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O amor é um poderoso instrumento de transformação da realidade.
A verdadeira compaixão (que é o amor incondicional por todos os entes vivos)
requer um elevado nível espiritual, muito além do alcance da maioria de nós.

Entretanto, todos podemos exercitar a compaixão com aqueles que nos são
próximos: a companheira ou companheiro, os filhos, os pais, os irmãos, os amigos,

os conhecidos em geral. Se nos empenharmos em fazer isto, estaremos prestando
enorme contribuição para a evolução e bem estar de toda a humanidade.
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Resumo

O acesso a material de leitura didático (e mesmo para lazer) em braille é muito restrito e representa
uma grande dificuldade para aquelas pessoas com deficiência de visão grave. Os lançamentos pelas
editoras de títulos em braille são quase inexistentes, já que este tipo de produção é trabalhosa e cara.
No Brasil, apenas algumas instituições oferecem estes produtos. Uma alternativa para sanar este
problema é a utilização de dispositivos chamados "displays braille" que, acoplados a um computador,
permitem a apresentação de um texto em braille. Estes dispositivos são caros (custam na faixa de 3000
dólares) e não são fabricados no Brasil.

Neste trabalho, propomos uma nova abordagem para a produção de um dispositivo dinâmico e
interativo de leitura em braille. A abordagem proposta permitirá a produção de um "Painel Braille"
com custo aproximado de um décimo do valor dos atuais dispositivos existentes no mercado. É
apresentado o desenho de um display braille com a utilização de peças octogonais giratórias com os
pontos braille, estas peças giram em torno de um eixo e são movimentadas através da utilização de
dois motores de passo. Descrevemos a construção de um protótipo e os testes realizados.

Palavras-chave: Braille, display braille.
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Abstract

The access to didactic and leisure reading material in braille is very restricted and it represents a
huge difficulty for those with severe vision impairment. Publishers rarely launch braille versions of
its books, because this kind of production is very laborious and expensive. An alternative to solve this
issue is the use of braille displays, which when connected to a computer allows the presentation of text
in braille dynamically. These devices are expensive (circa 3 thousand dollars) and aren’t produced in
Brazil.

In this work, we propose a new approach to the production of a dynamic and interactive braille
display device. This suggested approach will enable the production of a cheaper device, with cost
close to about ten percent of the full value of current devices on the market. This work devises a
design of a braille display device using spinning octognal pieces with braille marks, these pieces spin
around a screw axis driven by two stepper motors. It reports the construction of a prototype and the
tests made with it.

Keywords: Braille, Braille display.
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Capítulo 1

Introdução

As alternativas de "leitura" para as pessoas com problemas de visão são: textos impressos em
braille, "livros falados" e a utilização de computadores com o auxílio de softwares que reproduzam,
com a utilização de voz artificial, o conteúdo apresentado na tela do computador.

Os "livros falados" e os textos em braille requerem uma produção especial e a disponibilidade
de títulos é, por vários motivos, bem pequena. Além disso, quando do lançamento de livros novos,
o intervalo de tempo até a disponibilização destes títulos na forma de livros em braille ou "livros
falados" é muito grande, chegando a dois ou mais anos. Os livros em braille ainda têm o inconveniente
de serem muito volumosos.

Já os "softwares de leitura de tela" permitem o acesso a qualquer título ou conteúdo que esteja
disponível em formato digital. A sofisticação destas ferramentas de software tem inclusive con-
tribuído para uma menor utilização do braille, já que a aprendizagem do braille é relativamente difícil
e requer um treino de sensibilidade. Não é necessária nenhuma habilidade especial para a utilização
destes softwares, o que não é verdade para o caso da utilização do braille.

Entretanto, a importãncia do braille permanece e pode ser facilmente percebida quando um deter-
minado livro está disponível tanto na forma de livro impresso em braille quanto na forma de conteúdo
digital. Neste caso, para leitores com experiência de leitura em braille, a leitura do livro impresso é
muito mais ágil assim como é mais fácil a consulta, posterior à leitura completa do livro, de determi-
nados trechos que se deseje rever.

Os "softwares de leitura de tela" também não resolvem a questão do acesso a títulos publicados
recentemente porque na maior parte das vezes estes títulos não estão disponíveis em formato digital
aberto.

Por outro lado, modernos estudos de neurologia [2] realizados com pessoas videntes sugerem que
o ato de ler provoca alterações no cérebro e inclusive estabelecem uma relação direta entre o grau
de "letramento" de um indivíduo e estas alterações. Por analogia, podemos supor que a aprendiza-
gem do braille provoque mudanças similares e possa ter consequências benéficas para o desempenho
intelectual em geral.

É na intersecção da utilização do braille e do computador que surgem os dispositivos capazes
de exibir em braille uma parte de um texto selecionado na tela do computador. Estes dispositivos
são denominados de "displays brailles" e existem em vários modelos com capacidade de apresentar
20, 40 ou 80 caracteres em braille. Estas linhas dispõem de "pinos" móveis que sobem ou descem
para apresentar os pontos que constituem os caracteres em braille. Geralmente são equipamentos

1



1.1 Objetivo 2

periféricos, e não são úteis a não ser que estejam acoplados a um computador. Um display braille
com 40 caracteres terá 240 pinos móveis que têm que ser movidos para cima e para baixo de forma
independente. Isto faz com que estes dispositivos não sejam baratos: custam na faixa de 3000 dólares.

Não existem fabricantes nacionais de displays brailles e o alto custo destes equipamentos aliado
às despesas de importação fazem com que estes dispositivos sejam muito pouco utilizados no Brasil.

No contexto deste trabalho adotamos a terminologia "painel braille" para nos referirmos a um
display braille que possa funcionar sem estar acoplado a um computador e que funcione como um
livro eletrônico em braille.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é a proposição de uma nova forma de produção de um painel braille que
permita a fabricação de um dispositivo de baixo custo e, portanto, adequado à realidade brasileira.

Espera-se que o custo de produção deste painel braille seja tão baixo que permita a utilização
deste equipamento em todas as escolas e bibliotecas e, quem sabe até, o fornecimento do mesmo pelo
governo a cada pessoa com deficiência visual, dentro das atuais políticas de acessibilidade desen-
volvidas no âmbito governamental.



Capítulo 2

Displays braille existentes no mercado

2.1 Introdução

A maioria dos displays braille são dispositivos eletro-mecânicos que apresentam os caracteres
braille pela movimentação de pinos com pontas arredondadas através de furos em um superfície
plana. [3] O mecanismo mais empregado para movimentar os pinos é a utilização de cristais piezoelétri-
cos (que se expandem quando uma tensão é aplicada). Neste caso, é necessário a utilização de um
cristal para cada ponto (ou 6 cristais por caracter). Outros displays braille utilizam um mecanismo
eletromagnético de movimentação dos pinos.

Nos displays braille eletromagnéticos cada pino é rodeado por um invólucro cilíndrico que contém
uma bobina. O pino é ligado a uma mola e também a uma haste de ferro que passa através do
invólucro. O conjunto funciona como um solenóide em miniatura. Quando passa uma corrente pela
bobina, o campo magnético gerado atrai a haste de ferro e o pino baixa. Quando não há corrente
passando pela bobina, a mola mantem o pino levantado.

Nos displays piezoeléctricos, cada pino é montado sobre uma peça de metal que por sua vez está
ligada a um cristal piezoelétrico. Se uma tensão suficientemente grande é aplicada sobre o cristal, este
torna-se ligeiramente mais curto. Isto faz com que a peça de metal se curve para cima, levantando
o pino. Por outro lado, na ausência de tensão, o cristal volta a sua dimensão normal desfazendo a
curvatura da peça de metal e, consequentemente, fazendo o pino baixar.

A maioria dos displays braille utiliza células braille piezoelétricas pois estas células são comer-
cialmente disponíveis [4] além de serem relativamente leves, de tamanho reduzido e controladas pela
aplicação direta de uma tensão elétrica o que simplifica bastante o circuito de controle.

2.2 Célula Braille da METEC AG

A empresa Metec AG, baseada em Stuttgart, Alemanha, desenvolve e fabrica vários tipos de
células braille desde o ano de 1974. A figura 2.1 mostra a foto e o desenho esquemático do modelo
P16 de célula braille fabricada pela METEC. Esta célula apresenta 8 pinos acoplados a barras de
metal que por sua vez estão ligados a cristais piezoelétricos bimórficos. A aplicação de tensão ao
cristal faz com que a barra se dobre baixando o pino("ponto da célula braille"). A retirada da tensão
faz a barra voltar ao normal levantando o pino. A voltagem a ser aplicada ao cristal é da ordem de

3



2.3 Displays braille disponíveis no Brasil 4

200 Volts DC. Os cristais estão montados sobre uma placa de circuito impresso. Na borda desta placa
há um conector de 10 vias. O pino 1 deste conector deve ser conectado a uma tensão DC positiva
de 200V e o pino 2 ao terra. Os outros oito pinos correspodem aos 8 pontos da célula. Quando a
voltagem de 200 Volts é aplicada a um determinado pino, o cristal bimórfico ligado ao pino se dobra
e o ponto correspondente baixa. Se a tensão de 0 Volts é aplicada ao pino, ocorre o contrário e o
ponto sobe.

Fig. 2.1: Cécula braille da METEC: (a) foto (b) desenho esquemático [1]

2.3 Displays braille disponíveis no Brasil

No Brasil, conseguimos localizar duas empresas que importam e vendem displays braille: Lara-
mara Assoc.Bras.Assistência ao Defic.Visual (Laratec) [6] e a CIVIAM [7]. Obtivemos uma cotação
dos displays braille comercializados pela LARATEC:

- Linha Braille Brailiant BI 32 - R$ 8.500,00
- Linha Braille Brailiant BI 40 - R$ 10.500,00
- Linha Braille Brailiant B 80 - R$ 19.500,00

Já a CIVIAM comercializa um modelo da Optelec: Linha Braille Usb 640.

Vamos descrever estes modelos utilizando as informações fornecidas por estas empresas e com-
plementando com algumas informações obtidas nos sites dos fabricantes.
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2.3.1 Braille BI 32 - fabricante: Humanware

A linha Braille, ou display Braille, é um dispositivo de saída de computador que exibe dinami-
camente em Braille a informação da tela. Consiste em um sistema eletromecânico de celas Braille
ligado a uma porta de saída do computador. Cada cela tem uma superfície plana com 8 furos dispos-
tos no formato e tamanho de uma cela Braille padrão e 8 pinos que podem ser levantados o descidos
através dos furos para formar caracteres Braille. Sob o comando do usuário do computador, um leitor
de telas (software) transforma os dados exibidos na tela em sinais elétricos que são enviados à linha
Braille. O sistema interpreta esses sinais e faz com que cada pino das celas seja levantado através de
o furo ou fique escondido para formar assim caracteres Braille que podem ser lidos pelo tato por um
deficiente visual.

Características:
- 32 celas Braille de alta qualidade com 32 cursores de toque.
- Sistema de botões e teclas que permite emular teclado QWERTY completo, permitindo contralar

inteiramente tanto o computador quanto o leitor de tela diretamente do display.
- 8 teclas de teclas de entrada estilo Perkins para digitação em Braille de 6 ou 8 pontos
- 6 teclas de comando dispostas em duas colunas de três, nos extremos esquerdo e direito do

display.
- Compatível com leitores de tela NVDA, Jaws e Window Eyes.
- Conexão simples ao PC ou laptop via cabo USB ou Bluetooth.
- Bateria de 20 horas de autonomia com conexão Bluetooth.

Fig. 2.2: Display braille modelo Brailliant BI 32



2.3 Displays braille disponíveis no Brasil 6

2.3.2 Braille BI 40 - fabricante: Humanware

Características:
- 40 celas Braille de alta qualidade com 40 cursores de toque.
- Sistema de botões e teclas que permite emular teclado QWERTY completo, permitindo contralar

inteiramente tanto o computador quanto o leitor de tela diretamente do display.
- 8 teclas de teclas de entrada estilo Perkins para digitação em Braille de 6 ou 8 pontos
- 6 teclas de comando dispostas em duas colunas de três, nos extremos esquerdo e direito do

display.
- Compatível com leitores de tela NVDA, Jaws e Window Eyes.
- Conexão simples ao PC ou laptop via cabo USB ou Bluetooth.
- Bateria de 20 horas de autonomia com conexão Bluetooth.

Fig. 2.3: Display braille modelo Brailliant BI 40

2.3.3 Braille B 80 - fabricante: Humanware

Características:
- 80 celas Braille de alta qualidade com 80 cursores de toque.
- 8 botões de avanço lateral e de linha.
- 6 teclas de comando dispostas em duas colunas de três, nos extremos esquerdo e direito do

display.
- Compatível com leitores de tela NVDA, Jaws e Window Eyes.
- Conexão simples ao PC ou laptop via cabo USB ou Bluetooth.
- Bateria de 20 horas de autonomia com conexão Bluetooth.

Fig. 2.4: Display braille modelo Brailliant B 80
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2.3.4 Linha Braille Usb 640 - fabricante: Optelec

A Linha Braille USB 640 possui design compacto e teclas fáceis de localizar. Possibilita acesso
fácil aos programas garantindo o acesso a qualquer PC ou MAC. Conecte a sua USB640 ao seu PC ou
MAC através da porta USB e aprecie o acesso instantâneo em conjunto com os leitores de tela mais
populares de mercado. O seu design ergonômico, aumenta as possibilidades de navegação e operação
do software de leitura de tela. A ergonomia é desenhada para uma eficiência ideal ao trabalhar com
um computador, PDA ou Telefone Celular.

Especificações:
- Conexão através da porta USB (não necessita de pilhas e/ou baterias);
- Funciona em ambiente Windows, MAC e Linux;
- Compatível com os mais populares leitores de tela;
- 40 células braille Optelec;
- 40 cursores com dupla função;
- Cabo USB, CD com driver para leitor de ecrã e manual em português formato PDF;
- Dimensões: 33,8 x 7,5 x 1,8cm;
- Peso: 550 gramas.

Fig. 2.5: Display braille modelo Usb 650

2.4 Custo de displays braille comerciais

Os displays braille disponíveis comercialmente custam entre 1.600 e 15.000 dólares, depedendo
principalmente do número de caracteres braille. O site da AFB ("American Foundation for the
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Blind") [5] lista 34 modelos diferentes de displays braille. Estes modelos estão listados na tabela
2.1 abaixo:

modelo fabricante n. de caracteres com. preço (US$)
ALVA 544 Satellite Traveller Optelec 44 USB / RS 232 5.195
ALVA 570 Satellite Optelec 70 USB / RS 232 8.995
ALVA 584 Satellite Pro Optelec 84 USB / RS 232 9.995
ALVA BC640 Optelec 40 USB / Bluetooth 3.295
ALVA USB 640 Optelec 40 USB 2.995
Braille Voyager 44 Optelec 44 USB / RS 232 4.395
ALVA BC680 Optelec 80 USB / Bluetooth 7.995
Bookworm Handy Tech EG 8 USB 1.695
Braille Star 40 Handy Tech EG 40 USB / RS 232 5.590
Braille Star 40 Handy Tech EG 40 USB / Bluetooth 5.990
Braille Wave Handy Tech EG 40 USB / RS 232 5.290
Braille Wave Handy Tech EG 40 USB / Bluetooth 5.690
Easy Braille Handy Tech EG 40 USB 3.990
Easy Braille Handy Tech EG 40 USB / Bluetooth 4.490
Modular Evolution Handy Tech EG 64 RS 232 9.995
Modular Evolution Handy Tech EG 88 RS 232 12.995
Braille Star 80 Handy Tech EG 80 USB / RS 232 9.990
BrailleConnect 12 HumanWare 12 Bluetooth 1.995
BrailleConnect 32 HumanWare 32 USB / Bluetooth 3.995
BrailleConnect 40 HumanWare 40 USB / Bluetooth 4.995
Brailliant BI 32 HumanWare 32 USB / Bluetooth 2.595
Brailliant BI 40 HumanWare 40 USB / Bluetooth 2.995
Brailliant B 80 HumanWare 80 USB / Bluetooth 7.985
Braillex EL 2D-80 F. H. Papenmeier 80 USB / RS 232 14.075
PAC Mate 20 Display Freedom Scientific 20 USB 1.395
PAC Mate 40 Display Freedom Scientific 40 USB 2.695
Focus 40 Blue Braille Display Freedom Scientific 40 USB / Bluetooth 2.795
Focus 80 Blue Braille Display Freedom Scientific 80 USB / Bluetooth 7.795
Seika Braille Display Perkins Products 40 USB 2.295
Seika Braille Display Perkins Products 40 USB / Bluetooth 2.495
Sync Braille (20 Cell) HIMS, Inc. 20 USB 1.995
Sync Braille (32 Cell) HIMS, Inc. 32 USB 3.195
VarioPro 64 Baum Retec 64 USB / RS 232 —–
VarioPro 80 Baum Retec 80 USB / RS 232 —–

Tab. 2.1: Lista de modelos de display braille



Capítulo 3

Construção de um Painel Braille

3.1 O Disco Braille

O caracter braille é constituído por 6 pontos organizados na forma de uma matriz de 3 linhas por
2 colunas.

Fig. 3.1: Cela braille (desenho extraído da NBR 9050)

O texto abaixo extraído na NBR 9050 [8] ilustra a organização e o tamanho dos pontos de um
caracter braille (cela braille):

5.6.1.3 O arranjo de seis pontos e o espaçamento entre as celas Braille, conforme figura 53, devem
atender às seguintes condições:

a) diâmetro do ponto na base: 2 mm;
b) espaçamento vertical e horizontal entre pontos - medido a partir do centro de um ponto até o

centro do próximo ponto: 2,7 mm;
c) largura da cela Braille: 4,7 mm;
d) altura da cela Braille:7,4 mm;
e) separação horizontal entre as celas Braille: 6,6 mm;

9



3.1 O Disco Braille 10

f) separação vertical entre as celas Braille: 10,8 mm;
g) altura do ponto: 0,65 mm.

Ao invés de usar pinos móveis para reproduzir o relevo dos pontos de uma célula braille, o que
implica na utilização de dispositivo de mecânica fina para cada ponto, nosso projeto baseia-se na idéia
de substituir estes pinos por um disco de plástico com oito lados sendo que em cada um dos lados há
o relevo de cada uma das oito configurações possíveis de 3 pontos. Desta forma, um caracter braille
será constituído por dois discos colocados um ao lado do outro e rotacionados de forma que uma das
faces (que contém o padrão do caracter a ser exibido) fique voltada para a superfície do painel onde
estes discos estão alojados.

A figura abaixo apresenta uma vista lateral deste disco, na forma em que ele foi originalmente
concebido:

Fig. 3.2: Desenho do disco braille
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Já o disco efetivamente utilizado na construção do protótipo do painel é mostrado nas fotos abaixo:

Fig. 3.3: Foto disco braille: frente
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Fig. 3.4: Foto disco braille: verso

Como pode ser observado nas fotos, foram introduzidos rasgos no disco, um para cada face, de
forma a permitir a navegação da haste por sob os discos (como explicado no próximo ítem).

3.2 O fuso

O protótipo construído consiste de 4 caracteres braille formados por 8 discos de plástico montados
sobre um eixo. Sobre este eixo existe uma haste que está montada sobre uma porca que por sua vez
está em um fuso. Um motor de passo rotaciona o fuso e a rotação deste provoca a movimentação
da haste. A haste é movimentada até se posicionar sob o disco que se deseja rotacionar. Uma vez
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posicionada a haste, um segundo motor de passo gira a haste e, consequentemente, o disco, até que o
padrão correto correspondente ao caracter desejado seja posicionado na superfície do painel.

O eixo foi construído utilizando-se um cano de alumínio comum de 19 mm de diâmetro no qual
foi feito um rasgo para a movimentação da haste. O fuso é uma barra rosqueada comum comprada
em casas de ferragens. A haste é um parafuso rosqueado em uma rosca feita em uma porca comum.

Segue foto do fuso já com os dois motores de passo montados nas suas extremidades. Um dos
motores está acoplado à barra rosqueada para provocar a rotação do fuso e desta forma movimentar a
haste. O outro está acoplado ao cano de alumínio de forma a provocar a rotação da haste.

Fig. 3.5: Foto do fuso sem o painel

3.3 O painel

O painel onde os discos são fixados consiste de um retângulo de plástico com aberturas retan-
gulares onde uma das faces do disco se encaixa. As aberturas estão separadas duas a duas por uma
distância aproximada da distância que separa dois caracteres braille. A separação entre cada abertura
de cada par é equivalente à distância entre os pontos das duas colunas de pontos do caracter braille
(conferir a figura 3.1).

Segue abaixo uma foto do painel fabricado para o protótipo com 4 caracteres braille:
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Fig. 3.6: Foto do painel

As abas presentes nas laterais do painel servem para fixar o painel em dois suportes que também
são montados sobre o eixo. O mesmo painel é usado na parte de baixo para ajudar na fixação dos
discos.

Segue foto do painel (já com os discos) montado sobre o eixo:
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Fig. 3.7: Foto do painel montado

3.4 A produção das peças de plástico

Depois de várias tentativas, sem sucesso, de mandar fabricar o disco braille, optamos pela utiliza-
ção de uma impressora 3D para produzir os discos e as demais peças do painel braille. A utilização
da impressora 3D permitiu chegar ao formato atual dos discos de uma forma gradual.

A impressora 3D utilizada é mostrada na foto abaixo:
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Fig. 3.8: Foto da impressora 3D

Normalmente, a produção de peças em impressoras 3D se dá em quatro etapas:

1. produção de um modelo 3D da peça que se deseja fabricar;
2. exportação do arquivo 3D da peça no formato stl;
3. utilização de um software de fatiamento que, a partir de parâmetros fornecidos da impres-

sora e do fio de ABS utilizado, produz uma sequência de comandos numa linguagem denominada
G-CODE [9], que consiste basicamente na descrição dos movimentos que a cabeça de extrusão deve
fazer, com a especificação da velocidade e da quantidade de plástico extrudada em cada trecho per-
corrido pela cabeça de extrusão;

4. utilização de um software de comunicação com a impressora para o envio da sequência de
comandos em G-CODE.
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No nosso caso, optamos por uma abordagem diferente que consistiu em fazer os desenhos das
peças em 2D com a utilização de um software escrito em C para windows e na conversão destes
desenhos diretamente na linguagem G-CODE. Segue abaixo a tela deste software mostrando o modelo
2D das peças utilizadas no painel:

Fig. 3.9: Tela do software utilizado para desenhar as peças de plástico
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3.5 A eletrônica de controle do painel

Como nosso objetivo era validar a proposta de utilização do disco braille para a produção de um
painel braille de baixo custo, usamos um hardware mínimo e também de baixo custo para controlar o
painel e provendo apenas as funcionalidades de controle dos motores de passo para a movimentação
dos discos e uma comunicação serial (via cabo usb) com o pc para permitir o controle do painel a
partir de comandos enviados pelo pc. O hardware escolhido foi um kit de desenvolvimento da Texas
para a linha de microcontroladores MSP430 [10] MSP430 LaunchPad. Este kit liga-se ao pc por uma
usb e provê uma comunicação usb-serial para um microcontrolador que é alojado em um soquete no
kit. O microcontrolador utilizado foi o MSP430G2553 [11]. Segue uma foto do kit:

Fig. 3.10: Placa de controle do painel

Além da placa com o microcontrolador, foi utilizada uma placa com 4 CI’s LMD18200 [12] que
é uma ponte H completa. São usados dois destes CI’S para cada motor de passo pois os motores de
passo utilizados são bipolares. Estes CI’s recebem três sinais de controle que são fornecidos dire-
tamente pelas portas de i/o do microcontrolador sem necessidade de nenhuma eletrônica adicional.
Segue uma foto da placa com os drivers:
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Fig. 3.11: Placa de acionamento dos motores de passo

Segue uma foto da placa microcontrolada montada sobre a placa de acionamento:

Fig. 3.12: Placa de controle montada sobre placa de acionamento
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Fig. 3.13: Esquemático da placa de acionamento

3.5.1 Descrição da placa de acionamento

A figura 3.13 apresenta o esquemático da placa de acionamento.
A placa de acionamento é utilizada para movimentar dois motores de passo bipolares. Cada motor

é controlado por dois pares de fio. Estes pares são ligados nos pinos 1 e 2, e 3 e 4 de P1 para o motor
1 (que controla a translação da haste) e nos pinos 1 e 2, e 3 e 4 de P2 para o motor 2 (que controla a
rotação da haste).

Os sinais P1.0 (que está ligado nos sinais BRAKE de U1 e U2) e P1.4 (que está ligado nos sinais
PWM de U1 e U2) controlam a energização ou não do motor 1:

P1.0 = 1 e P1.4 = 0 ==> motor 1 desenergizado
P1.0 = 0 e P1.4 = 1 ==> motor 1 energizado

O sinal P1.5 (que está ligado no sinal DIR de U1) controla a direção da corrente que passa no
enrolamento do motor ligado nos pinos 1 e 2 de P1 (quando o motor está energizado):

P1.5 = 0 ==> a corrente flui do pino 2 para o pino 1
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Fig. 3.14: Esquemático do MSP430 LaunchPad (parte 1 de 3)

P1.5 = 1 ==> a corrente flui do pino 1 para o pino 2
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Fig. 3.15: Esquemático do MSP430 LaunchPad (parte 2 de 3)

O sinal P1.6 (que está ligado no sinal DIR de U2) controla a direção da corrente que passa no
enrolamento do motor ligado nos pinos 3 e 4 de P1 (quando o motor está energizado):

P1.6 = 0 ==> a corrente flui do pino 4 para o pino 3
P1.6 = 1 ==> a corrente flui do pino 3 para o pino 4
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Fig. 3.16: Esquemático do MSP430 LaunchPad (target socket)(parte 3 de 3)

Os sinais P1.7 (que está ligado nos sinais BRAKE de U3 e U4) e P2.0 (que está ligado nos sinais
PWM de U3 e U4) controlam a energização ou não do motor 2:

P1.7 = 1 e P2.0 = 0 ==> motor 2 desenergizado
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P1.7 = 0 e P2.0 = 1 ==> motor 2 energizado

O sinal P2.1 (que está ligado no sinal DIR de U3) controla a direção da corrente que passa no
enrolamento do motor ligado nos pinos 1 e 2 de P2 (quando o motor está energizado):

P2.1 = 0 ==> a corrente flui do pino 2 para o pino 1
P2.1 = 1 ==> a corrente flui do pino 1 para o pino 2

O sinal P2.2 (que está ligado no sinal DIR de U4) controla a direção da corrente que passa no
enrolamento do motor ligado nos pinos 3 e 4 de P2 (quando o motor está energizado):

P2.1 = 0 ==> a corrente flui do pino 4 para o pino 3
P2.1 = 1 ==> a corrente flui do pino 3 para o pino 4

3.5.2 Descrição do MSP430 LaunchPad

As figuras 3.14, 3.15 e 3.16 apresentam o esquemático do MSP430 LaunchPad.
Esta placa funciona como um sistema de desenvolvimento, permitindo a carga, execução e depu-

ração de programas em microcontroladores da linha MSP430 que são instalados no sockete IC1 (fig.
3.16).

Além de funcionar como sistema de desenvolvimento, esta placa provê para o processador no
sockete IC1 a alimentação de 3.3V via o regulador U2 (fig. 3.15) que por sua vez é alimentado pelo
5V da conexão USB. Também provê o sinal de reset.

Ela também provê comunicação serial (nos pinos P1.1 e P1.2, ver fig. 3.13). O CI U3 (fig. 3.15)
provê a conversão de USB para serial. Desta forma, o microcontrolador instalado no sockete IC1
pode se comunicar serialmente com um PC conectado via um cabo USB no MSP430 LaunchPad.

O microcontrolador U1 (fig. 3.14) implementa as funções de debug e carga de programa no micro-
controlador instalado no sockete IC1. Em tempo de execução do aplicativo deste microcontrolador, o
microcontrolador U1 não interfere no seu funcionamento.
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Testes funcionais e conclusão

4.1 Desempenho do Painel

O conjunto de placa de controle/placa de acionamento (ver figura 3.12) foi conectado aos dois
motores de passo e ao PC através de um cabo USB.

Para testar o protótipo do painel, foi feito um software para o microcontrolador MSP430G2553
em C que:

- fica aguardando a recepção de um comando pela serial constituído de 2 ou 3 bytes:
t n
+ n p ou
- n p ou

O primeiro caracter (+ - ou t) é o comando que pode ser:
+ movimentação do motor de passo no sentido horário
- movimentação do motor de passo no sentido anti-horário
t programação do intervalo de tempo entre dois passos (em múltiplos de 10 milissegundos)

No caso dos comandos + ou -, o segundo byte indica o motor a ser movimentado
=00 –> motor que gira o fuso provocando a translação da haste ou
=01 –> motor que gira a haste

e o terceiro byte indica o número de passos a serem executados (de 1(=00) a 256(=ff))

No caso do comando t o segundo byte representa o intervalo de tempo entre dois passos, ou seja,
se o segundo byte for n, o intervalo de tempo entre dois passos será n*10 milissegundos.

Foi criado um programa em C para Windows que através do envio pela serial do computador
destes três comandos fornecia as seguintes funcionalidades:

- movimentação dos dois motores no sentido horário e anti-horário de um determinado número de
passos;

- estabelecimento de um ponto de partida ("uma origem") para a movimentação de cada motor;
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- estabelecimento das posições de cada um dos discos em relação à translação da haste;
- estabelecimento de que face de cada disco está voltada para o painel de leitura no início do

funcionamento do painel;
- movimentação dos motores de forma a posicionar a haste na origem (comando "home").

As funcionalidades acima permitiram a "parametrização" do software em C para permitir que a
partir da digitação de 4 letras, o software enviasse a sequência de comandos correta para movimentar
os discos de forma a apresentar os caracteres braille correspondentes.

Nos testes realizados, cada sequência de 4 caracteres braille enviados pelo computador foi corre-
tamente exibida pelo painel. A exibição de cada sequência durou, em média, cerca de 2 segundos.

4.2 Contribuições

A principal contribuição deste trabalho é propor uma forma de construir um display braille sig-
nificativamente mais barato que os existentes no mercado. Além disso, como pode ser observado na
tabela 2.1 (seção 2.4), o preço dos displays braille existentes é diretamente proporcional ao número
de caracteres braille do display. O mesmo não acontece com o display braille construído com a uti-
lização dos "discos braille" em que o custo dos caracteres vai representar menos de 5% do total do
custo do equipamento. Isto permitirá a construção, por exemplo, de painéis braille com várias linhas
de 80 caracteres que ainda serão muito mais baratos que os modelos mais baratos de display braille
comerciais e que são aqueles com menos caracteres.

A principal desvantagem da utilização dos "discos braille" é que o tempo que é necessário para
exibir uma linha de caracteres é entre 10 e 20 vezes maior que no caso dos displays comerciais. Entre-
tanto, se considerarmos a utilização de várias linhas, esta desvantagem desaparece para as aplicações
mais importantes tal como a leitura de um livro ou de informações coletadas da internet, por exemplo.
Nestes casos, o tempo total que será gasto na leitura de uma página será na verdade menor que no
caso dos displays comerciais porque até o usuário do painel terminar de "ler" a primeira linha, as
demais já terão sido montadas.

Uma outra desvantagem do método proposto em relação aos displays comerciais é que o painel
braille contruído com a utilização dos "discos braille"será bem mais volumoso que os displays atuais
e de maneira alguma poderá ser considerado como sendo um equipamento portátil. Entretanto, não
é a intenção deste trabalho propor a criação de displays braille portáteis mas sim equipamentos de
mesa para serem usados em casa, no trabalho e em escolas.

É nossa crença que a construção de paineis braille de várias linhas e a um custo acessível permitirá
a popularização no Brasil da utilização de displays brailles e tem potencial para alterar os paradigmas
atualmente existentes em relação à apresentação dinâmica de informações em braille e que tem como
ponto de partida a utilização de displays com poucos caracteres.

Uma contribuição secundária deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia de fab-
ricação de peças em impressoras 3D a partir de um desenho em duas dimensões. Esta metodologia
permite maior controle sobre a geometria das peças produzidas na impressora além de prescindir da
elaboração de modelos 3D das peças a serem impressas.
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4.3 Conclusões

A metodologia proposta para a fabricação de um painel braille de baixo custo pode ser considerada
aprovada. O tempo previsto para a exibição de uma linha completa de 40 caracteres é de cerca de
20 segundos. Este tempo, embora grande, não nos parece ser impeditivo para a utilização do painel
como uma linha braille.

A proposta mais ambiciosa de utilizar esta metodologia para produzir um livro eletrônico em
braille requererá alguma forma de diminuir este tempo. Uma forma de viabilizar a utilização do painel
braille como livro eletrônico seria a utilização de por exemplo 4 linhas de 40 caracteres e mostrar 4
linhas de texto ao mesmo tempo. Usando algum mecanismo de detecção do fato de uma linha já ter
sido lida, esta poderia ser configurada com o conteúdo da próxima linha enquanto o leitor lê as outras
linhas. Desta forma, após a apresentação das primeiras 4 linhas, a leitura poderia prosseguir sem que
o leitor tenha que esperar pela apresentação de cada linha.



Capítulo 5

Trabalhos Futuros

Pretendemos continuar o desenvolvimento do painel braille e, para tanto, prevemos a realização
dos seguintes trabalhos:

- montagem de uma linha completa de 40 caracteres;
- verificar a possibilidade de produzir o fuso na impressora 3D, e, consequentemente, usar motores

de passo de menor potência que serão menores e mais baratos;
- usar um fuso com um passo de rosca maior para aumentar a velocidade de translação da haste;
- fazer a interface da linha completa de 40 caracteres com o DOSVOX de forma a testar a utiliza-

ção do painel como uma linha braille;
- fazer testes com indivíduos que leiam em braille para validar a utilização do painel.

Durante os testes com o painel de 40 caracteres esperamos determinar se os discos braille fabri-
cados na impressora 3D vão ser aprovados pelos leitores em braille.

Devido às limitações de precisão da impressora 3D talvez seja necessário mudar o método de
fabricação destes discos e eles tenham que ser, por exemplo, usinados.

De qualquer forma, se o painel braille chegar a ser fabricado em maior escala, a idéia é fabricar
os discos de plástico injetado.
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Anexo A

Listagem do Programa em C

Segue a listagem do programa utilizado para desenhar o disco braille:
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Anexo B

Listagem do Programa em G-CODE

Segue a listagem do programa em G-CODE gerado pelo programa em C com as instruções para
fazer o disco braille:
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