo para iniciar
medicbes e 0 encapsulamento em um involucro impresso em 3D garantiram um
equipamento robusto e pratico para uso diario, combinando funcionalidade e
durabilidade.
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O sucesso deste projeto reforca a relevancia de solucdes tecnoldgicas
acessiveis em areas como construcdo civil, logistica e engenharia. A trena
eletrbnica desenvolvida ndo apenas atendeu aos objetivos propostos, mas
também demonstrou como a integracdo de tecnologias modernas pode
transformar ferramentas convencionais em dispositivos mais eficientes,

conectados e precisos.

Este trabalho abre espaco para futuras melhorias e expansdes. Entre as
possibilidades estéo a adicdo de novas funcionalidades, como armazenamento
local de medic¢es, integragdo com servicos em nuvem para analise de dados e
otimizacdes no design do dispositivo para atender a requisitos especificos de

diferentes areas.
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