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RESUMO

Atualmente, para a maioria dos deficientes visuais, os displays Braille sdo aparelhos caros. Uma
proposta para ampliar o acesso a essa tecnologia assistiva, permitiria a inclusdo social dos cegos
com baixo poder aquisitivo, o que seria possivel com um dispositivo capaz de unir eficécia,
portabilidade e facilidades para fabricacdo em larga escala. Para atender a essas exigéncias,
foram aplicadas duas fases de uma metodologia de projetos, partindo das especificacdes de
projeto até obter o conceito. Logo apos, realizaram-se experimentos com o auxilio de
deficientes visuais, viabilizando a montagem de um prototipo, atendendo ao conceito e
requisitos de projeto, para avaliacdo da eficacia. Os desafios encontrados durante o processo
experimental, conduziram a um resultado inovador, porque foi criada uma forma mais objetiva
de comunicac¢do em Braille por meio da informatica, aplicando elementos conhecidos, porém a
partir de outro ponto de vista. Este projeto ¢ viavel porque permite a producao em larga escala,
usando componentes comerciais disponiveis ¢ minimizando o custo de fabricagdo de um
dispositivo alternativo, cujo prototipo teve sua eficacia validada.

Palavras-chave: Display Braille. Tecnologia Assistiva. Inclusdo Social. Metodologia de
Projetos.



ABSTRACT

Currently, for most visually impaired people, Braille displays are expensive devices. A proposal
to expand access to this assistive technology, would allow the social inclusion of blind people
with low purchasing power, which would be possible with a device capable of combining
efficiency, portability and facilities for large-scale manufacturing. To meet these requirements,
two phases of a project methodology were applied, starting from the project specifications until
obtaining the concept. Soon after, experiments were carried out with the help of the visually
impaired, enabling the assembly of a prototype, meeting the concept and design requirements,
to evaluate the effectiveness. The challenges encountered during the experimental process led
to an innovative result, because a more objective form of communication in Braille was created
through informatics, applying known elements, but from another point of view. This project is
viable because it allows large-scale production, using commercially available components and
minimizing the cost of manufacturing an alternative device, whose prototype has had its
effectiveness validated.

Keywords: Braille Display. Assistive Technology. Social Inclusion. Project Methodology.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existem 39 milhoes de pessoas cegas e 253 milhdes de pessoas com algum
tipo de deficiéncia visual, segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (ONU NEWS, 2021).

Conforme Felicetti et al. (2017), os deficientes visuais devem exercer, em condi¢des de
igualdade, os direitos e deveres que lhes assegurem a cidadania. Para isso, podem utilizar
recursos diferenciados, que facilittm ou promovam o desenvolvimento de habilidades
funcionais e, consequentemente, a inclusdo social, entre as quais se destacam as Tecnologias
Assistivas (TA).

A educagdo ¢ a base para a inclusdo social, porém o seu acesso se da através da leitura
de textos, que para os cegos ¢ possivel pela leitura tatil do codigo Braille ou por audio,
utilizando as TA tanto para impressdo de textos em alto relevo, com impressoras Braille, quanto
com a sonorizacdo sintetizada de textos eletronicos através de softwares, dispensando a
necessidade de impressao, agilizando o acesso, reduzindo custos e otimizando a preservacdo do
meio ambiente. Entretanto, o acesso a literatura por pessoas cegas continua acontecendo,
prioritariamente, por meio do sistema Braille (SANTOS, et al., 2016). Nesse contexto, S3;
Campos; Silva (2007) destacam que o acesso dos deficientes visuais a informatica ¢ tdo
revolucionario quanto a invengdo do proprio sistema Braille, sendo realizado empregando as
denominadas linhas ou displays Braille (DB).

Os displays Braille modernos sdo tecnologias assistivas que viabilizam nao apenas o
acesso a textos sem a necessidade da impressdao em papel, mas também digitacdo de textos em
teclado Braille incorporado, permitindo inclusive a comunicagdo via internet. Entretanto, S&;
Campos; Silva (2007) citam que os DB sdo caros e raros, enquanto para Sarkar et al. (2013), os
aprimoramentos tecnologicos modernos ndo sdo facilmente acessiveis as pessoas com
deficiéncia visual devido ao seu alto custo e menor portabilidade.

A dificuldade de acesso a informatica para a educagdo ¢ a comunicagdo, especialmente
por meio da escrita ¢ da leitura em Braille, inviabiliza a obten¢do de empregos ou de melhores
colocacdes profissionais as pessoas cegas, criando barreiras econdmicas que impedem o acesso
as tecnologias assistivas que servem, justamente, para o rompimento dessas mesmas barreiras,
gerando assim um circulo vicioso de exclusdo social. Sobre essa dificuldade, Sarkar; Das;
Rudrapal (2013) enfatizaram que se tornou bastante necessario desenvolver um sistema Braille
portatil, rapido e de baixo custo para pessoas com deficiéncia visual.

Prioritariamente, esse dispositivo precisa ser eficaz na sensibilizacao tatil dos usuarios,

o0 que implica diretamente em garantir a eficacia na transmissdo das informagdes para o usuario
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a partir do respectivo equipamento de informatica, tratando-se, portanto, de uma interface
eletrénica homem-maquina.

Considerando ainda que o custo final de um produto tende a ser inversamente
proporcional a respectiva escala de producao, a desejada redugdo desse custo exige facilitacoes
técnicas que contribuam para a fabricagdo massiva, resultando como exigéncia natural de
projeto a utilizagdo de componentes abundantes no mercado, pois o uso de partes especiais
implicaria no desenvolvimento adicional delas, o que eventualmente pode elevar o custo e
limitar a escala produtiva.

Ao encontro dessas questdes, o presente trabalho objetiva ampliar o acesso dos
deficientes visuais a informatica, através do sistema Braille, propondo o estudo de uma nova
TA para deficientes visuais, desenvolvendo um conceito alternativo de display Braille eficaz,
portavel e com custo reduzido.

A ampliagdo do acesso exige a compatibilizacdo dessa interface com os dispositivos de
informagdo atualmente mais difundidos, como os smartphones, tablets e laptops, aparelhos
portaveis e de baixo consumo. Dessa forma, ¢ altamente desejavel que uma interface capaz de
eventualmente interagir com os dispositivos atuais, apresente dimensdes, massa ¢ demanda
energética equivalentes.

Logo, devido a tais complexidades das relacdes técnicas e econOmicas para o
desenvolvimento de um projeto capaz de solucionar harmonicamente aos quesitos elencados
acima, viabilizando necessariamente a produgdo industrial massiva, buscou-se a metodologia
para desenvolvimento de projetos de produtos, proposta por Pahl et al. (2005).

Ao seguir o caminho proposto pelo método aplicado nesta pesquisa, resultou em um
conceito que demandou adequacdes durante os experimentos para a montagem do protoétipo,
resultando em uma solug@o técnica surpreendentemente otimizada no que tange a forma de
comunicagdo em Braille, criando um dispositivo capaz de ndo apenas realizar o desejado
interfaceamento homem-maquina com eficacia, portabilidade e baixo custo, como também

possibilitando o seu uso em nivel educacional.
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1.1 Justificativa

Hoje, mesmo com a disponibilidade de diversas TA, o acesso dos deficientes visuais a
informatica ainda encontra dificuldades, gerando problemas para o deficiente visual e seus
familiares, sobretudo para aqueles com baixo poder aquisitivo. Ler, estudar ou trabalhar por
meio de aparelhagens que apresentam alto custo de aquisicdo esta ao alcance de poucos
privilegiados, ou entdo segregados aos raros locais de atendimento ao publico, que talvez
disponham desse tipo de tecnologia, até onde os deficientes visuais terdo que se deslocar, porém
lutando contra as suas restri¢des de mobilidade urbana. Logo, ¢ necessario o desenvolvimento
de um novo conceito de dispositivo para o acesso a leitura informatizada em Braille, porém

unindo eficécia, portabilidade e principalmente baixo custo.

1.2 Objetivos do trabalho

A seguir serdo apresentados os objetivos gerais e especificos, os quais serdo guias para

o desenvolvimento deste trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um novo display Braille, como alternativa

aos existentes no mercado.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

1. Analisar os sistemas existentes, coletando tanto os elementos que contribuam, quanto
os que devem ser corrigidos ou evitados, no projeto alternativo;

2. Desenvolver o projeto conceitual, com o emprego de um procedimento metodologico
adequado ao projeto de produto;

3. Validar um prot6tipo, avaliando ensaios com voluntarios cegos;

4. Avaliar a viabilidade econdmica para a producao do dispositivo.

Visando facilitar o entendimento, o Quadro 1 apresenta uma breve explicacdo de cada

objetivo proposto neste trabalho.
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Quadro 1 — Objetivos

Os projetos atuais resultaram em dificuldade de acesso aos produtos, mas
Objetivo Geral contém elementos positivos a serem mantidos, bem como problemas a

solucionar ou evitar, demandando um projeto alternativo.

O conhecimento dos sistemas atuais, destacando os elementos positivos e
Objetivo Especifico 1 ) o o )
os que precisam de corregdo, viabiliza a realizagdo de um novo projeto.

O método de desenvolvimento de produtos proposto por Pahl et al. (2005)

Objetivo Especifico 2 _ _

apresenta ferramentas para a busca de um conceito alternativo.

A testagem de um protdtipo a partir do novo conceito, possibilita tanto a
Objetivo Especifico 3 o o ]

analise dos resultados quanto a continuidade do seu desenvolvimento.

O levantamento e cotagdo dos componentes para manufatura do
Objetivo Especifico 4

dispositivo, para avaliacdo da viabilidade economica.

Fonte: Autor (2021)

1.3 Metodologia da pesquisa

Visando a eficiéncia para atingir os objetivos propostos anteriormente, foram definidas

algumas etapas consideradas cruciais para o desenvolvimento do trabalho:

e Primeira Etapa: Realizar uma revisdo bibliografica sobre os DB existentes no
mercado atual e também as propostas inovadoras com potencial futuro; analisar seus
principios de funcionamento, levantando as vantagens e desvantagens, relativas a:
portabilidade, consumo energético, eficiéncia e facilidade para fabricacdo, para
realizar a confrontag@o entre as tecnologias de DB, comparando seus principios de
funcionamento com formas alternativas de sensibilizacdo tatil.

e Segunda Etapa: Aplicar o método de desenvolvimento de produto proposto por
Pahl et al. (2005) com o objetivo de selecionar uma alternativa viavel técnica e
economicamente para ser produzida.

e Terceira Etapa: Realizar experimentos com o auxilio de um ou mais deficientes
visuais para a montagem de um prototipo, a partir da alternativa selecionada pelo
método de desenvolvimento de produto. Uma vez concluido o protétipo, realizar
experimentos para a validagdo. Apresentar a discussdo e as consideragdes sobre dos

resultados.
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e Quarta Etapa: A partir do protdtipo, serd feita uma estimativa da viabilidade
econdmica da producdo, a partir de uma listagem dos componentes para a producao

do produto final.

1.4 Estrutura do documento

Este trabalho esta dividido em seis topicos principais com seus respectivos subcapitulos:

Capitulo 1 — Trata dos assuntos iniciais relacionados ao desenvolvimento deste estudo,
tais como justificativa e objetivos.

Capitulo 2 — Contém um resumo dos sistemas de leitura tatil e a revisdo bibliografica
em que sdo apresentadas tanto a tecnologia dominante dos displays Braille existentes no
mercado, quanto as propostas inovadoras com potencial futuro. Também, ha andlise dos
principios de funcionamento, levantando as vantagens e as desvantagens quanto a:
portabilidade, consumo energético e eficiéncia.

Capitulo 3 — Apresenta a aplicagdo das duas primeiras fases da metodologia de
desenvolvimento de produtos, proposta por Pahl et al. (2005), até¢ a definicdo do conceito.

Capitulo 4 — Apresenta os ensaios para o levantamento de parametros e as adequagdes
de montagem para o desenvolvimento do protétipo.

Capitulo 5 — Apresenta e discute os resultados dos ensaios para a validagdo do prototipo.
Compara os resultados obtidos com trabalhos anteriores. Realiza o levantamento do custo dos
materiais para a producdo do produto.

Capitulo 6 — Apresenta as consideragdes e conclusdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como esta pesquisa busca desenvolver o conceito de um dispositivo economicamente
acessivel para leitura informatizada em Braille, podendo evoluir para solugdes inovadoras,
entdo este capitulo considera a base tedrica necessaria. Inicialmente, ¢ apresentado o conceito
basico da comunicacdo tatil, com um breve resumo biografico de Louis Braille, inventor desse
importante sistema de leitura e escrita, sendo apresentadas as caracteristicas basicas do sistema
Braille e do codigo de Abreu, as tecnologias assistivas disponiveis comercialmente, e também
as propostas mais avangadas para a leitura tatil informatizada. Na sequéncia, sdo apresentados
os procedimentos metodoldgicos tanto para o projeto do produto quanto para a validagdo do

prototipo.

2.1 Resumo biografico de Louis Braille

Conforme Jiménez et al., (2009), Louis Braille (1809-1852) nasceu em 4 de janeiro, na
Franga, em um pequeno municipio agricola denominado Coupvray, localizado a 30 quilémetros
de Paris. Com trés anos de idade, feriu o olho direito com uma ferramenta de sapateiro, enquanto
brincava na oficina de seu pai. O olho esquerdo de Louis ficou inflamado, aparentemente devido
a oftalmia simpatica subsequente, entdo ele perdeu a visdo naquele olho. Aos cinco anos, Louis
Braille ficou completamente cego. Ele ¢ considerado o inventor de um sistema de escrita tatil
que leva seu nome, o sistema Braille. Esse sistema revolucionario permitiu que os cegos
acessassem a cultura escrita e, portanto, pode ser considerado um grande avango na qualidade
de vida dos cegos. O precursor imediato da invengdo do sistema Braille foi o alfabeto criado
por Charles Barbier de la Serre (1767-1841), criador de uma linguagem tatil projetada para uso
militar e secreto, que ja utilizava codificagdo por pontos em alto relevo, porém se tratava de um
codigo formado por doze pontos, considerado muito extenso, o que provavelmente inviabilizou
a difusdo dessa técnica nos meios militares. Louis Braille, tendo tido contato com la Serre e seu
alfabeto, reconhecido por ser um estudante brilhante e com diversas habilidades intelectuais e
manuais, concluiu a transformag@o do alfabeto de la Serre para o alfabeto Braille em 1825,
quando tinha apenas 16 anos. Iniciou sua carreira de professor com 19 anos e logo apds, em
1829, conseguiu publicar a primeira edi¢do do seu novo sistema de leitura e escrita, sendo esse
alfabeto praticamente o mesmo usado atualmente. Faleceu em 6 de janeiro de 1852, com 43
anos, por complicagdes em decorréncia da tuberculose que adquiriu aos 26. Levou muito tempo

para o sistema Braille ser reconhecido e implantado como método de leitura e escrita para
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pessoas cegas em todo o mundo. Porém, em 1950, a UNESCO universalizou efetivamente o
alfabeto Braille e o reconheceu em 2005 como uma “linguagem vital da comunicacdo, tdo

legitima quanto todas as outras linguas do mundo”.
2.2 O sistema Braille

O sistema Braille baseia-se na combinagao de seis pontos que representam 63 simbolos
graficos, como o alfabeto, nimeros ¢ outros. Nele, esses 6 pontos formam uma matriz

constituida de duas colunas verticais de trés pontos, denominada cela Braille (SA et al., 2007).

Figura 1 — Celas Braille para leitura e escrita

@ @ @
@ ©® ®)
® ® ®

© ) =)

(@) (b)

Fonte: Adaptado de qconcursos.com

A leitura do Braille ¢ feita com os dedos das duas maos, percorrendo os pontos da
esquerda para a direita. Ja a escrita pode ser desempenhada por meio de uma reglete e puncao,
ou da maquina de escrever Braille.

Na cela Braille (Figura 1a) a coluna da esquerda possui os pontos 1, 2 e 3, e a da direita
os pontos 4, 5 e 6. Na escrita com a reglete a cela ¢ invertida (Figura 1b), produzindo os pontos
na ordem da leitura (MOSQUERA, 2010).

Na Figura 2, ¢ apresentado o alfabeto em Braille, constituido pela disposi¢ao universal
dos 63 sinais simples desse sistema.

No centro da Figura 3, temos uma reglete amarela e uma pungao preta, constituidas de
material termoplastico, em que acima aparece a escrita em baixo relevo no verso da folha de

papel, e no detalhe abaixo a frente da mesma folha de papel escrita em alto relevo.
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Figura 2 — Alfabeto Braille
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Fonte: Sa et al. (2007)

Figura 3 — Reglete e pungao para escrita manual em Braille

Fonte: (ESCOLA DA ILHA, 2021)

O movimento de perfuragdo deve ser realizado da direita para a esquerda para produzir
a escrita em relevo de forma ndo espelhada. Esse processo de escrita tem a desvantagem de ser
lento, devido a perfuracdo de cada ponto, exigindo boa coordena¢do motora ¢ dificultando a
corregdo de erros (SA et al., 2007).

Na Figura 4, ¢ apresentada uma maquina de escrever em Braille, na qual ¢é possivel ler

0 que esta sendo escrito, pois o texto ja sai em alto relevo com a face para o usuario.
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Figura 4 — Maquina de escrever em Braille

Fonte: (ESCOLA DA ILHA, 2021)

2.3 O codigo de Abreu

Um codigo de oito pontos foi introduzido na Espanha por Gabriel Abreu, um professor
de musica cego, com o objetivo de ler e escrever notagdes musicais com mais facilidade. O
codigo de Abreu foi oficialmente reconhecido pelo Conservatorio Real de Musica e Oratoria
da Espanha, em 1855, como um sistema apropriado para ensinar musica aos cegos, € o autor
recebeu direitos reais de patente (ALLER, 1990 apud DIXON, 2007).

A cela usando oito pontos (Figura 5), oferecendo 255 combinagdes, possibilitou tanto a

escrita de sinais musicais quanto texto.

Figura 5 — Cela Braille de oito pontos

SEORORC
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Fonte: Adaptado de personal.psu.edu

2.4 A compatibilidade dos codigos de Abreu e ASCII

A introdugdo da tecnologia baseada em computadores, ampliou as opg¢des disponiveis
para os usuarios do Braille. No inicio da década de 1970, as impressoras Braille triformagao

tornaram-se disponiveis e capazes de gravar Braille de oito pontos. As impressoras triformagao
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adicionaram um sétimo e oitavo pontos a célula em Braille, expandindo assim o codigo para
oito bits, que poderia exibir 256 combinagdes (CRANMER, 2000 apud DIXON, 2007).
Embora essas ndo tenham sido as primeiras maquinas capazes de gravar Braille, elas foram as
primeiras unidades conhecidas que poderiam produzir uma versao expandida do Codigo ASCII-
Braille da América do Norte.

O ASCII ¢ um codigo universal de sete bits para caracteres usados pelos computadores,
que consiste em 128 caracteres (0-127). E composto por letras maiusculas e minusculas,
nameros, sinais de pontuagdo, alguns simbolos especiais e alguns caracteres de controle,
possuindo 95 caracteres imprimiveis. Logo, quando mais pontos estdo disponiveis, a adi¢ao dos
pontos sete e/ou oito a alguns dos caracteres gera um simbolo Braille exclusivo para cada valor
em ASCII, e os seus 95 caracteres imprimiveis podem assim ser representados por uma unica
cela cada. Logo, tornam-se dispensaveis as celas adicionais para representar letras maiusculas,
a gama completa de sinais de pontuacdo ou outros simbolos ASCII que ndo t€m representacdo

no Braille literario (DIXON, 2007).

2.5 Displays Braille comerciais

Segundo Blazie (2000) apud Yeh et al. (2008), Schaefer e Schonherr desenvolveram o
primeiro display Braille mecénico comercial em meados da década de 1970 na Alemanha, onde
esse DB utilizava solenoides que tinham a tendéncia de travar na presenga de poeira. Schaefer
abriu uma empresa chamada METEC e comegou a produzir displays Braille piezoelétricos, no
final dos anos 1980.

Conforme Velazquez e Pissaloux (2007), a maioria dos dispositivos tateis disponiveis
comercialmente ¢ DB piezoelétricos, em que a cela Braille, que representa um unico caractere,
consiste em oito pinos de contato. Na configuracdo padrao do Braille, os pinos sdo espagados a
2,54 mm e sdo capazes de produzir movimentos verticais de 0,7 mm. Cada pino produz uma
for¢a de 0,17 N a 6 Hz. Comercialmente, cada célula custa em torno de 40 dolares, mas o custo
ndo ¢ o unico inconveniente quando estdo previstas aplicagdes adicionais de um numero
significativo de células Braille.

Na Figura 6a, ¢ apresentado um display comercial com 40 celas (ou caracteres), em que
acima da linha de leitura é possivel observar um teclado para digitacdo em Braille. Enquanto a

Figura 6b ilustra a propor¢ao das celas comparadas ao dedo do usuario.
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Figura 6 —Display Braille comercial
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Fonte: bridges-canada.com

Segundo Velazquez e Pissaloux (2007), como a tecnologia piezoelétrica apresenta
limitagdo no deslocamento em curso linear, sdo necessarios amplificadores mecanicos. Eles sdo
implementados como um moddulo oneroso adicional conectado aos pinos de contato que podem
comprometer a capacidade e a portabilidade da integracdo (Figura 7a).

Conforme Human Ware (2007) apud Velazquez e Pissaloux (2007), a portabilidade dos
DB ¢ definida por dispositivos de 1kg de peso: 25 cm x 15,5 cm x 5 cm (Figura 7b).

Figura 7 — Cela Braille piezoelétrica e display Braille portatil
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Fonte: Adaptado de Velazquez e Pissaloux (2007)

Recentemente Holanda et al. (2018) propuseram uma nova TA, num artigo em que
apresentam a imagem fotografica de uma célula piezoelétrica real, produzida pela companhia
alema METEC-AG, incluindo também uma representacdo dos amplificadores mecanicos em

acdo (Figura 8).
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Figura 8 — Modulo Braille piezoelétrico e sua amplificagdo mecanica

Fonte: Holanda et al. (2018)

2.6 Outras formas de sensibilizacio com partes moveis

Conforme Velazquez e Pissaloux (2007), a estimulag@o tatil pode ser alcangada com
varias tecnologias de atuagdo diferentes. Os ja explorados incluem eletromagnéticos como
solenoides e bobinas de voz, pneumaticos, SMA, EAP e ERF. Cada uma dessas abordagens
tem suas proprias vantagens e desvantagens, devido as variagdes entre largura de banda em
frequéncia, forga exercida, capacidade de integragdo e custo, porém nenhuma delas foi
considerada ideal para displays tateis.

Todas essas tecnologias mencionadas acima apresentam uma caracteristica em comum:
sdo dedicadas a realizar o deslocamento vertical de pinos para cima e para baixo, que
representam os pontos das celas Braille, utilizando como alimentagdo a energia elétrica, ou seja,
tratam-se de atuadores eletromecénicos que apresentam formas diferentes de atuacdo devido
aos principios fisicos distintos para a conversdo da energia elétrica em energia cinética.

Portanto, serdo apresentadas adiante outras tecnologias.

2.6.1 Atuadores de SMA

Desde sua descoberta no final dos anos 1960, as ligas com memoria de forma ou SMA,
especialmente as de niquel-titdnio ou NiTi, atrairam muita atencdo da pesquisa e da industria
para aplicacdes inovadoras, particularmente como elementos ativos dos atuadores. Esse sucesso
¢ baseado em vantagens como tamanho compacto, alta relacdo poténcia/peso, alta resisténcia a
fadiga pelo movimento ciclico, livre de faiscas, operacdo silenciosa, com suas propriedades
unicas de superelasticidade e efeito de memoria de forma ou SME (IKUTA, 1990 apud
VELAZQUEZ e PISSALOUX, 2007).
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A Figura 9 mostra que o efeito de memoria de forma ou SME, ocorre como resultado
de uma transformacdo dependente da temperatura entre duas fases solidas, a fase de austenita
em alta temperatura e a fase de martensita em baixa temperatura. A fase austenitica contém a
forma memorizada ou predefinida. Quando resfriado para fase martensitica, o material
apresenta rigidez muito baixa. E bastante maleavel e pode ser facilmente deformado em uma
nova forma, que ele mantém. Quando aquecido, o material volta ao seu estado austenitico,

forma original pré-deformada (VELAZQUEZ e PISSALOUX, 2007).

Figura 9 — O efeito SME em ligas SMA
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Fonte: Adaptado de Velazquez e Pissaloux (2007)
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Haga et al. (2005) propdem um DB com atuadores dotados de um par antagonista de
microbobinas, ou molas, de SMA, com travamento magnético por imds permanentes. Os
autores consideraram que a dindmica dos pinos Braille gera deslocamento e energia suficientes
e 0 mecanismo é simples porque o atuador de microbobina SMA pode ser acionado por corrente
elétrica que flui diretamente no SMA sem precisar aquecimento ou refrigeragdo, assim o
consumo de energia ¢ reduzido pelo uso de mecanismos de trava magnética.

Dessa forma, Haga et al. (2005) descrevem o principio de funcionamento conforme a
Figura 9a, em que a estrutura da cela de um DB ¢ apresentada. Microbobinas, ou molas, de
SMA sdo fixadas entre duas placas de circuito impresso e pinos de metal devidamente isolados
sdo inseridos dentro de cada bobina SMA. As bobinas SMA s3o comprimidas até atingirem o
comprimento de memorizagdo de forma. Correntes elétricas fluem através das bobinas SMA
via circuitos elétricos existentes nas placas de circuito impresso. Cada bobina SMA ¢ aterrada
no meio do pino, entdo correntes elétricas fluem independentemente para cima ou para baixo

da metade da bobina SMA, fornecidas pelos circuitos das placas de circuito impresso. O circuito
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equivalente ¢ mostrado na Figura 10b, em que a metade da bobina SMA ¢ comprimida quando
0 pino esta na posicao inferior, como representado em (1) da Figura 10b. Quando uma corrente
elétrica flui na parte inferior da bobina SMA, como demonstrado em (3) da Figura 10b, essa
parte se extende e empurra o pino para cima, como representado em (1) da Figura 10a. Quando
pino se move para cima o tubo de material ferromagnético (Ni) fixado no pino ¢ atraido
magneticamente e se fixa na chapa de ferro superior que estd magnetizado pelos imas
permanentes.

Portanto, a posi¢ao superior do pino ¢ mantida mesmo se a corrente for cortada, como
demonstrado em (1) da Figura 10 (a) e cujo circuito equivalente coresponde a (2) da Figura 10
(b). Inversamente, o pino ¢ empurrado para baixo quando a corrente elétrica flui na metade
superior da bobina SMA, vencendo a forca do travamento magnético e travando-se na posicao

oposta, entdo novamente a posi¢do do pino ¢ mantida mesmo gaundo a corrente é cortada.

Figura 10 — Estrutura da cela SMA e circuito equivalente
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Fonte: Adaptado de Haga, et al. (2005)

A fotografia das Figuras 11 (a) e 11 (b), apresentadas por Velazquez e Pissaloux (2007),

demonstram comparativamente as dimensdes reais desse tipo de atuador para DB.



32

Figura 11 — Pino com molas de SMA
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Fonte: Adaptado de Velazquez e Pissaloux (2007)

Haga et al. (2005) concluem que o desenvolvimento de DB baseados em molas de SMA
proporciona economia energética devido ao travamento magnético, apresentando um
deslocamento vertical de 1 mm com mais de 0,008 kgf, exigindo corrente de acionamento de
300 mA para o tempo de resposta de 1 s e proporcionando diminuigdo na quantidade de fios
para acionamento. Desse modo, Velazquez e Pissaloux (2007) estimam a corrente necessaria
para o acionamento desses atuadores de SMA em aproximadamente 200 mA para tensoes

variando entre 5 Va 12 V.

2.6.2 Atuadores de EAP

Conforme Chakraborti et al. (2012), existem na literatura, muitos tipos diferentes de
polimeros eletromecanicamente ativos ou EAP, sendo que dentre esses diversos tipos, os
elastomeros dielétricos ou DE, estdo entre os que apresentam as maiores relagdes de tensdo de
resposta por densidade de energia aplicada. Os mesmos autores consideram que dentro da ampla
gama de materiais que sdo capazes de produzir uma atuacao em resposta a um estimulo, os EAP
paracem representar o maior potencial. Dessa forma, serdo apresentados adiante dois trabalhos,
em que o primeiro trata de um DB baseado em um tipo especial de elastomero, o elastomero
dielétrico hidrostaticamente acoplado ou HC-DE e o outro trata da aplica¢do de um EAP i6nico

ou compasito polimero-metal i6nico (IPMC).
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2.6.2.1 Atuadores de EAP tipo HC-DE

Frediani; Busfield; Capri (2018) estudaram, para a ativacdo de telas portateis em Braille
atualizaveis, um elastomero eletroativo que faz parte de uma grande familia de materiais
denominada EAP, chamado de elastomero dielétrico ou DE. A tecnologia de atuadores DE em
geral oferece propriedades atrativas em termos de grande capacidade de tensionamento,
rapidez, operagdo estavel e silenciosa, compacta, leve, tolerante a impactos, baixo consumo
energético e ndo sobreaquece.

O conceito desse tipo de atuador para displays Braille ¢ baseado em um tipo particular
de tecnologia DE chamada de atuagdo com elastomero dielétrico hidrostaticamente acoplado
(HC-DE), que geralmente sdo compostos de fluidos incompressiveis acoplando mecanicamente
uma camada ativa de DE com outra camada passiva que ficara em contato com a carga
mecanica, que nesse caso ¢ o dedo do usuario.

A Figura 12 ilustra a atuacdo dessa tecnologia, em que na Figura 12 (a) o atuador esta
desenergizado, entdo o fluido gera uma bolha pressionando a camada mais fina e elastica da
membrana dielétrica passiva para cima, criando uma informagao em alto relevo a ser percebida
pelo usuario. Enquanto na Figura 12 (b), o atuador foi acionado por meio da energizagdo da
membrana ativa, que se expande permitindo que a pressdo sobre a membrana passiva diminua

a ponto de a bolha encolher e ficar baixa.

Figura 12 — Conceito do atuador HC-DE
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Fonte: Adaptado de Frediani; Busfield; Capri (2018)

Para a realizagdo dos experimentos, Frediani; Busfield; Capri (2018) utilizaram quatro

modelos distintos de membranas comerciais de elastomero acrilico, sériec VHB, da empresa 3M.
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Assim, detalha, na Figura 13, o que seriam as etapas para a producdo da tela Braille com
atuadores de elastomeros dielétricos hidrostaticamente acoplados. Na Figura 13 (a), a
membrana passiva ja foi colada previamente ao quadro superior de suporte, que possui furos
circulares, nos quais as celas Braille devem estar posicionadas, e ambos foram colocados sobre
uma camara de vacuo. Na figura 13 (b), foi colocada uma mascara. Na Figura 13 (c), é
depositada uma gota de graxa condutiva a base de carbono. Na Figura 15 (d), a camara de vacuo
despressuriza, puxando a gota de graxa condutiva para dentro. Na Figura 13 (e), € retirado o
excesso de graxa raspando a mascara. Na Figura 13 (f), a mascara ¢é retirada para a aplicagdo
de um contato elétrico interno. Na Figura 13 (g), a membrana ativa ¢ aplicada, e logo ap6s o
outro contato elétrico ¢ aplicado, mas para haver contato flexivel na regido hidrostatica ¢
aplicada pequena quantidade de graxa condutiva, funcionando como eletrodo externo. Na
Figura 13 (h), foi aplicado o quadro de suporte inferior e logo apos pressurizada a camara de
vacuo, soltando o conjunto. Na Figura 13 (i), o conjunto ¢ invertido de cabeca para baixo,

apresentando a posi¢d@o correta de funcionamento, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 13 — Etapas de fabricagdo do sistema HC-DE
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Fonte: Adaptado de Frediani; Busfield; Capri (2018)

Em sua conclusdo, Frediani; Busfield; Capri (2018) consideram que esse novo conceito
para pontos Braille atualizaveis com linhas multiplas pode ser portavel e acessivel, apesar de
ser uma técnica carente de otimizagdo, que utilizou materiais, ferramentas ¢ procedimentos
novos. Isso porque, enquanto os prototipos permitiram demonstrar os conceitos de
funcionalidade propostos, eles também requerem melhoramentos futuros, o que inclui a

necessidade de processamento de elastdmeros mais adequados como filmes finos e usa-los para
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a montar estruturas multicamadas que deveriam ser extensivamente caracterizadas em termos
de ciclo de vida. A Figura 14 ilustra o conceito (a), o protétipo (b) e as comparacdes

dimensionais (c) e (d), apresentados por Frediani; Busfield; Capri (2018).

Figura 14 — Conceito, prototipo e imagens comparativas do HC-DE
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Fonte: Adaptado de Frediani; Busfield; Capri (2018)

2.6.2.2 Atuadores de EAP tipo IPMC

Feng e Hou (2018) propuseram uma matriz de pontos Braille atualizavel por meio de
atuadores acionados com pequenas barras de um IPMC, justificando que este tipo de EAP
apresenta grandes deformacdes dinamicas sob campos elétricos relativamente baixos e
apresenta potencial para aplicagdo em muitas areas. Porém, explicam que apesar da aplicagdo
do IPMC para a confecgdo de displays Braille ja ter sido anteriormente reportada (KATO et al.,
2007 apud FENG; HOU, 2018), aquela técnica de fabricacdo com equipamentos de corte
tradicional para formarem barras individuais e o isolamento elétrico usando ranhuras em uma
folha de IPMC podem gerar respectivamente barras de eletrodos disformes e interferéncia entre
eletrodos adjacentes. Enquanto isso, o desenho complexo do circuito eletronico de controle e a
aplicag¢do de pasta de prata para colar as barras de IPMC com os nodos dos circuitos podem
resultar em montagem dificultosa e operacdo ndo confiavel.

Dessa forma, neste estudo, apresentam uma matriz I[PMC fabricada usando
fotolitografia e microusinagem conforme trabalho anterior dos mesmos autores (FENG e HOU,
2018), em que a padronizagdo com barras de eletrodos idénticos e um excelente isolamento
elétrico pode ser alcancado. O projeto de um circuito de controle conciso proporciona
energizacdo efetiva dos atuadores. E também uma nova camada de apoio isolante feita de
polidimetilsiloxano ou PDMS (polimero a base de silicone) oferece um efeito mola para a

matriz de pontos durante a operagao.
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Figura 15 — Composicdo da matriz Braille de IPMC
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Fonte: Adaptado de Feng e Hou (2018)

A Figura 15 ilustra as camadas que compdem a matriz Braille de [IPMC, em que a
primeira é uma placa de circuito impresso ou PCI, que possui no verso parte dos condutores de
comando da barras de IPMC. Logo abaixo, aparecem os pontos em forma de lente, feitos de
polimero a base de polidimetilsiloxano ou PDMS. A segunda camada sdo os atuadores de
IPMC. A terceira é a camada isolante de apoio, também de PDMS. A quarta camada ¢ a chapa

de suporte de titAnio. O principio de funcionamento de elemento tnico ¢ ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Principio de funcionamento do sistema de IPMC
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Fonte: Adaptado de Feng ¢ Hou (2018)

Feng e Hou (2018) explicam que o uso de ponto Braille de PDMS, fixada no elemento
atuador de IPMC, serve para trés propositos: isolar o dedo do usuario do elemento energizado
de IPMC, reduzir a taxa de evaporacdo do liquido existente no material IPMC e aumentar a
sensitividade do conjunto. Dois tipos de pontos de PDMS foram utilizados, um de 4,1 mg e

outro de 15,5 mg, resultando em deslocamentos entre 0,55 mm e 0,45 mm, sob onda quadrada
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de acionamento de 8 V e frequéncia de 0,5 Hz. Foram mensuradas forcas de até 0,35 mN. A

espessura total da matriz Braille foi de 2 mm.

2.6.3 Atuacdo mecanica disposta em anel

Zagler et al. (2018) apresentaram aperfeicoamentos em proposta anterior, patenteada
em 2016, do denominado BrailleRing, um display Braille em forma de anel, conforme a Figura
17 (a), que possui internamente um carrossel composto por diversos eixos, cada um contendo
trés pequenos cuboides que giram passivamente, conforme a Figura 17 (b), apresentando uma
face lisa e outras trés com pontos Braille em alto relevo, sendo estas faces ativamente
selecionadas por atuadores, posicionados do lado oposto ao da leitura, modificando os pontos
Braille, como detalhado adiante. Segundo os autores, essa proposta sera uma alternativa para
aplicagdes em que a tecnologia existente ¢ volumosa, pesada, delicada e cara. Também
explicam que o BrailleRing sera pequeno e, no entanto, capaz de mostrar longas filas de texto,
pois enquanto o dedo de leitura estiver na parte inferior do dispositivo, o usuario deslizara o
dispositivo inteiro como um mouse de computador na superficie da mesa, por fric¢do, fazendo
o anel girar proporcionalmente a velocidade e na direcdo do movimento da mao, deixando os

caracteres Braille deslizarem por baixo do dedo do usuario.

Figura 17 — Prototipo do BrailleRing e carrossel interno

Fonte: Adaptado de Zagler, et al. (2018)

Zagler et al. (2018) descrevem melhor o funcionamento dos cubodides na Figura 18, em
que explicam que em vez de pinos moveis, o BrailleRing forma as combinagdes de pontos do
Braille girando pequenos cuboides com pontos rigidos de Braille em suas superficies laterais.
A Figura 18 (a) mostra a transi¢ao de "R" para "H" para a abordagem convencional baixando o

pino 3, no canto inferior esquerdo. No BrailleRing, a transi¢do € realizada em um angulo de 90°
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giro no sentido horario do cubdide 3, conforme a Figura 18 (b). As 64 combinagdes de pontos

Braille sdo produzidas girando um ou mais cubobides.

Figura 18 — Comparativo do sistema convencional com o BrailleRing

Ys ®0
oo . oo
e0 00

NN

Fonte: Adaptado de Zagler, et al. (2018)

O BrailleRing tem potencial para aumentar significativamente a mobilidade dos
displays Braille. O design permite a construgdo de dispositivos compactos em que o
comprimento da linha ¢ completamente definido pelo usuario, pois o acionamento ininterrupto
do dispositivo proposto, poderia fornecer linhas sem fim. O conceito também aumentara a
robustez, tornando a exibicdo mais adequada para atividades ao ar livre em que umidade, areia
e poeira podem ser um problema. De tal maneira que o anel rotativo possa ser trocado
facilmente, o usuario podera limpar o dispositivo por conta propria. Diferentes tipos de anéis
podem ser fornecidos de acordo com as preferéncias especificas do usuario (por exemplo,
pontos com formas ou tamanhos diferentes). Seria possivel entdo construir um dispositivo com
custos de produgdo e servigo mais baixos do que os displays piezelétricos convencionais em
Braille. Portanto, o BrailleRing também deve ser ideal para o mercado dos paises em

desenvolvimento (ZAGLER et al., 2018).

2.7 Desvantagens dos atuadores com partes moveis

Conforme o Quadro 2, Velazquez e Pissaloux (2007) apresentaram uma breve revisdo
das tecnologias de DB, em que ¢ possivel identificar e resumir os principais pontos das
diferentes tecnologias de atuagdo para implementagdo de um display tatil com partes moveis.

Todas as tecnologias descritas falham em corresponder a pelo menos um dos requisitos
para um display tatil: piezoelétricos, pneumaticos, servomotores ¢ EAP restringem seriamente

a portabilidade. Os ERF ndo fornecem atuagdo e microbobinas, e bobinas de voz sdo mais
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adequados para vibracao de baixa amplitude e alta frequéncia. Enquanto os SMA apresentaram

frequéncia limitada e a necessidade de resfriamento.

Quadro 2 — Desvantagens dos atuadores com partes moveis

Frequéncia [Hz]

Desvantagens potenciais a considerar

Tecnologia ~ . e
10 50 | 250 (resolucdo espacial, curso, forca e auxiliares)
) o Curso limitado, precisa de amplificadores mecéanicos onerosos
Piezoelétrica X X X | em detrimento da resolugdo espacial. A fonte de energia deve
prover aprox. 200V/50pA por pino.
Pneumatica X - = | Muitos auxiliares (valvulas, tubos, cilindros etc.).
Frequéncia de atuagdo limitada (deve ser melhorado com
SMA - - - | arrefecimento). Curso limitado. A fonte deve prover 5-
12V/200mA por pino.
Servomotores X X _ | Oneroso, pesado, maior resolu¢do espacial em camadas
aumentando as dimensdes do aparelho.
Microbobinas e
Bobinas de Voz X X X | Cursos e forcas pequenas.
Fluidos ER X X X' | Nao atuam. Fonte deve prover aprox. 3,5kV/20mA por pino.
o Forgas pequenas (na maioria atuagéo por flexdo). Mecanismos
EAP (i6nicos) X X - | detragdo podem ser adicionados a custa da resolugio espacial.
Necessita meio aquoso.

Fonte: Adaptado de Velazquez e Pissaloux (2007)

2.8 Sensibilizacdo sem partes méveis

Segundo Zagler et al. (2018), existem pelo menos trés formas de sensibilizagdo tatil sem

o uso de partes moveis: a primeira ¢ a chamada estimulacdo eletrocutanea, a segunda é por

radiacdo eletromagnética LASER e a terceira ¢ através de forcas eletrostaticas. Nesse caso, a

estimulagdo eletrocutanea ¢ a utilizagcdo de corrente elétrica descarregada diretamente na pele

do usudrio através de eletrodos. Serdo apresentadas adiante duas tecnologias distintas que

utilizam estimulagao eletrocutanea.

2.8.1 Estimulac¢ao eletrocutanea: sistema SmartTouch

Kajimoto et al. (2003) propuseram o sistema SmartTouch, transformando imagens

impressas ou texturas em sensagoes tateis. Esse sistema utiliza trés camadas: a primeira é uma

matriz de eletrodos que tocam diretamente a pele da digital do usuério; a segunda, intermedidria,

¢ um sensor de for¢ca no formato de filme fino; e a terceira ¢ uma matriz de sensores Opticos.

Dessa forma, o usuario explora a superficie do objeto tocando-o indiretamente, porém as
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sensacdes sdo transmitidas eletricamente a pele com uma intensidade que é dependente da

pressao exercida pelo dedo do usuario.

Figura 19 — Principio de funcionamento e conceito do SmartTouch
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Fonte: Adaptado de Kajimto, et al. (2003)

De acordo com a Figura 19 (a), para a realiza¢do do protdtipo, Kajimoto et al. (2003)
utilizaram uma placa isolante contendo uma matriz 4x4 de contatos de aco inoxidavel de Imm
de diametro, com espagamento longitudinal de 2,5 mm e transversal de 2 mm. Assim, a Figura

20 (b) ilustra o lado oposto do aparato, com a matriz 4x4 de sensores Opticos, e a Figura 20 (c)

mostra o prototipo em uso.

(2) (b) (©)

Fonte: Adaptado de Kajimoto, et al. (2003)

2.8.2 Estimulag@o eletrocutinea: sistema Finger-Eye

A pesquisa de Liu et al. (2016) foi citada por Zagler et al. (2018) como referéncia do
sistema eletrocutaneo, Finger-Eye, para realizar a leitura com tradug@o simultanea de textos
impressos para o Braille. A Figura 21 (a) apresenta o aparato montado na luva, em que a
extremidade do dedo indicador encaixa no dedal da Figura 21 (b), que contém o sensor optico

com uma PCI formando os eletrodos da cela Braille.
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Figura 21 — Prototipo do Finger-Eye
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2016) apud Zagler et al. (2018)

2.9 Desafios técnicos

Zagler et al. (2018), descrevem as dificuldades das tecnologias de sensibilizagdo tatil

atuais para DB, conforme esta descrito no Quadro 3.

Quadro 3 — Comentarios sobre tecnologias para DB

Principio de .
Funcionamento Comentirios
SMA Para os SMA, a fadiga do material acabou sendo o principal problema.
Térmico O aquecimento de um pequeno volume de parafina para a expansao resultante acionar um
pino. As desvantagens sdo a dissipagdo de calor e baixos tempos de resposta.

EAP Pesquisas promissoras estdo em andamento, mas sem avangos significativos.
Fotoquimico Processos fotoquimicos como a expansao do nanotubo de carbono do cristal liquido com
luz de LEDs unicos ou na superficie da tela (tablete/PCs) foi proposto.

Micromaquinas (MEMS) produzidas em massa por estéreo-litografia sdo promissoras para
MEMS construir motores térmicos/ultrassom para mover pinos Braille até diferentes alturas, mas
ainda ndo prontos para comercializaggo.
Pneumaticos/ Cavidades contendo fluidos eletro-reologicos sdo seladas com um filme elastico. ERFs
ERF aumentam a viscosidade com o campo elétrico, dispensando valvulas.
A E uma matriz de eletrodos, causando sensagdo similar ao estimulo mecanico. Mas muitos
Eletrocutanea pardmetros (impedancia, sensibilidade etc.) sdo sujeitos a mudangas, entdo o estimulo ndo
¢ confiavel e confortavel, ndo podendo ser facilmente alcangado.
LASER Radiacdo eletromagnética, feixe concentrando a luz laser infravermelha.
Forgas Forgas eletrostaticas: forcas de cisalhamento adesivas exercidas no deslize a ponta dos
Eletrostaticas dedos aplicando cargas eletrostaticas em forma de ponto.

Fonte: Adaptado de Zagler et al. (2018)

A partir dos Quadros 2 e 3, foi possivel montar o resumo apresentado no Quadro 4, com

os principais desafios técnicos das atuais tecnologias de sensibilizagdo.
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Quadro 4 — Dificuldades técnicas

Tecnologia Dificuldades Técnicas
Piezoelétricos Curso limitado; Necessita amplificagdo mecanica; Volumoso; Pesado.
SMA Lento; Fadiga do material; Precisa resfriamento.
Pneumaticos Excesso de sistemas auxiliares; Volumoso; Pesado.
Térmicos Lento; Aquece; Precisa resfriamento.
ERF Nao atuam; Necessita tensoes elevadas (3.500V ou mais).
EAP Curso limitado; Fraco; EAPs quando i6nicos precisam de meios liquidos.
Servomotores Oneroso; Volumoso; Pesado.
Microbobinas Curso limitado; Fraco.
Eletrocutinea Pouco confidvel; Desconfortavel.
Eletrostaticos Necessita tensoes elevadas.
Fotoquimicos (Ainda ndo aplicaveis por serem incipientes).
MEMS (Ainda ndo aplicaveis por serem incipientes).
LASER (Ainda ndo aplicaveis por serem incipientes).

Fonte: Adaptado de Velazquez e Pissaloux (2007) e Zagler et al. (2018)

2.10 Funcionamento da percepcao tatil

Conforme Koeppen e Stanton (2020), o sistema somatossensorial € a parte do sistema
nervoso que transmite, através das inervacdes aferentes, informacdes a partir dos orgaos
receptores sensoriais na pele, misculos, articulagdes e visceras para o cortex cerebral. Os o6rgaos
receptores sensoriais cutineos, que respondem a estimulos mecénicos, tais como pancadas ou

deformagdes da pele, sio chamados mecanorreceptores, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Mecanorreceptores
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Fonte: Bear (2017)
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Segundo Kandel et al. (2014), as sensacdes tateis na mao humana sdo provenientes de
quatro tipos de mecanorreceptores: corpusculos de Meissener, células de Merkel, corpusculos
de Paccini e terminagdes de Ruffini. Esses receptores sdo inervados por axonios, ou fibras, de
adaptacdo lenta ou rapida. As sensacdes tateis a partir de estimulos continuos ou sustentados
sdo sinalizadas através de fibras de adaptagdo lenta ou AL, enquanto as percepgdes obtidas nas
transigdes dos estimulos, ou sensa¢des de movimento na pele, sdo transmitidas por fibras de
adaptacdo rapida ou AR.

Conforme Koeppen e Stanton (2020), as inervagdes aferentes AR e AL sdo classificadas
conforme os campos receptivos, que sdo regides da pele na qual estimulos provocam respostas.
As do tipo 1 tém pequenos campos receptivos com bordas bem definidas, enquanto as do tipo
2 tém campos receptivos maiores, com limites mal definidos. A Figura 23 ilustra as respostas e

os tamanhos dos dois tipos de campos receptivos.

Figura 23 — Campos receptivos
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A Figura 24 apresenta informagdes sobre 0s mecanorreceptores.

Figura 24 — Dados gerais sobre os mecanorreceptores

Tipo 1 Tipo 2
AL AR?' AL2 AR2’
Receptor Célula de Merkel Corpisculo de Terminagdo de Corpusculo de
Meissner Ruffini Pacini
Localizagéo Extrato basal, pré- Papilas dérmicas Derme Derme (tecido pro-
ximo aos ductos {préximo & super- fundo)
sudoriparos ficie da pele)
Didmetro axonal (um) 71 B-12 6-12 6-12
Velocidade de condugao (ms) 40-85 35.70 35-70 35-70
Maelhor estimulo Cantos, pontas Movimento lateral Estramento dapela Vibragdo
Resposta a indemacio susten- Sustentada, com Nenhuma Sustentada, com Nenhuma
tada adaptagdo lenta adaptacéo lenta
Faixa de frequéncias (Hz) 0-100 1-300 5-1.000
Melhor frequéncia (H2) 5 50 200
Limiar para (melhor) indentagdo 8 2 40 0,01

rapida ou vibragso (um)

Fonte: Kandel et al. (2014)

O experimento da Figura 25 ¢ descrito por Kandel et al. (2014). Um cilindro com
caracteres em Braille gira, e a cada volta sobe 200 pm, tocando o dedo de um voluntario, cujas
inervac¢des sdo monitoradas por microeletrodos. Os resultados evidenciaram que as células de
Merkel registraram maior nitidez e os corpusculos de Meissner uma percep¢do borrada, mas
reconhecivel, devido ao tamanho reduzido dos campos receptivos, enquanto os demais

receptores, com campos receptivos maiores, ndo codificaram os padroes em Braille.

Figura 25 — Experimento com Braille
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Conforme Koeppen e Stanton (2020), os receptores conseguem transmitir a percepgao
do estimulo através dos axonios somente quando ocorre o potencial de agdo. A Figura 26 mostra
um grafico em que a partir do PMR de -70 mV, o neurdnio recebe um estimulo forte o suficiente
para que seja iniciada a bomba sddio-potassio ou NaK, atingindo o pico de +30 mV, responsavel
por transmitir o estimulo ao longo de todo o axénio, ¢ logo apds passando pelos periodos

refratarios absoluto e relativo, durante a repolarizagio.

Figura 26 — Potencial de agdo
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Fonte: Koeppen e Stanton (2020)

2.11 Metodologia de projeto

A presente busca de um conceito alternativo para um display Braille de baixo custo
utiliza o método de desenvolvimento de projetos proposto por Pahl et al. (2005), de acordo com
a Figura 27, porque esse ¢ construido em fases, de maneira sistematica e admitindo retornos,
sendo essas as suas caracteristicas recorrentes. Trata-se de uma metodologia 16gica, sistémica,
ciclica e com retornos predefinidos, viabilizando melhorias até a solug@o do projeto. Portanto,
¢ um método flexivel, cujas etapas ndo ocorrem com rigidez, simplesmente por serem ciclicas,
retornando se for necessario.

As quatro fases que compdem o método se definem da seguinte forma:

e A primeira fase esclarece o projeto e define a tarefa através de uma lista de requisitos;
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e A segunda fase conceitua o projeto, ou a ideia inicial do produto, analisando

problemas, principios de solugdo, concepgdes modificaveis, a concretizacdo e

avaliag@o de solugdes, conforme critérios técnicos e econdmicos;

e A terceira fase trabalha a funcionalidade do produto: materiais, forma, dimensdes,

acabamentos e processos de fabricacdo, incluindo as solugdes técnicas decorrentes;

e A quarta fase documenta o produto para viabilizar a sua execugao e utilizacdo.

Figura 27 — Fluxograma do método de desenvolvimento de projetos

REPETIDOS AVANCOS OU RETROCESSOS PARA UMA OU MAIS ETAPAS DE TRABALHO
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Fonte: Pahl et al. (2005)
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2.12 Metodologia para validacido do protodtipo

Como o dispositivo proposto ¢ uma interface homem-maquina, sdo necessarios
deficientes visuais voluntarios para realizarem a fun¢do humana da pesquisa, com o objetivo de
fornecer subsidios para a montagem do protdtipo e, logo apos, avaliar a sua eficacia.
Enfatizando que, antes da efetiva realizagdo da pesquisa, devido a participacdo de seres
humanos, o projeto dessa pesquisa deve ser previamente analisado e aprovado pela Comissao
de Etica e Pesquisa (CEP).

Tanto no inicio, quanto no final da pesquisa, sdo realizadas entrevistas com o0s
voluntarios, primeiramente para auxiliar na montagem do protodtipo, e no final da pesquisa, ap6s
a conclusdo dos experimentos com o protdtipo, as entrevistas sdo complementadas, com
perguntas sobre a eficacia do prototipo, € com contribuigdes para o seu aperfeicoamento.

A parte da pesquisa que trata da validagao do prototipo, é composta de experimentos de
leitura, onde um voluntario usa o protétipo para realizar a escrita de uma sequéncia de letras,
enquanto outro voluntario, leitor, tenta reconhecé-las, lendo-as em voz alta. Entdo os papéis
entre os participantes sdo invertidos, realizando mais experimentos e ampliando a coleta de
dados. Logo, os erros de leitura registrados, comparados ao total de leituras, fornecem os

percentuais de erros e acertos, estabelecendo uma ideia quantitativa da eficacia de leitura.

2.13 Conclusio da revisao

Todas as TA que objetivam dar acesso a leitura informatizada em Braille, assim como
todas as alternativas em estudo ou desenvolvimento, evidenciaram diversas dificuldades e
desafios técnicos, entretanto fornecem caracteristicas interessantes a explorar, tanto as
negativas, com seus desafios técnicos, quanto positivas.

Dessa forma, a partir de uma abordagem sistematica que possibilite a andlise das
caracteristicas positivas e dos desafios técnicos apresentados pelo atual estado da arte,
viabilizando autocorrecdes por meio de retornos ciclicos, quando determinados objetivos nao
forem plenamente atendidos, seria possivel compor um novo sistema, em alternativa aos

existentes, porém que ao mesmo tempo seja um produto factivel.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este capitulo apresenta a aplicagdo das duas primeiras fases do método de
desenvolvimento de projetos proposto por Pahl et al. (2005), desde a primeira fase:
especificagdo do projeto, até a segunda fase: concepgdo, chegando no conceito do dispositivo.

A Figura 28 destaca as duas fases do método proposto por Pahl et al. (2005), até o
desenvolvimento conceitual do projeto. Na primeira fase, marcada em azul, especifica-se o
projeto, levantando informagdes para o esclarecimento da tarefa, comecando pela linha mestra
que define uma lista de requisitos. Na segunda fase, marcada em amarelo, delinea-se o conceito
do projeto, partindo dos requisitos funcionais para buscar a concepgao ideal, iniciando com a

abstrac@o, que com suas respectivas subfuncdes define a fungdo global do dispositivo.

Figura 28 — Etapas de trabalho segundo a metodologia aplicada
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O fluxograma da Figura 29 demonstra o sequenciamento das agdes para realizar o
desenvolvimento do conceito do projeto do display Braille de baixo custo, evidenciando a

aplicacdo das duas fases da metodologia com as mesmas cores usadas da Figura 28:

Figura 29 — Fluxograma do desenvolvimento do projeto
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3.1 Planejamento do produto

Os displays Braille sdo essencialmente equipamentos de informadtica, assim como os
denominados periféricos, como por exemplo um teclado ou uma tela de computador, porém os
DB comerciais acumulam justamente essas fungdes de teclado e tela, em que o teclado tem de
seis a oito teclas, e a tela ¢ uma linha de texto, contendo uma sequéncia de celas Braille
compostas por pinos que quando levantados cerca de 0,7 mm constituem o alto relevo para a
leitura do codigo Braille. Ambas as fungdes descritas sdo interfaces homem-maquina, pois o
teclado realiza a funcdo de intermediar a escrita ou transmissdo do texto do usuério para a
maquina, enquanto a linha ou display Braille realiza o sentido oposto da comunicagdo por meio
da maquina, mostrando o texto a ser recebido ou lido a partir dela.

Para auxiliar no planejamento do produto, utilizou-se uma adaptagdo da linha mestra
proposta por Pahl et al. (2005), conforme a Figura 30, em que os quesitos fundamentais para
um equipamento de informdtica — tais como energia e memoria — foram adicionados em
substituicdo aos itens originais — controle de qualidade e montagem —, pois esses dois itens
foram considerados prematuros para integrar uma formulacdo de requisitos que objetiva
alcangar apenas o conceito de um dispositivo.

Por se tratar da busca de um conceito alternativo — sendo que os recursos industriais,
mesmo que similares ao proposto ndo estdo disponiveis —, a fixacdo de prazos ndo faz sentido,

logo o item prazo também foi retirado da linha mestra.

Figura 30 — Linha mestra

LINHA MESTRA LINHA MESTRA
Panhl, et al. Utilizada

Geometria Geometria
Cinematica Cinematica
Forgas Forcas
Matéria Matéria
Sinal Sinal
Seguranga |:> Energia
Produgao Memodria
Controle de Qualidade Seguranca
Ergonomia Producgao
Manutengao Ergonomia
Montagem Manutengao
Regulagem Regulagem
Custo Custo
Prazo )

Fonte: Adaptado de Pahl, et al. (2005)



51

3.1.1 Participag@o dos voluntarios

Para o desenvolvimento e a validag¢@o de interfaces homem-maquina ¢ imprescindivel
que haja, além da maquina, a parte humana capaz de interpreta-la, constituindo de fato uma
interface, ou seja, é necessario a realizacdo de experimentos com a participacdo humana. Por
isso, dois deficientes visuais colaboraram voluntariamente nesta pesquisa.

Conforme Pahl et al. (2005), o conhecimento das necessidades dos usuérios ¢
fundamental, porque esclarece ao projetista as qualidades desejadas para o objeto projetado.
Dessa forma, o Quadro 5 apresenta os quesitos de uma entrevista preliminar com os voluntarios,
apresentados integralmente no apéndice 1, que inicialmente elucidou o contexto para a
utilizacdo do display Braille — por meio das primeiras quatro perguntas — e logo apds
estabeleceu uma ordem hierdrquica crescente das caracteristicas prioritarias para o atendimento

das necessidades dos futuros usudrios, por meio da questio (e).

Quadro 5 — Quesitos relativos ao desenvolvimento do conceito

a) Vocé 1é em Braille ha quanto tempo?
b) Por que vocé participa (ou ndo) de redes sociais na internet?
¢) Vocé utiliza recursos de audio para leitura de textos eletronicos?
c.1) Se afirmativa a resposta supra, existem desvantagens na utilizagdo de recursos de audio? Quais?
d) O acesso a tecnologia assistiva que lhe foi descrita como display ou linha Braille, auxiliaria na sua vida diaria?
Por qué?
e) Na sua opinido, quais sdo as qualidades mais importantes de um display Braille, em ordem crescente de
importancia:
e.1) () Discri¢do: nenhuma emissao de ruidos além dos sinais (bips) autorizados pelo usuario.
e.2) () Conforto na leitura: nenhuma sensagéo irritante ou desconfortavel para a leitura.
e.3) () Valor do aparelho: preco acessivel em relag@o aos aparelhos atuais.

e.4) () Portabilidade: Leveza, tamanho reduzido e autonomia da bateria.

Fonte: Autor

Em resposta ao primeiro quesito (a), os dois deficientes visuais voluntarios que
participaram da pesquisa apresentavam mais de vinte anos de leitura em Braille. Quanto a
segunda questdo (b), ambos responderam que participam de redes sociais com finalidades
praticas variadas, desde estudo e trabalho até os fins recreativos.

E importante observar que atualmente o acesso as redes sociais ¢ possivel por meio do

uso de softwares especificos capazes de compreender e retornar comandos audiveis para
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comunicagdo em rede social realizada exclusivamente por audio. Ou seja, para ambos o0s
voluntarios, o uso do audio constitui a base para a comunicagao digital.

Sobre esse uso do audio, em resposta a questdo seguinte (c.1) foram informadas as
seguintes desvantagens da sua utilizagdo: o uso do dudio sem fones ¢ indiscreto, quebrando a
privacidade do usuario e gerando a necessidade do uso de fones auriculares de inser¢do, que
machucam os ouvidos; os fios engatam nos objetos circundantes ao movimentar-se, limitando
a mobilidade, e quando esses equipamentos ndo utilizam fios, perdem rapidamente a carga das
baterias; além disso, para ouvir com os fones, as vozes das pessoas proximas e outros sons do
ambiente atrapalham a compreensao do 4dudio.

Considerando as dificuldades do uso da atual tecnologia de audio, o quarto quesito (d)
foi respondido afirmativamente, porque a privacidade ¢ protegida. Ao adicionar outra via de
comunicagao diferente do dudio, os sons ambiente ndo interferem diretamente na compreensao
dos textos lidos por meio do tato, enquanto o uso de fones auriculares se torna opcional em vez
de obrigatdrio, aumentando a liberdade dos movimentos e locomogao.

A ordem crescente de prioridades eleita pelos deficientes visuais voluntarios em
resposta ao quinto quesito (e) foi unanime, resultando como maior prioridade o conforto na
leitura, seguida do valor do aparelho, da portabilidade e, por tltimo, da discricdo. Lembrando
que os voluntarios, ao responderem os quesitos anteriores (c) e (d), destacaram a capacidade
natural da discri¢do da comunicagao tatil em comparacdo com o dudio, o que evidencia o motivo

do item discricdo (e.1) apresentar prioridade menor.

3.1.2 Lista de requisitos

Os requisitos de projeto sdo referéncias fundamentais a serem observadas durante todo
o processo de desenvolvimento do produto, portanto a importancia dos requisitos vai além das
duas primeiras fases utilizadas neste trabalho para o desenvolver do conceito, avangando até o
final da quarta e tltima fase da metodologia.

Utilizando a linha mestra apresentada na Figura 30, juntamente com os conhecimentos
obtidos por meio das respostas ao questionario do Quadro 5, foi gerada a lista de requisitos de
projeto, conforme o Quadro 6, apresentando duas classificagcdes de importancia:

E — Exigéncia, ou seja, o que ¢ imprescindivel e, portanto, deve ser cumprido;

D — Desejo do cumprimento desse requisito para a otimizagdo da qualidade.



Quadro 6 — Lista de requisitos

Linha mestra E/D Item Requisito
Geometria D a Dimensoes 20,15 cm X 12,24 cm X 0,89 cm (ref.: tablet 8 )
Cinematica D b Display com o minimo de partes moveis
Forgas E cl Suportar as cargas mecanicas do seu manuseio
E c2 | Suportar quedas de at¢ 1m de altura
Suportar os ataques quimicos do contato com digital do usuario
- E dl . . . : .
Matéria (umidade, acidez, oleosidade, poeira, sujidades, etc)
D d2 | Peso total maximo 350 g
E el |Processamento minimo leitura/escrita: 200 caracteres/min
E e2 O dispositivo devera ser silencioso, exceto quando necessario
E e3 | O aparelho possuira conector de comunicagido universal
Sinal E e4 | Compativel com caracteres ASCII traduziveis em braille
D e5 | Velocidade compativel com laptops, tablets, smartphones
E e6 | Comunicag@o sem fio, compativel com computadores e celulares
E e7 | Som ou vibragdo quando: ligar, desligar, bateria baixa, ajustes
E fl Tensdo de alimentagdode 3 Va5V
D f2 | Bateria comercial
Energia E f3 | Bateria com autonomia minima de 8 h didrias
D f4 | Bateria com espessura maxima de 7 mm
E f5 | Bateria recarregavel
Memoéria E g Memoria para manter ajustes realizados
E hl | Protecdo contra eventuais choques elétricos
Seguranca ~ - -
E h2 | Protecdo contra eventuais sobreaquecimentos
Produgdo E i Caracteristicas de montagem que viabilizem a produ¢do massiva
E jl Conforto para leitura
Ergonomia E j2 | Celas Braille padronizadas para adultos e/ou criangas
D j3 | Marcagdo em alto relevo no Display e acionamentos
Manutencao D k Intervalo de manutengdo preventiva > 2 anos (troca de bateria, etc)
E 1 Ajuste de posi¢@o no texto: troca de linhas, avangar/retroceder, etc
Regulagem - ; - —
D m | Ajuste de intensidade da sensibilizagdo
Custos D n Custo de produgio do produto final: U$ 50,00

Fonte: Autor

No Quadro 7, foram enumeradas consideracdes e justificativas para cada requisito.

Quadro 7 — Consideragdes e justificativas dos requisitos

Continuagdo
a Dimensao semelhante a dos smartphones até tablets 8”. Porém isso ndo ¢ imprescindivel.
b Eliminar partes moveis facilita a fabricacdo, aumenta a durabilidade, diminui custos e reduz o

consumo, devido a auséncia de atritos, aquecimentos e¢ desgastes.

cl A rigidez mecanica viabiliza o uso diario do aparelho, prevenindo eventuais cargas excedentes.

c2 A resisténcia a quedas considera o uso pratico do aparelho em mesas ¢ bancadas.

dl Resisténcia aos ataques quimicos € prioritaria por existir contato direto com a pele.

d2 Para permitir a portabilidade, a massa total foi compatibilizada com os tablets.

el

O processamento dos sinais deveria ser compativel com a velocidade de leitura de 200 caracteres
por minuto, considerada de alto padrdo para leitores em Braille pela APACE.

e2 Ruidos s@o inadequados porque os deficientes visuais tém alta sensibilidade auditiva.

e3 E imprescindivel um conector padronizado para a intercomunicagdo com quaisquer dispositivos.

e4 Os caracteres ASCII sdo compativeis com os sistemas atuais e com o Braille de 8 bits.

e5 A mesma velocidade de processamento pode compatibilizar o dispositivo com a atual tecnologia.

e6 A comunicacgdo sem fio dispensa o uso de conectores, ampliando o acesso a informagéo.

e7 Retorno audivel/vibratdrio para: ajustes, acionamentos, bateria baixa, etc.

53
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Conclusio

fl As tensdes de operagdo dos aparelhos atuais variam entre 3 a 5 Vdc.

2 A utilizag8o de baterias comerciais é mais acessivel do que baterias exclusivas.

3 A portabilidade depende da autonomia da bateria. Dois turnos de trabalho/estudo = 8 h.

4 A espessura de 8,9 mm do aparelho exige bateria mais fina.

5 A portabilidade ¢ maior com uma bateria recarregavel.

Um espago de memoria devera existir, dentro ou fora do dispositivo, para manter os ajustes do

& usuario, facilitando o uso didrio do equipamento.
hl Choques elétricos fatais com smartphones durante a carga (raios) sdo comuns.
h2 Baterias apresentam risco de sobreaquecimento, derretimentos, explosdo e incéndios.

i A montagem automatizada viabiliza larga escala, minimiza custos e aumenta o acesso.
il A principal fun¢do de um display Braille € a leitura. Entdo o tipo de sensibilizagdo que for utilizada

devera ser confortavel para a leitura do deficiente visual.

j2 As celas Braille padrdo atendem tanto criangas quanto adultos.

i3 O posicionamento correto dos dedos de leitura do deficiente visual ¢ imprescindivel.

Minimizar manuten¢des aumenta a portabilidade e o acesso a tecnologia proposta. Dois anos para

k trocas de bateria ¢ compativel com a atual tecnologia.

1 Adiantar e recuar na leitura de um texto ¢ essencial para o acesso e compreensao.

m Diminuir a intensidade evita incomodos e aumentar favorece os diabéticos (mais insensiveis).
n A estimativa de U$ 50,00 é proxima ao custo médio dos tablets de 8 ao consumidor.

Fonte: Autor

De acordo com os Quadros 6 e 7, essa etapa de planejamento enumerou as condicdes
gerais para adequar o dispositivo planejado as mais variadas exigéncias praticas, portanto
elegeu requisitos que preencham as necessidades mais proximas possiveis da realidade,
simulando caracteristicas qualitativas e quantitativas consideradas ideais para o produto.

E importante enfatizar que nessa etapa incipiente, para requisitos quantitativos como a
geometria, sdo considerados dimensdes provisorias ou estimadas, permitindo liberdade ao
projetista, por isso algumas caracteristicas de aparelhos similares foram tomadas de
empréstimo, como o caso dos atuais tablets de 8”, cujas medidas se tornaram estimativas a
serem seguidas. Contudo, ndo sdo caracteristicas inflexiveis, logo a classificacdo de

importancia do requisito geometria foi (D) desejavel e ndo (E) exigivel.

3.2 Desenvolvimento do conceito

O processo de desenvolvimento do conceito, objetivando a sua defini¢do, corresponde
a fase II do fluxograma apresentado na Figura 29, a concepgao, que inicia com a ferramenta de
abstracdo, em seguida passa pelas estruturas de fungdes, onde é definido o fluxograma da
funcdo global, com suas entradas e saidas, gerando logo em seguida o fluxograma de
subfungoes, para em seguida realizar a montagem da matriz morfologica das solugdes, iniciando
entdo a etapa de avaliag@o qualitativa, inicialmente combinando os principios de solugdes, com

a finalidade de obter uma lista de combinagdes alternativas, para entdo realizar a sele¢do das
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variantes de solugdes. Entdo no caso de persistirem duas ou mais variantes de solucdo, inicia-
se a etapa de avaliagdo quantitativa das variantes que restaram da selecdo anterior, através de
uma triagem numérica, a partir de um organograma de critérios e da determinacdo de
pontuacdes, em seguida realizando calculos de avaliagdo dessas variantes, culminando em uma
analise de criteriosa para a escolha da variante de solu¢do. Enfim, a partir da variante escolhida,

define-se o conceito do projeto.

3.2.1 Abstragdo

A ferramenta de abstragdo ¢ uma forma de generalizagdo que elimina vicios de
pensamento e ideias convencionais, observando globalmente para entdo identificar aspectos
importantes que conduzam a esséncia do problema, mas sem fixar um tipo particular de solugao.
Entretanto, caso a abstracdo seja corretamente realizada, a funcdo global e os aspectos
fundamentais que caracterizam o problema de projeto serdo identificaveis. Esse processo ¢
constituido por cinco etapas:

a) Primeira etapa: suprimir vontades mentalmente;

b) Segunda etapa: destacar apenas os requisitos que afetam a fungdo principal;

c) Terceira etapa: converter requisitos quantitativos em qualitativos;

d) Quarta etapa: ampliar o que foi percebido;

e) Quinta etapa: formular o problema de forma neutra, relacionando diretamente com a

solucao.

O Quadro 8 apresenta a aplicacdo dessas cinco etapas:

Quadro 8 — Abstragdo

Resultado da 12 e 22 etapas
e Reduzir atritos, desgastes ou aquecimentos
e  Minimizar ruidos para a apresentagdo dos textos
e  Viabilizar ajuste de posi¢do no texto
Resultado da 32 etapa
e  Reduzir o consumo energético
Resultado da 42 etapa
e  Minimizar o consumo energético da sensibilizagido
e Prever ajuste de posi¢do no texto
e  Prever ajuste de amplitude/intensidade para sensibilizagdo tatil (conforto e consumo)
Resultado da 52 etapa
e  Utilizar sensibilizag8o tatil com baixo consumo energético

Fonte: Autor
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As primeiras duas etapas da abstragdo foram realizadas destacando os requisitos
considerados essenciais para o dispositivo atender ao usudrio, enquanto os demais itens — nao
apenas os classificados como desejos, como também exigéncias — foram simplesmente
desconsiderados ou colocados em segundo plano.

A terceira etapa atuou como uma redugdo para caracteristicas qualitativas, concentrando
a atencdo na conversdo das quantidades em qualidades, portanto desconsiderou o ultimo
resultado das duas primeiras etapas, pois esse ja € qualitativo, tratando diretamente do primeiro
resultado, o qual seria necessariamente tratado através de quantificagdes, o que se relaciona
com o segundo resultado, porque os ruidos se relacionam a atritos e desgastes. Logo, a unica
qualidade correspondente a ambos € a energia, porque atritos ¢ aquecimentos correspondem a
perdas energéticas, enquanto os ruidos e desgastes sdo mera consequéncia dos atritos. Assim
sendo, o resultado da terceira etapa foi qualificado como: redu¢do do consumo energético.

A quarta etapa exige ampliar o que foi reduzido, o que gerou o objetivo: minimizar o
consumo energético da sensibilizagdo. Lembra-se que o consumo dos circuitos eletronicos dos
displays Braille em geral tendem a ser similares, inclusive no consumo, especialmente os
circuitos logicos, portanto esses ndo precisam necessariamente ser alvo de minimizacao
energética. Contudo, a sensibilizagdo, sim, porque essa € uma carga a ser suprida pelo circuito
de sensibilizagdo e, quanto maior for a carga, maior sera a energia consumida. Quanto aos
outros dois resultados, o segundo — prever ajuste de posi¢cdo no texto — correspondeu a solucao
para o terceiro resultado da 12 e 22 etapas. Enquanto o terceiro — prever ajuste de
amplitude/intensidade para sensibilizagdo tatil — tanto se relaciona com a minimizagdo do
consumo energético quanto atende a ergonomia.

A quinta etapa exige priorizar a busca de solucdes para os problemas centrais
explicitados anteriormente. Logo, o consumo energético foi entendido como o principal
problema, mas durante o processo de abstragdo esse foi relacionado a sensibilizagdo tatil, entdo

resultou no emprego de uma sensibilizacao tatil com baixo consumo energético.

3.2.2 Elaboragéo da estrutura de fungoes

Conforme Pahl et al. (2005), o proximo passo ¢ definir a fungdo global a ser cumprida
pelo produto. Tal fungdo € essencialmente um sistema de hierarquia superior capaz de realizar
a transformacao das variaveis de entrada, sejam quais forem as suas origens ou naturezas —
materiais, energéticas ou sinais — para que essas possam resultar nas respectivas variaveis de

saida. Portanto, essa fungdo deve apresentar objetivos concisos, conduzindo a sistemas simples,
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factiveis economicamente. Entretanto, para problemas relacionados a transformagao material e
a conversodes de energia e/ou sinal, deve ser adotada solucdo técnica realizavel por meio de um
sistema com relagdes reprodutiveis entre entradas e saidas.

Definicao das Entradas:

1) A energia elétrica que alimenta o sistema;

i) O didlogo digital dos sinais binarios da informacao, em duplo sentido;

iii) Os sinais de comando e controle do usudrio.

Defini¢ao das Saidas:

a) Energia de sensibilizagdo: movimento, vibragdo, calor, eletricidade, etc;

b) Sinal de informagao do texto em Braille;

c¢) Material deslocado para a sensibiliza¢do, como: pinos, superficies, etc;

d) Sinalizacdo do status dos comandos, audiovisual e/ou vibratoria.

A técnica da abstragdo elaborou o problema, concentrando-se nas fungdes principais do

dispositivo, o que conduziu a funcdo global, cuja representacao resultou na Figura 31.

Figura 31 — Fungdo global, entradas e saidas

. ——» E - SENSIBILIZAGAO TATIL
ENERGIA ELETRICA

APRESENTAR TEXTOS DIGITAIS EM BRAILLE | -~ - - - S-TEXTO EM BRAILLE
COM BAIXO CONSUMO ENERGETICO |:{> I
M - SENSIBILIZAGAO TATIL

————— -» S - SINALIZACAO COMANDOS

S - INFORMATICA <= - - -

S-COMANDOS -----
USUARIO

——» ENERGIA C——> MATERIAL - ----- > SINAL

Fonte: Autor

Para que a funcdo global seja realizada com essas entradas e saidas, uma sequéncia de
outras acoes especificas precisa ocorrer, gerando outras hierarquias inferiores, formadas por
blocos menores que descrevem as subfungdes constituintes da fungdo global.

A sequéncia de blocos que compde a fungdo global totaliza cinco subfungdes principais:

1) Recepcao dos textos;

2) Manipulagdo do dispositivo;

3) Gerenciamento de informagdes;

4) Gerenciamento de energia;

5) Sensibilizagao tatil.

De acordo com a Figura 32, a fungdo global é constituida por cinco blocos de hierarquia

mais baixa ou subfun¢des principais, enquanto estas ultimas sdo vinculadas a nove subfuncdes
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secundarias, por meio das inter-relacdes de informacao, energia e matéria. Os blocos continuos

numerados de 1 a 5 representam as subfun¢des principais. As nove subfuncdes secundarias,

vinculadas as principais, sdo representadas pelos blocos tracejados.

Figura 32 — Fluxograma das subfungdes a partir da fungéo global

ENERGIA ELETRICA

S - INFORMATICA <-----

APRESENTAR TEXTOS DIGITAIS EM BRAILLE
COM BAIXO CONSUMO ENERGETICO

——— E - SENSIBILIZAGAO TATIL

______ » S -TEXTO EM BRAILLE

::> M - SENSIBILIZAGAO TATIL

S -COMANDOS ------- _
USUARIO - » S - SINALIZACAO COMANDOS
EE
[ . SE ..
q
1
1 le 5 2 PRELIN 3 e -E- 4 b- 5 5
<«-E s RECEPCAO MANIPULAGAO GERENCIAMENTO GERENCIAMENTO SENSIBILIZAGAO
DOS TEXTOS EE_ 1 DO DISPOSITIVO [« INFORMAGOES DE ENERGIA £E TATIL
[ L) X [ ¥
:SE EE :SE EE :SE EE :SE EE : r-

' ]
l__!_ - l__!_ - l__!_ - l__!_ - . )
I COMUNICAGAO | | AJUSTAR | | PROCESSAR | | ACUMULAR | ! '
I DIGITAL | | SENSIBILIZAGAO | | INFORMAGOES | | ENERGIA b
,
- - - - - - - L_I_ - I__T_ — I__.I._ — E '

' 0 .
ISE IEE 'SE IEE ST IEE ' H
:
--t-toq r-t-t-q --¥-r-q b
’;éif;:? | | MEMORIZAR | s | MEDICAODA | Co
————— ,
I NO TEXTO | 1 INFORMAGOES | | TEMPERATURA | E '
SIMBOLOGIA L-r-7 -4 e e b
:SE IEE : IEE : :
EE: Energia Elétrica _Y_Y¥Y _ : Yy _ : !
SC: Sinal Comandos r -1 ! ADEQUAR 53 : !
SE: Sinal Elétrico ! SINALIZAR ! M SE .. ! i ! o
o Térmi | COMANDOS | * NVELDE se [
ST: Sinal Térmico ENERGIA  =----m--mo . a !
SB: Sinal Braille S '
ES: Energia Sensibilizagao | sc R
MS: Material Sensibilizagao T TS TTSTTTSSTToommomooooooooes

Fonte: Autor (2021)

Apresentadas a fungdo global, as subfungdes principais e as subfungdes secundarias sdo

descritas a seguir:

1) Recepcao dos textos: os textos digitais existentes na internet ou nas memorias dos

dispositivos de informatica, devem ser descarregados da respectiva fonte para serem

recebidos pelo dispositivo projetado.

e Comunicacao Digital: para que os textos sejam recebidos, um ou mais meios de

comunicagdo devem ser empregados, possibilitando conexdo com qualquer

equipamento fonte, seja via cabeamento e/ou algum sistema sem fio, utilizado

um protocolo padronizado de comunicagao digital, capaz de dialogar com esses

diferentes equipamentos de informatica, sejam computadores de mesa, /aptops,

tablets, smartphones ou até mesmo diretamente da internet.
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2) Manipulacio do dispositive: um dispositivo portavel para comunicacio necessita

3)

4)

ser facilmente manipulavel, ndo apenas para que seja acionado, mas viabilizando o

seu controle para a utilizag@o pratica e intuitiva.

Ajustar sensibilizacdo: seja qual for a forma de sensibilizacdo tatil empregada,
caso ela possa apresentar niveis de intensidade para se ajustar a sensibilidade do
usudrio, isso evita incomodos aos usuarios mais sensiveis, bem como pode ser
util nos casos de usudrios insensiveis, como os deficientes visuais portadores de
diabetes.

Ajustar posicdo no texto: os ndo portadores de deficiéncia visual localizam-se
diretamente em um texto através da visao, escolhendo paragrafo ou frase dentro
do texto, o que ¢ impossivel para os deficientes visuais, entdo alguma forma de
posicionar-se ou repetir a leitura de uma frase precisa ser implementada.
Sinalizar comandos: o usudario precisa saber quando ligou ou desligou o seu
equipamento, preservando a fonte de energia e/ou evitando desgastes
desnecessarios do dispositivo. Isso pode ocorrer quando realizado algum outro

comando, como os ajustes descritos acima, por exemplo.

Gerenciamento das informacdes: as informagdes recebidas ou textos precisam ser

ordenados, traduzidos para o Braille e apresentados pelo display, bem como os

demais comandos e ajustes resultantes da manipulagdo do dispositivo necessitam ser

executados e, muitas vezes, memorizados, personalizando e facilitando a utilizacao.

r

Processar informacées: o gerenciamento descrito acima ¢ realizado com
eficiéncia por meio de algoritmos especificos, por meio do processamento digital,
passivel de programacdo e viabilizando futuros aperfeicoamentos.

Memorizar informacdes: o processamento de informagdes depende da
memoriza¢do permanente do programa, incluindo o texto digital escolhido e a
memorizagdo permanente dos comandos personalizados do usudrio, além

memorizagdo temporaria e randdémica dos dados processados.

Gerenciamento de energia: para que haja o fornecimento interno de energia no

dispositivo, essa energia deve ser acumulada, e para que ela supra a demanda dos

diversos sistemas e subsistemas, diferentes niveis de energia precisam ser atingidos,

bem como deve ser realizada a conversao do nivel adequado dessa energia para a

forma utilizada pela sensibilizacdo tatil.
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e Acumular energia: a portabilidade exige um acumulador de energia,
viabilizando o deslocamento sem a dependéncia de cabos de forga.

e Medicao de temperatura: dos riscos apresentados por um dispositivo portavel,
as fontes de energia atuais apresentam o maior risco, podem aquecer
demasiadamente, emitir fumaga, iniciar incéndios e explodirem. Logo, a medigdo
da temperatura dentro do dispositivo pode evitar e/ou alertar o usuario.

e Adequar nivel de energia: a0 menos dois sistemas poderao apresentar diferentes
niveis energéticos: os sistemas de processamento e sensibilizagao tatil. Exigindo
adequacdo das diferentes grandezas por um sistema especifico.

5) Sensibilizacio tatil: para sensibilizagdo tatil é necessario um meio fisico associado

a conversao da energia, o que define a interface homem-maquina do display Braille.

3.2.3 Matriz morfoldgica de solucdes

Para que a funcdo global consiga ser executada, bem como as diversas subfuncdes
principais e secundarias que o compde, € necessario o emprego de sistemas existentes capazes
soluciona-las. Geralmente, a mesma funcao pode ser executada por mais de um tipo de sistema,
constituindo as denominadas concepgdes alternativas de solugdo, que serdo selecionadas de tal
forma a preencherem os requisitos de projeto. Portanto, para cada uma das nove subfuncdes
secundarias, vinculadas as cinco subfuncdes principais, serdo atribuidas solugdes alternativas
buscando sistemas capazes de realizarem tais subfungdes, a0 mesmo tempo em que preencham
os requisitos de projeto.

A busca das alternativas de solugdes foi realizada por meio de pesquisas em artigos
cientificos e periodicos atuais relacionados as areas de engenharia, informéatica e educacdo
especial, utilizando palavras-chave como: wireless, periféricos modulares, comunicagao serial,
baterias recarregaveis, conversores dc-dc etc. Entretanto, no caso das alternativas de solucdes
para sensibilizagdo tatil, apesar de conduzidas outras buscas adicionais, foram efetivamente
utilizados somente os trabalhos referenciais deste trabalho.

A correspondéncia entre cada uma das subfungdes e suas diversas concepgdes
alternativas de solucdo, foi ordenada respectivamente em linhas numeradas e colunas
identificadas por letras maitsculas, em que as linhas foram numeradas a partir de nove
subfungdes secundarias e uma subfuncdo principal, totalizando dez linhas, e quatro colunas
foram preenchidas pelas imagens ou morfologias das concepgdes alternativas das solugdes as

subfungoes, constituindo a matriz do Quadro 9, denominada de matriz morfoldgica de solugdes.



Quadro 9 — Matriz morfologica de solugdes
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Concluséo
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Fonte: Autor (2021)

3.2.4 Avaliagdo qualitativa das solucdes

Nesta etapa, o desenvolvimento do projeto precisa selecionar um conjunto de
concepgdes alternativas de solugdes, porém existem muitas combinagdes possiveis entre os
diversos principios de solucdo apresentados na matriz morfoldgica. Portanto, uma triagem deve
ser realizada, descartando as solugdes que ndo contemplam os critérios essenciais da lista de
requisitos, da fung@o global ou ainda de algum outro critério técnico especifico de algumas
concepgdes alternativas, reduzindo geometricamente o nimero de combinagdes a cada item
eliminado.

O Quadro 10 apresenta a triagem realizada, que utilizou os seguintes quesitos
condicionantes:

e Se atende a lista de requisitos;

¢ Se consome pouca energia;

e Se apresenta funcionalidade;

e Se em principio ¢ realizavel.

Esses quesitos atuam como filtros capazes de qualificar ou ndo determinada solucao.
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Quadro 10 — Avaliagdo qualitativa das solugdes

Lista de Avaliacio Qualitativa das Soluc¢oes
Projeto: Desenvolvimento de um display Braille de Baixo Custo
Simbologia: (S) Sim | (N) Nao | (?) Falta informagdes | (C) Classificado | (D) Desclassificado
Atende a lista de requisitos?
z% 2 Consome pouca energia? 2
é g Apresenta funcionalidade? 2
28 Em principio realizavel? A
” Observagoes / Justificativas
A|N|S|S S Atende ao item e3, mas ndo ao item e6 dos requisitos D
1 I BIN|S|S S Atende ao item €6, mas ndo ao item e3 dos requisitos D
C|S|S|S]|S Sem restrigdes C
DI N|S|N|S Nao é compativel ¢/ todos os equipamentos D
A|S|S|N|S Dificulta o acionamento no caso dos DV D
2 | B|S|S|S|S Sem restrigdes C
C|S|S|S]|S Sem restrigdes C
D|S|S|S|S Sem restrigdes C
A|S|S|N|S Dificulta o acionamento no caso dos DV D
3 B[S|S|S]|S Sem restrigdes C
C|S|S|S]|S Sem restrigdes C
D|S|S|N|S Dificulta o acionamento no caso dos DV D
A|S|S|N|S Nao atende aos DV ¢/ mais comprometimentos (surdos) D
4 | B|S|S|N|S Exige contato permanente com o dispositivo D
C|S|S|S]|S Sem restrigdes C
D|S|S|N|S Exige contato permanente com ambos os dispositivos D
A|S|S]|S|S Sem restrigdes C
SIB|Ss|s]s]s Sem restrigdes C
C|S|S|N]|S Limita a portabilidade porque gera dependéncia D
A|S|S]|S|S Sem restrigdes C
6 ' B|[S|[S|[s]s Sem restrigdes C
C|S|S|N]|S Limita a portabilidade porque gera dependéncia D
7 A S|S|S]|S Sem restrigdes C
B|S|S|S]|S Sem restrigdes C
A|S|?]|S|S Sem restrigdes C
g | B[S |? ]SS Sem restrigdes C
C|N|[?]|]S]|S Prejudica a portabilidade: ndo podem ser recarregadas D
D|S|? ]S |N Limita a portabilidade porque gera dependéncia D
9 A|S|S|S|S Sem restrigdes C
B|S|S|S]|S Sem restrigdes C
A|S|S|N|N Exige desenvolvimento com alto custo para desenvolver D
10 B|S|S|S]|S Sem restrigdes D
C|S|S|N|N Exige desenvolvimento com alto custo para desenvolver D
D|S|S|S|S Sem restrigdes D

Fonte: Autor (2021)

Concluida a avaliagdo qualitativa, o nimero de combinagdes dos principios de solucdes
ainda ¢ elevado, exigindo uma nova triagem com critérios ordenadores, tais como: atendimento
a lista de requisitos, incompatibilidade do sistema, semelhanga a outro sistema. Tais critérios

descartaram as variaveis que ndo apresentaram viabilidade.
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Essa nova triagem resultou na eliminacao simultdnea das solugdes 2C, 2D e 3C, que
correspondem respectivamente aos botdes deslizante e giratorio, e ao trackball, porque tanto o
ajuste da sensibilizagdo quanto o ajuste da posi¢ao do texto podem ser realizados pelo mesmo
principio de solucdo repetido em 2B e 3B: o fouchpad. Também foi possivel eliminar as
solucdes SA e 6A, utilizando o mesmo raciocinio, pois existe uma solug@o repetida em 5B e 6B
que a principio consegue atender a demanda: o microcontrolador programavel.

A partir dessa avaliacdo qualitativa, os principios de solugdo que ndo foram
desclassificados da matriz morfoldgica com a triagem apresentada no Quadro 10 ou eliminados
pelas consideracdes do paragrafo anterior, foram entdo combinados conforme o Quadro 11,
totalizando dezesseis combinagdes possiveis, que no método descrito por Pahl et al. (2005) sdo

denominadas: variantes de solucao.

Quadro 11 — Combinagao dos principios de solugo

Combinagdes dos Principios de Solucdes Variantes
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7A 8A 9A 10B Vi
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7A 8B 9A 10B V2
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7A 8A 9B 10B V3
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7A 8B 9B 10B V4
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7A 8A 9A 10D V5
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7A 8B 9A 10D Vo6
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7A 8A 9B 10D V7
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7A 8B 9B 10D V8
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7B 8A 9A 10B V9
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7B 8B 9A 10B V10
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7B 8A 9B 10B V11
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7B 8B 9B 10B V12
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7B 8A 9A 10D V13
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7B 8B 9A 10D V14
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7B 8A 9B 10D V15
1C 2B 3B 4C 5B 6B 7B 8B 9B 10D V16

Fonte: Autor (2021)

As dezesseis variantes de solug@o obtidas, podem ser melhor observadas marcando com
pontos coloridos as combinagdes de principios de solugdo da matriz morfoldgica, apresentada
no Quadro 9, e a partir desses pontos, sdo tragadas linhas coloridas, resultando na ilustragdo

apresentada no Quadro 12.
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Fonte: Autor (2021)

As linhas coloridas plotadas no Quadro 12 totalizam dezesseis variantes de solugdo, que
potencialmente poderiam resultar em até dezesseis produtos diferentes, entretanto o projeto
objetiva o melhor conceito para um unico produto, logo essas variantes precisam ser
selecionadas. Desse modo, busca-se o conjunto de concepgdes alternativas com solucdes mais
adequadas para a realizag@o das subfuncdes constituintes da fungdo global, o que deve ser feito
aplicando critérios de sele¢do adequados para filtragem das melhores variantes, por meio de
uma lista de selegdo das variantes de solucdo, conforme apresentado no Quadro 13.

Os filtros aplicados, apesar de utilizarem quesitos idénticos aos da avaliacdo qualitativa
das solugdes do Quadro 10, foram empregados somente apos estudos mais aprofundados sobre
o detalhamento técnico de cada solug¢do, ampliando o nivel de exigéncia dos quesitos,
principalmente em relagdo as subfungdes secundarias, procurando observar as minimas

diferencas capazes de distinguir e eleger as op¢des com maior qualificagdo.
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Quadro 13 — Selegéo das variantes de solugdes

Lista de Selecdo das Variantes de Solugdes
Projeto: Desenvolvimento de um display Braille de Baixo Custo
Avaliar alternativas de solugdo de Decisio:
acordo com os critérios de selegdo:
Simbologia: (+) Sim; (-) Nao; Simbologia: (+) Prosseguir; (-) Descartar;
(?) Falta informagdes. (?) Obter informagoes.
Atende a lista de requisitos?
8 Apresenta funcionalidade? °
_§ Em principio Realizavel? 1?
—
§ Observagdes / Justificativas o)
Solugdo 7A (sensores passivos): Menor precisdo. Exige
Vi | + | - - . . D -
calibragem que dificulta a realizagdo em grande escala.
Solugdo 7A (sensores passivos): Menor precisdo. Exige
V2 | + | - - . . D -
calibragem que dificulta a realizag@o em grande escala.
Solugdo 7A (sensores passivos): Menor precisdo. Exige
V3 | + | - - . . - -
calibragem que dificulta a realizag@o em grande escala.
Solugd@o 7A (sensores passivos): Menor precisdo. Exige
V4 | + | - - . . D -
calibragem que dificulta a realizag@o em grande escala.
Solugdo 7A (sensores passivos): Menor precisdo. Exige
V5 | + | - - . . D -
calibragem que dificulta a realizagdo em grande escala.
Solugd@o 7A (sensores passivos): Menor precisdo. Exige
v6 | + | - - . . D -
calibragem que dificulta a realizag@o em grande escala.
Solugd@o 7A (sensores passivos): Menor precisdo. Exige
V7 | + | - - . . D -
calibragem que dificulta a realizag@o em grande escala.
Solugd@o 7A (sensores passivos): Menor precisdo. Exige
V8 | + | - - . . D -
calibragem que dificulta a realizagdo em grande escala.
Solucdo 8A (bateria moldada de Li-Ion): Exige projeto
Vo | - | + | - . . " o - -
exclusivo para o dispositivo. O alto custo dificulta a realizagao.
V10 | - - + | Solugdo 9A (Booster): Nao apresenta isolamento de seguranga. | -
Solucdo 8A (bateria moldada de Li-Ion): Exige projeto
VIl | - | + | - . . " o - -
exclusivo para o dispositivo. O alto custo dificulta a realizagao.
V2 | + | + | + Sem restrigdes. +
visl - |+ - Solugdo 8A (bateria moldada de Li-Ion): Exige projeto )
exclusivo para o dispositivo. O alto custo dificulta a realizacao.
vid | - R + | Solugdo 9A (Booster): Nao apresenta isolamento de seguranca. | _
Solucdo 8A (bateria moldada de Li-Ion): Exige projeto
VIS | - | + | - . . o ! - -
exclusivo para o dispositivo. O alto custo dificulta a realizac@o.
vie | + | + | + Sem restrigdes. +

Fonte: Autor (2021)

Observando o Quadro 13, a sequéncia crescente das oito variantes, de V1 a V8, elas t€ém
em comum a mesma concepgao alternativa de solugdo 7A, que corresponde a um sensor de
temperatura passivo, tipo NTC, que seria utilizado para medir a temperatura da bateria, para
alertar quanto a sobreaquecimentos, evitando acidentes, conforme exige o requisito h2 da lista

de requisitos do Quadro 6. Porém, realizando uma analise mais profunda, obteve-se a
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informagdo de que a variagdo da temperatura ambiente, juntamente com a resposta nao-linear e
a tolerancia do componente, gerariam imprecisdo, que exige a calibragem manual durante a
fabricacdo, impedindo a plena automatizagdo do processo, criando, assim, atrasos e baixando a
escala de produgao, o que foi relatado sucintamente, como dificultar a realizacdo. Logo, optou-
se pela solucdo restante, 7B, que utiliza um circuito integrado dedicado, medindo mais
precisamente da temperatura, pois possui um sistema interno de ajuste em relagdo a temperatura
ambiente, dispensando a calibragem manual para a fabricagdo, viabilizando, dessa forma, a
plena automatizacdo da montagem, com a consequente otimizagdo da escala produtiva,
contribuindo para a minimizagao dos custos de produg¢ao, possibilitando um DB de baixo custo,
0 que eliminou essas oito variantes.

As variantes V10 e V14 tém em comum a solugdo 9A, uma fonte chaveada tipo booster,
que utiliza um indutor para a elevagdo da tensdo de saida, resultando em um circuito compacto
e eficiente. Porém, analisando a norma internacional de seguranca para eletrodomésticos IEC
60335-1, essa exige que as fontes de energia utilizem transformadores que apresentem isolacdo
galvanica entre a entrada e a saida, denominados de transformadores isoladores, evitando
possiveis eletrocussoes dos usuarios. Logo, optou-se pela solucdo restante, 9B, cuja fonte
chaveada ¢ do tipo classica, utilizando um transformador isolador, mais seguro ao usudrio, o
que atende ao requisito hl da lista de requisitos do Quadro 6, eliminando essas duas variantes.

As variantes V11, V13 e V15 utilizam a mesma solugdo, 8A, para acumular energia,
uma bateria de Li-lon moldada, que geralmente precisa ser projetada exclusivamente para o
dispositivo, pois adequagdes de baterias comerciais pertencentes a outros aparelhos sdo
normalmente patenteados, tendo o seu uso impedido por exclusividade do fabricante ou
exigindo acordos comerciais, aquisicdo de direitos, royalties etc, o que pode gerar custos
adicionais. Logo, a op¢do restante, 8B, tende a ser mais acessivel, porque trata de baterias
cilindricas de Li-lon, dimensionadas em padrio comercial, semelhantes as pilhas, vendidas
livremente como componentes genéricos e fabricadas em larga escala, naturalmente atingindo
pregos mais acessiveis do que as baterias moldadas e ainda possibilitando mais facilidade de
substitui¢do futura, o que culminou na eliminagao dessas trés variantes.

Dessa forma, restaram duas variantes livres das restricdes que eliminaram as outras
catorze opgdes. Sao elas as variantes V12 e V16, que foram marcadas com fundo cinza na lista,

constituindo o resultado desta ultima etapa de selecdo qualitativa.
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3.2.5 Avaliagdo quantitativa das solucdes

A metodologia sugere a avaliacdo quantitativa das duas variantes restantes, utilizando
as diretrizes da norma alema (VDI 2225, 1990, 1994, 1997) que inicia conforme o Quadro 14,
considerando como critérios de avaliagdo os requisitos do produto elencados conforme os

objetivos do projeto, com a respectiva importancia quantificada através de pesos numéricos.

Quadro 14 — Listagem quantificada dos critérios

Descritivo dos Critérios Pesos dos Niveis | Parcela
1 2 3 %

Z1 — Display Braille de baixo custo 1,00
72 — Geometria: Redug¢ao de volume 0,11

721 — Reducdo da quantidade de pegas/componentes 0,04 40

722 — Redugio das dimensdes das pecas/componentes 0,07 60
73 — Cinematica: Reducdo de atrito 0,11

Z31 — Utilizar tecnologia de sensibilizagdo que reduza atritos 0,11 100
Z4 — Matéria: Redugdo de massa 0,11

ZA41 — Redugio da quantidade de metais densos 0,11 100
75 — Sinal 0,11

Z51 — Otimizar velocidade de apresentag@o dos caracteres 0,08 70

752 — Redug@o do ruido audivel do DB 0,03 30
76 — Energia: Otimizar autonomia do fornecimento de energia 0,11

761 — Redugdo do consumo de energia 0,08 70

762 — Otimizar densidade de energia da bateria 0,03 30
Z7 — Seguranga: Evitar sobreaquecimentos 0,11

Z71 — Redugdo do aquecimento dos componentes 0,11 100
Z8 — Produgdo: Viabilizar producdo em larga escala 0,11

781 — Otimizar automatizacdo da montagem 0,06 50

782 — Simplificar manufatura 0,06 50
79 — Ergonomia 0,11

791 — Otimizar conforto na leitura 0,08 70

792 — Buscar padronizagdo das celas Braille 0,03 30
710 — Custo 0,11

7101 — Redugdo de pegas exclusivas ou sob medida 0,11 100

Somatério dos Pesos = | 1,00 | 1,00 | 1,00

Fonte: Autor (2021)
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A Figura 33 apresenta os critérios organizados hierarquicamente com os respectivos

pesos, cuja soma total em cada nivel deve resultar em 1.

Figura 33 — Organograma dos critérios
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Fonte: Autor (2021)

Estabelecidos e quantificados os critérios, a forma de avaliacdo das variantes de solugdo
¢ apresentada no Quadro 15, tendo como parametros os objetivos do projeto e os beneficios da
solu¢do, pontuados em uma escala crescente de valores de 0 a 4 em relagdo a cada um dos

critérios.

Quadro 15 — Pontuagdo para avaliagdo das solugdes

Continuagdo
Critérios Avaliagdo
721 | Redugdo quantidade pecas Insuficiente Min. Regular | Suficiente Max.
722 | Redugio dimensdes pecas Insuficiente Min. Regular Suficiente Max.
731 | Redugio de atritos Insuficiente Min. Regular | Suficiente Max.
Z41 | Reducio de metais densos Insuficiente Min. Regular | Suficiente Max.




Conclusao

751 | Velocidade dos caracteres Insuficiente Min. Regular | Suficiente Max.
752 | Redugio de ruido do DB Insuficiente Min. Regular Suficiente Max.
Z61 | Redugio do consumo energia Insuficiente Min. Regular | Suficiente Max.
762 | Densidade de energia Bateria Insuficiente Min. Regular | Suficiente Max.
Z71 | Redugio do aquecimento Insuficiente Min. Regular Suficiente Max.
781 | Automatizacio da montagem Insuficiente Min. Regular Suficiente Max.
782 | Simplificagio da manufatura Insuficiente Min. Regular | Suficiente Max.
791 | Conforto na leitura Insuficiente Min. Regular Suficiente Max.
792 | Padronizacdo Celas Braille Insuficiente Min. Regular Suficiente Max.
7101 | Reducdo de pecas exclusivas Insuficiente Min. Regular | Suficiente Max.
PONTUACAO GENERICA 0 ‘ 1 |2 ‘ 3] 4 ‘ 5 6 | 7 ]38 ‘ 9 ‘ 10
PONTUACAO VDI 2225 0 1 2 3 4

Fonte: Autor (2021)

A Tabela 1 apresenta os calculos para a quantificacdo das duas variantes de solugao.

Tabela 1 — Calculos para avaliacdo das duas variantes

Critérios de avaliagao Variante V12 Variante V16
Descrigao Peso | Avaliagdo | Valor V. Pond. Avaliagdo | Valor | V. Pond.

Redugdo quantidade de pecas 0,04 Max. 4 0,16 Suficiente 3 0,12
Redugdo dimensao das pegas 0,07 Max. 4 0,28 Regular 2 0,14
Redugdo de atritos 0,11 Max. 4 0,44 Suficiente 3 0,33
Redugdo de metais densos 0,11 Max. 4 0,44 Suficiente 3 0,33
Velocidade dos caracteres 0,08 Max. 4 0,32 Max. 4 0,32
Redugdo de ruido do DB 0,03 Max. 4 0,12 Regular 2 0,06
Redugao do consumo de energia 0,08 Suficiente 3 0,24 Suficiente 3 0,24
Densidade de energia da bateria 0,03 Suficiente 3 0,09 Suficiente 3 0,09
Redugao do aquecimento 0,11 Max. 4 0,44 Suficiente 3 0,33
Automatizagao da montagem 0,06 Max. 4 0,24 Suficiente 3 0,18
Simplificagao da manufatura 0,06 Max. 4 0,24 Suficiente 3 0,18
Conforto na leitura 0,08 Min. 2 0,16 Max. 4 0,32
Padronizagédo das Celas Braille 0,03 Suficiente 3 0,09 Regular 2 0,06
Redugao de pegas exclusivas 0,11 Max. 4 0,44 Suficiente 3 0,33

SOMATORIOS = 1,00 3,70 3,03

Fonte: Autor (2021)
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O calculo apresentado na Tabela 1 resultou em um maior valor ponderado total para a
variante de solugdo VI12. Isso porque a variante V16 utiliza micromotores com carga
desbalanceada, utilizados para vibracall de celulares, enquanto a variante V12 ndo apresenta
quaisquer partes moveis, sendo constituida apenas por uma matriz de contatos gerada sobre
uma PCI, contendo proporcionalmente pouco metal se comparada a variante V16. Desse modo,
o primeiro critério de avaliagdo — reducdo da quantidade de pecas — apresenta valor ponderado
menor para a variante V16, pois esta possui mais do que as duas partes fixas da PCI da variante
V12, apresentando pelo menos seis partes: carga excéntrica, eixo, mancal, magneto rotativo,
estator e bornes. Isso impacta diretamente os critérios terceiro, quarto e sexto listados na
primeira coluna da Tabela 1 — reducdo de atritos, metais densos e ruido —, contribuindo com
valores ponderados inferiores para a variante V16 nesses quesitos.

O valor ponderado resultante também é menor para a variante V16 em relagéo ao critério
de reducdo do aquecimento, devido a circulagdo proporcionalmente maior de corrente nos
micromotores, pois a corrente eficaz tipica dos diferentes tipos de micromotores de vibragao,
varia entre 40mA a 90mA, circulando dentro do motor, ou seja, mantendo parte do calor no
interior do dispositivo, porém, conforme Nohama (1997) apud Pereira (2006), em um contato
com a ponta dos dedos sem o uso de gel condutor, a corrente atinge no maximo 1mA, circulando
em superficies abertas e, quando em contato com a extremidade digital do usuario, facilita a
dissipacao do calor.

Quanto aos critérios automatizagdo da montagem e simplificacdo da manufatura, a
variante V12 novamente leva vantagem, pois facilita a automatizagdo da montagem devido ao
seu formato simples em peca Unica feita de compdsito leve, enquanto o posicionamento de
diversos micromotores pode dificultar a automatizacdo e/ou manufatura caso atinja densidades
maiores para constituir as celas Braille.

A reducido de pegas exclusivas € negativamente critica quanto a variante V16, porque o
micromotor necessita pelo menos outra peca para transferir a vibragao ao ponto Braille da cela,
exigindo a criagdo e a montagem dessa peca, 0 que ndo ocorre com a matriz de contatos da
variante V12.

Portanto, conforme a lista de requisitos e a fung@o global, a variante V12 favorece a
minimizagdo do consumo de energia por gerar menos aquecimento, nao emite ruidos, facilita a
fabricacdo e sugere a minimizacao de custos de producdo, quando comparada com a variante

V16, o que levou a escolha da variante V12 para a defini¢ao do conceito.
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3.2.6 Defini¢ao do conceito

A Figura 34 apresenta o conceito do dispositivo projetado. Definiu-se o conceito a partir
do resultado obtido com a metodologia, unindo os elementos da variante V12 com os elementos
basicos dos DB comerciais, resultando nos seguintes itens: considerando que os DB comerciais
apresentam de 20 a 40 celas, foi criada uma linha eletrotatil para a leitura Braille, com 28 celas,
dimensionadas conforme o padrdo de impressdao em Braille para folhas de papel de 210 mm de
largura; um teclado para escrita em Braille com as teclas posicionadas ergonomicamente; um
touchpad para os comandos e ajustes; e um orificio central superior para a emissdo de retornos
sonoros dos comandos.

Também foi considerada a ergonomia, para evitar o cansaco ou eventuais danos a saude
do usuario, oferecendo o espago necessario para o apoio da palma das maos ao utilizar o teclado,
inclusive permitindo que os polegares tivessem acesso direto ao fouchpad.

Quanto a lista de requisitos, as dimensdes obtidas resultaram maiores do que a referéncia
utilizada: tablet de 87, devido ao espaco destinado as maos, que foi ampliado pelo angulo do
teclado ergondmico; também, a espessura do dispositivo dobrou, para poder acomodar as pilhas
recarregaveis de Li-lon, que normalmente apresentam 18 mm de didmetro, adicionadas a

espessura de 3 mm das paredes do gabinete.

Figura 34 — Conceito do projeto
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1- Retorno sonoro; 2- Teclado Braille, teclas 37 mm X 16,6 mm; 3- Linha Braille eletrotatil, 28 celas; 4- Touchpad 66 mm
X 105 mm; 5- Espaco p/ apoio méos; 6- Interruptor liga/desl.; 7- Conector universal USB; 8- Pontos de apoio em bancada.

Fonte: Autor (2021)
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4 EXPERIMENTOS PARA A MONTAGEM DO PROTOTIPO

A eficécia da sensibilizagdo eletrotatil ¢ fundamental na concepcao do display Braille
de baixo custo. Dessa forma, a implementagdo de um prototipo para avaliar, com o auxilio de
voluntarios, a efetividade da sensibilizacdo dessa interface homem-maquina, torna-se essencial
para a validagdo desta proposta.

Entretanto, o conceito apresentado, apesar de optar pela sensibilizagdo eletrotatil e
determinar as dimensdes da linha Braille, ndo fornece o projeto da matriz de contatos para a
sensibiliza¢do, tampouco dos circuitos eletronicos para as fontes de energia, a excitagdo da
matriz, dentre outros detalhes técnicos para a montagem de um prototipo funcional.

Logo, este capitulo trata dos experimentos que conduziram a obten¢ao de um prot6tipo
de sensibilizagdo eficaz, partindo das consideragdes e dimensionamentos iniciais, baseados nos
trabalhos apresentados no capitulo 2 e atendendo as necessidades dos usuarios a partir da
entrevista do item 3.2.1 e dos retornos positivos ou negativos sobre a percepgdo e o conforto,
dados pelos voluntarios durante os experimentos, que além de evidenciarem os desafios
técnicos a serem solucionados durante o desenvolvimento para a obtencdo do protdtipo, fixam
os parametros para a modelagem do circuito da interface homem-maquina, que representa as
caracteristicas e as possiveis variagdes da carga a serem suportadas pelo dispositivo. Essas
informagdes sdo imprescindiveis para a definicdo da matriz de contatos e dos respectivos
circuitos excitacdo, capazes de atingir a desejada eficacia, resultando na implementagdo do
prototipo e nos experimentos finais para validagao.

A Figura 35 apresenta o fluxograma dos experimentos para a montagem do prototipo,
em que apos 0s ensaios para a modelagem da carga, ocorrem as rotinas logicas, confirmadas
pelo voluntario, baseadas na percep¢do e no conforto e, adiante, a rotina para a busca da
sensibilizacdo eficaz, baseada na distingdo entre os pontos. Dessa forma, em um sistema cujos
pontos de sensibilizacdo sejam perceptiveis, confortaveis e distinguiveis, o protdtipo estara
finalizado, pois essas condi¢des determinam que o dispositivo € funcional, restando avaliar a
eficacia a partir da analise e da discussdo dos dados levantados nos mesmos experimentos que

conduziram a finaliza¢do do protétipo.



Figura 35 — Fluxograma dos experimentos para a montagem do prototipo
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Fonte: Autor (2021)

4.1 Diretrizes para a montagem do sistema inicial

75

A montagem do sistema inicial foi baseada em dois fundamentos: o primeiro ¢ o

atendimento as necessidades dos usudrios, obtidas nas respostas dos deficientes visuais

voluntarios ao questionario do item 3.2. J4 o segundo fundamento ¢ o atendimento aos

parametros de operagdo, por meio de testes preliminares com os voluntarios, caracterizando os
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sinais elétricos adequados a respectiva sensibilizagdo eletrotatil, tais como: nivel de tensdo,
forma de onda, frequéncia e o ciclo de trabalho ou duty cicle, definindo tanto a topologia do
circuito, quanto a forma e as dimensdes definitivas da matriz de eletrodos para os ensaios
preliminares. Lembrando, conforme Zagler et al. (2018), o desconforto foi apontado como um
dos principais pontos negativos para o emprego da sensibilizacdo eletrocutanea, o que vai ao
encontro da maior prioridade eleita pelos deficientes visuais voluntarios ao responder ao
mencionado questionario, determinando como condi¢do fundamental para a correta operagdo
da interface: a mitigacdo dos desconfortos eventualmente relatados pelos voluntarios durante
os ensaios preliminares.

O ponto de partida escolhido foi a forma de onda, porque essa caracteristica ¢ essencial

para a definicdo da topologia e dos componentes do circuito.

4.1.1 Forma de onda

O tipo de sinal que determinou a montagem do circuito inicial foi primeiramente
escolhido entre as caracteristicas de alternado ou bipolar, invertendo a polaridade a cada ciclo,
ou entdo pulsado, também denominado de unipolar por apresentar apenas uma polaridade. Tais
qualidades divergem a ponto de alterar completamente o circuito.

Segundo Kajimoto et al. (2003), o estimulo catddico ¢ o mais adequado para a
estimulacdo das células de Merkel. O experimento da Figura 25, descrito por Kandel et al.
(2014), concluiu que esses mecanorreceptores tém maior nitidez para a leitura em Braille,
porque apresentam 0s menores campos receptivos. Ademais, usando apenas a polaridade
catodica, o estimulo € unipolar, possibilitando a simplificagdo dos circuitos e impactando na
reducdo do espaco de montagem, consumo energético e custos resultantes.

Conforme Koeppen e Stanton (2020), os neur6nios transmitem as informagdes na forma
de tudo ou nada, similar & comunicag¢ao binaria utilizada pela informatica, porque a transmissao
do estimulo somente ocorre durante o fendmeno conhecido como potencial de a¢do, quando
existe a sensibilizacdo da célula nervosa e, assim, ¢ iniciado o processo eletroquimico
denominado bomba de Sédio-Potassio ou NaK, transportando o estimulo em forma de um sinal
eletroquimico.

Portanto, se a estimulagdo primaria — neste caso a eletricidade — ndo atingir o nivel
necessario para que ocorra o potencial de acdo, simplesmente ndo havera a percepcdo desse
estimulo, definindo-o como minimo ou limiar. Logo, as ondas retangulares — que sdo as formas

mais simples de serem geradas — podem atingir ou superar, quase instantaneamente, essa



71

diferen¢a de potencial minima necessaria para a percep¢ao do estimulo, evitando — durante o
periodo em que a forma de onda ainda ndo atingiu o estimulo minimo — que a energia resultante
seja consumida e desperdicada, como no caso da utilizagdo de formas de onda triangulares,
senoidais ou dentes-de-serra, por exemplo.

Além disso, a célula nervosa apresenta um periodo de laténcia entre dois estimulos
subsequentes. Caso haja um estimulo durante esse periodo latente, a célula simplesmente nao
realizara o transporte do sinal elétrico, por isso € dito que o neurdnio estd no periodo refratario
(KOEPPEN; STANTON, 2020).

A partir desse conjunto de informagdes sobre a neurofisiologia do sistema sensorial, é
possivel concluir que o periodo apods a elevacdo da onda retangular pode ter a sua duragdo
reduzida, com tal brevidade a ponto de comportar-se como um impulso. Isso porque, uma vez
superado o potencial limiar e estimulado o neurdnio, devera haver um longo intervalo de tensdo
nula para que esse tempo ultrapasse ou possa ao menos coincidir com o periodo de laténcia dos
neuronios, resultando em um trem de impulsos elétricos, com os ciclos de trabalho tendendo a

ser os menores possiveis, determinando o uso dessa forma de onda.

4.1.2 Amplitude de tensao

Buscando evitar a necessidade de substincias quimicas para reducdo da resistividade da
pele, visando maior acesso ao uso do dispositivo, foi utilizado como referéncia o trabalho
realizado por Liu et al. (2016), que utilizou a amplitude de 200 V para uso em contato direto
com a pele, sem o emprego de substancias condutivas. Logo, esse parametro de amplitude deve

ser alcangado pelo circuito inicial, permitindo inclusive ultrapassa-lo, caso necessario.

4.2 Montagem do sistema inicial

A Figura 36 apresenta um sistema elétrico correspondente a forma e a amplitude de onda
escolhidas para os experimentos, utilizando um gerador de sinais digital, uma fonte de tensdo
continua ajustavel com saida de até 350 V, um circuito implementado para chaveamento
eletrénico de poténcia ou drivers, um multimetro digital e a matriz de eletrodos.

Um autotransformador ajustavel ou variac, alimentado em 220 V, 60 Hz, com
capacidade de 3 A e saida de tensdo RMS de 250 V, foi utilizado para compor uma fonte
ajustavel em corrente continua, através de uma ponte retificadora de onda completa, cuja tensdo

de pico foi mantida por um capacitor eletrolitico de 150 uF com tensdo nominal de 450 V.
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O chaveamento das tensoes relativamente elevadas sobre a matriz de eletrodos, foi
controlado pela baixa tensdo do gerador de fungdes digital, utilizando como drivers dois

transistores MOSFET de canal N, modelo IRF840.

Figura 36 — Sistema de inicial utilizado no experimento
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No canto superior direito da Figura 36, foi representada parcialmente a matriz de
eletrodos, com o eletrodo positivo constante, sem possibilidade de interrupgdo ou chaveamento,
permanecendo como referéncia de potencial, em que as palmas das mdos dos voluntarios
ficaram apoiadas em contato ininterrupto, resultando em area de contato centenas de vezes
maior do que cada um dos pontos Braille. Ja os pontos da cela Braille na matriz sdo todos
eletrodos negativos, habilitados ou ndo por interruptores que conectam os gates dos drivers ao
sinal fornecido pelo gerador de fungoes digital.

Dessa forma, quando ligado o interruptor S1 ou S2, ¢ fechado o circuito do gate do
respectivo MOSFET Q1 ou Q2, que fica sob a acdo direta do gerador de fungdes, constituindo
assim um circuito composto pela fonte de tensdo ajustavel, os polos da matriz de eletrodos e a
mao do voluntario. Isso gerou uma densidade de campo elétrico no eletrodo negativo da cela

Braille, que foi cerca de mil vezes maior do que no eletrodo positivo em contato com palma da
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mao do voluntario, resultando na percep¢do de uma leve descarga elétrica apenas na pele que
toca o eletrodo negativo da cela Braille, mas ndo apresentou quaisquer sensagoes tateis na palma
da mao do voluntario, apoiada no referencial positivo.

Essa configuracdo de um eletrodo de referéncia positivo aberto, para o apoio da palma
da mao, foi escolhida para permitir, além da ergonomia, principalmente a liberdade para o
voluntario desligar-se rapida e completamente da energia, o que ndo € possivel com um eletrodo

de referéncia preso no punho, como foi utilizado por Liu, et al. (2016).
4.2.1 Matriz de eletrodos inicial

A orientacdo inicial para compor a matriz de eletrodos foi baseada nas topologias e
dimensdes utilizadas por Kajimoto et al. (2003), Pereira (2006) e Liu et al. (2016), porém
buscando aproxima-la ao maximo possivel das linhas Braille dos DB atuais, que apresentam
linhas de leitura similares as geradas por regletes, maquinas de escrever e impressoras Braille.
Ou seja, em vez de constituir apenas um ponto ou cela Braille para ensaios, foi aproveitada a
confecgdo dessa matriz, configurando uma linha de leitura completa, para eventualmente torna-
la definitiva, viabilizando inclusive ensaios comparativos de leitura com as impressoes de alto
relevo em papel, conforme o projeto da Figura 37, que serviu para a confeccao de uma placa de

circuito impresso ou PCL

Figura 37 — Projeto da matriz de eletrodos inicial
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Fonte: Autor (2021)

A possibilidade de ensaios comparativos de leitura permitiria a medi¢do da eficiéncia

de leitura do sistema proposto, o que ¢ diferente da avaliacdo da eficacia, porque além de
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confirmar qualitativamente a efetividade do funcionamento, também conseguiria quantificar o
novo sistema com referéncia ao sistema convencional.

O projeto da Figura 37 apresenta, na linha central da imagem, eletrodos dimensionados
com o software CAD, em forma de discos metalicos cromados, de 1,2 mm de didmetro,
resultando em 28 celas Braille, totalizando 168 eletrodos catodicos em uma placa de circuito
impresso em fibra de vidro, com 1,5 mm de espessura.

Na parte superior da Figura 37, estdo representadas trés linhas de terminais de soldagem
(ilhas) no topo do desenho e outras trés linhas de ilhas na base do desenho, totalizando seis ilhas
por cela Braille — tré€s superiores e outras trés inferiores — em que a linha Braille fica localizada
no centro do desenho, composta por 28 celas Braille de seis pontos ou circulos de 1,2 mm de
diametro, estes ultimos conectados as ilhas superiores e inferiores por meio de trilhas de
conexdo. A primeira linha de ilhas superiores corresponde aos pontos 1 das celas, a segunda
aos pontos 6, e a terceira aos pontos 5. Enquanto a ultima linha inferior de ilhas liga os pontos
4 das 28 celas, a penultima linha aos pontos 3, e a antepentltima aos pontos 2. Nota-se ainda,
antes de iniciar e ap6s o término da linha de celas, que existem dois pontos de contato,
possibilitando o sensoriamento da passagem da extremidade digital de leitura do voluntario para
a atualizagdo automatica das novas informacdes a serem lidas pelo usuario.

Esse projeto gerou uma tela de silkscreen para a transferéncia de pintura sobre a
superficie da fina camada de cobre de uma placa virgem para circuito impresso, para posterior
corrosdo com percloreto férrico, perfuracao das ilhas e conexdo de fios com solda chumbo-
estanho. Viabilizaram-se, assim, as conexdes elétricas para a cromagem das ilhas, trilhas e dos
circulos metalicos que compdem a linha Braille central com as suas 28 celas, a fim de proteger
o cobre da oxidagdo e garantir a durabilidade e a qualidade do contato elétrico.

Essa placa de circuito impresso cromada foi preenchida com algumas camadas de tinta
vinilica ou PVA cinza, posteriormente lixada para nivelar com as trilhas e os pontos da linha
Braille, resultando, como apresentado a esquerda na Figura 38 (a), no fundo cinza claro que
aparece no topo e na base do retangulo azul ou mascara isolante, em que a linha Braille esta
centralizada.

Esse preenchimento isolante em PV A foi necessario para a posterior aplicacdo de uma
mascara isolante com silkscreen, a base de tinta epoxi azul. Dessa forma, deslizando o dedo, o
leitor tende a perceber apenas os eletrodos em forma de disco, que representam os pontos
Braille, desde que eles estejam conectados ao polo negativo da fonte, mantendo as trilhas de

cobre que conectam os discos pouco perceptiveis ao tato.
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Figura 38 — Imagem da matriz de eletrodos inicial
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Fonte: Autor (2021)

Conforme a imagem a direita, na Figura 38 (b), o distanciamento horizontal entre os
centros dos circulos metalicos que equivalem aos pontos Braille ¢ de 2,7 mm, e verticalmente
de 2,5 mm, formando cada unidade de cela Braille, que foram separadas de 3,77 mm, para
adequagdo ao padrdo de impressdo em papel. Essas dimensdes sdo similares & maioria das
matrizes de eletrodos, como as apresentadas por Kajimoto et al. (2003), Pereira (2006) e Liu et
al. (2016). Conforme a imagem no topo ¢ a esquerda na Figura 38 (a), as fitas adesivas brancas
— aplicadas do lado esquerdo e também abaixo da linha Braille — t€ém a finalidade de servir
como guias para o deficiente visual, mostrando respectivamente o inicio e a orientagdo
horizontal da linha de celas.

No centro da Figura 38 (a), o eletrodo positivo, apos a cromagem e o polimento, resultou
em um espelho de 100 mm de altura por 180 mm de comprimento, situado 45 mm abaixo da
linha Braille, para favorecer ergonomicamente o apoio da parte inferior da palma da méao, tanto
de eventuais leitores infantis quanto de adultos, lembrando que na leitura Braille convencional

esse apoio ndo existe, em detrimento a ergonomia.

4.2.2 Consideragdes sobre a frequéncia

Para determinar a frequéncia ideal dos testes, foram considerados trés fatores:
e As limitagdes sensoriais do tecido nervoso;
e Os efeitos relativos a estimulag@o impulsiva;

e (s efeitos associados a velocidade relativa de leitura.
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4.2.2.1 Limitagoes sensoriais

O periodo refratdrio ou de laténcia de cada neurdnio limita a sua frequéncia de
estimulagdo. Conforme a Figura 24, no caso dos mecanorreceptores responsaveis pela leitura
em Braille, as células de Merkel apresentam resposta em frequéncia até¢ 100 Hz, com a melhor
frequéncia de resposta em 5 Hz, enquanto os corpusculos de Meissner tém frequéncia de até
300 Hz, com a melhor resposta em frequéncia em 50 Hz (KANDEL et al. 2014). Apesar de isso
ndo impedir que os efeitos da eletricidade sejam percebidos em frequéncias maiores através das
outras diversas fibras nervosas existentes, para a topologia do circuito escolhido, as frequéncias
menores também favorecem tanto a ideia da minimizacdo do consumo energético quanto
permite a manutencdo do nivel referencial de tensdo oferecido. Isso devido a reducdo da
quantidade de carga drenada a partir do capacitor C1 do circuito de testes apresentado na Figura
36, considerando que o carregamento desse componente até o referencial de tensdo continua
mensurado, ocorre por meio dos picos de tensdo senoidal pulsada em 120 Hz, resultante da

retificacdo em onda completa de 60 Hz.

4.2.2.2 Efeito pelicular

Como a redugdo na tarefa do ciclo ou duty cicle da onda retangular, motivada pelo
periodo refratario dos neurdnios, resultou em um trem de impulsos, logo a frequéncia
determinada por meio do gerador de fungdes corresponde a taxa de repeti¢do de impulsos
unipolares, separados por periodos nulos relativamente grandes, se comparados com o tempo
de duracdo de cada impulso. Logo, cada impulso pode ser entendido como um evento
individual, em que a largura ou periodo de duragdo de cada impulso estd associada a uma
frequéncia fundamental, que resulta relativamente elevada em comparagdo com a frequéncia de
repeticdo dos impulsos. Isso significa que existe uma frequéncia associada a cada impulso o
que pode gerar um efeito pelicular, que tende a manter os campos eletromagnéticos resultantes
na interface entre a pele e o eletrodo, concentrando energia extra na epiderme.

Tal efeito pelicular individual de cada impulso sugere o uso de frequéncias de repeticdo
mais baixas possiveis para minimizar o que poderia, eventualmente, gerar a saturagdo sensorial
ou até mesmo a deterioracdo dos mecanoreceptores, principalmente dos que se encontram mais
proximos da interface epidérmica, como ¢ o caso das células de Merkel e dos corptsculos de

Meissner.
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4.2.2.3 Efeito da velocidade de leitura

A linha Braille, quando sensibilizada com uma determinada frequéncia de repeticao de
impulsos unipolares, ao ser percorrida pelo deslocamento da digital do usudrio, oferece a
percepcdo dessa frequéncia reduzida pela velocidade relativa de leitura. Desse modo, quanto
menor a frequéncia do sinal e maior a velocidade de leitura, menor ainda sera a frequéncia
resultante percebida pelo leitor.

Portanto, para evitar que durante o experimento o leitor deixe de perceber quaisquer dos
pontos da cela Braille, a minima percepgao possivel de um ponto seria, ao percorrer a distancia
equivalente ao diametro cada ponto ou eletrodo, que este emitisse a0 menos um Unico pulso de
tensdo. Porém, a fim de se garantir a melhor percepcao tatil possivel, optou-se por ampliar para
o minimo de trés impulsos gerados ao percorrer o didmetro do eletrodo. Isso porque, em caso
de uma falha eventual no sinal — motivada por interferéncia eletromagnética ou quaisquer outros
motivos técnicos — que seja capaz de prejudicar a emiss@o de pelo menos um dos impulsos, a

informagdo ndo seria omitida e ainda poderia ser refor¢ada por um segundo impulso.

4.2.3 Determinacao da frequéncia

Conforme as consideracdes acima, a frequéncia foi calculada tendo como referéncia
uma velocidade de leitura considerada méxima, permitindo que qualquer usuario, mesmo um
com maior capacidade de leitura, tivesse acesso as informacdes com eficacia.

A velocidade maxima de leitura, conforme a APACE, é de 200 caracteres por minuto
ou 3,34 caracteres/s. A distancia percorrida ¢ a propria linha Braille, com 28 caracteres em
174,5 mm, 28 caracteres divididos por 3,34 caracteres/s resulta em 8,4 s, equivalendo a
velocidade maxima de 22,8mm/s. Dessa forma, ao percorrer a distdncia de 1,2 mm equivalente
ao diametro do eletrodo, decorrem 0,0527 segundos, periodo em que trés impulsos devem
acontecer, logo 0,0527 s divididos por 3 resulta no periodo de 0,0176 s, que corresponde a
frequéncia minima de 56,93 Hz, imediatamente arredondado para 60 Hz.

Conforme a Figura 24, a frequéncia calculada de 60 Hz ¢ compativel com os limites de
frequéncia sensoriais de até 300 Hz dos mecanorreceptores, ficando mais proxima da frequéncia
ideal de 50 Hz para os corpusculos de Meissner, porém dentro da faixa de frequéncia das células
de Merkel, de at¢ 100 Hz. Também atende a frequéncia de carga em 120 Hz do capacitor C1

do circuito sensibilizador, sobrando tempo para a carga completa antes de cada descarga. Essa
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frequéncia também contribui para diminuir a repeticdo de impulsos, minimizando eventuais

consequéncias do efeito pelicular.

4.3 Medi¢coes da densidade de corrente com a matriz inicial

A medi¢@o da densidade de corrente entre a pele e o eletrodo ¢ fundamental porque
demonstra a efici€ncia do conjunto eletrodo e sinal, auxiliando o pesquisador a desenvolver o
sistema implementado. No caso deste trabalho, essa eficiéncia também ¢ importante devido a
redugdo do consumo, pois a otimizagdo da sensibiliza¢do corresponde a reducdo da energia.
Entretanto, a resisténcia elétrica da pele humana ¢ inconstante, apresentando valores tipicos
variando de 0,02 MQ a 2 MQ (SCHWARTZ; ANDRASIK, 2016).

No inicio de cada um dos experimentos, realizados em momentos distintos, foram
registradas medi¢des da resisténcia elétrica do dedo indicador de cada voluntario. Para isso
empregou-se 0 mesmo multimetro digital que compos o sistema da Figura 36, tendo a mao do
voluntario posicionada conforme a Figura 40 e sempre considerado o pior caso, ou seja, quando
ocorria 0 maior valor de resisténcia para ambos os voluntarios, resultando nas densidades de

corrente da Tabela 2, sendo que para cada valor obtido, foram realizadas trés medicdes.

Tabela 2 — Medidas da densidade de corrente da matriz inicial

Tensdo de Pico Up [V], Resisténcia R [MQ] e Densidade de Corrente Eficaz Di [pA/mm?]

Voluntario | Up | R | Di |Up | R | Di [Up| R | Di [Up| R | Di [Up | R | Di
82 [ 460,71 [ 100 6,8 [0,558 | 80 |56 |0,56| 75 | 3,1 | 0,96 | 85 |27 ] 1,26

90 (3,5 | 1,02 77 | 1,2 {254 | 93 |34 (1,08 | 78 | 52 | 0,59 | &3 | 4,1 0,80
88 |54 |065] 92 |43 |085| 76 |48 0,63 | 8 | 3,7 |094| 95 |74 | 0,57
76 |42 (0,72 | 8 | 3,8|086| 8 |52 (061|120 9,1 |0,52| 8 | 63| 0,54

A

Fonte: Autor (2021)

As mensuracdes foram realizadas em ambiente com temperatura estabilizada em 23°C,
minimizando a sudorese da pele, para que resistividades maiores fossem atingidas, tendendo a
exigir do sistema ensaiado valores de tensdo mais elevados para a sensibilizagdo. Dessa forma,
foi possivel a simulacdo dos casos mais exigentes quanto a capacidade de tens@o a serem
apresentadas pelo prototipo.

A Tabela 2 demonstra as medidas das densidades de corrente eficaz ou RMS, calculadas
a partir das tensdes de pico ajustadas no limiar de sensacdo e das resisténcias elétricas

apresentadas pelas maos dos voluntarios em contato com a matriz de eletrodos.



85

A frequéncia de repeticdo de impulso utilizada foi de 60 Hz, com 0,2 % de ciclo de
trabalho ou 33 ps de duragdo do impulso, para a area de contato de um eletrodo de 1,13 mm?.

O calculo da densidade de corrente eficaz no eletrodo negativo, utilizada para obter os

resultados da Tabela 2, foi realizado através das equagdes (1) e (2)
Uef = Up.VDc 1)
()

Di= (Uef/ S.R).10°

Onde:
Uef representa a tensao eficaz ou RMS em Volts;

Up corresponde a tensdo de pico em Volts;
Dc é o Duty Cicle ou tarefa do ciclo, que conforme o item 4.3 ¢ 0,2%, entdo: Dc = 0,002;

Di representa a densidade de corrente em pA/mm?;
S é a area da superficie de contato com o eletrodo em mm?, no caso: S = 1,13mm?;

R corresponde ao valor da resisténcia 6hmica medida em MQ.

4.4 Modelo elétrico

Para o melhor entendimento sobre a interag@o entre o sistema sensibilizador e o usuario,

foi proposta a modelagem elétrica, por meio da topologia de um circuito equivalente,

considerando o ponto de vista do sistema sensibilizador em relagdo ao usuario.
A Figura 39 demonstra posicionamento da mado do voluntdrio sobre a matriz de

eletrodos, do ponto de vista do circuito elétrico que realiza a sensibilizagdo eletrocutanea.

Figura 39 — Méo do voluntario na matriz de eletrodos

Fonte: Autor (2021)
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A mao equivale a uma carga resistiva, ao interconectar as superficies dos eletrodos
positivo e negativo da matriz de eletrodos, que fecha o circuito alimentado pela fonte ajustavel,
a qual por sua vez ¢ chaveada pelos drivers, apresentados na Figura 36.

Considerando os valores medidos, durante os experimentos apresentados na Tabela 2,
que variaram entre 1,2 MQ a 9,1 MQ, correspondendo a resisténcia total equivalente a méo, ¢
possivel atribuir esses valores ao circuito equivalente, conforme a Figura 40, que foi submetido
durante os experimentos, a tensdes de pico da fonte (Up), que variaram de 75 V até 120 V, para

que o usuario pudesse perceber adequadamente a sensibilizagao.

Figura 40 — Modelo elétrico dos experimentos iniciais
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Fonte: Autor (2021)

O valor de resisténcia minima, a partir da Tabela 2, ¢ representada na Figura 40 por um
resistor fixo de 1,2 MQ, associado em série com um resistor variavel de zero a 7,9 MQ, para a

soma resultante atingir o maximo de 9,1 MQ, conforme os experimentos.

4.5 Experimentos iniciais da eficacia de leitura

Logo apoés o levantamento dos pardmetros de operacdo, foram conduzidos ensaios para
viabilizagdo da eficacia de leitura, que ¢ dependente da capacidade do leitor de diferenciar a
sensagao entre os distintos pontos da cela Braille.

Conforme Koeppen e Staton (2020), a discriminagdo entre dois pontos de estimulo tatil
¢ proporcionada pelos denominados campos receptivos, que sdo areas da pele providas de certa
densidade de mecanorreceptores, consideradas as caracteristicas de cada tipo. Quando os sinais
desses campos receptivos sdo interpretados pelo sistema nervoso central, este determina qual
sera a capacidade de discriminagdo entre dois ou mais estimulos simultdneos em uma

determinada area da pele. Dentre os variados tipos de mecanorreceptores, as células de Merkel
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— excitadas catodicamente no presente trabalho — e os corpusculos de Meissner apresentam os
campos receptivos, contendo definicao espacial ou capacidade discriminatéria dentre multiplos
pontos de sensibilizacao.

Logo, a prioridade desses ensaios foi a avaliacdo e a otimizagdo da discriminagdo entre

os pontos da cela Braille, porém levando em consideracao:

e A climinacdo das sensacdes incomodas, orientando o voluntario para retirar a mao
da matriz de contatos e relatar quaisquer incomodos — por menores que fossem —
diminuindo a tensdo imediatamente para poder recomecar o ensaio;

e O ajuste da tensdo sempre proxima do limiar de percep¢do do voluntario, evitando
sobre-excitagdes, tanto para eliminar as sensacdes incomodas — pois as tensdes de
limiar e incodmodo sdo proximas — quanto para evitar a saturagdo da percepgao tatil,
conforme adiante;

e A saturagdo da percepcao tatil apos determinado tempo de leitura, fato que foi
percebido nos ensaios para o levantamento dos parametros de operagdo —
denominado de efeito de adaptagdo por Pereira (2006) —, exigindo o aumento da
tensdo tipicamente apos 30 minutos de ensaios;

e O aumento da sudorese, em parte controlado através da estabilizagdo da temperatura
ambiente, pois ela naturalmente diminui a resisténcia da pele, intensificando a

densidade de corrente, podendo contribuir para o incdmodo e o efeito de adaptagao.

4.5.1 Limiar da discriminag@o entre dois pontos

Quando uma cela Braille impressa em papel oferece dois ou mais pontos em alto relevo
a serem reconhecidos pelo leitor, esses estimulos s@o simultdneos durante a passagem do dedo
de leitura. Mas, no caso dos impulsos elétricos, quando dois eletrodos negativos proximos sao
ligados simultaneamente, como a digital do voluntério esta polarizada positivamente, ao tocar
ambos os eletrodos gera uma corrente elétrica total que corresponde a soma das duas correntes
fornecidas aos eletrodos, resultando em um tnico né ou ponto de fluxo elétrico, porém com
maior area resultante em comparagdo com 0s pontos originais, ou seja, o leitor diminui ou anula
a capacidade discriminatoria, inviabilizando a leitura.

Relativo a distancia minima para a percepcao entre dois pontos, conforme Nohama
(1997) apud Pereira (2006), para a sensibilizacao eletrocutanea, o limiar da discriminagao entre

dois pontos ou TPDT, ocorre a partir da distancia de 7mm.
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Como as celas Braille da matriz de eletrodos inicial possuem espacamento menor do
que o TPDT mencionado, para atender ao padrido das celas Braille convencionais, isso
inviabilizou a leitura. Portanto, a discriminagdo entre dois pontos excitados eletricamente e
distanciados a menos de 7mm, foi um desafio que exigiu uma primeira adequag@o no sistema

inicial.

4.6 Primeira adequacio do sistema

Buscando a necessaria distingdo entre os pontos para a leitura Braille eletrotatil, dois
eletrodos negativos foram estimulados com trens de impulso idénticos em frequéncia e largura
de pulso, porém foram defasados em meio periodo no tempo, ocorrendo alternadamente um
impulso do primeiro eletrodo e meio periodo apés o impulso do outro eletrodo, ¢ assim
sucessivamente.

Para realizar a defasagem dos trens de impulsos, o circuito do sensibilizador apresentado
na Figura 36 foi adequado, substituindo o gerador de fungdes digitais por um microcontrolador,
usando saidas distintas para cada um dos gates de Q1 e Q2.

Como a frequéncia de repeticdo em cada um dos trens de impulsos foi de 60 Hz, que
defasados resultaram em 120 Hz ao leitor, a interpretacio do sistema nervoso central
reconheceria os sinais defasados como eventos simultaneos, semelhante ao que ocorre com a
sucessdo em 24 Hz de fotografias utilizadas nas antigas projecdes cinematograficas, percebidas
pelo SNC como movimento continuo.

Entretanto, ap6s implementada essa modificacdo na geragdo de sinais, os voluntarios
relataram nitida diminui¢@o da percepgao, exigindo o aumento da tensdo para atingir o0 mesmo
nivel de percepcdo anterior, quando era sensibilizado apenas um ponto. Isso ocorreu porque ao
gerar dois pontos de excitagdo elétrica, mesmo que defasados, para o circuito de alimentacdo
trata-se de uma carga dobrada a ser suprida pelo mesmo capacitor de filtragem C1. Apesar de
a intensidade de corrente drenada do capacitor estar na ordem de microamperes, foi o suficiente
para diminuir a tensdo abaixo do limiar de percepcao.

Em um primeiro momento, a solu¢do foi simples: aumentar a capacitancia. Outras
solucdes seriam ainda melhores, como utilizar uma fonte chaveada oferecendo um nivel
continuo de tensdo. Porém, com uma analise mais profunda do problema, percebe-se, na pratica,
que um leitor adulto pode atingir de uma e meia a duas celas Braille com a extremidade digital,
significando algo entre 9 a 12 eletrodos, que receberdo uma carga resistiva por curto periodo de

tempo, pois o dedo do leitor estara em movimento, bem como a quantidade real de eletrodos
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acionados varia conforme as letras que forem apresentadas pelo display. Assim, para manter o
nivel de tensdo acima do limiar de percep¢ao, mas abaixo do sentimento de incomodo, o ideal
seria um sistema capaz de captar a posi¢do do dedo do leitor, calcular a quantidade de pontos
acionados e assim controlar a intensidade de tensdo fornecida, porém mudando rapidamente
essa intensidade na medida em que o dedo do leitor modifica a sua posi¢do. Ora, um sistema
com esse nivel de complexidade tende a elevar o custo, exigindo alta velocidade de
processamento, sistema de sensoriamento em multiplos pontos e programagao sofisticada.

Ademais, ap0os os devidos ajustes, os voluntarios ndo conseguiram perceber com nitidez
a distingdo entre dois pontos, nem mesmo ativando dois pontos mais distantes possiveis dentro
da cela Braille. Ou seja: ativando os pontos 1 ¢ 6 ou entdo 4 ¢ 3, que estdo cerca de 5,7 mm de
distancia entre si, novamente confirmando a distdncia minima de 7mm para a distingdo entre
dois pontos, informada por Nohama (1997) apud Pereira (2006).

Ao analisar esse fato, observou-se — apesar de os sinais serem fornecidos em momentos
diferentes — que o sistema sensorial humano ndo foi capaz de percebé-los como distintos,
porque devido ao efeito da frequéncia, ndo houve tempo de o SNC registrar a informacao acerca
dessa distingdo, pois provavelmente ndo houve tempo para cessar o periodo refratario dos
neurdnios sensoriais, conforme preconiza Koeppen e Stanton (2020). Lembra-se, ainda, que
além dos axdnios das células de Merkel e dos corpusculos de Meissner — ambos
mecanorreceptores responsaveis pela leitura em Braille — também existem muitos outros
axonios que podem ser atingidos pelo campo elétrico sensibilizador. Portanto, a primeira

adequagdo do sistema nao obteve resultado positivo.

4.6.1 Pontos extrassensiveis na pele

Mesmo controlando a intensidade do sinal de forma a ndo ocorrer incomodo, houve
casos em que o reposicionamento ou pequenos deslocamentos da digital do usuario sobre o
eletrodo causou forte desconforto. Descobriu-se, entdo, que esse incomodo poderia ocorrer em
determinados pontos localizados proximos ao centro da extremidade da digital dos voluntarios,
pois reposicionando o dedo novamente em 2mm, aproximadamente, era o suficiente para
resolver o problema. Desse modo, aparentemente, apresentaram-se pontos na digital com maior
sensibilidade a eletricidade, que foi inicialmente atribuido a uma sudorese mais intensa naquele
ponto, e a consequente diminuicdo da resisténcia elétrica local. A partir dessa hipotese, foi
realizada a secagem cuidadosa da digital antes e também quando da ocorréncia dessas

reclamagdes, o que ndo solucionou definitivamente essas sensagdes. Sendo assim, o motivo de
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existirem esses pontos extrassensiveis ndo pdde ser esclarecido, inclusive porque a fisiologia
da extremidade digital humana e seus possiveis efeitos interativos nas sensacdes eletrocutaneas
ndo sdo o foco do presente estudo.

Entretanto, isso demonstrou que o fato de os eletrodos negativos apresentarem areas
reduzidas, capazes de concentrarem os campos elétricos e incrementarem a densidade de
corrente, contribuiu para que esses pontos sensiveis fossem eletrificados mais intensamente
quando do encontro com um eletrodo. Tal fato causou desconforto, eventualmente relatado
como uma sensagdo pungente insuportavel, capaz de forgar os voluntarios a retirarem suas

digitais instintivamente do eletrodo.

4.7 Segunda adequacio do sistema

Como apo6s a primeira adequacdo do sistema, tendo modificado o circuito, os ensaios
ndo foram satisfatorios devido a ndo discriminacdo entre os pontos, somado as dificuldades
com a fonte de alimentagdo e aos eventuais desconfortos em determinados pontos das digitais
dos voluntarios, percebeu-se a necessidade de uma reavaliacdo mais profunda do sistema de
sensibilizacdo, antes de partir para uma solucao complexa, como a descrita no quinto paragrafo
do item 4.6. A primeira reavaliacdo deveria incluir a matriz de eletrodos, buscando maior

abrangéncia para uma soluc¢do alternativa.

4.7.1 Analise dimensional da matriz inicial

No que tange as dimensdes da cela, essa foi primeiramente revisada, considerando a
distancia de 7mm preconizada por Nohama (1997) apud Pereira (2006). Recalcularam-se as
dimensdes da cela, o que resultou em formato ergonomicamente invidvel para a leitura,
especialmente para criancas e adolescentes, justamente o motivo pelo qual existe a atual
padronizagdo em tamanho reduzido. Porém, mesmo que essas novas dimensdes pudessem ser
praticadas, haveria a reducdo da quantidade total de caracteres na linha Braille em 60 %,
exigindo que o leitor percorresse cerca de trés vezes mais espaco para ler a mesma quantidade
de caracteres do espacamento convencional.

Em relacdo ao redimensionamento da superficie de contato dos eletrodos da cela de
leitura eletrotatil, os pontos de alta sensibilidade na extremidade das digitais — observados
durante os ensaios, conforme o item 4.6.1 — sugeriam um aumento das superficies de contato

dos eletrodos, evitando a concentracdo demasiada dos campos elétricos e da consequente sobre-
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excitagdo daqueles pontos sensiveis. Essa necessidade novamente exigia o redimensionamento
da cela, apesar de isso criar dificuldades ergondmicas. Entretanto, o aumento das superficies de
contato diminui a distancia entre essas areas, prejudicando a disting@o entre os pontos a serem
lidos.

Uma solugdo harmoniosa entre os quesitos supra, de maneira ndo excludente, resultou
invidvel porque sempre alguma questdo deixava de ser adequadamente atendida, apresentando
alguma deficiéncia que teria de ser simplesmente aceita como menos prioritaria. Ou, ainda,
conceito de matriz de eletrodos deveria ser repensado de modo mais profundo do que
simplesmente em termos geométricos ou de design, buscando outro ponto de vista. Logo, optou-

se por verificar essa Ultima ideia.

4.7.2 Analise para a adequagdo funcional da matriz

Durante a busca por uma alternativa as matrizes de contato convencionais, a
funcionalidade desse tipo de interface foi analisada observando o fluxo de informagdes binarias,
tanto do ponto de vista da recep¢do quanto da leitura.

Para que o leitor receba as informagdes da interface, cada caractere ¢ disponibilizado
por meio de celas com 6 bits, a serem recebidos simultaneamente em um tinico terminal receptor
ou extremidade digital, o que na area de informatica ¢ uma forma de comunica¢do semelhante
a denominada como paralela, ou seja, os bits sdo recebidos ao mesmo tempo, no entanto
precisam ser perfeitamente distinguidos. Nessa linha de raciocinio, o leitor da informagdo
possui mais de um terminal de contato ou dedos, cujo niimero total supera a quantidade de bits
de cada caractere a ser recebido.

Logo, ¢ natural que fosse questionado se cada um dos dedos poderia ser responsavel
pela recepcdo de um unico bit do total da informag@o, o que simplesmente dispensaria a
necessidade de distinguir pontos em um mesmo terminal ou extremidade digital. Entretanto,
isso lanca outra questdo: se os deficientes visuais conseguiriam realizar com facilidade essa
leitura separadamente em cada um dos dedos. Imediatamente apos a essa analise, ao relembrar
as imagens da Figuras 4 e 6 (a), que apresentam a interface inversa, responsavel pela
transmissdo das informagdes — o teclado — confirmou-se que essa ideia de comunicacdo de um
unico bit para cada extremidade digital ja existe ha muito tempo, porém somente para escrita
ou transmissdo de informagdes, € ndo para a leitura ou recepgdo de informagoes.

Dessa forma, uma matriz de eletrodos que possuisse seis pontos de recepcdo de

informagdo eletrotatil, poderia utilizar seis pares de contatos, cada par empregando os dois
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polos da fonte de excita¢do, um par para cada extremidade digital diferente. Isso seria suficiente
para que o leitor recebesse uma sequéncia de caracteres sem a necessidade de percorrer uma
linha Braille, cumprindo a funcdo de interface eletrotatil para recep¢do de informagdes em
Braille.

Essa configuragdo solucionaria definitivamente o problema da discriminacdo entre
pontos distintos da cela, pois em vez de um conjunto de bits por digital, ha somente um bit.
Outra vantagem evidente ¢ a quantidade reduzida de eletrodos, que antes era de 28 caracteres
de 6 bits, resultando em 168 eletrodos negativos mais um positivo, mas nessa nova configuracao
seriam seis pares de contatos, ou seja, apenas 12 eletrodos. Isso resulta na simplificagdo dos
circuitos, otimizacdo energética, dentre outras consequéncias positivas para a minimizac¢ao dos
custos e da portabilidade. Essa pequena quantidade de eletrodos favorece o aumento da area
superficial dos mesmos, o que colabora com a diminui¢do da densidade de corrente, evitando
que os pontos extrassensiveis, observados em 4.6.1, sejam excitados em demasia.

Atualmente, conforme a APACE, durante a alfabetizacdo dos deficientes visuais, o
aprendizado da escrita inicia normalmente com a reglete, porém concomitantemente com o0 uso
das maquinas de escrever em Braille. Logo, a sequéncia de informagdes através de um bit por
dedo ja esta consolidada em deficientes visuais desde a alfabetizagdo, o que vem ao encontro
com esta nova proposta de leitura, que utilizaria a mesma sequéncia de informacdes,
viabilizando o uso dessa nova configura¢do da matriz de eletrodos.

Uma facilidade desse novo sistema de comunicagdo em Braille, € que o proprio teclado
poderia ser um par de eletrodos sensivel ao toque, transmitindo as informacdes tecladas e
também funcionar como um par de eletrodos para sensibilizacdo tatil, realizando a recepgao de
informagdes oriundas da internet a partir de outro teclado remoto ou de um texto eletrénico.
Dessa forma, viabilizaria um sistema inédito de transmissdo e recepgao de informagdes de texto
por meio da mesma interface.

Portanto, como essa nova proposta de alteracdo funcional da matriz de eletrodos
aparentemente solucionaria os problemas observados durante os ensaios anteriores, foi

realizada a sua implementacao.

4.7.3 Implementagdo da matriz modificada

O primeiro item a ser estudado para a implementacdo dessa nova matriz, ¢ a

configuragdo dos eletrodos. Dessa forma, conforme a Figura 41, foram criados cinco conjuntos

de eletrodos, possibilitando a escolha do tipo mais adequado, através de experimentos.
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Figura 41 — Desenho dos conjuntos de eletrodos experimentais
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Fonte: Autor (2021)

O primeiro conjunto (1), ¢ o mais simples, com seis pares de eletrodos de superficie
continua em formato retangular, com 8,5 mm de largura por 40 mm de comprimento, separados
por um gap de 1 mm. O segundo (2) e o terceiro (3) conjuntos, apresentaram trilhas de contato
dispostas transversalmente, ou horizontais a digital do usuario, com Imm ¢ 2mm de largura
respectivamente, com o mesmo gap de 1 mm. O quarto (4) ¢ o quinto (5) conjuntos, sdo
similares aos dois anteriores, exceto pela disposi¢do longitudinal das trilhas.

A Figura 42 mostra a PCI resultante do projeto da Figura 41.

Figura 42 — Imagem das cinco matrizes propostas

Fonte: Autor (2021)
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Essa PCI foi devidamente fixada sobre um gabinete isolante, com cinco saidas laterais
de seis pares de contato para as fiacdes de cada conjunto. Porém, para a utilizacdo desses seis
pares por conjunto, foi necessaria a correcao das trilhas, realizando cortes, como pode ser visto

no centro dos circulos azuis, marcados na Figura 42.

4.7.4 Segunda adequagdo do circuito sensibilizador

Para verificar a necessidade de adequar o circuito sensibilizador da nova matriz
implementada, foram realizados testes utilizando o mesmo circuito descrito em 4.6, para
acionar dois pares de eletrodos, sensibilizando os dedos médio e indicador dos voluntarios.
Porém, eles relataram sensacoes desconfortaveis. Ao analisar essas ocorréncias, foi observado
que ao sensibilizar somente o dedo médio, esse apresentou menor resistividade do que o dedo
de leitura ou indicador, gerando desconforto. Logo, restou evidenciado que cada extremidade
digital possui caracteristicas elétricas e de sensibilidade diferentes. Portanto, considerando a
observagdo acima, confirmou-se a necessidade da adequagdo do circuito sensibilizador para a
nova matriz implementada. Portanto, a Figura 43 apresenta os diagramas do novo circuito

sensibilizador, cuja topologia completa consta no Apéndice 2.

Figura 43 — Diagramas do novo circuito sensibilizador
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Fonte: Autor (2021)
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Devido a necessidade de potenciais elétricos distintos para excitar as extremidades
digitais, foram implementadas fontes ajustaveis continuas de AT — HV1 a HV6 — utilizando um
autotransformador de sete taps, apds o ajuste médio do variac, para viabilizar os ajustes finos
antes da retificacdo e filtragem. Mas, para garantir a ndo ocorréncia da dispersdo de correntes
entre eletrodos negativos, prejudicando a percepgdo, foram gerados seis impulsos defasados nas
fontes de sinal de E1 a E6, a partir do microcontrolador, para apenas um dos polos negativos
dos pares de eletrodos, PE1 a PE6, fosse aterrado a cada impulso.

Entretanto, os distintos potenciais positivos dessas fontes de AT sdo fornecidos
ininterruptamente como referéncia, o que poderia gerar percursos paralelos através dos dedos
dos voluntarios, devido as diferengas entre os potenciais ajustados, o que foi bloqueado pelos
diodos D1 a D6. Portanto, ao acionar quaisquer dos interruptores, S1 a S6, dos circuitos de BT
das fontes de sinal, mesmo que simultaneamente, os impulsos acionam os opto-acopladores
Optol a Opto6, que galvanicamente isolados dos circuitos de AT, energizam os gates dos
transistores Q1 a Q6, aterrando cada um dos eletrodos negativos em seu respectivo tempo,
sensibilizando as extremidades digitais do usuario com potenciais distintos, porém sem a

ocorréncia de efeitos secundarios indesejados.

4.8 Finalizaciao do prototipo

A Figura 44 mostra a imagem do circuito sensibilizador montado apds a segunda
adequagdo. onde os seus elementos principais, descritos com referéncia aos diagramas do novo
circuito sensibilizador da Figura 43, foram marcados com retangulos, identificados por letras
minusculas, em que apresenta um teclado Braille montado com interruptores para campainha
(d), numerados na sequéncia padrdo para a escrita de maquina em Braille.

O variac ndo aparece na imagem, mas era conectado com os pinos tipo banana (h),
enquanto o plugue (i) alimentava os seis transformadores (c), responsaveis pelas fontes de 5 V
(b) — Ul a U6 — utilizadas para acionar fontes ajustaveis continuas de AT (a) - HV1 a HV6 —
através dos gates dos transistores MOSFET, Q1 a Q6, localizados no centro do retangulo (a),
logo abaixo dos capacitores, C1 a C6. O elemento (e) € um autotransformador com sete taps,
usado para o ajuste fino das tensoes aplicadas nos dedos dos voluntarios, por meio da matriz da
Figura 42. O elemento (g) ¢ um microcontrolador modelo PIC16F887, responsavel pelas fontes

E1l a E6, enquanto o transformador (f) ¢ a fonte de alimentacdo desse microcontrolador.
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Figura 44 — Imagem do circuito sensibilizador
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Fonte: Autor (2021)

O Apéndice 3, apresenta mais detalhes técnicos desse circuito sensibilizador.

4.8.1 Defini¢do da matriz de eletrodos

Ap6s a defini¢do do circuito, foi possivel a escolha da melhor entre as cinco matrizes
apresentadas na Figura 42, ou seja, a mais efetiva em termos de sensibilizacdo e que
apresentasse menos desconforto.

Foram feitos ensaios de ajuste de tensdo conforme o fluxograma da Figura 35, em que
foi observado que as quatro ultimas matrizes, mais elaboradas, exigiram maior valor de tensdo
para a sensibilizacdo, restando apenas a primeira matriz, mais simples, que apresentou o melhor
resultado, com maior percepgao para menor tensdo de excitacao.

Também foi observado que ndo houve quaisquer eventos relativos aos pontos
extrassensiveis citados em 4.6.1, ou seja, aparentemente esse efeito desapareceu com esse tipo
de matriz de eletrodos. Consequentemente, o sistema implementado com a primeira matriz da
Figura 42 e o circuito sensibilizador da Figura 44 viabilizaram os ensaios da eficacia de leitura

para a finalizagdo do prototipo.”
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios com o protétipo finalizado sdo apresentados e discutidos neste

capitulo, conforme a sequéncia:

Apresenta-se o conceito final, a partir do conceito projetado e do protétipo finalizado;
Apresenta-se as medidas com o prototipo finalizado;

Compara-se as medidas da densidade de corrente com os trabalhos referenciais;
Compara-se as medidas da densidade de corrente da matriz inicial com a final;
Demonstra-se a eficacia de leitura a partir de ensaios com o prototipo;

Calcula-se o consumo estimado de energia para sensibilizagdo do protétipo;
Realiza-se a estimativa dos custos dos materiais para a produgdo;

Compara-se os objetivos do projeto com os resultados praticos obtidos;

Explora-se as possibilidades de inovac¢do do dispositivo proposto.

5.1 Conceito final

A partir do conceito apresentado na Figura 34, desenvolvido empregando o método de

Pahl et al. (2005), foi realizada a modificagdo obtida por meio dos ensaios para o

desenvolvimento do protétipo, apresentados no capitulo 4, gerando o conceito final do

dispositivo proposto, conforme a Figura 45.

Figura 45 — Conceito final do dispositivo proposto
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1- Retorno sonoro; 2- Teclado sensivel ao toque e Display Braille, teclas 37 mm X 16,6 mm, c/ eletrodos bipartidos;
3- Touchpad 66 mm X 105 mm; 4- Apoio p/ maos; 5- Interruptor L/D; 6- Conector USB; 7- Pontos de apoio em bancada.

Fonte: Autor (2021)
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5.2 Medi¢des com o protétipo finalizado
Utilizando os meios e metodologia idénticos aos descritos no item 4.3, porém
empregando a matriz de contatos definitiva, foram registradas medi¢des da resisténcia elétrica

do dedo indicador de cada voluntario, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Medidas da densidade de corrente com o prototipo finalizado

Tensdo de Pico Up [V], Resisténcia R [MQ] e Densidade de Corrente Eficaz Di [nA/mm?]
Voluntario Up| R | Di |Up | R | Di |Up| R | Di |[Up| R | Di |Up| R | Di
551 1,81145| 60 {29 98 | 70 |24 [139| 50 | 1,9 | 12,5] 64 | 3,1 | 9,8

67 | 2,1 | 152 ] 65 |22 |14,0 | 62 |21 | 14,0 | 57 | 23 | 11,8 | 58 | 2,3 | 12,0
63 | 1,3 1230| 55 | 1,7 | 154 65 | 1,6 | 193 | 54 | 24 | 10,7 | 52 | 1,9 | 13,0
57 134180 | 5 (31| 77 |73 20174 | 47 |22 |10,2]| 63 | 2,2 | 13,6

A

Fonte: Autor (2021)

A éarea de contato utilizada para o célculo das densidades de corrente foi de 94mm?, ou
seja, metade da superficie média de contato dos dedos indicadores dos voluntarios.

Logo apos, foram realizados os ajustes de tensdo para cada uma das seis extremidades
digitais dos voluntarios leitores, buscando sempre a sensibilizacdo confortavel. Assim, a partir
desses ajustes e das medi¢des da Tabela 3, foi obtido o modelo elétrico final da carga vista a

partir do circuito sensibilizador, conforme a Figura 46.

Figura 46 — Modelo elétrico final
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o
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Fonte: Autor

Em relagdo ao sistema de ensaios inicial, houve uma queda de 38,5 % na tensdo média
de pico para a sensibilizagdo, enquanto o valor do resistor fixo, ou minimo, praticamente nao

se alterou, mas o resistor variavel diminuiu 73,4 %. A queda no valor do resistor variavel foi
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atribuida a diminui¢do da resisténcia de contato, devido ao aumento de 8.300 % da superficie
de contato com o eletrodo negativo. Mas a diminuicdo da diferenga de potencial para
sensibilizacao foi atribuida ao aumento da area de sensibilizacdo, de 18 mm?, cerca de dezesseis
vezes maior do que a area do eletrodo negativo da matriz inicial, de 1,13 mm?, devido a distancia

de separagdo de Imm entre os eletrodos, concentrando todo o campo nesse gap.

5.2.1 Comparativo com trabalhos anteriores

Sobre os valores mensurados de resisténcia, a Figura 46 apresentou um modelo baseado
somente nos parametros de operacdo levantados nos ensaios do presente trabalho, por essa razao
em condicdes diversas haveria, naturalmente, valores diferenciados, como nos casos em que 0s
voluntarios apresentassem a pele imida ou se fosse utilizado um gel condutor. Entretanto, os
valores atuais correspondem as condi¢des mais exigentes quanto a tensdo requerida, porque as
resisténcias apresentadas resultaram mais elevadas do que o apresentado por Schwartz e
Andrasik (2016), em que o maior valor tipico € de 2 MQ.

Sobre as densidades de corrente de sensibilizacdo mensuradas, dentre os diversos
trabalhos de pesquisa com estimulagao eletrotatil que foram resumidos e tabelados por Nohama
(1997) apud Pereira (2006), o experimento realizado por Melen e Meindl (1971) realizou a
estimulagdo direta com um par de eletrodos de aco na extremidade digital dos voluntarios, sem
o uso de gel condutivo, que resultou em uma corrente de sensagao limiar de 0,2 mA para a area
de eletrodo de 0,0078 mm?, correspondendo & densidade de 25.641 pA/mm?, enquanto
Solomonow ¢ Preziosi (1982) aplicaram gel condutivo em eletrodos coaxiais, obtendo a
corrente de sensacdo limiar de 6 mA para a area de eletrodo de 8,42 mm?, resultando em 712,6
pA/mm?. Lembrando que em ambos os experimentos a frequéncia ndo ultrapassou 200 Hz e
apresentou duracdo minima de pulso de 100 us, portanto atingindo valores de frequéncia e
duracdo de pulso proximos ao presente trabalho.

Comparando os resultados supra com os apresentados nos ensaios, na Tabela 3 a
densidade de corrente mais elevada ¢ de 0,023 pA/mm?, resultando 1.000.000 de vezes menor
do que a densidade de corrente no limiar de sensacdo para o primeiro experimento citado
(MELEN; MEINDL, 1971), em que nao foi utilizado gel condutivo e 30.000 vezes inferior no
caso do segundo experimento (SOLOMONOW; PRADOS, 1982), que utilizou gel. Os
resultados desses comparativos das densidades de corrente sugerem que o prototipo apresentou
reducdo de consumo para a sensibilizacdo. Porém, esses resultados também evidenciam que a

corrente elétrica em si ndo € a grandeza responsavel pela sensibilizagdo dos neurdnios, mas sim
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a diferenca de potencial resultante sobre as células sensoriais, semelhante ao disparo do gate de
um MOSFET, quando atingida diferenca de potencial necessaria, como foi demonstrado pela
Figura 26, que apresenta o atingimento do potencial de acdo de uma célula sensorial, conforme

Koeppen e Stanton (2020).

5.2.2 Comparativo entre as matrizes inicial e final

No que tange as densidades de corrente obtidas, as medi¢des realizadas durante o
desenvolvimento do prototipo, realizadas com a matriz inicial, conforme a Tabela 2, atingiram
o valor minimo de 520 nA/mm? ¢ maximo de 1.260 nA/mm?, enquanto as medi¢des com a
matriz final foram de no minimo 7,7 nA/mm? e no maximo 23 nA/mm?, ou seja, em média os
valores da densidade de corrente apresentados pela matriz final sdo 58 vezes menores do que

os da matriz inicial. Evidencia-se, assim, a otimiza¢do obtida com o protétipo.

5.3 Eficacia

Para avaliar a efic4cia da leitura, enquanto um voluntario digitava, aleatoriamente, uma
letra em Braille no teclado da Figura 44, o outro voluntario mantinha os dedos posicionados
sobre a matriz de leitura, para tentar identificar o caractere, informando em voz alta. Esse
experimento foi repetido 50 vezes, entdo os erros de leitura foram registrados e totalizados.
Logo apds, foram feitos outros 50 experimentos invertendo os papéis dos voluntarios,
totalizando 100 experimentos de leitura a cada dia de ensaio. Desse modo, ao todo foram
realizados, em cinco dias de ensaio, um total de 500 experimentos para a avaliacdo da eficacia
de leitura, conforme apresentado na Tabela 4. Observa-se que, apesar da diferenca entre as
médias, coincidentemente o desvio padrdo amostral foi idéntico, para ambos os voluntarios,

resultando em 1,3.

Tabela 4 — Experimentos sobre a eficacia do protdtipo

Voluntario | Erros a cada 50 leituras | Média Desv~10
Padrao

A 7185|165 6,2 1,3
B 6 |7 1141]5]| 4 5,2 1,3

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 4, além de apresentar que o pior resultado quanto a eficacia da leitura
corresponde a 84 % de acertos, enquanto o melhor resultado ¢ de 92 %, também apresentou os
menores numeros de erros nos ultimos ensaios, sugerindo possivel evolucdo na eficacia da
leitura para ambos os voluntarios. No entanto, o niimero reduzido de voluntirios e de
amostragens foram insuficientes para que essa possivel evolucao fosse confirmada.

Porém, a avaliacdo dos voluntarios sobre a eficécia, ficou reservada para o final dos
ensaios, por meio da penultima resposta (f) da entrevista, cujos quesitos sdo apresentados no
capitulo 3, item 3.2, em que perguntava se o prototipo foi eficaz para a leitura em Braille, entdo

ambos foram unanimes em responder afirmativamente.

5.4 Consumo energético

A Tabela 5 apresenta uma avaliagdo comparativa do consumo energético entre o sistema
de sensibilizagdo proposto e os sistemas comercial atual e outros dois em desenvolvimento,
considerando a pior hipdtese de consumo possivel para o protétipo. Isso porque se aplicou a
maior tensdo de pico de 73 V apresentada no modelo elétrico da Figura 46, para a menor
resisténcia tipica, informada por Schwartz e Andrasik (2016), de 20 kQ, calculando-se a
poténcia resultante a partir da equagao (3):

P =Uef2/R 3)

Onde:

P representa a poténcia resultante em mW;

Uef ¢ a tensdo eficaz em Volts, calculada pela equagéo (1) do item 4.3;

R ¢ a menor resisténcia tipica, ou 20 kQ.

Tabela 5 — Comparativo do consumo energético

Tecnologia Poténcia por ponto [mW]
Fluidos ER 70.000,0
SMAs 1.000,0
Piezoelétrica 10,0
Eletrotatil Proposta 0,5

Fonte: Autor (2021)

Dessa forma, a poténcia calculada para o pior caso possivel em relagdo ao prototipo,

resulta em 0,53 mW por par de eletrodo, ou ponto. As poténcias das demais tecnologias foram
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obtidas do Quadro 2, calculadas multiplicando as tensdes com as correntes necessarias para a
movimentagdo de um pino por cela, ou ponto. Lembrando que a tecnologia piezoelétrica ¢
comercialmente dominante nos DB atuais, enquanto as outras tecnologias estdo em estudos.
Resulta que a sensibilizagao eletrotatil proposta consome 20 vezes menos por ponto, do que a
tecnologia piezoelétrica, podendo consumir até 800 vezes menos, se na pratica for comparada
com os DB piezoelétricos de 40 celas, pois o dispositivo proposto utilizara sempre seis pontos

de sensibilizagao.

5.5 Estimativa de custo

Apesar do projeto ndo ter sido concluido, foi possivel obter uma estimativa do custo dos
materiais para a fabricagdo do produto, realizando cotacdes dos valores majorados a partir de
uma simplificacdo do projeto ou pré-projeto, tendo como base o conceito final. Dessa forma,
foi feita uma lista de todas as partes constituintes do dispositivo, desde a eletronica até o

gabinete, realizando cotacdes desses componentes para compor o custo estimado dos materiais.

5.5.1 Pré-projeto

A unidade de processamento e as memorias de programacao e dados, sdo fundamentais
para este projeto, o que foi satisfeito pelas solu¢des 5B e 6B da matriz morfoldgica do Quadro
9, utilizando o mesmo tipo de chip, denominado controlador de interface programavel ou PIC.

A utilizagdo do PIC neste projeto ¢ justificada, porque esse tipo especial de
microcontrolador foi desenvolvido para realizar tarefas que exigiriam o uso de sistemas mais
complexos, porém com custo acessivel, pois esse componente permite a obtencdo de
velocidades elevadas de processamento, devido a sua arquitetura RISC, ou computador com
um conjunto reduzido de instru¢des. Esta maior velocidade de processamento da arquitetura
RISC ocorre, porque a leitura de instru¢des pode ser feita ao mesmo tempo em que outras
instrucoes sao executadas. Entao o sistema fica todo o tempo executando instrugoes, resultando
em ganho de velocidade, o que acontece porque este sistema possui duas memorias diferentes
e independentes em termos de barramento e ligagdo ao processador.

A Figura 48 ilustra o diagrama de blocos para a integracdo dos circuitos do produto
acabado, unindo varios modulos eletronicos comerciais, tais como: modulo USB, modulo WiFi,

modulos de alimentagdo, bateria Li-lon, carregador externo e touchpad. Esses modulos custam
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mais caro ao consumidor final do que para a industria, logo tem-se a desejada majoragdo dos
valores para uma estimativa segura.

Quanto ao modulo principal, foi cotado um modulo educacional padrdo, utilizado
atualmente na UPF, denominado Kit PIC16F887, constituido por uma PCI dupla face com o

respectivo microcontrolador ou PIC, display, buzzer, dentre outros.

Figura 47 — Diagrama eletronico do produto
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Fonte: Autor

Os modulos restantes foram constituidos por seis fontes chaveadas independentes,
formadas por MOSFETs de BT, chaveando a saida de um dos moddulos de alimentacao,
exclusivo para essas fontes, nos primarios de seis transformadores toroidais de ferrite, com os
secundarios retificados e filtragem capacitiva. Lembrando que as seis saidas osciladoras do PIC
que controlam os MOSFETs BT atuam como PWMs, controlando os duty cicles para a obtencao
das diferentes tensoes ajustadas pelo usuario, enquanto o modulo de MOSFETs AT energiza a
matriz, controlado pela saida para o display do PIC, gerando seis trens de impulsos defasados

para o DB, realizando a escrita em Braille que sensibilizard os dedos do usuario.
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O modulo microrrelés utiliza seis relés atuando como isolagdo entre as portas de alta
sensibilidade do PIC, utilizadas como entradas para o teclado, protegendo-as das elevadas
tensoOes das fontes chaveadas, conectando as entradas do teclado com a matriz de contatos
apenas quando o usuario optar por usa-la como teclado sensivel ao toque, o que somente sera
liberado via software apds as tensdes das fontes terem sido anuladas por descarregamento
resistivo, com a desativagdo da oscilagdo PWM por determinado periodo. E para a deteccao da
anulagdo das tensdes, uma das fontes terd sua saida amostrada por divisor de tensdo ligado a

uma das entradas conversoras A/D do PIC.

5.5.2 Estimativa dos materiais

A listagem com as cotagdes de todos os materiais necessarios para a fabricagdo, desde
os componentes eletronicos, somados ao gabinete termoplastico até a cromagem da matriz de
contatos, dentre outros, estd no Apéndice 4. Lembrando que os componentes eletronicos foram
cotados, na maioria, com encapsulamento SMD e referenciados ao quantitativo para aquisicao

de até 5.000 pegas. Sendo assim, o valor total resultante foi de U$ 39,14.

5.6 Comparativo do projeto com os resultados

O Quadro 16 apresenta os requisitos do projeto, porém adiciona uma coluna de

avaliacdo do atendimento aos itens.

Quadro 16 — Avaliacdo de atendimento aos requisitos

Continuagao
LINHA Atendido?
MESTRA E/D REQUISITO n S-N-NA
Geometria D | Dimensoes 20,15 cm X 12,24 cm X 0,89 cm (ref.: tablet 8”) 1 N
Cinematica D | Display com o minimo de partes moveis 2 S
Forcas E | Suportar as cargas mecanicas do seu manuseio 3 NA
E | Suportar quedas de até 1m de altura 4 NA
E Suportar os ataques quimicos do contato com digital do usudrio 5 S
Matéria (umidade, acidez, oleosidade, poeira, sujidades, etc)
D | Peso total maximo 350 g 6 N
E | Processamento minimo leitura/escrita: 200 caracteres/min 7 S
E | O dispositivo devera ser silencioso, exceto quando necessario 8 S
E | O aparelho possuird conector de comunicagio universal 9 S
Sinal E | Compativel com caracteres ASCII traduziveis em braille 10 S
D | Velocidade compativel com laptops, tablets, smartphones 11 S
E | Comunicago sem fio, compativel com computadores e celulares 12 S
E | Som ou vibragdo quando: ligar, desligar, bateria baixa, ajustes 13 S
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Conclusdo
E | Tensdo de alimentagdo de 3 Vdc a 5 Vdc 14 S
D | Bateria comercial 15 S
Energia E | Bateria com autonomia minima de 8h diarias 16 NA
D | Bateria com espessura maxima de 7mm 17 N
E | Bateria recarregavel 18 S
Memoria E | Memoéria para manter ajustes realizados 19 S
E | Proteg@o contra eventuais choques elétricos 20 NA
Seguranga ~ - -
E | Protec@o contra eventuais sobreaquecimentos 21 NA
Produg@o E | Caracteristicas de montagem que viabilizem a produ¢do massiva 22 S
E | Conforto para leitura 23 S
Ergonomia E | Celas Braille padronizadas para adultos e/ou criangas 24 S
D | Marcagédo em alto relevo no Display e acionamentos 25 S
Manutengéo D | Intervalo de manutengdo preventiva > 2 anos (troca de bateria, etc) 26 NA
E | Ajuste de posigdo no texto: troca de linhas, avangar/retroceder, etc 27 S
Regulagem - ; - o~
D | Ajuste de intensidade da sensibilizagdo 28 S
Custos D | Custo de produgédo do produto final: US$ 50,00 29 NA
Obs.: NA = Nao avaliavel (sdo necessarios ensaios e outras avaliages antes de finalizar do produto).

Fonte: Autor (2021)

Os itens 1, 6 e 17, marcados em vermelho, ndo foram atendidos, porém ndo sdo
exigéncias de projeto, mas todos itens desejaveis, ou relacionados ao desejo de que o dispositivo
projetado atingisse as mesmas dimensdes e peso de um fablet de 8”. Isso ndo ocorreu porque o
conceito do dispositivo privilegiou a facilidade de operacdo, por meio da ergonomia
proporcionada pelo apoio das palmas das maos do usuario, o que ndo ¢ possivel dentro das
dimensoes de um tablet de 8”. Esse fato gera aumento das dimensdes e do peso do produto,
lembrando que o gabinete em ABS, cotado para compor o custo dos materiais, pesa sozinho
511 g. Ademais, na sequéncia do projeto, optou-se por baterias cilindricas de Li-lon, mais
acessiveis do que baterias exclusivamente projetadas para o dispositivo, mas essas baterias
apresentam normalmente 18mm de didmetro, contrariando os 7mm desejados pelo item 17.
Logo, as dimensdes e o peso do dispositivo mais se assemelharam a um laptop, contrariando o
desejo original de projeto, mas atende a exigéncia de portabilidade.

Os itens 3, 4, 16, 20, 21, 26 e 29, marcados em azul, sdo todas exigéncias de projeto,
exceto os itens 26 e 29, portanto precisam ser cumpridas, mas dependem ndo apenas da
finalizacdo do projeto, como também de ensaios a serem realizados no prototipo do produto.
Por exemplo, para avaliar o item 4, caso fosse aplicada a norma internacional para seguranga
de eletrodomésticos, [IEC 60335-1, trés amostras diferentes do produto deveriam ser derrubadas
de 1m de altura, cada uma em posigdo inicial diferente, ¢ se rompido o gabinete, um dedo
mecanico de prova padrdo seria empregado e, caso penetrasse pela rachadura, ndo poderia
atingir quaisquer partes energizadas. Ora, se isso ¢ possivel somente tendo um prototipo do
produto, entdo esse item foi considerado ndo avalidvel no momento, o que inclui os itens

desejaveis 26 e 29.
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Logo, do total de 29 requisitos, trés itens desejaveis ndo foram atendidos e sete itens ndo
sdo avalidveis no momento, restando outros dezenove requisitos que puderam ser niao so
avaliados como atendidos, em parte pelas proprias especificagdes do projeto — quando foram
selecionadas as concepgdes alternativas de solucdes — por meio da matriz morfologica das
solugdes e das triagens seguintes, como ocorreu com quinze itens: 2, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
18, 19, 22, 25, 27 e 28. Por exemplo, o item 5 — suportar ataques quimicos — foi atendido
pela selecdo da alternativa de solu¢do — matriz de contatos —, pois essa possui caracteristicas
compativeis com a prote¢do por meio de metais resistentes aplicados via eletrolise, como a
cromagem, considerada neste trabalho tanto para a matriz inicial dos ensaios, quanto pelo item
43 da lista de materiais do Apéndice 4. Ja o item 23 — conforto de leitura — foi atendido por
meio do cumprimento das rotinas de ensaios do fluxograma para o desenvolvimento do
prototipo, conforme a Figura 35. Enquanto o item 24 — que trata da padronizacdo da cela de
leitura em Braille — também foi atendido durante o desenvolvimento do protdtipo, pois resultou
na matriz com o padrao universal dos teclados em Braille.

Dessa forma, catorze exigéncias de projeto e cinco desejos de projeto foram satisfeitos,
lembrando que as qualidades inicialmente propostas para o dispositivo — eficacia, portabilidade
e facilidades para a producao massiva — foram obtidas da seguinte forma:

o A eficécia foi demonstrada no item 5.3;

e Quanto a portabilidade, as dimensdes foram solucionadas pelo conceito final,
conforme o item 5.1, apresentando medidas similares a um laptop atual. Relativo ao
peso, a maior massa que compde o dispositivo ¢ o gabinete, que conforme a listagem
de materiais do Apéndice 4 pesa cerca de meio quilograma. Enquanto a minimizacao
do consumo energético para a sensibilizacdo, que satisfez a fungdo global,
apresentada na Figura 31, resultou em um consumo no minimo vinte vezes menor do
que o consumo da tecnologia atual, conforme o item 5.4. Além disso, o usuario pode
carregar as baterias tanto em tomadas como também por meio de outros dispositivos,
usando cabo e conector universais USB em qualquer local;

o A facilidade para produ¢@o massiva fica evidenciada porque todos os componentes
necessarios sao existentes comercialmente, e as tecnologias de montagem podem ser
automatizadas com maquinario existente. As PCI projetadas podem ser totalmente
montadas por sistemas roboticos especializados e soldadas em fornos automatizados,
devido ao uso de componentes tipo SMD, viabilizando inclusive a terceirizagdo da
montagem. O dispositivo, composto por quatro PCI — uma principal, uma com os

modulos auxiliares contendo seis transformadores toroidais de ferrite, e duas
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compondo a matriz de contatos, um conjunto de baterias e um gabinete termoplastico
— pode ter a unido de suas partes totalmente automatizada, incluindo a colocacdo na
embalagem, desde que os transformadores sejam adquiridos prontos, por meio de
empresas terceirizadas, que atualmente prestam esse servico tanto em ambito

internacional quanto nacional.

5.7 Possibilidades de inovacao

Apesar de ja existirem propostas de teclados Braille dotados de sensibilizagdo para
leitura tatil nas teclas, por meio de seis ou oito pinos, semelhante ao sistema piezoelétrico atual,
a inovacgdo deste trabalho ¢ a simplificacdo da leitura tatil, transmitindo apenas um bit de
informagdo para cada extremidade digital do usuario, o que ja ocorre em sentido inverso com a
escrita nos teclados Braille, facilitando o aprendizado dessa nova forma de ler.

A primeira utilidade desse novo conceito ¢ promover a aceleragdo do aprendizado da
escrita de maquina em Braille. Por exemplo, a sequéncia do alfabeto pode ser lida no teclado
ao mesmo tempo que ouvida do professor ou de um sistema de sintetizacao de voz, e logo apods
repetida teclando da mesma forma em que foi lida no proprio teclado, promovendo um reforgo
cognitivo. Outro exemplo de uso educacional sdo jogos de perguntas e respostas entre dois ou
mais participantes por meio dos DB conectados em rede.

A miniaturizagdo dos displays Braille ¢ outra inovagdo, porque o sistema proposto
dispensa a necessidade de linhas Braille, diminuindo o consumo energético, baixando o custo
¢ aumentando o acesso a essa TA, podendo ser aplicado por exemplo em uma capa de celular
inteligente, contendo WiFi e/ou Bluetooth, capaz de transformar o celular em um instrumento
de gravacdo, reproducdo e leitura de textos informatizados, tanto para uso educacional, quanto
para comunicagdo de uso social, recreativo e profissional.

Ouvir musica concomitantemente com a leitura de textos no celular ou computador, ou
ainda ler mensagens em redes sociais discretamente, sem a participacdo indesejada de terceiros,
atos comuns para a maioria, seria viavel para os DV se a leitura de textos informatizada fosse
tatil, sem precisar ocorrer por dudio, como atualmente. Os livros eletronicos audiveis, cujas
utilidades sdo a portabilidade e a independéncia do uso do papel, poderiam ser tateis,
dispensando o uso de fones com fios, aumentando a mobilidade, ou dispensando o uso de
carregadores dos fones sem fios, permitindo ao DV ler mesmo em ambientes ruidosos, ouvir

musica ou conversar.
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Para facilitar a mobilidade urbana, terminais de leitura Braille como o proposto,
poderiam situar-se nos postes de sinaleiras nas esquinas e/ou serem transmitidos por WiFi ao
DB junto ao celular do usuério, que possui localizacdo GPS, viabilizando ao mesmo tanto saber
se a travessia da rua foi liberada, ou em quanto tempo sera liberada, quanto obter outras
informagdes, como data, hora, temperatura, localizagdo, fluxo do transito, previsdo do tempo,
localizag@o de pontos importantes: metrd, rodoviaria, hospital etc. Em elevadores, a facilidade
de saber em que andar est4 e de escolher o andar ¢ evidente. Igualmente se aplica em terminais
rodoviarios, aeroportos, bibliotecas, escolas, museus, universidades, reparti¢des publicas etc.

Para a digitacdo de senhas interativas através do DB proposto, em que o usuario recebe
uma informagdo imperceptivel a terceiros, respondendo com os caracteres relativos a pergunta,
oferece seguranga e discricdo no acesso aos servicos bancarios, pagamento digital e outros
servicos informatizados, sem quaisquer necessidades do auxilio de terceiros, permitindo
inclusive que o usuario leia o valor que esta sendo pago com total discri¢do, antes de utilizar
um cartdo de aproximacao ou celular para pagamento digital.

Para tradugdo simultanea, a voz ouvida, traduzida digitalmente e lida por via tatil, evita
o cruzamento de 4udio entre os interlocutores e, assim, diminui o tempo necessario para a
tradugdo, pois ndo ha necessidade de pausas.

Para o atendimento aos DV que perderam a visdo devido ao diabetes, como também
ocorre a perda da sensibilidade tatil, isso inviabiliza a leitura de texturas e relevos. Logo, para

atendé-los, basta aumentar a intensidade de sensibilizagdo do dispositivo proposto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram alcancados, resultando em um display Braille
alternativo, viabilizando a ampliacdo do acesso dos deficientes visuais, especialmente os de
baixa renda, a informatica por meio do codigo Braille, ademais revelou-se um projeto inovador,
criando uma nova forma de leitura tatil através do proprio teclado Braille, o que elimina a
necessidade da linha Braille e sua celas, simplificando circuitos € minimizando custos.

Também ¢é possivel concluir, que as trés qualidades, consideradas neste trabalho como
fundamentais para o conceito um DB alternativo de baixo custo — eficacia, portabilidade e
viabilidade para produgdo massiva — foram plenamente satisfeitas, como anteriormente
discutido no item 5.6.

O valor de US$ 39,14 para o total dos materiais necessarios por unidade produzida,
conforme calculado no Apéndice 5 e apresentado pelo item 5.5.2, evidencia o baixo custo de
producdo obtido. Lembrando que todos os sistemas estudados, utilizam linhas Braille
convencionais ou mesmo em anel, sempre apresentando os tradicionais altos relevos com até 8
bits de informacgdo, para serem lidos por uma unica extremidade digital, exigindo maior
complexidade técnica e material do que o conceito final deste trabalho. Conclui-se que a
simplificac@o proposta tende, naturalmente, a uma diminuicao de custo, porque ndo depende de
um grande nimero de pontos da linha Braille, limitando-se a uma unica cela.

A metodologia proposta por Pahl et al. (2005), utilizada para o desenvolvimento do
conceito, ndo apenas sistematizou a busca dessa nova tecnologia assistiva, como promoveu a
necessaria generalizacdo e analise dos diversos pontos de vista, auxiliando na criacdo e escolha
da melhor dentre dezenas de alternativas selecionadas, culminando em um conceito proéximo
da solugdo final. Entretanto, apesar de o prototipo obtido ser uma surpreendente adequacio
simplificada do conceito projetado, a linha mestra do método se manteve fiel no conjunto das
concepgdes alternativas selecionadas, confirmando a efetividade da metodologia.

Sobre a portabilidade, especialmente quanto ao consumo de energia, ¢ importante
enfatizar que a etapa de abstracdo da metodologia de projetos surpreendeu, pela determinacao
de uma fungao global ndo focada diretamente na mitigag@o de custos, porém indiretamente, por
meio da reducdo do consumo energético, o que resultou no atingimento de valores significativos
ao comparar-se nao apenas com os trabalhos referenciais, mas principalmente por conquistar
resultado evidentemente superior a tecnologia comercial dominante, concluindo que esta
proposta ¢ uma alternativa energética com relacao ao estado da arte.

Este trabalho resultou no pedido de patente n°® BR 20 2021 022957 3, junto ao INPI.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O projeto apresentado ndo foi finalizado, tendo chegado até o conceito. Logo, como o
método de Pahl et al. (2005) para o desenvolvimento de projetos ¢ ciclico, o resultado pratico
obtido pelos experimentos com o prototipo pode ser utilizado para dar sequéncia ao projeto, e
assim realizar as outras duas fases restantes. Dessa forma, haveria um projeto completo,
contendo testes, avaliagdes e experimentos com um protdtipo do produto finalizado, realizado
com um namero maior de deficientes visuais voluntarios, sugerindo-se a inclusdo dos
deficientes visuais diabéticos, bem como levantamentos dos custos finais de produ¢do, para
viabilizacdo de um produto em escala comercial.

Como o assunto display Braille ¢ multidisciplinar — envolvendo as areas educacdo
especial, informatica, medicina e engenharia — também foram sugeridas pesquisas nas seguintes
areas do conhecimento, como segue:

a) Educagdo especial: estudo da evolucao do aprendizado do codigo Braille via teclado;

b) Educacao especial: projeto educacional para coédigo Braille via teclado baseado em

jogos interativos em rede na sala de aula;

c) Informatica: otimizagdo de comandos via fouchpad para o acesso a leitura de textos

informatizados com o DB proposto;

d) Informatica: estudo de aplicativos para a comunica¢do com o DB proposto por meio

de redes sociais, como Whatsapp, Instagram, Signal, Telegram etc.;

e) Medicina: estudo do limiar da sensibilidade eletrotatil das extremidades digitais dos

DV;

f) Medicina: estudo dos provaveis efeitos favoraveis e/ou deletérios da sensibilizagdo

eletrotatil nos mecanorreceptores;

g) Engenharia: Projeto de um DB com leitura/escrita via teclado para o aprendizado da

escrita de maquina em Braille;

h) Engenharia: Projeto de um DB miniaturizado com leitura/escrita via teclado em

forma de capa de celular com comunicagdo via Bluetooth.
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APENDICE 1

27 | PPGPPF
UPF

Programa de Pds-Graduacao em Projeto e Processos de Fabricacao
UNIVERSIDADE | Faculdade de Engenharia e Arquitetura - FEAR

DE PASSO

COLETA DE DADOS

Pesquisa: DESENVOLVIMENTO DE UM DISPLAY BRAILLE DE BAIXO CUSTO
Responsavel: Juliano Varella D’ Avila

Nome do Voluntario: Idade:

Data: / / Ensaio n% Voluntario n%:

QUESITOS PREVIOS (ANTES DA MONTAGEM DO PROT(')TIPD)
1) Vocé lé em Braille a quanto tempo?

2) Por que vocé participa (ou nio) de redes sociais na internet?
3) Vocé utiliza recursos de dudio para leitura de textos eletronicos?

3.1) Se afirmativa a resposta supra, existem desvantagens na utilizacdo de recursos de dudio? Quais?

4) O acesso a tecnologia assistiva que lhe foi descrita como display ou linha Braille, auxiliaria na sua
vida diaria? Por que?

5) Na sua opinido, quais sio as qualidades mais importantes de um display Braille, em ordem crescente
de importincia:

5.1) () Discrigéo: nenhuma emissdo de ruidos além dos sinais (bips) autorizados pelo usuario.
5.2) () Conforto na leitura: nenhuma sensagdo irritante ou desconfortavel para a leitura.

5.3)( ) Valor do aparelho: preco acessivel em relacio aos aparelhos atuais.

5.4) () Portabilidade: Leveza, tamanho reduzido e autonomia da bateria.

QUESITOS POSTERIORES AOS ENSAIOS

6) Na sua opinido, o prototipo ¢ eficaz quanto a leitura em Braille, ou seja, vocé conseguiu realizar a
leitura com sucesso? (Sim/Nio)

7) Vocé tem sugestdes para a melhoria do protétipo? (Por favor, enumere e justifique)

Paginaldel
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Topologia completa do circuito da Figura 44
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LEGENDA

C1 - Capaclter Eletrolitlco 150 »F /400 WV
C2 - Capacitor Ceramico 100 nF / 18V
C3 - Capacitor Eletrolitico 1.000 wF / 16V
C4 - Capaclter Ceramlco 18 pF [ 16Y

D - Diodo Retificador 1N4007

Opto 1a 6 - Optoacoplador ELE1T

PR - Ponte Retlflcadora DE104

Q - MOSFET IRF740 Canal N

TR - Transformador 220 V' / 12412V / 100 mA
TR1-VARIAC, 0- 250V /60 Hz 3 A

TR2 - Autotransformador 220V / 7 TAPs (-3%)
XTL - Cristal 20 MHz
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1 — Capacitores eletrolit. C1, 150 pF / 400 V, das fontes HV1 a HV6 com os resistores de descarga de 100K;
2 —MOSFETs IRF740, Q (Q1 a Q6), drivers das fontes HV1 a HV6, com os resistores gate-source de 1K;
3 — Optol a Opto6; Pontes retificadoras PR das fontes HV1 a HV6 com resistores de estabilizacdo de 470 Q;
4 — Reguladores LM7805 das fontes: Ul a U6; Diodos retificadores para onda completa com tap central;
Capacitores eletroliticos C3, 1.000 pF / 16 V das fontes U1 a U6; Capacitores cerimicos C2, 100 nF
/16 V para filtragem de ruidos apo6s a regulacio;
5 — Transformadores TR, 220 V / 12+12 V / 100 mA, das fontes de BT: Ul a U6;
6 — Plugue para energizacgio geral das fontes de BT: Ul a U6 e do TR do PIC (fontes E1 a E6);
7 — Plugues banana para recepgdo da alimentagio do conjunto AT: VARIAC + Autotrafo;
8 — Teclado Braille S1 a S6, montado com interruptores de campainha;
9 — Autotransformador para ajuste fino das fontes HV1 a HV6 com 7 taps;
10 — Transformador TR, 220 V / 12+12 V / 100 mA, para alimentagio do PIC;
11 — PIC 16F887; Retificacio, regulador e filtragens de alimentagdo do PIC; Cristal e capacitores
para desacoplamento; Resistores R de 470 € para limita¢io das fontes E1 a E6.
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COTACAO DOS MATERIAIS : DISPLAY BRAILLE DE BAIXO CUSTO

COTAGAO DOS MATERIAIS : MODULO KIT PICLEFB87

n Descritive Part Number Fabricante Fornecedor Quant. | Un. | P.Un.[US] | S Total [US]
1 |Resistor SMD 1 KO ;0,25W, 5% RCC12061K00FKEA Vishay Mouser 2 pPc 0,037 0,074
2 |Resistor SMD 330 ;0,25 W, 5% CMPOBOSAFX-3300ELF Bourns Mouser 9 pc 0,034 0,306
3 |Resistor SMD 10 KO ;0,25 W, 5% RCC120610K0FKEA Vishay Mouser 2 pc 0,037 0,074
4 |Capacikorceramico SMD 100 KpF, 10V UMI107BBT104KART Taiyo Yuden Mouser 2 pc 0,057 0,114
5 |Capacitor eletrolitico alum. 1 MpF, 10V ATSOME10EMIAAAEDLZ KEMET Mouser 1 pc 0,379 0,379
& |Capacitor ceramico SMD 1 KpF , 10V C0402C102FBHACTU KEMET Mouser 1 Pc 0,050 0,050
7 |Capacitorcerdmico SMD 15 pF, 10V C0402C150/BHACTU KEMET Mouser 2 pc 0,014 0,028
8 [Crcuito Integrado SMD PIC16FBEY PIC16FE87-1/PT Microchip Albaba 1 pPc 0,150 0,150
9 |Crcuito Integrado SMD LM7805 LM72055X/NOPB i Albaba 1 pPc 0,100 0,100
10 |Crcuito Integrado SMD SN74LE4T SNT4LSATNER i Albaba 1 pc 0,480 0,480
1 |Transistor BCS4E BCS4BETA Onsami Mouser 1 e 0,053 0,053
12 | Dicdo IN400T IMNA00T-T Diodes lcorp Mouser 1 pPc 0,034 0,034
13 |LED S5mm VLCE5130 Vishay Mouser 2 pc 0,193 0,386
M |Buzzer 14 mm CPT-14146-80T CUI Devices Mouser 1 [ 0,564 0,564
15 | Interruptor tail grande TLE150AF160QG E-Switch Mouser 3 Pc 0,329 0,987
16 | Display 7 segmentos H5-52 61A/EK H Albaba 1 fos 0,010 0,010
I7 | Trimpot mukivoltas 10K 3266 BOCHEN Albaba 1 pPc 0,085 0,085
18 |Cristal 20 MHz YEX3218L Y¥C Albaba 1 pc 0,060 0,060
19 | PClduplaface, furos metaliz do KIT PIC1SFEET Conforme projeto TEC-CI TEC-CISP 1 e 2,964 2,964
20 |Cabo USB 24 AWGE, 3m RCD-ALE2923 M Albaba 1 pPc 0,200 0,200
A |Interruptor shideswich 30V, 3A 5523103 LT, Lituc Albaba 1 pPc 0,020 0,020

COTAC.&O DOS MATERIAIS : MODULOS COMPLEMENTARES

n Descritivo Part Number Fabricante Fornecedor Quant. P.Un.[US] | S Total [US]
2 [Méd. Alimentacdo BMS PCM18650 M Albaba 2 pc 0,010 0,020
B [Méd. Microrelés : Microrels GEK-2F-Y OMRON Albaba 6 pc 0,500 3,000
M [Mé&d. Microrelés : Optos SMD HCPL-7B N Albaba 6 [ 0,010 0,060
X |Resistor SMD 5 ML ;0,25 W, 5% HVCOBOSTS00 M Albaba 7 Pc 0,165 1,155
% |Resistor SMD 220 k0 ; 0,25 W, 5% 603 Yageo Albaba 1 fos 0,002 0,002
7 |Mod. MOSFETs BT : MOSFETsBT 30V M Alibaba & pPc 0,160 0,960
B |Méd. MOSFETs BT : OptosSMD N Albaba 6 [ 0,010 0,060
B |Mod. MOSFETs AT : MOSFETs AT 300 W TN2130K1-G M Alibaba & pPc 0,045 0,254
T |M&d. MOSFETs AT : Optos SMD HCPL-7840-500E M Alibaba & pc 0,010 0,060
3 |Mod. MOSFETs AT : Diodos Schottky SMD STTH2ROZAY ST Mouser & pPc 0,111 0,666
2 |Méd. MOSFETs AT : Cap. AL 1 MpF, 10V ATSEMSI0EMIAAAEDLZ N Albaba 6 [ 0,095 0,570
B |Mod. MOSFETs AT : Tordide Ferrite NT-12.5/7,5/10 2400 P12R | Thornton Proes & pPc 0,155 0,930
3 |Méd. MOSFETs AT : Fios cobreesm. #28 /40 AWG PEW SZ CABLE Alibaba 0,12 kg 4,500 0,540
= |Mod. WiFi ESP-12E espB266 M Alibaba 1 pPc 0,900 0,900
* |Méd. USB TP4056 N Albaba 1 [ 0,250 0,250
37 |PCIface Onica para os Modulos Conforme projeto TEC-CI TEC-CI SP 1 pc 1,036 1,036
38 |PCIface Onica para a Matriz de contatos Conforme projeto TEC-CI TEC-CISP 2 pc 0,780 1,560
3 | Touchpad IDEAPAD 330-15IKB Lenovo ML 1 pPc 7,073 7,073
a0 |Carregador ext. USB5V /2 A M F-0500020005M1 Movefor est Albaba 1 [ 1,780 1,780
4 |Bateria Lilon 3,7 V/ 2.600 mah PKCELL ICR1B650 PKCELL Alibaba 4 Pc 0,690 2,760

COTACAD DOS MATERIAIS - GABINETE E OUTROS

n Descritivo Part Mumber Fabricante Fornecedor Quant. P.Un. [US] | S Total [US]
£ |Gabinetede 511 g ABSYO, paredes3 mm MNA N Plestipasso PF 1 pc 3,767 3,767
B | Cromagem da matriz de contatos MA [ Geran 5P 2 pc 0,509 1,018
Materiais [US] = 35,579
M |Transporte eimprevisdes: +10% | NA | MA A 11 | NA | Total [US]= 39,14

Obs=: 1- N& = M&o Aplicavel; 2- NI =N3o nformado; 3- Cdmbio: RS 5,50 por US 1,00; 4- Quantidade de aquisicdo referencial de at&5.000 pegas.
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APENDICE 5

Cotagoes de displays Braille realizada em 11/10/2021 através do site:
https://mundodalupa.com.br/produto/orbit-20/

mund
dalupa

Smart Beatle BrailleOne by Tecnovisdo

R$12.995,00 R$14.990,00

P

Todos os produtos Carrinho Finalizar compra | Fale Conosco 6 }

(47) 3387-1076
contato@mundodalupa.com.br

BRAILLE NOTE TOUCH + 18 Sense Polaris Star 80

%ooa
00,0,

R$31.500,00 R$31.995,00 e R§79.995,50

v 10
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