


Reitoria

Ana Beatriz de Oliveira
Vice-reitoria

Maria de Jesus Dutra dos Reis
Diretor da EDESP

Nassim Chamel Elias

EDESP - Editora de Educac¢do e Acessibilidade da UFSCar
Editores Executivos

Adriana Garcia Gongalves

Clarissa Bengtson

Douglas Pino

Rosimeire Maria Orlando
Conselho Editorial

Adriana Garcia Gongalves
Carolina Severino Lopes da Costa
Clarissa Bengtson

Gerusa Ferreira Lourenco

Juliane Ap. de Paula Perez Campos
Marcia Duarte Galvani

Mariana Cristina Pedrino

Nassim Chamel Elias (Presidente)
Rosimeire Maria Orlando

Vanessa Cristina Paulino

Vanessa Regina de Oliveira Martins

Equipe do Projeto
Glauber Santiago
Clarissa Bengtson
Douglas Pino

Cristian Pendenza

Juan Santos

Nadia Perez Pino
Rafaela Marchetti
Meire Moreira Cordeiro
Vanessa Onody



CELTA: Manual de confeccdo . 3
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Glauber Santiago, Clarissa Bengtson, Douglas Pino, Cristian
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Descricdo da imagem: A imagem apresenta uma fotografia de um aparelho (o
Celta). Tem o formato de um paralelepipedo com 13 cm de frente, 11 cm de
lado e 6 cm de altura. A estrutura da caixa é de material pléstico de cor
branca. Na tampa da caixa, na parte esquerda, abaixo, estdo localizados dois
botdes de apertar e, alinhados ao centro deste botdo, existe uma célula
braille. Os botdes e o corpo da célula sdo de cor preta. Ao centro da célula
constam 6 pequenos pontos de cor branca. A tampa da caixa é fixada por
dois parafusos, um na esquerda e outro na direita. Os seguintes dizeres estdo
inscritos da tampa: 5v, usb e Celta. Eles estdo escritos em braille e também
entalhados na tampa. Além disso, existem dois tracos alinhados, um com o
“5v"” e o outro com o “usb” e mais duas setas, préximas aos botdes, indicando
respectivamente para a esquerda e para a direita.
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1. Introducéo

Este manual (disponibilizado no versdo e-book e na verséo
site: <https://celta.ufscar.br>) objetiva trazer informagbes para a
difusdo e utilizagdo do resultado de um projeto intitulado Sistema
de célula tatil para leitura braille, elaborado pela equipe da
Secretaria Geral de Educagao a Distancia (SEaD) da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar). O projeto obteve apoio financeiro
da Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), por meio do edital n° 3/2018 - Ferramentas de
acessibilidade.

Como resultado do projeto, tem-se os seguintes elementos:

o Desenvolvimento de um hardware e software para a
leitura braille (display braille), nomeados por nés como
Celta (Célula tatil).

o Disponibilizagdo de modo livre de toda a documentagéo
necessaria para a replicagdo do hardware e do
software.

o Elaboracdo de manuais (site, e-book, videos etc.) com
instrucdes para a replicacio.

o Elaboragdo de material de divulgagao, contextualizag&o
e esclarecimento sobre a utilizagdo e aplicabilidade do
Celta.

No presente manual, apresentaremos esses elementos para
possibilitar ao interessado eficiéncia na busca por. Sendo assim:

Na Introdugdo, temos a descricdo sumaria do Celta e uma
contextualizagdo sobre acessibilidade, incluindo o estado atual das
leis sobre acessibilidade no Brasil. Temos, ainda, uma se¢ao sobre
a cultura maker e sua relagdo com o projeto, na qual explicamos
um pouco sobre modelagem e impressdo em 3D, Arduino e alguns
rudimentos de eletrénica, importantes para o leitor que ndo esta
familiarizado com este tipo de tecnologia. Na sequéncia, tratamos
de questdes relativas ao braille e display braille. Finalizamos a
Introdugdo com uma parte voltada a proposta de projeto que foi
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realizada, incluindo o resumo da proposta, o publico-alvo, os
problemas e as solugbes consideradas e o histérico do
desenvolvimento do projeto (formagédo da equipe, primeiros
protoétipos e realizagédo do protétipo final).

No Capitulo 1, Utilizagcdo do Celta, sdo apresentadas as
formas de uso do sistema, incluindo ideias para uso educacional e
propostas de cursos de capacitacao.

O Capitulo 2, Como construir um Celta, €, de forma objetiva, o
manual de construgdo para aqueles que desejarem replicar o
sistema. Conta com uma breve apresentagdo e, na sequéncia,
descreve: conhecimentos necessarios, profissionais envolvidos,
infraestrutura, equipamentos, insumos, softwares e componentes
para a construgdo. Depois, o Capitulo prossegue para: as
instrucdes de confecgao da célula, do box e da placa de controle; e
sobre a preparagédo dos motores e a montagem final.

No Capitulo 3, Instrugcbes sobre a instalagéo e utilizagdo do
Software do Celta, sdao abordados os temas relativos ao software
desenvolvido para a utilizagdo do hardware do sistema Celta.

Por fim, no Capitulo 4, Aprimoramentos e desdobramentos
futuros para o projeto, deixamos alguns apontamentos para futuras
melhorias no sistema. Ha, ainda, na se¢cao Referéncias, os textos
com os quais trabalhamos para executar o projeto, bem como as
com referéncias utilizadas neste texto.

O Celta € um produto, um sistema computacional composto
de hardware (maquina) e software (programa), que funciona como
um periférico de computador'. Trata-se de um display braille com
uma unica célula e dois botdes de controle. Eu sua utilizagédo
normal, o Celta é conectado ao computador por meio de um cabo
USB. Com o software de interface aberto, o usuario escolhe um
texto qualquer em seu computador e o copia para a area de
transferéncia do computador (comandos de copiar, Ctrl+c, e colar,

' Como um monitor, uma impressora etc.
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Ctrl+v). Entéo, o texto colado na interface pode ser lido, sob forma
de caracteres braille, com a ponta dos dedos, no hardware. Esta
leitura se da com um caractere de cada vez. O usuario utiliza dois
botbes, para avancar ou retroceder, na apresentagcdo dos
caracteres. Vide a Figura 1.1 para entender melhor sobre a Celta.

Figura 1.1 — Sistema Celta pronto para ser utilizado.

O Celta foi desenvolvido para ser replicado por instituigdes,
entidades ou individuos interessados em garantir as pessoas com
deficiéncia visual, que leem em braille, acesso a conteudos
textuais. Por isso, disponibiliza todas as informacdes de forma
gratuita e ainda esta baseado em tecnologias que baixo custo e de
razoavel facilidade de utilizagdo. Estimamos que com menos de R$
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300,00 cada unidade possa ser elaborada, em termos de materiais
utilizados.

Em relagcdo a utilizagdo, vislumbramos que o Celta facilite
atividades de letramento em braille para a divulgagdo deste
conhecimento para o treinamento, nesta leitura, de uma maior
quantidade de pessoas. Também cremos que, por se tratar de um
projeto aberto possa agregar no fomentar do desenvolvimento
tecnoldgico para a acessibilidade, no Brasil.

O Quadro 1.1 apresenta um esquema geral sobre o Celta. O
detalhamento destes aspectos sera realizado no decorrer dos
Capitulos 1, 2, 3 e 4 deste livro.

Quadro 1.1 — Esquema com uma visao geral sobre o Celta.

Objetivo o O objetivo principal do Celta é desenvolver um display
Braille, composto por uma ou mais células tateis, de:

1. codigo aberto

2. baixo custo

[0 O dispositivo é indicado para pessoas com deficiéncia
visual ou surdocegueira.

Proposta Hardware

o Célula Téactil impressa em 3D, acionada por seis
micromotores DC 5V.

o Modulo eletrénico para controle e inversdo dos motores
de acionamento da célula, utilizando 3 Cls (circuitos
integrados), do tipo L293D (circuito ponte-h).

Software

o Desenvolvido em C++ com interface grafica e para o

controle do Arduino.

Funcionamento o Cada par de motores é controlado por meio de um
L293D, que realiza o papel de uma Ponte H — um
circuito especial que permite realizar a inversdo da
direcéo (polaridade) da corrente.

o O Arduino envia sinais para esse controlador que ira
alternar o sentido de giro dos motores.

o Cada conjunto de instrugbes compde um estado da
célula que atualiza o display com o caractere enviado.

o O equipamento disponibiliza dois botées para que o
usuario navegue através do texto exibido pelo
software, dessa forma um botdo é usado para avancgar
caracteres enquanto o outro permite retroceder com o
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caractere.

Estados dos
motores

—_

Cada um dos seis motores possui trés estados:

para a esquerda: usado para que o pino fique ativado
em alto relevo;

para a direita: usado para que o pino fique desativado
e escondido;

inativo: quando o motor estd desligado apés haver
mudado de estado.

Arduino e
CELTA

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica
de hardware livre e de placa unica, projetada com um
microcontrolador + uma linguagem de programacéo
padrao.

Esta diretamente ligado a nossa Célula Tatil, ativando
ou desativando cada um dos seus pontos.
Basicamente, o programa fica num loop para verificar
se existe algum comando a ser executado.

As acoes podem surgir dos botbes
(avancar/retroceder) ou serem recebidas via
comunicagao serial do software.

Interface
grafica

Através do framework QT Creator, o projeto conta com
uma interface grafica na linguagem C++.

Esta interface amigavel exibe o conteddo num bloco de
texto, letra a letra, em braille, no dispositivo Celta.

O programa percorre cada letra do conteudo e envia o
respectivo cédigo da letra com os pontos que devem
estar ativados ou desativados para que a letra esteja
representada no formato braille.

Por exemplo: se enviar o comando no formato
"L1L2L3D4L5L6", todos os pontos exceto o quatro
serdo ativados.

Navegagao
entre
caracteres

W =0

Para a navegacao, temos as interagdes com os botdes:
clique rapido é para avancar/retroceder um caractere
clique longo é para pular/voltar uma palavra inteira
clique de ambos os botbes de forma breve faz com que
o cursor da letra atual volte ao comego

O Celta foi
necessidades especificas de cada pessoa sdo consideradas na e

pela sociedade.

concebido em um contexto no qual as

Ou seja, os conhecimentos e todos os

desenvolvimentos tecnologicos devem considerar aspectos de
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acessibilidade para uma variedade de publicos, inclusive as
chamadas pessoas com deficiéncia (PcD). Conforme a Lei
Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da
Pessoa com Deficiéncia), n° 13.146, de julho de 2015, considera-se
acessibilidade a:

possibilidade e condicdo de alcance para utilizagdo, com
seguranga e autonomia, de espagos, mobiliarios, equipamentos
urbanos, edificagdes, transportes, informagdo e comunicacgéo,
inclusive seus sistemas e tecnologias, bem como de outros
servigos e instalagbes abertos ao publico, de uso publico ou
privados de uso coletivo, tanto na zona urbana como na rural, por
pessoa com deficiéncia ou com mobilidade reduzida.

Enquanto Tecnologia Assistiva (TA), o Celta apresenta todas
as caracteristicas para figurar como tal, uma vez que encaixa-se na
definicdo de TA fornecida pela referida Lei:

tecnologia assistiva ou ajuda técnica: produtos, equipamentos,
dispositivos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e
servigos que objetivem promover a funcionalidade, relacionada a
atividade e a participagdo da pessoa com deficiéncia ou com

mobilidade reduzida, visando a sua autonomia, independéncia,
qualidade de vida e inclusdo social (LEI n°® 13.145/2015).

Em se tratando de legislacdo brasileira a respeito da
acessibilidade, temos como marco a Lei 10.098, de 19 de
dezembro de 2000, que estabelece normas gerais e critérios
basicos para a promogdo da acessibilidade das pessoas com
deficiéncia ou mobilidade reduzida. Esta lei vai ao encontro da
Declaracdo de Salamanca, documento concebido na Conferéncia
Mundial sobre Educacao Especial, em 1994, em que se buscou a
‘melhoria do acesso a educagdo para a maioria daqueles cujas
necessidades especiais ainda se encontram desprovidas” (p. 1).

O Decreto Federal n® 5.296, de 2 de dezembro de 2004, que
regula a referida Lei, apresenta em seu Artigo 8° a Acessibilidade
como “condi¢do para utilizagdo, com seguranga e autonomia, total
ou assistida, dos espacos, mobiliarios e equipamentos urbanos, das
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edificagdes, dos servicos de transporte e dos dispositivos, sistemas
e meios de comunicagao e informagao”.

No mesmo Decreto, Artigo 5° temos a classificacdo das
deficiéncias (vide o quadro 1.2):

Quadro 1.2 — Classificacdo das deficiéncias segundo do Art 5° do Decreto
Federal n° 5.296/2004

Deficiéncia Alteracdo completa ou parcial de um ou mais segmentos
Fisica do corpo humano, acarretando o comprometimento da
fungéo fisica, apresentando-se sob a forma de paraplegia,
paraparesia, monoplegia, monoparesia, tetraplegia,
tetraparesia, triplegia, triparesia, hemiplegia, hemiparesia,
ostomia, amputagdo ou auséncia de membro, paralisia
cerebral, nanismo, membros com deformidade congénita
ou adquirida, exceto as deformidades estéticas e as que
ndo produzam dificuldades para o desempenho de

funcoes.
Deficiéncia Perda bilateral, parcial ou total, de quarenta e um decibéis
Auditiva (dB) ou mais, aferida por audiograma nas frequéncias de

500Hz, 1.000Hz, 2.000Hz e 3.000Hz.

Deficiéncia Cegueira, na qual a acuidade visual é igual ou menor que
Visual 0,05 no melhor olho, com a melhor corregao Optica; a
baixa visdo, que significa acuidade visual entre 0,3 e 0,05
no melhor olho, com a melhor correcédo 6ptica; os casos
nos quais a somatéria da medida do campo visual em
ambos os olhos for igual ou menor que 600; ou a
ocorréncia simultinea de quaisquer das condicdes

anteriores.
Deficiéncia Funcionamento intelectual significativamente inferior a
Mental média, com manifestacdo antes dos dezoito anos e

limitagbes associadas a duas ou mais areas de
habilidades adaptativas, tais como: 1. comunicagao; 2.
cuidado pessoal; 3. habilidades sociais; 4. utilizagdo dos
recursos da comunidade; 5. saude e seguranca; 6.
habilidades académicas; 7. lazer; e 8. Trabalho.

Deficiéncia Associagao de duas ou mais deficiéncias.
Multipla
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Sendo uma forma de atualizagdo e complemento, foi
promulgada a Lei n° 13.146, de 06 de julho de 2015 — Lei Brasileira
de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa com
Deficiéncia), cuja definicdo de pessoa com deficiéncia é a seguinte:
“aquela que tem impedimento de longo prazo de natureza fisica,
mental, intelectual ou sensorial, 0 qual, em interagdo com uma ou
mais barreiras, pode obstruir sua participagdo plena e efetiva na
sociedade em igualdade de condi¢des com as demais pessoas”.

O Celta foi desenvolvido assentado nos artigos 72, 77
(paragrafos 1° e 3°) e 78 (paragrafo unico) desse Estatuto, que
tratam especificamente da importancia de se criar tecnologia
assistiva:

Art. 72. Os programas, as linhas de pesquisa e os projetos a
serem desenvolvidos com o apoio de agéncias de
financiamento e de 6rgdos e entidades integrantes da
administragdo publica que atuem no auxilio a pesquisa devem
contemplar temas voltados a tecnologia assistiva.

Art. 77. O poder publico deve fomentar o desenvolvimento
cientifico, a pesquisa e a inovagdo e a capacitagao
tecnoldgicas, voltados a melhoria da qualidade de vida e ao
trabalho da pessoa com deficiéncia e sua inclusao social.

§ 1° O fomento pelo poder publico deve priorizar a geragao de
conhecimentos e técnicas que visem a prevengdo e ao
tratamento de deficiéncias e ao desenvolvimento de
tecnologias assistiva e social.

§ 3° Deve ser fomentada a capacitagdo tecnoldgica de
instituicbes publicas e privadas para o desenvolvimento de
tecnologias assistiva e social que sejam voltadas para
melhoria da funcionalidade e da participagao social da pessoa
com deficiéncia.

Art. 78. Devem ser estimulados a pesquisa, o
desenvolvimento, a inovagdo e a difusdo de tecnologias
voltadas para ampliar o acesso da pessoa com deficiéncia as
tecnologias da informagdo e comunicagado e as tecnologias
sociais.

Paragrafo unico. Seréo estimulados, em especial:
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| - o emprego de tecnologias da informagdo e comunicagéo
como instrumento de superagao de limitagdes funcionais e de
barreiras a comunicagdo, a informagdo, a educagdo e ao
entretenimento da pessoa com deficiéncia.

Conforme o item anterior, vimos que existe uma demanda
social e legal que fomentou a necessidade do Celta. Porém, ndo se
pode descartar um outro aspecto do mundo hodierno que foi
fundamental para esta incursao, trata-se da cultura, ou movimento,
maker.

O movimento maker esta diretamente relacionado a ideia do
faga vocé mesmo ou DIY (do it yourself) e tem como principios o:
fazer, compartilhar, dividir, dar, aprender, equipar, brincar,
participar, apoiar e mudar (HATCH, 2013). Por meio dos avangos
tecnologicos, as pessoas conseguem criar artefatos com facilidade
e de baixo custo, viabilizando e fomentando ideias criativas
(SANTIAGO; OLIVEIRA, 2019). Para o desenvolvimento das
atividades maker, alguns laboratérios (FabLabs) ou oficinas foram
criados para facilitar o uso dos materiais e integrar as comunidades.

Sendo assim,

O uso de materiais diversos nos equipamentos de fabricagao
3D combina muito com a filosofia da cultura maker, porque ela
nao soO valoriza a capacidade de criagdo e de realizagdo do
individuo e o compartilhamento de conhecimentos, como foca
0 uso de materiais alternativos muitas vezes ignorados pela
industria (VISHBOX, 2019, p. 1).

O movimento maker, juntamente ao uso da impressora 3D,
estimula a elaboragao de diversos objetos que incentivam o aluno a
trabalhar e aprender com conceitos de marcenaria, mecanica,
costura, programacgéo, robdtica, design etc. (VISHBOX, 2019). Além

% Obs.: Partes do texto deste item ja figuram em outras publicagdes dos autores
relacionadas com este tema. A saber: SANTIAGO, G. L. A.; OLIVEIRA, C., D. de.

Introdugdo a modelagem e impressdo. S&do Carlos: Edutec (curso de
especializagdo em Educacéo e tecnologias), 2020, 35 p.
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disso, desenvolve a aprendizagem criativa, que pode ser entendida
‘como a transformacdo pessoal a partir da conquista de novas
habilidades e conhecimentos. Esse processo ocorre através do
engajamento direto na realizagdo de projetos particulares ou
coletivos que sejam genuinamente relevantes para os envolvidos”
(SKORTZARU, 2017, s/p.).

Durante a concepgédo deste projeto, a equipe da SEaD estava
envolvida diretamente com esta cultura maker, inclusive elaborando
modelagens em 3D para aplicagbes em acessibilidade. Esta
incursao foi fundamental para que nosso olhar fosse voltado para a
possibilidade de constru¢cdo de um display braille acessivel,
também financeiramente.

A seguir, vamos introduzir o leitor em uma das aplicagdes
mais representativas do movimento maker, a impressao em 3D.

O mundo fisico € modificado por animais e humanos ha
milhdes de anos, conforme a arqueologia. Um macaco prego, para
quebrar uma castanha, tem a destreza tecnoldgica de coloca-la
sobre uma pedra maior e golpea-la com uma pedra menor,
utilizando-a como martelo*. Esse ato de selecdo de um artefato
natural Ihe da uma boa vantagem de sobrevivéncia. Um hominideo,
por sua vez, utiliza uma tecnologia a qual podemos pensar que é
ancestral a impressdo em 3D, isto é, a constru¢gado de objetos com
silex. De fato, veremos que parte do processo de modelagem
parece bastante pré-historico, quando destruimos coisas para dar
forma a elas.

® Obs.: Partes do texto deste item ja figuram em outras publica¢des dos autores
relacionadas com este tema. A saber: SANTIAGO, G. L. A.; BENGTSON, C,
PINO, D.; PENDENZA, C; KAWAKAMI, C. Célula tatil Braille: Desenvolvimento
de uma Ferramenta da Acessibilidade. In: Anais do ESUD/CIESUD, 2019.

* Vide a seguinte reportagem para mais detalhes:
https://revistapesquisa.fapesp.br/2019/06/24/cultura-de-uso-de-ferramentas-por-
macacos-prego-variou-ao-longo-de-3-mil-anos/.
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Para criarmos objetos fisicos, podemos pensar em dois
principios: adigao e subtrag&do. Por exemplo, uma estatua grega em
bronze era feita a partir da adicdo do metal derretido por meio de
um molde. J& uma cépia romana dessa estatua em marmore era
obtida a partir da subtracdo de material. Na produgdo de objetos
por impressoras 3D esses principios perduram. Porém, a tecnologia
tem focado na adigao.

Entdo, vamos para o inicio da década de 1980 com Chuck
Hull, que foi o pioneiro na moderna tecnologia de impressdo em 3D.
A Figura 1.2 apresenta a primeira pega gerada com uma
impressora 3D. Esse modelo de impressora utilizava o processo da
estereolitografia, que consiste em ir aquecendo com um laser
elementos liquidos que sao solidificados, dando forma ao objeto.

Figura 1.2 — A primeira pe¢a impressa em impressora 3D. Fonte: Hull
(2015, p. 26).

Segundo Santiago e Oliveira,
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Em uma linguagem simples, pode-se dizer que a impressao
3D (também conhecida como prototipagem rapida) consiste
basicamente em se ir “desenhando” ou construindo,
fragmento a fragmento, um objeto. Dentre as varias
tecnologias possiveis para a formagdo dos objetos em 3D,
uma das mais econdmicas e utilizadas sédo os filamentos de
elemento plastico, que é derretido e injetado em uma posic¢éo
especifica na impressora (SANTIAGO; OLIVEIRA, 2019, p.
285).

Esse processo assemelha-se a uma pistola de cola quente,
em que existe um bastao plastico que € aquecido e injetado por um
pequeno orificio. A diferenga é que na impressora 3D esse plastico
€ um filamento (semelhante a uma linha de pesca grossa) e todo o
processo é guiado por motores controlados computacionalmente. A
Figura 1.3 ilustra uma impressora 3D alimentada com um filamento
de cor alaranjada.
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Figura 1.3 — Impressora 3D com filamento. Fonte: Dos autores.

Segundo Campbell (2011), a criagdo de pegas em 3D possui
duas fases. Uma €& a modelagem em software, e a outra é a
impressdo da pecga conforme a modelagem realizada. Para a
primeira etapa, temos uma variedade de softwares de modelagem,
incluindo o Paint 3D (ja incluso no sistema operacional Windows®),
o Blender 3D, o 3D Studio Max e o site AutoDesk® Tinkercad. Para
o iniciante, este ultimo € o ideal, por ser gratuito e de uso intuitivo
(vide a Figura 1.4). “A ideia principal deste tipo de modelagem € de
adicdo e modificagcdo de formas tridimensionais positivas (que
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geram conteudo no mundo fisico) e negativas (que ndao geram ou,
melhor, “destroem” conteudo do mundo fisico)” (SANTIAGO;
OLIVEIRA, 2019, p. 285).
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Figura 1.4 — Visao geral do software on-line Tinkercad com um dado
musical sendo modelado. Fonte: Dos autores.

No Capitulo 3, quando falarmos da confeccédo das partes do
Celta, iremos utilizar Tinkercad. Por isso, € importante atentar para
a presente descricdo. O Autodesk Tinkercad € uma iniciativa da
empresa Autodesk para incentivar o movimento maker como um
todo. Busca ser um ponto de convergéncia entre ideias, criadores,
educadores e estudantes. No site, ha diversas areas, incluindo
webinars para educadores, Conectando-se com os pais, Classes
virtuais, Galeria, Blog, Aprenda, Ensinar (salas de aula), além da
aplicagao de desenvolvimento de projetos em 3D, circuitos e blocos
de codigo. Vale muito a pena explorar todos esses recursos, mas
aqui no Celta vamos enfocar apenas em projeto 3D.

Primeiros passos no Tinkercad

Para utilizar o Autodesk Tinkercad, inicie criando uma contal
Siga os passos:

o Entre no site: https://www.tinkercad.com.
o Clique no botdo INSCREVER-SE para criar uma conta.
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o Clique na opgao Criar uma conta pessoal, acrescente seus
dados e aceite as opg¢des necessarias.

Depois, entre na pagina inicial do Tinkercad. A dica para ir

para a pagina inicial é clicar no icone que aparece a esquerda
superior da tela, conforme ilustra a Figura 1.5.

<« cC @ © & hitps://www.tinkercad.com/das KR * 4
UL0 AuTODESK ®

TINKERCAD ™
[C[A]

Meus projetos recentes
l

glauberT9FQG

n o & & =

Projetos 3D

Circuits

Blocos de cédigo NOVO

Licoes

Figura 1.5 — Localizac&o do icone para ir para a tela inicial.

Na tela inicial, clique em Criar novo design. Entdo sera
apresentada a tela principal de trabalho para os projetos em 3D.

Olhe com atengdo a Figura 1.6 para conhecer os principais
elementos.
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Figura 1.6 — Area de trabalho para projetos em 3D.

Para os mais inexperientes em modelagem 3D, os itens mais
importantes a serem considerados s&o os seguintes: controle da
cédmera, visualizagdo em perspectiva ou ortogonal e a ideia de
solidos e orificios. Cada um desses elementos deve ser
cuidadosamente entendido e praticado para que o aprendiz nao
fique frustrado em seu caminho na modelagem.
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Assim como a impressao 3D é util para a prototipagem rapida
de objetos, na cultura maker o Arduino € uma tecnologia utilizada
para a prototipagem envolvendo dispositivos eletronicos e
computacionais. Em nosso Celta utilizamos tal tecnologia. Por isso,
€ importante que o interessado entenda um pouco sobre esse
tema, antes de adentrar na confeccao do Celta.

Arduino € uma tecnologia desenvolvida para a prototipagem
rapida para a fisica computacional. Ou seja, uma forma de criagao
veloz de aplicagbes que envolvem computagdo em interagdo com
ambientes fisicos, reais. A tecnologia do Arduino envolve trés
aspectos a serem considerados: um de hardware (placas com
componentes eletrénicos), um de software (plataforma para
elaboragao de programas, bibliotecas etc.) e um legal (possibilidade
de utilizar a tecnologia sem muita necessidade de preocupacdes
com direitos autorias).

Placas

Em relagdo ao hardware, existem diversos modelos de placas,
conforme mostra a Figura 1.7. Nela, da esquerda para a direita,
temos os seguintes modelos: Lilypod, Nano, Uno e Mega.

® Obs.: Partes do texto deste item ja figuram em outras publica¢des dos autores
relacionadas com este tema. A saber: SANTIAGO, Glauber Lucio Alves. Arduino
para o ensino musical. Ebook da disciplina Recursos tecnoldgicos para o
ensino de musica, Departamento de Artes e Comunicagao, UFSCar, 2020, 65. p.

_—
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Figura 1.7 — Arduinos Lilypod, Nano, Uno e Mega. Fonte: Dos autores.

Vamos focar, inicialmente, no hardware utilizando como
exemplo uma das placas que existem com a tecnologia chamada
de Arduino Uno. A Figura 1.8 apresenta um Arduino Uno. Ao
centro, temos o processador que é, de fato, o cérebro da placa. Os
demais componentes sao para alimentagcdo, comunicagao e outras
questdes secundarias.
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Figura 1.8 — Arduino Uno. Fonte: Dos autores.
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Em uma linguagem mais simples, essa placa € um
computador, s6 que no lugar de mouse, teclado e monitor séo
ligados fios (cabos de eletricidade). Na Figura 1.8, temos conexdes
para ligar cabos. Verifique o nome das conexdes: Na esquerda
vemos, de cima para baixo, as anotagdes: 5V, RES, 3.5V, GND,
GND, Vin, A0, A1, A2, A3, A4 e A5. Na direita, vemos SCL, DAS,
AREF, GND e depois de 13 até 0. As conexdes (pinos) de 0 a 13
sdo chamadas de portas digitais. Isso porque elas sé funcionam
emitindo ou recebendo um sinal fixo de 5 volts. Ou seja, é digital,
pois na linguagem computacional utilizada, 0 volts representa o
numero 0 e 5 volts, o numero 1. As conexdes de A0 a A5 sao
portas analégicas. Estas sdo portas apenas para entrada e sdo do
tipo analdgica. Assim, recebem sinais de 0 a 5 volts. Ou seja, séo
infinitos os valores possiveis entre 0 e 5.

Entdo, como funciona este computador que néo tem teclado
nem monitor? Vejamos um exemplo, como o montado na Figura
1.9. Na montagem, temos uma caixa de som com um terminal
ligado no GND (do inglés ground, ou seja, “terra” que € o zero volts)
e o0 outro terminal ligado na porta 10 do Arduino. Além disso, temos
um LED amarelo, com o terminal positivo ligado em um resistor (de
cor azul)® que esta ligado na porta 4 do Arduino. Ja o terminal
negativo do LED esta ligado diretamente no outro GND.

® O resistor serve para fazer com que o LED nao queime, pois os 5V da porta
digital € muita voltagem para ele. No maximo, ele suporta uns 3 Volts.

_—
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Figura 1.9 — Montagem de Arduino com caixa de som, resistor e LED.
Fonte: Dos autores.

Nesta montagem, podemos criar um programa que faga o
Arduino mandar ligar a porta 4, fazendo com que o LED acenda.
Além disso, poderiamos mandar o Arduino enviar um sinal sonoro
pela porta 10 emitindo uma nota musical. O que fazer com isso
depende da criatividade do usuario.
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Nocdes super elementares sobre eletrdnica e Arduino

Para evitar dissabores por parte de nedfitos em eletrénica,
com a queima de equipamentos durante a confeccdo do Celta,
iremos indicar alguns rudimentos super elementares sobre
eletricidade e eletrdnica. Leia com atengao!

Os elementos da natureza sdo formados por atomos. Alguns
possuem elétrons bastante livres que podem sair de um atomo e ir
para outros atomos. Estes elementos sdo chamados de condutores
elétricos. Em outros elementos, a passagem de elétrons € mais
dificil, eles sdo chamados de isolantes elétricos. Sdo0 exemplos de
condutores os metais em geral e algumas solugdes salinas. Séao
exemplos de isolantes: borracha, ceramica, plastico, vidro e o ar’.

Para que ocorra um sinal elétrico em um componente, séo
necessarios dois fios a serem ligados a uma fonte de energia
elétrica. Um, de onde vém os elétrons e outro, para onde vao. Vocé
pode notar isso nos equipamentos em geral, que possuem tomadas
com dois pinos.

A questdo é que a corrente elétrica € um movimento de
elétrons, sempre de onde ha mais elétrons para onde ha menos
elétrons, ja que na natureza as coisas buscam o equilibrio. Por
exemplo, se vocé estiver descalgo e pegar em um dos fios
desencapados de uma tomada de sua casa ira levar um choque®.
Isso porque no fio que vocé pegou existia uma quantidade de
elétrons diferente da quantidade de elétrons da terra. Enquanto
vocé ndo pegava no fio desencapado nada ocorria, depois que
voCcé pegou, ocorreu um sinal elétrico. Trata-se de uma maquina de
choque elétrico. NAO recomendamos que faca esta experiéncia,
pois seria dolorosa, senéo, fatal.

" Observe que na verdade ndo existe isolante perfeito pois dependendo das
condicdes sempre alguma conducédo de eletricidade pode existir, por exemplo, o
ar é “isolante” mas nao o suficiente para evitar um raio.

® A bem da verdade, na tomada de 127 volts padrdao de uma residéncia apenas
um dos dois fios da choque. O outro é a terra. Assim, vocé tem 50% de chance
de ser eletrocutado neste caso.



30

Existem duas possibilidades de configuragdo da eletricidade
nos fios. Uma é chamada de corrente alternada (AC, do inglés
alternating current), que é a que tem na parede de sua casa. Na
corrente alternada, cada pino da tomada fica variando a quantidade
de elétrons 60 vezes por segundo, como € o padr&do aqui no Brasil.
A outra possibilidade de corrente € chamada de corrente continua
(DC, do inglés direct current) que é a que tem em uma pilha ou
bateria, na saida de seu carregador de celular ou no Arduino.

Em eletronica, normalmente se usa corrente continua
(DC). Ou seja, existe um terminal negativo (-), com mais elétrons e
um positivo (+), com menos elétrons. Assim, uma pilha tem
terminais + e -, uma saida de carregador de celular tem + e -, uma
bateria de carro tem + e -, um cabo USB de computador tem + e -.
Assim que algum componente elétrico for ligado entre estes
terminais, iniciara uma corrente elétrica. S6 lembre de nunca ligar o
positivo no negativo diretamente, pois isso gerara um curto
circuito, que pode levar a queima do equipamento, ou mesmo, a
incéndios.

O carregador do celular transforma a corrente alternada (da
tomada) em continua, pois o celular utiliza componentes
eletrbnicos. Veja a Figura 1.10 com um carregador de celular
indicando que na entrada é AC, ou seja, corrente alternada, de 100
a 240 volts, e de 50 a 60 vezes por segundo. Veja ainda que na
saida ele indica DC, 5 volts.
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Figura 1.10 — Carregador de celular. Fonte: Dos autores.

Em relagdo ao risco de choque elétrico, a DC é mais segura,
pois nela a voltagem tende a ser bem menor. Ou seja, se vocé
pegar em um fio na saida DC de seu carregador de celular, mesmo
descalgo, ndo sentira o choque que levara, pois 5 volts nédo é
percebido pelo seu corpo, em geral. S6 ndo coloque na lingua pois
ai, sim, percebera o choque.

Nos circuitos de corrente continua (DC), o negativo é
chamado de GND (do inglés ground), ou terra. A ideia € que no
positivo existe uma menor quantidade de elétrons (que possuem
carga negativa). Assim, para compensar, os elétrons vao do
negativo para o positivo. Esta diferenga resulta no que chamamos
de voltagem (medida em volts, V).

Embora os elétrons caminhem do negativo para o positivo, na
pratica dizemos que o sinal elétrico vai do positivo para o
negativo. Ou seja, do + para o -. O nome disso é sentido de
corrente convencional. E mais préatico pensar assim!

Alguns componentes eletronicos possuem uma
polaridade. Ou seja, devem ser ligados corretamente para nao
queimarem (positivo no positivo e negativo no GND), este é o caso
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do LED. Outros, ndo possuem polaridade, como um resistor ou um
autofalante. Entao, tanto faz o terminal ligado.

O Arduino utiliza 5V para poder funcionar. A porta USB do
computador fornece 5V. Um carregador de celular também fornece
5V. Porém, existem outras fontes que possuem voltagem diferente
de 5V e vocé deve estar sempre atento a isso para evitar que o
Arduino queime.

Existem varias formas de se alimentar o Arduino. Uma delas é
utilizando o préprio cabo USB que fornece os 5V utilizados pelo
Arduino. Esta ja é a voltagem operacional do Arduino. Outra forma
€ com uma fonte de alimentacdo conectada na entrada de
alimentagao do Arduino. Nesse caso, pode-se ligar uma fonte DC
entre 5V e 12V pois nesta entrada existe um circuito que faz a
conversao para SV.

No Arduino Uno, temos 3 pinos com a indicagdo GND. Ou
seja, é o terra, o negativo, o -. Os 3 pinos sao exatamente iguais,
ou seja, tanto faz em qual vocé ligar, € a mesma coisa.

No Arduino Uno, temos um pino chamado 5V. Ele € o sinal
positivo de 5V. Muito cuidado onde for liga-lo. Por exemplo, se
vocé conectar um cabo entre o pino 5V e o GND vocé ira
QUEIMAR o Arduino. Entéo, tera que jogar fora o Arduino e arcar
com o prejuizo.

Os pinos de 0 a 13 sdo pinos de entrada ou de saida. Ou
seja, sua fungdo varia conforme o programa. Da mesma forma que
no pino 5V, nunca ligue diretamente um dos pinos de 0 a 13 no
GND pois podera queimar o Arduino, ja que estes pinos também
podem emitir 5V. A diferenca € que o pino 5V emite o tempo todo,
enquanto os outros apenas quando o programa mandar.

Para a alimentacao do Arduino, temos varias possibilidades.
Na Figura 1.11, vemos algumas delas: um cabo USB, uma bateria
de 9V e uma fonte de alimentacao de 6 a 12V DC.
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Figura 1.11 — Alimentacéo para o Arduino. Fonte: Dos autores.

No jargdo da tecnologia, utiliza-se os termos sensores e
atuadores. Os sensores recebem dados ou agdes do meio fisico e
os atuadores emitem dados ou agdes ao meio fisico. Assim, um
LED e um autofalante sdo exemplos de atuadores, enquanto um
microfone € um exemplo de sensor. A Figura 1.12 apresenta
alguns botdes, ou seja, sdo sensores, pois transformam a agao
mecanica em uma sensibilidade elétrica. Em nosso projeto do Celta
teremos como sensores os dois botdes (push buttons) e como
atuadores os seis motores que vao acionar a célula braille.
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Figura 1.12 — Botbes (push-buttons) diversos. Fonte: Dos autores.

Para o aprofundamento sobre o Arduino, indicamos os
seguintes livros:

BLUM, Jeremy. Explorando o Arduino: Técnicas e ferramentas para
magicas de engenharia. Rio de Janeiro: Alta books. 2016.

MONK, Simon. 30 Projetos com Arduino. Porto Alegre: Bookman,
2014.

Agora que entendemos um pouco mais a respeito do contexto
sobre acessibilidade e sobre cultura maker, vamos voltar um pouco
e rever a origem especifica do braille, que foi nosso grande objeto
de interesse neste projeto. Iniciemos com um breve historico.

Em 1784, Valentin Hayu (1745-1822), considerado o “pai da
educacao dos cegos”, fundou em Paris a primeira escola de
cegos (Instituiton Nationale des Jeunes Aveugles). Foi o
criador de uma escrita em relevo, para permitir a leitura aos
cegos, pelo tato, bem como de um Ensaio sobre a educagéo
dos cegos. [...]

Louis Braille (1809-1852), um dos discipulos de Valentin
Hauvy, entrou para o instituto de cegos de Paris com sete

® Obs.: Partes do texto deste item ja figuram em outras publica¢des dos autores
relacionadas com este tema. A saber, o proprio projeto do edital enviado a
CAPES e SANTIAGO, G. L. A;; BENGTSON, C.; PINO, D.; PENDENZA, C;
KAWAKAMI, C. Célula tatil Braille: Desenvolvimento de uma Ferramenta da
Acessibilidade. In: Anais do ESUD/CIESUD, 2019.
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anos, quatro anos apos ter ficado cego, foi musico distinto e
depois professor no mesmo instituto. Entregou-se ao estudo
de uma escrita para uso dos cegos, hoje universalmente
conhecida por sistema Braille, cujas peculiaridades sao
descritas em seu Procédé pour écrire a 'usage des aveugles
(Processo de escrever para uso dos cegos). [...]

Braille [...] criou, com seis pontos salientes, 63 combinacoes,
que representavam letras simples e acentuagdes,
pontuagdes, algarismos, sinais algébricos, contragdes
estenogréficas e sinais para musica. [...]

Com o impulso da escrita Braille, surgiram numerosas escolas
para cegos (MIRADOR, 1987, p. 2207-2208).

Pensando na importancia da inclusdo de pessoas com
deficiéncia visual, a célula tatil que foi desenvolvida se baseia
especificamente no sistema braille, que € uma forma de codificagao
textual projetada para ser utilizada por pessoas com deficiéncia
visual acentuada. A logica que viabiliza o braille € o agrupamento
de pontos na chamada célula braille. No Brasil, utiliza-se o sistema
braille de 6 pontos, que consiste em duas colunas de trés pontos,
possibilitando 63 sinais distintos. Vide a Figura 1.13.
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Figura 1.13 — Braille de 6 pontos.
Fonte: Instructor braille (2018).
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O sistema braille pressupde que o individuo utilize o tato e,
com os dedos, perpasse da esquerda para a direita diversas
células, cada uma contendo uma das 63 possibilidades. Dessa
forma, é necessario um meio fisico, tradicionalmente papel com
pontos em alto relevo. Para realizar esses padrdes, utiliza-se uma
reglete’®, uma maquina de escrever braille, uma impressora braille
ou até um display braille. De todas essas possibilidades, os dois
ultimos s&o os mais recomendados para a elaboracdo de
conteudos em massa, como os indicados para a EaD, porém, sao
equipamentos de elevado valor comercial, o que dificulta sua
aquisicao pela pessoa com deficiéncia ou pelas instituicbes para
uso em polos de apoio presencial na modalidade a distancia. Para
a EaD, o display braille € mais recomendado, pois viabiliza a leitura
imediata do conteudo digital, que é preponderante em cursos dessa
modalidade.

O display braille € um hardware que e pode ser definido como
um periférico de computador de saida tatil que permite a auto
modelagem de padrdes de pontos utilizados para viabilizar a leitura
no sistema Braille. Vide a Figura 1.14, que apresenta um display
braille com 80 células no sistema americano de 8 pontos.

Figura 1.14 — Display braille. Fonte: Dos autores.

O display braille s6 deixa de ser uma grande possibilidade
para a inclusdo devido ao seu elevado custo, chegando a custar
vinte vezes mais do que um computador convencional. Com
excegdo do prego, o display braille € uma alternativa muito

"% Trata-se de uma espécie de régua para guiar a pontuagdo em um papel para a
escrita braille.
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adequada e até mais ecoldgica, considerando a economia de papel
e energia.

Por isso, nossa proposta visou desenvolver uma alternativa de
difusdo de um tipo de display braille, customizado e de baixo custo.
A seguir, descreve-se esta proposta de projeto que foi executado.

Nesta proposta, visamos contribuir para o desenvolvimento
tecnologico educacional brasileiro de forma inventiva e inovadora
ao elaborar o projeto e a prototipagem de um sistema (software e
hardware), aberto e de baixo custo, para leitura de textos em
formato digital, que consiste de célula tatil para viabilizar a leitura
por pessoas com deficiéncia visual ou com surdocegueira,
prioritariamente em braille, porém com a possibilidade de envolver
letras em alto relevo. Aléem disso, este projeto tem que prever
aberturas para aprimoramentos e desdobramentos futuros incluindo
teclado braille, interface com leitor de tela; bluetooth, gerar
conhecimentos para a criagdo de outros objetos acessiveis
utilizando-se os mesmos principios desta missao (baixo custo, facil
implementagdo e replicagédo). O hardware resultante trata-se de
uma caixa com conexdo USB para o computador, que permite a
leitura em braille de um texto do computador. O usuario mantém um
dos dedos no dispositivo para realizar a leitura tatil em braille.

" Obs.: Partes do texto deste item ja figuram em outras publicagdes dos autores
relacionadas com este tema. A saber, o proprio projeto do edital enviado a
CAPES e SANTIAGO, G. L. A;; BENGTSON, C.; PINO, D.; PENDENZA, C;
KAWAKAMI, C. Célula tatil Braille: Desenvolvimento de uma Ferramenta da
Acessibilidade. In: Anais do ESUD/CIESUD, 2019.
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O publico-alvo do projeto foi: 1. Pessoas com deficiéncia
visual; 2. Instituicbes de ensino; 3. Fundacdes; e 4. Empresas e
Organizagoes.

A seguir, elencamos alguns problemas e dilemas que nos
levaram a pensar neste projeto:

1.

Dadas as circunstancias, muitos estudantes com deficiéncia
visual, em vez de realizar a leitura de textos no computador
através dos leitores de tela, poderiam realizar a leitura em
braille.

Pessoas com surdocegueira ndo podem utilizar o leitor de tela
e dependem preponderantemente da leitura tatil.

Pessoas cegas com mobilidade reduzida podem n&o conseguir
uma boa fluidez na leitura na linha braille convencional, ja que
esta demanda movimentos finos dos dedos e das maos. Isso
pode ser um obstaculo para a leitura do estudante.

O alto custo da linha braille convencional reduz seu uso
popular, ou seja, gera exclusdo, j4 que muitos ndo terdo
acesso a esse recurso.

Hardwares e softwares em geral sdo de proprietarios,
dificultando e encarecendo o uso popular.

Alternativas ao uso da linha braille sdo escassas e pouco
difundidas.

Células braille eletrénicas s6 sado vendidas no mercado
internacional e sao de dificil aquisicdo e de dificil montagem
em um dispositivo de leitura pratico.

Células e linhas braille eletrénicas convencionais muitas vezes
possuem 8 pinos, diferente do padrao Braille utilizado no Brasil
que sao 6 pinos.

Como indicado no pressuposto do edital n° 3/2018 -
Ferramentas de acessibilidade, as instituicbes de ensino
devem fazer de tudo para garantir a acessibilidade em suas
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propostas e infraestrutura educacional, porém ainda resta
muito a ser realizado e a cada dia verifica-se uma maior
demanda por recursos acessiveis.

Diante desses apontamentos, listamos os principais pontos
acerca da relevancia deste projeto:

1. Nos ultimos anos, ocorreu um aumento no processo de
inclusdo das pessoas com deficiéncia na educagdo e mais
recentemente na Educagdo a Distancia, como nos cursos da
UAB. Dessa forma, ocorreu a necessidade de produzir
materiais didaticos acessiveis variados e em maior escala.
Este projeto visa integrar-se a esse processo de aprendizagem
dos estudantes com deficiéncia visual, surdocegueira e
mobilidade reduzida. A producdo de um protétipo de baixo
custo e nacional da linha braille permite o acesso ao
conhecimento.

2. As linhas braille comercializadas no pais ndo possuem origem
local, ou seja, sdo importadas, tendo um elevado valor de
comercializagdo comparada a renda de boa parte da
populagdo com deficiéncia no Brasil. Portanto, para que mais
pessoas possam ter acesso a este equipamento foi pensado
um produto similar que tenha um menor custo e possa ser
acessivel as pessoas com deficiéncia.

3. Pretendemos deixar as informacdes de replicacdo abertas com
0 objetivo de que outras pessoas possam reproduzi-lo, ja que
disponibilizaremos gratuitamente o modo de fazer, todos os
materiais e informagdes para organismos diversos. Isso
ajudara outras instituicbes de ensino a oferecerem
acessibilidade para os seus estudantes.

O projeto foi concebido, desenvolvido e finalizado entre os
anos de 2018 a 2020. A Figura 1.15 apresenta as diversas etapas

'2 Obs.: Partes do texto deste item ja figuram em outras publica¢des dos autores
relacionadas com este tema. A saber: SANTIAGO, G. L. A.; BENGTSON, C,
PINO, D.; PENDENZA, C; KAWAKAMI, C. Célula tatil Braille: Desenvolvimento
de uma Ferramenta da Acessibilidade. In: Anais do ESUD/CIESUD, 2019.
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que serdo consideradas no desenvolvimento do projeto. Observa-
se que na fase 1 nos dedicamos ao refinamento dos objetivos, ou
melhor, das especificagdes do sistema. Observa-se, ainda, pela
linha tracejada vermelha, que esta fase ocorreu em um movimento
ciclico em relagéo a fase posterior, que € a montagem das equipes
e aquisicao dos insumos. Isso se deve ao fato de que com novos
elementos no grupo e novos equipamentos, ideias e possibilidades
adicionais surgiram. Apos estas fases, tivemos as fases 3 e 4, nas
quais ocorreram diversos ciclos iterativos de prototipagem e testes
de conceitos. Ao final da fase 4, apds alguns ciclos, ocorreu a
validagdo de cada protétipo que foi escolhido como produto final
que foi divulgado (na fase 5).

1__.
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Figura 1.15 — Fases do projeto. Fonte: Dos autores.
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A equipe constituiu-se de forma multidisciplinar, dada a
natureza do projeto. Foi formada pelo Coordenador do Projeto, uma
Gerente de Projetos, dois profissionais da area de Engenharia da
Computagao (um para o software e outro para o desenvolvimento
do hardware), uma profissional da linguagem responsavel pelo
aporte ao trato com o braille, trés educadoras que auxiliaram o
projeto nas questdes que envolvem aprendizagem e uma
administradora publica que atende as tarefas administrativas e
financeiras perante a Fundacéo Institucional da UFSCar e a Capes.
A Figura 1.16 ilustra este organograma.

| Soorerae

I

Figura 1.16 — Organograma da equipe de trabalho do projeto.
Fonte: Dos autores.

A bem da verdade, ocorreram mudangas entre a equipe que
foi responsavel pela elaboracgéo inicial do projeto e a equipe que de
fato contribui na execugao. Nesta documentagao, incluimos apenas
a equipe que atuou na execugao do projeto, conforme indicado no
quadro 1.3.

Quadro 1.3 — Membros da equipe de execugao

Coordenacao | Glauber Santiago

Gestao | Clarissa Bengtson

Hardware | Cristian Pendenza

Software | Juan Santos

Linguagem | Douglas Pino

Educacao | Nadia Perez Pino
Rafaela Marchetti
Meire Moreira Cordeiro

Administragdo | Vanessa Onody
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Na concepgdo do projeto, ndo tinhamos muita nogdo das
dificuldades e limitagcbes técnicas que seriam enfrentadas. Por isso,
a curva de aprendizagem foi bastante acentuada neste processo. A
ideia inicial baseava-se em 4 abordagens, como seguem:

Na abordagem 1, a tecnologia seria baseada na utilizagao de
uma grande régua na qual cada caractere seria impresso
previamente. Esta abordagem aparentava ser de facil
implementagdo e propiciaria a possibilidade da utilizacdo de alto
relevo. A Figura 1.17 indica o principio de funcionamento: o usuario
manteria o dedo fixo no orificio quadrangular, acima da base em
vermelho. Entdo, a régua verde se posicionaria no caractere a ser
lido e seria deslocada para cima, permitindo a leitura tatil. Em
seguida, a régua seria deslocada novamente para baixo e o
proximo caractere seria posicionado, e assim por diante. Isso
sempre seguindo o texto a ser lido que estaria no computador.
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Figura 1.17 — Abordagem 1: Réguas retangulares com padrdes pré-
estampados. Fonte: Dos autores.

A abordagem 2 era semelhante a anterior, porém, no lugar de
uma régua seria um disco. Na Figura 1.18 pode-se visualizar o
orificio quadrangular no qual o usuario iria manter seu dedo.
Observa-se ainda na figura que o mesmo caractere poderia ser
tateado na escrita braille e na escrita em alto relevo.
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Figura 1.18 — Abordagem 2: Disco unico com padrdes pré-estampados.
Fonte: Dos autores.

A abordagem 3 e a abordagem 4 (Figuras 1.19 e 1.20) se
caracterizariam pela montagem dos pontos das células,
diferentemente das anteriores, nas quais os caracteres seriam pré-
estampados. Com esta montagem, se pretendia reduzir o tamanho
do disco ou da régua, ja que a combinagao seria montada conforme
o caractere a ser exibido. Os desafios dessas abordagens se
referem ao modo de afastamento dos pontos do dedo do usuario
entre cada mudanca de caractere.
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Figura 1.19 — Abordagem 3: Discos multiplos para montagem de
combinagdes de pontos. Fonte: Dos autores.

Observe na Figura 1.20 que temos dois discos, cada um com
algumas combinagcbes de pontos. Ambos, em conjunto,
possibilitariam a geragado de qualquer caractere braille. Na Figura
1.20, temos a visualizagdo da abordagem 4, com réguas. Cada
uma com uma variedade de pontos que, em conjunto, formam um
caractere braille.
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| Figura 1.20 — Abordagem 4: Réguas retangulares multiplas para
montagem de combinag¢des de pontos. Fonte: Dos autores.

De todas essas abordagens, apenas a primeira foi executada
completamente e o prototipo construido pode ser visualizado na
Figura 1.21.

Figura 1.21 — Fotgrafief o protétipo na abordagem 1. Fonte: Dos
autores.
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Ao elaborarmos a abordagem 1, vimos que ela sO seria
factivel para um numero distinto de caracteres, 11, no caso. Sendo
que para o braille completo necessitariamos de cerca de 6 vezes
esta quantidade. Porém, a abordagem pode ser utilizada para o
manejo apenas de numeros em braille.

Para assistir um video com a abordagem 1 sendo utilizada,
acesse 0 seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=UYjkagUZ6Yg>.

A abordagem 2 foi iniciada, todavia verificamos que a
circunferéncia do disco teria que ser muito grande, e isso geraria
uma fragilidade no motor (servo motor) principal. Ou seja, com o
uso teriamos um provavel desgaste, resultando em ineficiéncia do
produto.

As abordagens 3 e 4 ndo foram executadas, mas, inspirada
nelas foi elaborada uma nova abordagem, a abordagem 5. As
Figuras 1.22 e 1.23 apresentam algumas fotos com pecas
impressas para esta abordagem.

Figura 1.22 — Algumas pecas para a abordagem 5. Fonte: Dos autores.
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Figura 1.23 — Servo e motor com engrenagem para a abordagem 5.
Fonte: Dos autores.

A abordagem 5 também nao logrou éxito pois as pegas tinham
que ser muito pequenas e rigidas para um funcionamento eficaz.
Elas teriam que ser metalicas e ndo poderiam utilizar tecnologias
faceis e baratas de usar, como era a proposta do projeto. Entao,
buscou-se algo da ideia das abordagens 3 e 4 e principalmente do
principio dos displays braille convencionais. Esta foi nossa
abordagem 6, que foi a que obteve sucesso e aprovacéo pela
equipe e pelos testadores.

A ideia da abordagem 6 é que por meio de pequenas
alavancas cada um dos pontos da célula € movimentado
independentemente. O desafio € que se utilizam 6 micromotores,
independentes, para este acionamento. No final das contas, esta
miniaturizagao possibilitou um resultado melhor do que o esperado,
com a obtengdo de uma célula bem semelhante aos modelos
comerciais.

Tudo o que sera apresentado a seguir refere-se a esta sexta
abordagem, que foi a que escolhemos para viabilizar o projeto.

Para a produgdo do hardware, utilizou-se da tecnologia do
Arduino, que € um hardware livre em relagdo a direitos de uso.
Além disso, valemos de processos de impressao em impressora 3D
para a construgdo das pecgas plasticas. O hardware conta com
pecas e fiagcbes simples, que podem ser facilmente adquiridas por
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interessados em replicar a proposta. A Figura 1.24 apresenta o
aspecto do protétipo, quando estava em testes.

Figura 1.24 — Prot6tipo desenvolvido de uma célula braille de 6 pontos,
em tamanho padrao e ja funcional. Fonte: Dos autores.

A fase de elaboragcdo do hardware/software considerou os
seguintes elementos:

1. Célula tatil impressa em 3D, acionada por seis micromotores
DC 5V;

2. Software desenvolvido em C++ para controlar o Arduino; e

3. Moddulo eletrbnico para controle e inversdo dos motores de
acionamento da célula, utilizando 3 Cls (circuitos integrados),
do tipo L293D (circuito ponte-h) e 2 botdes de apertar (push
bottons).

A Figura 1.25 apresenta a célula tatil e o médulo de controle
montados ainda na protoboard. Ao fundo, a esquerda, a placa azul
€ o Arduino uno R3 utilizado. Ao centro, uma protoboard, branca
com diversos cabeamentos e alguns componentes eletrdnicos. A
esquerda, outra protoboard com cabeamentos, e ao lado desta a
célula braille construida e que utiliza seis micromotores, como os
utilizados na vibragdo em smartfones. Entre os componentes
eletrdnicos, temos 3 circuitos integrados (Cl) L293D que possuem
duas portas cada um deles para fazer a inversdao dos motores.
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Assim, quando um motor gira em um sentido do pino ao qual esta
conectado na célula sobe e quando gira para o outro lado ele
desce.

Figura 1.25 — Prototipo funcional do Celta na protoboard.
Fonte: Dos autores.

Na parte inferior da mesma figura, veem-se dois botdes.
Esses sdo os botdes que avangam caractere e voltam, ou que
avangam palavra. Vamos supor que se tenha um texto na area de
trabalho do computador. Entédo, copia-se este texto (Ctrl+c) e, para
colar o texto no software do Celta, basta segurar os dois botdes.
Depois que o texto esta la basta iniciar a execugdo do software e
usar os botdes para frente e para traz para ir mudando o caractere
conforme esta na tela. Ao segurar por 2 segundos, o software pula
para a proxima palavra.

Para mais informacgdes, assista ao video Protétipo em uso
acessando o seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=snuEJvb7nf4>.
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2. Utilizacdo do Celta

Como indicamos no capitulo anterior, o Celta foi concebido
para ser uma alternativa de acessibilidade (financeiramente
falando) aos displays braille comerciais. Porém, contendo
atualmente apenas uma Célula é mais indicado para atividades de
aprendizado inicial do braille e menos para a leitura extensiva.
Neste capitulo, iremos apresentar algumas ideias de utilizagdo do
Celta.

Na Figura 2.1 vemos uma das possibilidades de se criar
materiais em braille para atividades didaticas, porém a impressora
braille € muito cara em termos financeiros e ainda muito ruidosa.
Além de gastar papel e ainda ser lenta para imprimir.

—

Figura 2.1 — Impressao em braille. Fonte: Dos autores.

De qualquer forma, a impressora braille € muito interessante
pois permite o armazenamento de material produzido e a facilidade
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e utilizagao pelo usuario. Conforme se observa na Figura 2.2 com
um usuario lendo em braille.

Figura 2.2 — Material em braille. Fonte: Dos autores.

Para a criacdo de material em braille, uma alternativa de baixo
custo é a reglete (ver Figura 2.3). Com ela, a escrita braille pode ser
facilmente realizada de maneira que o professor pode preparar
material de forma bastante proxima das demandas do estudante.
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Figura 2.3 — Reglete. Fonte: Dos autores.

Entdo, uma outra alternativa para a preparacdo de materiais
didaticos seria o display braille ligado ao computador, que é o
objeto do nosso projeto. Assim, como dissemos, o Celta, em sua
versao atual, possui apenas uma célula (vide Figura 2.4), enquanto
outros displays braille possuem de 10 a 80 células. Sendo assim,
sua usabilidade intensiva para leituras longas € menos indicada
pois o usuario tendera a ter uma menor velocidade de leitura.
Porém, para leituras breves e para o aprendizado, o Celta de uma
célula é muito bem aplicavel.
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Figura 2.4 — Fotografia do Celta. Fonte: Dos autores.

A utilizagdo de uma unica célula do aprendizado inicial em
braille ndo € nenhuma novidade, entdo o Celta pode ser utilizado
nesta etapa para exercitar a sensibilidade tatil e a memorizacgao:

da exploracéo espacial geral dos pontos;
da primeira série (letras de “a” a “");

da segunda série (letras de “k” a “t”);

da tercelra Serle (letraS de [T ] “Vu “X”, “y” “ ” “(}” nell ua” e “uu)
da quarta Serle (“Au “Au “6”, “@u’ ua”, “l”, uuu “071 e Wu)
da QUIHta Serle (“ “ @, l!’ “-u, “ ”, u?u’ “'”, ﬂ(u “)” aspas “ ”,

ﬂ TS TRl [

da sexta série (“i”, “@”, “6”, sinal de numero, apostrofo, e “-“; e
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= da sétima série (grifo, letras maiusculas e $).

Com o objetivo de facilitar a introdu¢do do uso do Celta,
elaboramos uma série de exercicios que pode ser utilizada no
aprendizado inicial do braille. Veja os itens a seguir!

Seguem algumas sugestbes de textos para treinamento de
leitura no Celta em cada uma das séries de treinamento™.

Para a exploracdo inicial da célula, o site
http://www.deficienciavisual.pt/txt-iniciacao.htm  apresenta uma
sequéncia de passos muito interessante, que adaptamos e
transformamos em exercicios. Vejamos cada um deles no Quadro
2.1:

Quadro 2.1 — Sugestdes de exploragao inicial da célula (Fonte: adaptado
de Ekvall et al. 2020).

Descrigao pontos Caractere para o
exercicio do Celta
Célula. nenhum espaco
Fila da esquerda em acima. 1 a
Fila da esquerda ao meio. 2 ,
Fila da esquerda em baixo. 3 ‘
Fila da esquerda completa. 123 I
A fila da esquerda ndo estd completa. 12 b
Falta o ponto de baixo.
A fila da direita ndo esta completa. Falta o 45 )
ponto de baixo.
A fila da esquerda ndo estd completa. 23 ;
Falta o ponto de cima.

3 Arquivos com estes exercicios esta disponiveis no site do projeto, no link:
<https://celta.ufscar.br/repositorio-de-arquivos/>.




A fila da esquerda ndo estd completa. 13 k
Falta o ponto do meio.

A fila da direita ndo esta completa. Falta o 46 $
ponto do meio.

Um ao lado um do outro, em cima. 14 c
Um ao lado um do outro, no meio. 25 :
Um ao lado um do outro, em baixo. 36 -
Dois juntos, mas desalinhados. 15 e
Dois juntos, mas desalinhados. 26 ?
Dois juntos, mas desalinhados. 24 i
Dois juntos, mas desalinhados. 35 *
Dois longe, mas desalinhados. 16 1
Dois longe, mas desalinhados. 24 i
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Exercicio 1'* — Leia, no Celta, cada um dos caracteres e indique
quais os pontos estdo sendo utilizados e a descricdo, conforme

indicado no quadro anterior:
a,‘la,‘la,‘la,’l
b);k$b);k$b);k$
c:-c:-Cc:-C:-
e?l*e?1*e?l”

111011

Exercicio 2 — Idem ao anterior:
‘Iab);k$ac:-‘le?l*1i
)b:k1ia,‘la,‘1$b);k$

e?lc*e?-c:-c:-1il*

Exercicio 1 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (a ou b):

" Para utilizar esses exercicios, basta copiar o conteudo em azul para o software

do Celta e iniciar a leitura braille.
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aabbababababababababababab

Exercicio 2 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (a ou b):
ba ba ba ba ba ba ba ba ba ba ba ba ba

Exercicio 3 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (a ou c):
ccacacacacacacacacacacacac ac ac ac

Exercicio 4 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (a, b ou c):
abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc

Exercicio 5 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (agora tem
mais o d):

d d abcd abcd abcd abed abed abed abed

Exercicio 6 — Leia, no Celta, cada uma das palavras:

dada dada cada cada ada ada baca

Exercicio 7 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (de a até e):
e e abcde abced abced abacadaeabacadae

Exercicio 8 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (agora tem
mais o f):

f f af af abcdef f f afbfcfdfef acbdef

Exercicio 9 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (agora tem até
0 g):

g g ag ag abcdefg g g agbgcgdgegfg acbdefg

Exercicio 10 — Leia, no Celta, a seguinte frase:

a faca de cada fada

Exercicio 11 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (incluido o
h):

h h abcdefgh fgh abc ah gh acegh bdfh ahbh

Exercicio 12 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (agora tem o
i também):
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i i abcdefghi ai bi ci ihgfedcba di ei fi gi hi aiai
Exercicio 13 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (de a até j):
j j abcdefghij aj bj cj jihngfedcba dj ej fj gj hj ajci
Exercicio 14 — Leia, no Celta, a seguinte frase:

a jaca da dede

Exercicio 1 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (k, I, m, n, e
0):

kimnoklmnokimnonmlkonmlkmokl

Exercicio 2 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (p, q, r, s e t):
pqrstpqrstpqgrstsrqptsrqqtrp

Exercicio 3 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (de k a t):
kilmnopqgrsttsrgponmlksmnopktr

Exercicio 4 — Leia as seguintes palavras (com as letras de a a t):
casa bala bola bolo elefante jaboti mala campo capim corre melado
oi janela pipoca jogo acelora equipe time todo mundo caber saber
google computador Internet braille amigos som onda pecado santo
Exercicio 5 — Leias as seguintes frases:

a casa dos meus amigos foi feita de cimento e de tijolos

sempre busco ser bom para os meus companheiros de aula

estou usando o celta para ler o braille

Exercicio 1 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (u, v, X, Yy, €
z):

UVUVXYXYZZYXUVYYXXVXXUYZXYyUZ
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Exercicio 2 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres (incluindo ¢, é,
a,eu):
céaugccéeaalucgceéeaugccéeeaauucéaugcéeaauu
Exercicio 3 — Leia, no Celta, as seguintes frases:

até que enfim eu aprendi a utilizar alguns acentos como o acento
agudo e também ja posso usar o cedilha que é ¢

eu estou achando bom ler estas coisas até agora.

Exercicio 1 — Leia, no Celta, cada um dos caracteres a mais (“a”,
“é”, “6”, “@”’ “é”’ “T”’ “U”’ “6” e “W”):
aaaeceéoobo@waaaecéoobo@waaaeecéonbod
@w

Exercicio 2 — Leia as seguintes frases

hoje eu vou mandar um email e por isso aprendi o simbolo da
arroba que ¢ @

walita € uma marca de eletrodomésticos.

revolugdes sao formadas por revolucionarios.

Exercicio 1 — Leia a seguinte frase:

A virgula é , o ponto e virgula € ; o ponto é . o ponto de
interrogacdo € ? o abre aspas € “ o fecha aspas € igual “ o
sublinhado é _ o ponto de exclamacgao € ! mas esta dificil escrever
exclamacgao sem utilizar o til que vou aprender logo, na sexta série.
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Exercicio 1 — Leia os seguintes caracteres:
ia6'-1a6-1ao‘-aaaaaooddii-"
Exercicio 2 — Leia a seguinte frase:

agora que eu sei ler o til na letra a da para escrever direito a
exclamacgao! e também ja seios numeros 123456789¢0

Exercicio 1 — Leia, no Celta, os seguintes caracteres
aAbBcCdDeEfFgGhHiljJ

aA1 bB2 cC3 dD4 eE5 fF6 gG7 hH8il9 jJO

Maria Paula Joana Kelly R$ 300,00

Um dos aspectos a serem considerados nos processos de
ensino-aprendizagem do braille a € necessidade de pessoas que
ndo sdo cegas terem também um aprendizado do braille. O objetivo
€ a criacdo de canais de comunicacdo entre usuarios e nao
usuarios do braille. Por exemplo, em uma escola o professor de
matematica da sala de aula convencional que nao utiliza o braille
pode se comunicar melhor com os alunos cegos e com o professor
da sala de recursos, se tiver uma maior familiaridade com o braille.

Considerando isso, no dmbito do projeto do Celta investimos
um tempo na elaboragdo de uma versao on-line e visual do Celta
chamada de Pratica Virtual Celta - Treinamento Braille. A Figura 2.4
apresenta a tela principal do software. O software é basicamente
um aplicativo de treinamento, no qual ele fala (verbalmente) uma
letra ou caractere e o usuario deve escolher a configuragdo de
pontos correta para o que foi pedido. Quando o usuario acerta, é
dito que ele acertou e parte-se para uma proxima letra.
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Figura 2.4 — Prética Virtual Celta - Treinamento Braille.

O aplicativo conta com trés botdes de controle, um para voltar
ao desafio anterior, o outro para repetir o desafio e outro para
passar para o proximo desafio. Além disso, os desafios sao
organizados nas seguintes classes: Explora, 1-0, aeiou, a-z e nas
demais séries utilizadas para o aprendizado do braille que
correspondem ao que foi instruido no item 2.1 deste capitulo.

Para ter acesso ao aplicativo, basta entrar no seguinte link:
<https://scratch.mit.edu/projects/380045807/>.

Este aplicativo também ¢é indicado para os membros da
equipe de elaboracdo do Celta para que possam treinar a leitura
em braille e, assim, se tornarem mais contextualizados com a
leitura.
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O Celta pode ser utilizado em atividades ludicas para integrar
os estudantes usuarios ou ndo do braille. A seguir, sao
apresentadas algumas propostas.

Utilizando diversos Celtas, os estudantes devem competir no
jogo, que consiste de um desafio proposto pelo professor, conforme
a proposta de niveis de dificuldade apresentada no item 2.1
Exercicios com o Celta. O professor, sem que os alunos saibam,
deve escrever uma sequéncia de caracteres e carrega-la no
software do Celta. Depois, os alunos devem identificar quais sao os
caracteres. Quem terminar antes e com a maior quantidade de
acerto é o vencedor.

Os desafios devem ser fornecidos de forma bastante gradual
para que o jogo nao se torne frustrante. Antes, pode ser realizado
um aquecimento com a turma toda.

Os alunos videntes podem usar papel para escrever as
respostas e os alunos cegos podem utilizar a reglete para este fim.

Como prémio, pode se estabelecer algo construtivo para o
crescimento da turma como um todo.

Este jogo é semelhante ao anterior, porém agora sera
explorada a possibilidade de o Celta pular para a proxima palavra.
S&o carregadas no software do Celta uma lista de palavras em uma
ordem qualquer e os alunos terrdo que escrevé-las em um papel.
Porém, antes de se inicial o desafio, o professor ja fala quais sao as
palavras, mas em ordem alfabética, assim os jogadores assim que
identificarem os primeiros caracteres das palavras ja podem pular
para a proxima, possibilitando uma maior agilidade.
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3. Como construir um Celta

Neste capitulo, fornecemos informagdes para a replicagdo do
Celta. Incentivamos as instituicdes, incluindo escolas e outras
organizagdes educacionais ou de apoio a pessoas com deficiéncia,
que crie uma equipe multidisciplinar para se envolver na confecgao
e utilizacdo do Celta. Se em sua instituicdo nédo existe pessoal
técnico em algum aspecto, ndo ha problema, pois sempre é
possivel buscar auxilio com a contratagdo de terceiros ou empresas
para realizar parte a construgcdo. Por exemplo: Se uma equipe nao
dispée de impressora 3D, é possivel terceirizar esta fase para
alguma empresa. E assim por diante. Porém, é importante que a
equipe, qualquer que seja ela, leia as instrugdes deste capitulo para
ter uma visao global do processo.

A seguir, apresentamos a confecgéo da célula, a confec¢do do
box, a confec¢ao da placa de controle, a preparagdo dos Motores e
a montagem final. Iniciemos com uma apresentagao geral desse
processo.

Como ja informamos, o Celta é uma abreviacdo de Célula
Tatil. O objetivo principal do Celta é ensinar, de maneira simples e
dinamica, a leitura do alfabeto braille. O hardware é composto por
uma célula impressa em impressora 3D (vide a Figura 3.1, uma
placa de Arduino UNO, uma placa de controle e um box). E o
software é uma aplicagéo para Microsoft Windows, desenvolvida na
linguagem em C++.



Figura 3.1 - Célula do Celta isolada. Fonte: Dos autores.

Para a célula e o box, nés fornecemos toda a modelagem em
3D, o projeto em CAD (computer-aided design), viabilizando a
impressado em impressora 3D. Para a placa de controle, fornecemos
todos os modelos necessarios para a sua confecgao, incluindo o
diagrama elétrico da placa. Além disso, fornecemos todas as
instrugbes para a confecgdo e montagem bem como a aplicagao
para Microsoft Windows.

O braille € um sistema de escrita tatil composto por um padrao
de 6 pontos, ordenados em duas colunas e trés linhas, numerados
de 1 a 3 na coluna da esquerda e de 4 a 6 na coluna da direita,
sempre de cima para baixo. No Celta estamos usando um padréo
Internacional para a distancia entre os pontos. Ou seja, a pratica da
sensibilidade realizada no Celta tende a ser semelhante a de outros
displays braille comerciais.

e
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Todo caractere alfanumérico pode ser representado em
braille. Entdo, por exemplo, se o ponto 1 estiver levantado e os
outros abaixados, tem-se o caractere “a” representado em braille;
Se os pontos 1 e 2 estiverem levantados, tem-se a letra “b”; Se o0 1
e 0 4 estiverem levantados, a letra “c”; e assim por diante.

O software do Celta funciona da seguinte maneira. Com o
hardware do Celta conectado via cabo USB no computador em que
esta instalado o Windows, copia-se um texto qualquer no
computador e por meio dos botdes do hardware do Celta este texto
€ inserido no software do Celta, permitindo sua leitura. O texto sera
lido caractere a caractere, sequencialmente, conforme o comando
de avancar ou retroceder fornecido pelo usuario ao hardware. Se o
usuario desejar pular para outra palavra, deve segurar o botdo
respectivo por dois segundos. Isso foi pensado porque, muitas
vezes, a pessoa com deficiéncia visual ja prevé a continuagédo de
uma palavra gragas ao contexto e deseja ir logo para a proxima.

Como este €& um projeto aberto, ja vislumbramos
possibilidades de expansdo do projeto pensando-o de forma
modular ao colocar varias células uma ao lado da outra, similar a
um display braille comercial. Para isso, sera necessario apenas
uma modificacdo no software e na placa eletrénica para tornar
possivel a leitura de varios caracteres ao mesmo tempo.

Para entender melhor sobre este topico, assista ao video
disponibilizado no seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=29Zvcs4ppus>.

O video é apresentado por Cristian Pendenza, que foi o
principal responsavel pela concepgao tecnoldgica do projeto.

A seguir, prosseguiremos com a explanagcdo de como
confeccionar e montar um Celta.
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Do ponto de vista pratico, as principais competéncias
necessarias para a realizacdo da confecgcdo do Celta sdo as
seguintes:

Entender o processo de modelagem em 3D.

Saber imprimir um arquivo dado em uma impressora 3D.
Entender, em linhas gerais, o circuito elétrico utilizado no Celta.
Entender, em linhas gerais, sobre a placa Arduino Uno.

Saber fazer soldagem de componentes eletrénicos.

Saber utilizar lima, lixa, chave de fenda, mini morsa etc.

Saber imprimir em impressora laser convencional.

Saber criar uma placa de circuito impresso (opcional).

© ® N o o s~ wDdhd =

Ter paciéncia e organizagdo para lidar com pecgas pequenas.

Com a Internet, atualmente qualquer pessoa interessada
consegue aprender a realizar autonomamente todas as etapas de
confeccdo do Celta, e este manual foi concebido para pessoas com
este perfil. Porém, se algum gestor desejar enfocar e contratar
alguém técnico capaz de executar facilmente toda esta construcao,
indica-se alguém com formagdo em mecatrdnica ou areas afins.

Para a construcdo completa de um Celta, indica-se uma sala
bem iluminada com uma bancada de trabalho para eletrénica. Sera
necessaria, ainda, uma Impressora 3D e um computador. Em
termos de material permanente, indica-se o seguinte, conforme
previsto no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Material permanente para o projeto.

Quantidade e descrigao do item Valor
aproximado

1 Retifica Dremel 3000 com 10 Acessorios, 110v R$ 260,00
1 Fonte de bancada 0 -15v 2A R$ 155,00
1 Jogo chaves fenda/phillips R$ 35,00
1 Multimetro digital convencional R$ 45,00
1 Mini morsa (torno de bancada) R$ 30,00
1 Paquimetro digital R$ 65,00
1 Ferro de soldar R$ 45,00

Valor total: R$590,00

Em termos de material de consumo, o projeto prevé a
aquisicdo dos materiais listados nos Quadros 3.2 e 3.3,
respectivamente para a bancada e para o circuito elétrico
especifico.

Quadro 3.2 — Material de consumo para a bancada.

Quantidade e descrigao do item Valor
aproximado
1 Kit brocas precisdo 0,8 A 3,2 Mm Ref. 628 Com 7 Pecgas R$ 38,00
Dremel
1 Kit ferramentas para retifica Dremel uso geral R$ 117,00
1 Pistola de cola quente + refil R$ 20,00
1 Jogo chaves fenda/phillips R$ 35,00
1 Espaguete Termo Contratil - 4 Bitolas (2, 3, 4 e 6mm x 5m) R$ 16,00
1 Kit de limas Agulha para acabamento R$ 43
2 Protoboard de 400 pontos R$ 20,00
1 Filamento ABS 1.75mm 1kg Branco R$ 85,00
1 Filamento ABS 1.75mm 1kg Preto R$ 85,00
2 Rolo de fita Isolante R$ 10,00
1 Rolo de Estanho para solda R$ 20,00
1 Rolo de fita crepe R$ 10,00
1 Kit para confeccdo de placa de circuito impresso”™ R$ 160,00
Valor total: R$659,00

' Incluindo: tinta fotossensivel para circuito (azulada), tinta fotossensivel para
mascara verde, tinta fotossensivel para simbologia branca, revelador de tinta
fotossensivel, removedor de tinta fotossensivel, placa de fenolite de 100 x 100
mm, caixa plastica para corrosdo, percloreto de ferro em p6, transparéncia jato
de tinta para fotolitos 1 folha, transparéncia a laser para fotolito 1 folha e lampada
de 26w 110v negra uv.
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Quadro 3.3 — Material de consumo para o circuito elétrico e a montagem

final
Quantidade e descrigédo do item Valor
aproximado

3 Conectores DIP-1X2P-2.54MM R$ 14,00
2 Conectores DIP 2510S-12P R$ 10,00
3 Soquetes DIP-16 R$ 9,00
2 Resistores de 330 ohms, 5%, 1/4W R$ 3,00
6 Motores de vibracall de celular (DC Micro Vibration Motor Cell R$ 90,00
Phone Coreless Vibrator 4.4x4.4mm DC1.5-3V.)
2 Push bottons com 12mm de didmetro para encaixe R$ 6,00
3 Cls L293D R$ 39,00
1 Arduino Uno R3 R$ 30,00
3 Barras de 40 pinos Fémea 180° R$ 9,00
1 Barra de soquete header R$ 1,00
5 Metros de cabos flexiveis 24 AWG, 0,20mm de cores variadas R$ 5,00
(incluindo verde, preto, vermelho e azul)
1 Pacote com 40 Cabos flexiveis com conectores Dupont macho R$ 15,00
e fémea
1 Placa ilhada especial para Shield de Arduino Uno R3 R$ 20,00
1 Placa folheada de cobre, dupla faca para PCB R$ 10,00
2 Parafusos de 30mmX2mm com porca R$ 1,00
12 Parafusos de 7mmx2,5mm R$ 1,00
1 Fonte de alimentagcdo DC 5V ,1A, positivo no centro e negativo R$ 15,00
por fora

Valor total: R$278,00

O que podemos observar nesses quadros é que se ja for
disponibilizada uma oficina completa (representada pelos itens dos
Quadros 3.1 e 3.2), o custo de cada Celta ficara proximo ao total do
Quadro 3.3, que € o material para o circuito-elétrico. Os outros
materiais de consumo serviriam para a montagem de diversos
Celtas. De qualquer modo, se somarmos os 3 quadros € mais o
valor de uma impressora 3D (de cerca de R$2.000,00), uma
instituicdo deveria gastar cerca de R$3.500,00 com equipamentos e
materiais para um Celta e depois mais cerca de R$ 300,00 para

fazer cada um dos Celtas seguintes.
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Em termos de softwares utilizados na explanacdo da
construcdo do Celta, sdo importantes de serem considerados os
seguintes:

= EasyEDA (opcional)

= Tinkercad

= |DE do Arduino

= Leitor de PDF

= Photoshop (opcional)

= Simplify3D (ou outro software fatiador, slicer)

= Site do projeto: https://Celta.ufscar.br

Com excegao do Photoshop (que € opcional) e do Simplify3D
(que pode ser substituido por outro) todos os softwares sdo de uso
gratuito.

Com os materiais e equipamentos em maos, podemos partir
para a confecgdo, como veremos na sequéncia.

A célula é o principal elemento do Celta. Ela € construida de
diversas pegas plasticas (impressas em impressora 3D), 6 motores
(como os utilizados em vibracall de telefones celulares), 12 cabos
flexiveis (com conectores dupont macho em um dos lados) de cores
variadas e dois parafusos de fixag&o. Vide a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Célula pronta vista pela lateral. Fonte: Dos autores.

A seguir, descreveremos como confeccionar e montar uma
célula dessa.

Para a impressao das diversas pecgas plasticas em impressora
3D, como ja vimos anteriormente neste material, € necessaria,
inicialmente, a modelagem em 3D em um software, no caso um
software CAD (computer-aided design). Em nosso projeto
utilizamos o software on-line Tinkercad. Vocé vai precisar de uma
conta no site <tinkercad.com>, & gratuito. Depois que vocé estiver
logado em sua conta, entre no seguinte link que contém nosso
projeto CAD (modelagem), chamado de Celta_Cell RELEASE-
0.0.2:
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<https://www.tinkercad.com/things/jgzAcNGjWxt>.

Depois de abrir o link (vide a Figura 3.2) vocé deve clicar em
Copiar e usar.

+3 Celta_Cell_RELEASE-0.0.2

oo e ] et

®Curtir0 = %

, S projeto de:
Glauber Santiago

Box para o projeto Celta: Sistema de célula tatil para
leitura Braille SEaD/UFSCar com apoio da CAPES. Site
do projeto: https://celta.ufscar.br

Editado 4/8/20, Criado 4/6/20

Baixar

B o

© =)
Visualizar em 3D Adicionar imagem *

Link:  https://www.tinkercad.com/things/jgzAcNGjWxt

Figura 3.3 — Vis&o da pagina de apresentagao com arquivo com a
modelagem das pecgas da célula. Fonte: Dos autores.

A Figura 3.4 apresenta uma visédo de cima dos diferentes tipos
de pegas modeladas (indicados pelas letras de “a” a “f’) e as
respectivas quantidades a serem impressas.
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Figura 3.4 — Visao de cima das pegas modeladas e as quantidades a
serem impressas. Fonte: Dos autores.

As pecas de “a” a “f” estdo ordenadas de cima para baixo,
conforme ilustra a Figura 3.5. Observe ainda que os suportes dos
motores (“motors cases”) ficariam localizados entre as pegas “e” e
“f’. Porém, no momento da montagem, na verdade a primeira coisa

gue se encaixa sdo estes “cases” nos motores, pois sédo utilizados
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para facilitar o manuseio dos motores e evitar que os fios conetores
dos motores se danifiquem durante a montagem, pois sdo muito
frageis.

__motors cases

nilm o oo

Figura 3.5 — Visé&o lateral com a ordem de montagem das pecas. Fonte:
Dos autores.

Para facilitar a organizagdo das pecas, utilizamos duas cores
para impressao, como ilustrado na figura anterior. Vocé pode fazer
isso também, conforme desejar, inclusive pode utilizar mais cores
ainda. Isso dependera das cores de material que vocé tiver ou das
facilidades de troca de material de sua impressora. A impressora
que utilizamos neste projeto foi uma GTMax A1 Dual, que possui a
facilidade de suportar duas cores ao mesmo tempo, isso facilita
este tipo de trabalho. Mas, como dissemos, isso nao altera em nada
a funcionalidade do projeto. A sequéncia de ordem de impressao
das pecas também se relaciona com o uso de variadas cores. Se
sua impressora suporta apenas uma cor por vez, pode-se evitar
trabalho se vocé imprimir todas as pecas de uma cor e depois as
pecas da outra cor.

Seguindo a explanagao do projeto CAD, temos, por exemplo,
a peca “b”. Embora tenha apenas uma no projeto, elas serdo duas.
Vocé exportara apenas uma pega “b”, mas depois ira imprimir duas
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vezes a mesma peca. Ao final, cada uma delas sera utilizada em
um dos lados internos da célula. Uma delas para os pontos 3,4 e 5
e a outra para os pontos 2, 3 e 6 da célula braille (vide a Figura
3.6a).

Figura 3.6a - Visdo das duas copias da peca “b” com a indicagao dos
pontos aos quais correspondem. Fonte: Dos autores.

A pegas “c” também devera ser impressa duas vezes. Ja os
‘motors cases” podem ser exportados os 6 de uma vez. No geral, é
recomendado que se imprima uma peca de cada vez. Mas,
dependendo da pecga, vocé pode imprimir duas, como no caso da
“b” e da “c”.

Fora isso, existe o aspecto do acabamento pds impressao,
que dependera de sua impressora, mas talvez vocé tenha que dar
um polimento com uma lixa fina ou com uma pequena lima em
algumas pecas. Isso foi necessario em nosso projeto piloto. Por
mais que as configuragbes de impressao estejam ajustadas, é
quase inevitavel realizar pequenos ajustes.

Nesse sentido, um aspecto importante a ser considerado sao
os perfis de impressdo. Ou seja, as configuragbes de impressao
que vocé deve realizar no software de impressao da impressora 3D,
também conhecido como fatiador. Por exemplo: As pecas “a”, “b” e
“c” possuem certas caracteristicas anatdmicas, e ja testamos as
configuragbes ideais de impressdo para essas pegas e as
associamos a um perfil de impressao adequado a ser utilizado no
fatiador. E assim por diante. Mas isso sera discutido no momento
oportuno.
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Essa explanacao anterior foi apenas para que se entenda a
l6gica das pegas em nosso projeto de CAD. Por enquanto, o que
importa é fazer os seguintes passos para exportar os arquivos
modelados de cada peca:

1. Abra sua copia do Celta_Cell RELEASE-0.0.2, conforme
foi explicado anteriormente. O Link é o seguinte:
<https://www.tinkercad.com/things/jgzAcNGjWxt>.

2. Para cada um dos tipos de pecas (“a”, “b”, “c”, “d”, “e”, “f’ e
os “motores cases”), um de cada vez, clique na pega,
depois clique no botdo Exportar e depois clique na opgao
para baixar como .STL'®, conforme ilustra a Figura 3.6b.

Baixar Impressao 3D

O Tudo no desenho.

© A forma selecionada.

\pressao 3D

.OBJ

GLTF (.glb)

irte a laser

.SVG

Figura 3.6b - Passos para exportar a arquivo stl de cada peca para
impressao.

3. Salve os arquivos em seu computador com um nome
correspondente a peca, para ficar facil de vocé lembrar, por

Ystiéa abreviagao de stereolithography (estereolitografia), que € um método de
modelagem em 3D. O Arquivo st/ € um arquivo com as informag¢des de um objeto
em 3D modelado.



76

exemplo “a@”, “b” etc. Salve em um local separado, pois ira utiliza-los
no momento da impressao. Alias, sd0 esses 0s arquivos que vocé
enviaria para uma empresa de impressao em 3D, no caso de vocé
nao dispor de uma impressora.

Para entender melhor sobre este topico, assista ao video
disponibilizado no seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=LAN8gASXNF8>.

O software que recebe as informagdes de um arquivo de
modelagem 3D, como o arquivo st/ exportado pelo Tinkercad, e
transforma em um arquivo do tipo G-Code, € o arquivo com as
informagdes necessarias para a impressora 3D imprimir o objeto
em camadas. Esse software que gera o G-Code é chamado de
fatiador, ou Slicer, ou o software de vem com a impressora, em um
sentido mais informal. No fatiador, antes da impresséo o que vocé
deve buscar, em geral, € executar os seguintes passos:

1. Abra o seu software fatiador (Netfabb Standard, Cura,
PrusaSlicer, OctoPrint, MatterControl, Simplify3D, MakerBot
Print etc.). Geralmente, sua impressora ja vem com um
software como esses.

2. Importe (ou abra) o arquivo que vocé deseja imprimir, que no
caso é um dos arquivos .stl que vocé exportou do Tinkercad,
anteriormente.

3. Confira se o objeto esta bem posicionado, no centro da mesa
de impressao, segundo a visualizacao no fatiador.

4. Confira se o objeto esta com a face mais adequada virada para
baixo. Em nosso caso, quando for imprimir a tampa ela deve
ser girada de cabeca para baixo para ficar com a parte plana
para cima. Isso garantira uma melhor impressdo. Ja o box em
si, estd na posi¢ao adequada.

5. Gere suportes de impressao para garantir uma boa qualidade
em partes com orificios ou partes “flutuantes”. Estes suportes
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podem ser gerados automaticamente ou manualmente pelo
software. Para o caso especifico das pecas da célula, estes
suportes sdo dispensaveis.

Escolha o preenchimento em 100%. Ou seja, no interior das
pecgas ndo havera espacos vazios. Isso melhora a durabilidade
dos objetos, embora gaste mais filamento e aumente o tempo
de impresséao.

Faca testes para verificar qual a melhor temperatura a ser
utilizada na impresséo de cada objeto.

Faca testes para verificar qual a melhor velocidade a ser
utilizada na impresséo de cada objeto.

Confira a regulagem de altura da mesa em relagédo ao bico de
impressao.

Figura 3.7 apresenta um exemplo com algumas

configuragbes que achamos ideais para as pecgas “a” e “b”.
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A1.0 - Suporte micro pinos - parte superior

Material: ABS

Infill: 100%
Velocidade: 40m/s
Temperatura: 230 C

B1.5 - Haste suporte dos pinos com base

Material: ABS

Infill: 100%
Velocidade: 40m/s
Temperatura: 220 C

Observacoes gerais

B1.1

Velocidade impressao: 20m/s: muito lento, 80m/s muito rapido; 40mm/s por enquanto ideal;
Temperatura: 230C muito quente, 220C ideal;

Infill: 100%;

First layer: 200% (tornou as medidas exatas)

Figura 3.7 — Alguns paradmetros gerais de impresséo.

No préoximo tépico, iremos nos aprofundar nestes passos. Pelo
momento, vamos focar em um outro aspecto.

Na elaboragao inicial deste projeto, tinhamos disponivel uma
impressora GTMax A1 Dual, na qual o software fatiador Simplify3D
ja veio incluso. O que temos, a seguir, € uma explanagdo de como
fizemos para chegar em uma melhor qualidade de impresséo
utilizando nossos recursos especificos. Pode ser bom para vocé
entender esta experiéncia, como segue:
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Configuracées gerais com o Simplify3D para uma

GTMax A1 Dudl

Abra o software SimplifyS3D e o Arquivo com os perfis de
impressao que disponibilizamos no seguinte link:

<https://celta.ufscar.br/repositorio-de-arquivos/>

Entdo, vamos supor que vocé vai fatiar a peca “a” exportada
pelo Tinkercad. Vocé deve adicionar a pecga ao Simplify3D e ir em
Select Profile e selecionar perfil de impressdo chamado de
Celta_Release-0.0._A. Vide a Figura 3.8. No item seguinte, iremos
detalhar este processo. Por enquanto, vamos explorar as
configuragdes gerais do Simplify3D para nosso projeto.

W FFF Settings ? X

'] Update Profie  Save as New Remove

elta ALY
Moo Conlin Co €12 aee * utoConfigure Extruders
Comum
PLA Comum - ABS Bico 1 th Extruders =
Comum - ABS -Bico 2
General Seten Unierssl
Celta_Release-0.0.1 8
"‘"”"‘""‘-c:&m, 0.0.1C [ indude Raft [[] Generate Support
Celta_Release-0.0.10 v
W

Extruder Layer Acdtions Infl Support Temperature Coolng G-Code Sapts Speeds Other Advanced

ki awey  Left Extruder Toolhead
Right Eetruder Cverview
Left Extruder Extruder Toothesd Index Tool 0 -
Nozde Diameter  [0,90 3] mm
Extruson Muttpher [1.00 [3
Extruson width O Auto @ Merwel 0,38 3 mm

Coze Control

[4 Retracson Retraction Dstance  [6,00 3| mm
Extra Restart Dstance |0,00 < | mm
Retracson Verscal Uft [0,50 < | mm
Retraction Speed 60,0 <! mmjs
i 4 coast atend CosstngDstance  |0,50 s mm
Rty M wpetozze  wipe Distance [200  2f mm
Hide Adverced || Select Models ] cne

Figura 3.8 — Perfil A selecionado.
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Depois, va em Extruder, que € o bico por onde sai o filamento
derretido. O bico (Extruder) é de geralmente de 0,4mm. Em nossa
impressora, utilizamos 0,38mm para ficar mais fino. Mas ndo é um
item obrigatorio. Melhora pouca coisa! Vide a Figura 3.9.

Extruder Layer Additons Infl Support Temperature Coolng G-Code Sapts

Extruder List [_,;
(@ckitem 1 eas senngs©  Left Extruder Toolhead
Right Extruder Overview

Left Extruder Extruder Toothesd Index Tool 0 v

Nozde Diameter 0,9 & mm

weer | 1,00 v
Extruson Width O Auto @ Manusl 1:)

Coze Control

[ Retracson Retraction Distance 6,00 | mm

Figura 3.9 — Configuragao do Extruder.

Depois, va em Layer e verifique a altura de impressao do layer
em Primary Layer Height. Aqui, colocamos este valor em 0,15mm.
Ja em First Layer Height, que € a altura da primeira camada,
deixamos em 130mm. Como nossa impressora tem dois bicos,
devemos indicar qual deles utilizar, entdo em Primary Extruder
indicamos bico da esquerda (Left Extruder). Mas nao sao todas as

impressoras que vao ter isso aqui. Ndo se preocupe! Vide a Figura
3.10.

Extruder Layer Acditons Infl Support Tempera

Layer Settings

Prmary Extruder  Left Extruder

Tmary Layer Heght, ‘C,:’.v)J

Top Sokd Layers

Bottom Sobd Layers

Qutine Ferimeter Shells |3

Outine Drection: (@ Tnside-Out () Outside-In

Figura 3.10 — Configuragao do Layer.
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Em Additions, indica-se usar o Skirt/Brim. Assim a
impressora, antes de comecar a imprimir de fato a peca, faz uma
pequena borda em volta. Com isso, ela ja vai soltando um pouco de
filamento e quando a pega comega a ser impressa as coisas ja
estdo funcionando corretamente. Vide a Figura 3.11.

Extruder Layer s Infl Support Temperature
. :l i Left Extruder -

Shirt Layers 1 N

Skirt Offset from Part |5,00 v | =

Figura 3.11 — Utilizando o Skirt/Brim

Em Infill, indica-se utilizar 100%. Em Internal Fill Pattern,
escolha o tipo de honeycomb como Full Honeycomb. Este é o
padrao que ela vai desenhar no preenchimento. Vide a Figura 3.12.

Extruder Layer Addtions Infé Support Temperature Cool

General
Infil Extruder Lt Extnader v

< Interna Al Pattern  Full Honeycomd Mt >

External A Pattem | Conceninc -

Interior Fil Percentage | 100 -
Outine Overlap s0 v
s

Infil Extrusion Viidth  |100

Figura 3.12 — Padrao de preenchimento.

Em Support, nenhuma alteragado € necessaria pois a anatomia
dessas pecgas dispensam suportes.

Em Temperature, vocé deve ter mais cuidado. A bem da
verdade, a temperatura ideal varia um pouco de filamento para
filamento. Em nossa pratica, tivemos 220°C como a ideal, embora o
software recomende 230°C. Em Heated Buil Platform, que é a
temperatura da mesa, iniciamos 110°C. Como nossa impressora
tem dois bicos, devemos indicar que o Primary Extruder € o bico da
esquerda, Left Extruder. Vide a Figura 3.13.



CELTA: Manual de confeccdo . 82

W8 FFF Settings ? X

Process Name: Ebvml

SelectProfie:  Celta Aelesse-0.0.1 A v UpdateProfie SoveasMew  Aemove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Qualty Mc;ﬁwerﬁul.m'iﬂ
[pLa v 0] @ [Medum v [0 @ |BothExruders -
General Setangs
Infi Percentage: Box  Orcuwerst [ Geerate Support

Extruder Layer Additons Infl Support Temperature Coolng G-Code Sapts Speeds Other Advanced

o N o0 setrn) Left Extruder Temperature
et brtraer_ Sieven
Feated Build Platfor T sture Identifer [T0 =
Right Extruder

Temperature Controler Type: @) Extruder () Heated buld platform
(/] Wast for temperature controller to stablize before bagnring buid

PerLayer Temperature Setponts
Layer Ternpersture Add Setpont
e
Layer Number |1 :
Temperatre b‘._—' «C
Add Temparatire Controler ‘
Remove Temperature Controller
Hee adharced | | seectodels I

Figura 3.13 — Ajustes na temperatura.

Nossa impressora tem um pequeno ventilador, mas nao o
utiizamos no projeto, assim, em Cooling, deixe o ventilador
desligado. Vide a Figura 3.14.

Extruder Layer Addtons Infl  Support Temperatwre Coclng  G-Code Sapts Speeds  Other Adva

Per{ayer Fan Controls Fan Options
ayer Fan Speed Add Setpont bl:l”fmmﬁlpommmmﬁmm
1 0
Fan Overndes
LIWWII :I M fncca ban cnnad bos lavawe haloss 4= 5 =

Figura 3.14 — Ventilador desligado.
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Em Speeds, temos a velocidade que é algo bem importante.
Tente deixar esse padrdo de 20mm, conforme a Figura 3.15. Se
tiver outro software, tente replicar estes padrdes nele.

Extruder Layer Additons Infl Support Temperature Cooling G-Code Sapts Soeeds

Speeds Spead Overndes
@nm Speed 20,0 _{:@ L] Adjust printng speed for layers below

Qutine Underspeed

e
Ed

40 Allow speed reductions down to
Sobe Tnfll | indlerersnscd .7‘1 !

Figura 3.15— bdnfiguragées de velocidade.

'
[

Um aspecto importante € a condi¢cdo climatica no interior da

sala e da impressora, a impressora que utilizamos é fechada, vide a
Figura 3.16.

Figura 3.16 — Impressora fechada.
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Quando se imprime em ABS, a recomendagao é utilizar uma
impressora fechada para que a temperatura interior ndo diminua.
Em uma impressora aberta o risco € maior. Por exemplo, quando
se tem uma sala com ar condicionado este perigo € maior. O
problema é que se a temperatura abaixar, pode ser que a peca
comece a se desprender da mesa, danificando sua impressao. Isso
ocorre principalmente com pecas muito grandes, altas e que
demoram a imprimir.

Se sua impressora for aberta, tente deligar o ar-condicionado
e ainda construir uma protecédo ao redor dela. Pode ser algo como
uma caixa de papeldao apenas em volta, proximo a mesa de
impressao.

Para entender melhor sobre este topico, assista ao video
disponibilizado no seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=LSDsrDxbaGs>.

Dando sequéncia aos procedimentos no fatiador para elaborar
a impressao, vocé pode simplesmente realizar os 11 passos
indicados inicialmente no item 3.2.2. Todavia, apresentamos, aqui,
as possibilidades especificas que tivemos com a impressora e
software fatiador (GTMax A1 Dual com o Simplify3D) quando da
elaboragao deste projeto. Vejamos:

Pecas viradas para cima ou para baixo, em nossa
experiéncia

Entdo, retomando o processo no Simplify3D, abra o software
e abra novamente o arquivo com os perfis de impressido que
disponibilizamos no seguinte link:

<https://celta.ufscar.br/repositorio-de-arquivos/>.
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Depois, abra cada uma das pecas exportadas pelo Tinkercad
em formato stl. Inicie com a peca “a”. A pecga aparecera como na
Figura 3.17.

Figura 3.17 — Peca “a” vista de cima”.

Entdo, selecione o perfil de impressdo correspondente. Ou
seja, em Select Profile selecione o perfil de impressdo chamado de
Celta_Release-0.0._A.

Observando-se atentamente a pecga “a” vemos que ela é lisa
na parte de cima, mas na parte de baixo é perfurada. Veja a Figura
3.18 para notar esse detalhe, com ela virada em 180 graus.

Figura 3.18 — Peca “a” vista de baixo”.

Ou seja, somente agora o lado liso esta para baixo, que é
como deveria ser.
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Observe que o comando utilizado para girar a pega em 180°
pode ser visualizado na Figura 3.19. Ou seja, a rotagéo do objeto
em 180 no eixo y.

€T L] [2vvswv R}

z [220  [F][w0000 ]
[ Uniform Scaling

Change Rotation
X Rotaton deg

i
§
a0 a-2a

ZRotation deg

Reset |

Figura 3.19 — Comando para rotacionar o objeto.

Sendo assim, a peca “a@” esta pronta para a impressao. Basta
ir em Prepare to Print e iniciar a impressao, que pode ser via USB
para a impressora ou via SD card, inserido diretamente na
impressora. Utilizar o SD card € bom pois se der algum problema
no computador, mesmo assim a impressdo continua, ja que nao
dependera dele.

Existem mais algumas pecgas que devem ser rotacionadas,
como a “c” (a qual chamamos de “scrips”). Vejam na Figura 3.20
como ela aparece. Esta com as partes salientes para baixo e a
parte reta para cima.

0

¢” como ver da modelagem.

Figura 3.20 — Peca
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Certamente deve ser rotacionada. Entdo ficara correta, como
vemos na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Peca “c” rotacionada.

Entdo, agora, antes de imprimir a pega “c” basta selecionar o
perfil adequado em Select Profile: Celta_Release-0.0.1_C.

Para a pecga “d”, temos um pequeno detalhe. Ambos os lados
possuem chanfros. Vide a Figura 3.22 que mostra a parte de baixo
da peca.

Figura 3.22 — pega “d” de cabeca para baixo”.

Porém, se observarmos a peca pelo lado de cima vemos que
€ bem mais complexa, conforme mostra a Figura 3.23.
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Figura 3.23 — peca “d” vista de cima”.

Bom, neste caso opta-se pelo menos ruim, que é deixar a
peca como na Figura 3.24. E mais facil perder um pouco de
qualidade aqui nesse chanfro do que do outro lado. Aqueles dois
vincos que ela tem é para encaixar na outra peca, entdo, no
maximo sera necessario aparar um pouco com um estilete. Na
verdade, um pouco de acabamento manual é necessario fazer em
quase todas as pegas.

As demais pegas nao oferecem dificuldade, basta seguir estas
ideias gerais.

Visualizacdo das pecas impressas

Para entender melhor os resultados do processo de
impressao, veja as figuras seguintes e leia suas descrigoes.



Figura 3.24 — Nossa impressora 3D, fechada, com cabo USB e com um
SD card sendo utilizado.
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Figura 3.25 — Bancada mostrando a necessidade de manter tudo
organizado para ndo se perder com estas pecas minusculas.




4 -
Figura 3.27 — Peca

7
0.

o
“ 9

c impressa' sbe um oeda'-”de R$’ 0,5

Figura 3.29 — Peca “e

impressa, apontada para uma moeda de R$ 0,50.

e
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Figura 3.30 — Varia pecas impressas, préximas a uma moeda de R$ 0,50.
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S .{,/,
ra facilitar

e

Figura 3.31 — Diversas pecas imprssas e sendo etiquetadas p;
0 armazenamento e a montagem.

Para entender melhor sobre este topico, assista ao video
disponibilizado no seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=r3T2u6w8BYM>.

3.3 Confeccéo do box

Além da célula, outro elemento do Celta é sua caixa. Neste
topico, aprenderemos a elaborar esta parte, mas sera bem mais
simples de entender, ja que o processo € bastante semelhante ao
que foi demonstrado na confeccao da célula. Vamos la!
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Da mesma forma que apresentamos a modelagem no
Tinkercad das pegas plasticas da célula (no item 3.2.1), agora
iremos comentar sobre o estojo, a caixa (box) na qual sera
envolvido o dispositivo.

Novamente entre em sua conta no tinkercad.com. Depois
abra o link do projeto chamado de Celta_Box_ RELEASE-0.0.2:

<https://www.tinkercad.com/things/iValvIHpQ6w>.

Clique em Copiar e usar. Vide a Figura 3.32 para entender
melhor.

13 Celta_Box_RELEASE-0.0.2
 scetBraitt

WCurtir0 | &

, 2 projeto de:
@ Glauber Santiago

Box para o projeto Celta: Sistema de célula tatil para
leitura Braille SEaD/UFSCar com apoio da CAPES. Site
do projeto: https://celta.ufscar.br

Editado 4/8/20, Criado 3/20/20

Baixar

© =)
Visualizar em 3D Adicionar imagem

L4

Link:  https://www.tinkercad.com/things/iValviHpQéw

Figura 3.32 - Visao da pagina de apresentagdo com arquivo com a
modelagem do box.

Ao abrir o projeto, ele apresentara os elementos como na
Figura 3.33.
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Figura 3.33 — Elementos disposto no projeto do Box.

Como vemos na figura, existem elementos do box e outros
que sao apenas ilustragdes o Arduino e da Célula. Ou seja, estes
elementos devem ser descartados na impress&o. Deve-se imprimir
apenas o box (vermelho) e sua tampa (alaranjada). O box possui
130x110mmX60mm. Vide a Figura 3.34 para visualizar o box e sua
tampa, aberta.
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| Figufa 3..34 — Box cowrﬁ‘ seu con‘tet’Jd'o e témpé fechada.

Como dissemos, além do box e sua tampa o projeto CAD
inclui as demais pecas e o Arduino. Elas s&o apenas para vocé se
guiar, para saber como ira montar, depois, toda a célula. Por
enquanto, € necessario que vocé oculte tudo o que n&o sera
utilizado. Para isso, basta clicar nos elementos desnecessarios e
apertar o botdo ocultar, como ilustra a Figura 3.35, na qual foi
selecionado o Arduino e depois esta visivel o botdo de ocultar,
circulado em amarelo.
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Q N
BN
&  ArduinoUnoR3 o Q

®

Solido

Orificio

Redimensionamento

bloqueado

Impo

Ocultar selecionados
Ctrl+ H

Figura 3.35 — Ocultando um objeto selecionado.

Ao final, é para ficar visivel apenas o seguinte, como mostra a

Figura 3.36.
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Agora, basta que vocé salve os dois objetos modelados
restantes, um de cada vez. Para isso, clique no objeto, depois
clique no botdo Exportar e depois clique na opgao para baixar como
.STL.

Deixe esses dois arquivos guardados, pois serdo eles os
arquivos a serem utilizados pelo software da impressora 3D.

Para entender melhor sobre este topico, assista ao video
disponibilizado no seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=WsJhkZZW78w>.

Para visualizar um exemplo de impresséo assista ao seguinte
video que elaboramos na impressao de um protétipo inicial do box.
Video - Impresséo e retirada de suporte do protétipo:

< https://youtu.be/wmgU2HImxTE>.

Disponibilizamos ainda o video Retirada dos suportes do box
que mostra o box em sua versao final e com seus suportes sendo
extraidos apds a impresséao. O link € o seguinte:

<https://youtu.be/Yx9LKpKjvsA>.

Para imprimir os dois arquivos stl que vocé salvou no item
anterior, relativos ao box e sua tampa, vocé devera utilizar o
software especifico que vem com sua impressora. A grande
questao & que imprimir objetos em impressora 3D requer uma certa
quantidade de paciéncia e experiéncia de uso com cada modelo e
marca de impressora. Porém, em linhas gerais, indica-se os
mesmos passos em qualquer software fatiador, que tratamos
anteriormente no caso da célula:

1. Abra o seu software fatiador (Netfabb Standard, Cura,
PrusaSlicer, OctoPrint, MatterControl, Simplify3D, MakerBot
Print etc.). Geralmente, sua impressora ja vem com um
software como esses.

2. Importe (ou abra) o arquivo que vocé deseja imprimir.
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3. Confira se o objeto esta bem posicionado, no centro da mesa
de impressao, segundo a visualizacado no fatiador.

4. Confira se o objeto esta com a face mais adequada virada para
baixo. Em nosso caso, quando for imprimir a tampa ela deve
ser girada de cabeca para baixo para ficar com a parte plana
para cima. Isso garantira uma melhor impressao. Ja o box em
si, estd na posi¢ao adequada.

5. Gere suportes de impressao para garantir uma boa qualidade
em partes com orificios ou partes “flutuantes”. Estes suportes
podem ser gerados automaticamente ou manualmente pelo
software.

6. Escolha o preenchimento em 100%. Ou seja, no interior das
pecgas ndo havera espacos vazios. Isso melhora a durabilidade
dos objetos, embora gaste mais filamento e aumente o tempo
de impresséao.

7. Faca testes para verificar qual a melhor temperatura a ser
utilizada na impresséo de cada objeto.

8. Faca testes para verificar qual a melhor velocidade a ser
utilizada na impresséo de cada objeto.

9. Confira a regulagem de altura da mesa em relagao ao bico de
impressao.

Noés tinhamos uma impressora GTMax A1 Dual, que ja veio
com o software Simplify3D. Entdo, ja disponibilizamos aqui todo
nosso know how para o caso de vocé também possuir este
software e esta impressora.

Fatiando box no Simplify3D

Logo que abrimos o arquivo stl do box no Simplify3D, temos a
visdo semelhante a que aparece na Figura 3.37. Observe que esta
parte deste capitulo foi elaborada com as figuras de um protétipo
inicial do box, por isso vocé pode notar algumas diferengas na
peca. Mas de resto o processo € o mesmo.



CELTA: Manual de confecgdo . 100

B | o

fr—

Figura 3.37 — Simplify3D: visdo do box.

i

Entdo, o primeiro passo é adicionar os suportes para garantir
uma melhor impressao. Para isso, clique em Support Generation e
depois em Generate Automatic Supports. A Figura 3.38 mostra
como fica com os suportes no modo automatico.

Support Generation n

Automatic Placement

=
Support Pilar Resolution (4,00 5 mm
MaxOverhang ngle  [45__[¢] deg

| 1mport Supports | | Export Supports |

Figura 3.38 — Simplify3D: com suportes automaticos.

Porém, em nossa experiéncia vimos que no automatico alguns
suportes sao desnecessarios para 0 nosso box, entdo, optamos por
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apagar os suportes para depois os criarmos manualmente. Para
isso, clicamos em Clear All Supports. Vide a Figura 3.39.

Support Generation
Automatic Placement
Suppart Type
Support Pillr Resolution [4,00 2| mm
Max Overhang Ange  [35 %] deg

[ Generate |

Manual Placement

| Add new support structures I

[ & |
“w

Save Support Structures

| |[e |

Figura 3.39 — Simplify3D: Removendo os suportes.

Depois clique no botdo Add new support structures, como
mostra a Figura 3.40.

Figura 3.40 — Simplify3D: adicionando os suportes manuais.

Va adicionando um a um, para ficar tal qual a Figura 3.41.
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Figura 3.41 — Simplify3D: visdo com os suportes manuais suficientes.

Para os usuarios do Simplify3D, também ja disponibilizamos
juntamente com os arquivos do projeto os arquivos com as
configuragbes de impressao. Sao perfis de impressao. Para o box,
utilize o seguinte perfil (profile): Celta_Release-0.0.1 Box-Case.
Depois, clique em Save as New e no botdo Ok e estara tudo pronto
para imprimir o box. Vide a Figura 3.42.

= Bl Dvosemn  Dommoe ot
v

3.3.1 B cover 3

Donger  Lypy  AdMes B Sgort Tewsalre  Cuog  GCode  Sops Seeds Ohe Advereed
iy Left Extruder Toolhead
Fight Extrudes Cuarvien

Lt st | | B T ——

MazeDiwer 04 [3] e
B Wigler [120_ 5]
Btnson wan O Aus @ M 0,0 3] oo

Oare Controd
) Reraction

Figura 3.42 — Simplify3D: Selec¢ao do perfil de impressao para o box.
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Para a impressao da tampa do box, basta abrir o arquivo stl
respectivo. Ficara como esta na Figura 3.43.

Figura 3.43 — Simplify3D: visdo do box.

Para esta tampa n&o existe necessidade de ajustes de
suportes, basta utilizar o perfil de impressdo que ja
disponibilizamos, conforme indica a Figura 3.44. Utilize o perfil
(profile) Celta_Release-0.0.1 Box-Cover.
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e eamsy  Left Extruder Toolhead
At Extrodes e
Lot Extruder Bxtruder [Teatd -
e )
Bt Witgles [100 3]
Btnson wah O Aus @ Med [00 5] e

Qare Contred

[ Revaction RetactonCatnce (8,00 -

Bxire Raatert Dutarce |0,00 -
Retrecton herscalLit 0,50 -
Revactontpesd (80,0 18] rra
Comtry Datancs 00 -
woeoms [200 -

Figura 3.44 - Simplify3D: Selecao do perfil de impressao para a tampa.

Na Figura 3.45, podemos observar que existe a opgao de
impressdo ser enviada diretamente do computador para a
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impressora via cabo usb ou com um arquivo transferido para um
cartdo de memoria. Para impressées mais demoradas, mais de
uma hora por exemplo, indicamos que se utilize o envio para o
cartdio e este cartdo ser inserido na impressora, pois,
ocasionalmente, variagdes da corrente elétrica podem afetar o
computador e este perder momentaneamente o contato com a
impressora, ocasionando perda do material.

S —
0o

=3 200 000
np6

triewen 3w Oprioer e Rnvon 13 Shew

Mlasacn: ramen by Lare =]

o |
Figura 3.45 — Simplify3D: visao do box.

Para entender melhor sobre este topico, assista ao video
disponibilizado no seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=8GBzCLLChCI>.

3.4 Confeccéo da placa de controle

Para além da célula, outra parte fundamental do Celta é sua
placa de controle. Trata-se de uma placa de circuito impresso onde
sao realizadas a ligagbes dos componentes eletrénicos (resistores,
Cis), da placa do Arduino, dos motores, dos botdes e da fonte de
alimentagao.

Neste item, veremos as instrucbes necessarias para a
elaboragao desta placa.
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Os componentes necessarios para a confeccdo da placa
estdo listados no Quadro 3.4 a seguir. O quadro apresenta,
novamente, a quantidade e a descricdo de cada componente. Além
disso, apresenta uma previsdo do custo aproximado para a
aquisicao do componente. Indica-se a aquisicao destes elementos
em uma maior quantidade se o projeto for realizado por pessoas
mais inexperientes. Isso evita contratempos por conta de queima
acidental de componentes eletronicos. Mas, de qualquer forma,
estes materiais totalizam cerca de R$ 250,00 no mercado brasileiro
atual.

Quadro 3.4 — Componentes da placa e seus custos.

Componentes necessarios Custo™ Custo
unitario total

3 Conectores DIP-1X2P-2.54MM R$ 7,00 R$ 14,00

2 Conector DIP 2510S-12P R$ 5,00 R$ 10,00

3 Soquete DIP-16 R$ 3,00 R$ 9,00

2 Resistores de 330 ohms, 5%, 1/4W R$ 1,00 R$ 3,00

6 Motores de vibracall de celular (DC Micro Vibration | R$ 15,00 R$ 90,00

Motor Cell Phone Coreless Vibrator 4.4x4.4mm

DC1.5-3V.)

2 Push bottons com 12mm de didmetro para encaixe R$ 3,00 R$ 6,00

3 Cls L293D R$ 13,00 R$ 39,00

3 Barras de 40 pinos Fémea 180° R$ 3,00 R$ 9,00

1 Barra de soquete header R$ 1,00 R$ 1,00

1 Arduino Uno R3 R$ 30,00 R$ 30,00

5 Metros de cabos flexiveis 24 AWG, 0,20mm de | R$ 1,00 R$ 5,00

cores variadas (incluindo verde, preto, vermelho e

azul)

Pacote com 40 Cabos flexiveis com conectores | R$ 15,00 R$ 15,00

Dupont macho e fémea

1 Placa ilhada especial para Shield de Arduino Uno | R$ 20,00 R$ 20,00

R3

1 Placa folheada de cobre, dupla faca para PCB R$ 10,00 R$ 10,00
Custo total dos componentes: R$261,00

' Custo calculado em valores aproximados em marco de 2020 no mercado
brasileiro convencional. No caso da aquisi¢do pela internet, este valor pode cair
ao menos pela metade.
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possivel

montagem. A seguir, vamos entender melhor esse aspecto.

Para entendermos o projeto em sua totalidade, é necessario

um pouco de conhecimento sobre o diagrama (ou

elétrico, conforme ilustrado na Figura 3.46.

Controle dos motores

Ul: m1 — D12 (+ do M1)
m2 — D13 (- do M1)
m3 — D10 (+ do M2)

esquema)

u3
L293D J

ENABLE1 VSS

m4 — D11 (- do M2) INPUTL INPUT4 22
U2: m5 — D8 (+ do M3) ry i e
m6 — D9 (- do M3) 3leno GND[H2
m7 — D6 (+ do M4) ©oUTPUT2 OUTPUT3 .Sll,]
m8 — D7 (- do M4 INPUT2 INPUT3 |
U3: m9 — D4 (+ do M5) s ENABLE™]
m10 — D5 (- do M5)
m11l — D2 (+ do M6)
m12 — D3 (- do M6)
Legenda:
M = motor 12 i 1 5
m = pino do conector dos motores we M
+ = polaridade do motor para BRAILLE_PING BRAILLE_PINS
sentido horario U2
- = polaridade do motor para 1293D
sentido anti-horario L [ENABLEL vss e
INPUTL INPUT4 (2
2 OUTPUT1 OUTPUT4
+ ND GND
ND GND -2
AREF ——2{0UTPUT2 OUTPUT3 >
GND |—e INPUT2 INPUT3 20—
> ono r—ﬂ-vs ENABLE2
el D12 T
U D11
o—{RESET D10 f
13V C D9 [
5V — D8
+—{GND2 O J R
—e—{GND1 =2 D7 Ak ‘ B
svoe VIV (@) D6 M4 M3
D5 BRAILLE_PIN4 BRAILLE_PIN3
*—A0 D4 f—e—
—— Al D3
—] A2 D2
— A3 Dif—e U1
—]Aq DO[— L7930 I
A5 LL{ENABLE1 5V+
INPUTL INPUT4H2
2OUTPUT1 OUTPUT4
1 ND GND
S ND GND 4
OUTPUT2 OUTPUT3|le
BACKWARD_BTN INPUT2 ~ INPUT3[LO
5~36V+  ENABLE2
2 ]
330ohms
FORNARD_BTN Ak 2 T
—_ - M2 M
: =) BRAILLE_PIN1 BRAILLE_PIN2
R1
3300hms I
TITLE: ]
Celta Electrical Schema REV: 2.0
Company: SEaD/UFSCar Sheet: 1/1
GO EasyEDAI G ™ 25151200 Drown By: cristian_2724

Figura 3.46 — Diagrama elétrico completo do Celta.
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Em um esquema elétrico, as linhas (em verde) representam
as conexdes elétricas, os pontos representam que as linhas estao
conectadas eletricamente e os diversos simbolos representam os

componentes eletrdbnicos ou o0s conectores.

O Quadro 3.5

apresenta um resumo da simbologia e dos componentes utilizados
no esquema elétrico e na placa de controle.

Quadro 3.5 — Sumario da simbologia dos componentes utilizados no

esquema elétrico.

Descricdo e Legenda na Simbologia no Fotografia
Placa diagrama

Resistor de 330 ohms, 5%, 1 2

1/4W AA% “f

(R1eR2) |
|
b 3
|

Motores de vibracall de celular

Push bottons
(BWD_BTN e FWD_BTN)
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Cl L293D

o

|

:|~“:a
a

SV+]
INPUT4
OUTPUT4
GND|

GND|
QUTPUT3
INPUT3
ENABLE2

FEFFF

Arduino Uno R3

L T

A logica de funcionamento do Celta se da pelo controle de 6
pequenos motores, DC. Ou seja, sdo motores que dada a
polaridade elétrica em seus terminais eles giram em sentido horario
ou em sentido anti-horario. Por exemplo, consideremos o motor 1
(M1). Ele esta conectado ao circuito pelos conectores m1 e m2. O
m1 esta indicado como + e m2 esta indicado como -. Porém, para
estes motores, na realidade ndo quer dizer que o + sempre é
positivo e 0 - sempre negativo. O fato € que quando o motor for
alimentado com o + como positivo e 0 - com 0 negativo, nestas
condi¢des ele girara em sentido horario (fazendo com que o pino
correspondente no Celta suba). E, quando ocorrer o oposto, ele
girara em sentido anti-horario (fazendo com que o pino abaixe).

A parte principal do circuito sdo os circuitos integrados (Cl)
L293D. Eles s&o os responsaveis por controlar os motores. A
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Figura 3.47 apresenta o detalhe do diagrama esquematico com a
pinagem deste CI.

—LENABLE1 s5v4+ L6
—2JINPUT1 INPUT4 L2
—{ouTPUT1 oOUTPUT4}HL
—41GND GND L3
—={GND GND}H:2
—SlouTPuT2 OUTPUT3LL
—ZJINPUT2 INPUT3 LD
—815.36V+ ENABLE22—

Figura 3.47 — Esquema externo do circuito integrado L293D.

Os pinos do Cl sédo configurados da seguinte forma:
1-Enable1. Ativa os canais 1 e 2 do Cl.

2-Input1. E a entrada de controle 1.

3-Output1. E a saida para um dos terminais do motor 1.
4-GND. E o Ground (terra).

5-GND. E o Ground (terra).

6-Output2. E a saida para o outro terminal do motor 1.
7-Input2. E a entrada de controle 2.

8-5~36V+, ou Vs (Supply Voltage). E a alimentacdo para os
motores 1 e 2.

9-Enable2. Ativa os canais 3 e 4 do ClI.

10-Input3. E a entrada de controle 3.

11-Output3. E a saida para um dos terminais do motor 2.
12-GND. E o Ground (terra).

13-GND. E o Ground (terra).

14-Outputé4. E a saida para o outro terminal do motor 2.
15-Input4. E a entrada de controle 4.

16-5V+, ou Vss (Logic Supply Voltage). E a alimentacéo para
a parte légica do Cl.
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O CI L293 possui 4 entradas (Input), que sao ligadas em
portas digitais do Arduino, e 4 saidas (output), que sao ligadas em
cada um dos dois terminais de dois motores. Entdo, se o Arduino
fornecer 5V pelas suas portas digitais a Entrada 1 e nao fornecer
nada para a Entrada 2 o motor 1 girara em um sentido. E se no
lugar da Entrada 1, a Entrada 2 que for energizada, o motor 1 girara
no sentido contrario. A Figura 3.48 ilustra uma montagem de um
circuito simulando um unico motor ligado ao Cl L293 e controlado
pelo Arduino. Para ter acesso a esta simulacdo, entre no link:

<https://www.tinkercad.com/things/3wRF7YdbZxw>.

No alto da Figura 3.48 vemos um codigo de programagao
utilizado para esta simulagédo. Ou seja, o sketch inicia com o pino 6
(porta 6) do Arduino em Alto (ou seja, 5V) e o pino 7 em Baixo (ou
seja, OV). Entao, isso fara com que o motor gire no sentido horario.
Depois de 1 segundo, o codigo indica o contrario, com o pino 6 em
baixo e o 7 em alto, e por isso o motor girara em sentido anti-
horario.

definirpino 6 * como ALTO w»

definirpino 7w como BAIXO v .

definirpino 6 v como BAIXO v

definirpino 7 » como ALTO »
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Na figura, ainda podemos observar as ligacbes basicas que
sdo os pinos do Cl referentes a alimentagdo do motor, a
alimentagao da parte logica do Cl e a habilitagdo dos canais 1 e 2
todos interligados e ligados a uma fonte de alimentagéo de 5V (veja
a fiagado em vermelho). Além disso, temos os pinos 4, 5, 12 e 13
que estao ligados ao terra (ver os fios de cor preta). Podemos ainda
notar que a porta 6 do Arduino esta ligada ao pino 2, que é a
entrada 1 do Cl e também a porta 7 do Arduino ligada ao pino 7 do
Cl que é a entrada 2 (veja os fios de cor verde). Por fim, temos em
azul a fiagdo dos terminais do motor 1, ligados aos pinos de saida 1
e 2 do CI (pinos 3 e 6). Para se entender adequadamente como os
3 Cls estado conectados e quais sdo as portas digitais do Arduino
que controlam cada motor, o seguinte esquema foi utilizado,
conforme o Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Esquema das ligagbes dos motores e portas do Arduino.

Cl Motor Conexdo | Terminal Porta
para do motor | digital de
motores controle
U1t | M1 m1 + D12
(motor para o ponto 1 da célula) m2 - D13
M2 m3 + D10
(motor para o ponto 2 da célula) m4 - D11
U2 | M3 mb5 + D8
(motor para o ponto 3 da célula) m6 - D9
M4 m7 + D6
(motor para o ponto 4 da célula) m8 - D7
U3 | M5 m9 + D4
(motor para o ponto 5 da célula) m10 - D5
M6 m11 + D2
(motor para o ponto 6 da célula) m12 D3

Para se ter uma ideia de como € a ligacdo de todos os 6
motores, montamos a seguinte simulagdo, novamente, no
Tinkercad, conforme a Figura 3.49a. O link para esta simulagdo é o
seguinte:

<https://www.tinkercad.com/things/6iX4XzukzZ2>
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Antes de montar seu Celta, indicamos que entenda bem estas
ligagbes e logicas de funcionamento. E estas simulagbes sao
interessantes para este processo.

if/z\ [_'/E—" ? JES
) 7 =

=
=
.
.
my
m,

Figura 3.49a — Simulagdo com os 6 motores ligados.

O Diagrama elétrico completo do Celta que vimos na Figura
3.46 é importante para se entender o funcionamento do circuito.
Mas para a montagem da placa em si elaboramos um circuito
simplificado'® que pode ser visualizado na Figura 3.49b. Neste
diagrama, no lugar dos motores e do Arduino vemos simplesmente
0s conectores a serem utilizados.

'® para a elaboragao desses dois esquemas elétricos, utilizamos o software on-
line EasyEDA18. Com ele, podemos desenhar um esquema elétrico, modifica-lo e
ainda gerar o desenho utilizado para confeccionar a placa de circuito em si.

A seguir, temos o link para o projeto elétrico completo:
https://easyeda.com/cristian_2724/celta_electrical_schematic € também temos o link para o projeto

simplificado, ou seja, apenas para a confeccdo da placa de controle:
https://easyeda.com/cristian_2724/celta_pcb_simplified
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Figura 3.49b — Esquema elétrico simplificado.
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Como foi indicado anteriormente, temos a placa de controle
(encaixada) conectada sobre o Arduino. Isso sera feito por meio
dos dois package DIP de doze (pelo MOTORS e pelo D2-D13).
Além disso, na placa temos um conector padrdo de cinco volts
(DC5V). Temos ainda dois conectores (FWD_BTN e BWD_BTN)
para a conexdo dos botbes de avancar e de voltar. Temos as
indicacbes de R1 e R2 para os dois resistores e, ainda, GND para
indicar o terra (neutro). Por fim, temos A1-A2 que s&o as conexdes
que vao ser ligadas as portas A1 e A2 do Arduino.

Em nosso projeto, concebemos duas opg¢des para vocé
montar a placa de circuito impresso de controle. Uma delas é
utilizando uma placa ilhada e outra é confeccionando uma placa
especifica. Vamos focar agora na primeira abordagem que pode ser
mais facil de ser implementada.

Existem diversos tipos de placas ilhadas, mas recomendamos
que se use uma placa ilhada especial para Shield de Arduino Uno
R3, como a apresentada nas Figuras 3.50 e 3.51. Esta placa
permite um encaixe perfeito sobre o Arduino, o que deixa a
montagem final mais compacta e resistente.
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Figura 3.50 — Foto de Placa ilhada especial para Shield de Arduino Uno

R3 incluindo terminais. Fonte: Dos autores.




Figura 3.51 — Foto de Placa ilhada especial para Shield de Arduino Uno
R3 incluindo soquetes dos Cls e terminais para os motores.
Fonte: Dos autores.

A légica de montagem da placa ilhada € que se solde os
componentes e depois cada uma das ilhas. Assim que as ilhas
estiverem mais frias, se solda o espaco entre as ilhas de forma que
eles se unam, conforme as necessidades do circuito, formando
assim, trilhas. Para ligagbes que nao foram possiveis por meio
dessas trilhas, sao utilizados fios.

Para facilitar a montagem da placa ilhada, elaboramos um
esquema de montagem com a visédo de frente e a visdo espelhada
da placa, para possibilitar um guia na soldagem de ambos os lados
da placa. Vide as Figuras 3.52 e 3.53.
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Figura 3.52 — Esquema da placa ilhada vista de cima. Fonte: Dos autores.
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Sugere-se 0 seguinte roteiro para a soldagem:

1. Pelo lado de baixo, soldar apenas os pontos das ilhas
de continuagdo. Ou seja, soldar apenas as ilhas
referentes a continuagao de trilhas que néo correspondam
a terminais de componentes e nem a entradas de fios.
Inicie com as de cor preta, depois as vermelhas, depois
as verdes, depois as azuis. A cada passo confira se esta
ficando correto. Vide a Figura 3.54.
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Figura 3.54 — Soldar as ilhas de continuagao.

Durante a soldagem dos pontos, deve-se seguir o
Esquema da placa ilhada vista de baixo indicado
anteriormente e impresso em uma folha de papel. A cada
trecho soldado, deve-se ir dando um visto a caneta na
folha impressa conforme ilustra a Figura 3.55.
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Figura 3.55 — Visto em trechos do esquema impresso.

2. Pelo lado de baixo, solde os terminais dos soquetes
dos Cls. Ou seja, a soldagem é por baixo, mas os
soquetes estdo por cima da placa. Lembre-se de deixar o
soquete na diregao correta, com o entalhe em U voltado
adequadamente, conforme as figuras dos esquemas. A
Figura 3.56 apresenta o resultado desta etapa visto de
baixo e a Figura 3.57, visto de cima.
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Figura 3.56
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Figura 3.57 — Terminais dos soquetes soldados.
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3. Pelo lado de baixo, solde os terminais dos resistores.
Ou seja, a soldagem é por baixo, mas os resistores estéao
por cima da placa. Apds a soldagem, corte o excesso dos
terminais dos resistores. Vide a Figura 3.58.

Figura 3.58 — Resistores soldados.

4. Pelo lado de baixo, solde os terminais do conector dos
motores. Ou seja, a soldagem €& por baixo, mas os
terminais estdo por cima da placa. Vide a Figura 3.59.
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5. Pelo lado de baixo, solde os terminais dos conectores
dos botdes. Ou seja, a soldagem é por baixo, mas os
terminais estdo por cima da placa. Vide a Figura 3.60.

Figura 3.60 — Conectores para os btc”)es soldado.

6. Pelo lado de cima, solde os terminais dos conectores
que vao encaixar sobre o Arduino. Ou seja, a soldagem
€ por cima, mas os terminais estdo voltados para baixo da
placa ilhada. Uma dica & encaixar a placa ilhada no
Arduino antes da soldagem para garantir que o encaixe
seja perfeito. Veja a Figura 3.61 que apresenta o Arduino
com os terminais encaixados para guiar a soldagem.
Depois de soldar, retire novamente a placa de cima do
Arduino. O Resultado da soldagem é apresentado nas
Figuras 3.62 e 3.63.
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Figura 3.61 — Arduino disposto como guia para a soldagem.
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Figura 3.62 — Terminais dos conectores que vao encaixar sobre o Arduino

visto de cima.

soldados,
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Figura 3.63 — Terminais dos conectores soldados, que vao encaixar sobre
o Arduino, visto de baixo.

7. Pelo lado de baixo, complete as trilhas soldando os
espacgos entre as ilhas previamente soldadas. Ainda nao
solde onde entrara fios. Vide a Figura 3.64 para observar
o resultado da soldagem. Este € o processo mais dificil de
todos nesta placa ilhada e, por isso, requer paciéncia e
destreza do soldador.
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Figura 3.64 — Espacos entre as ilhas soldados.

Também ¢é muito importante as anotagdes de cada
soldagem no Esquema impresso em papel. Conforme
ilustra os Xs na Figura 3.65.

-

Figura 3.65 — Vistos em X para os espacos entre as ilhas soldados.

8. Insira cada fio preto pelo lado de baixo e o solde pelo
lado de cima. Busque deixar os fios curtos para néao
entulhar muito o espaco. Apds colocar cada ponta de fio,
ja complete a trilha soldando os espagos entre as ilhas e
a pontas recém soldadas. Vide a Figura 3.66.
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Figura 3.66 — Fios pretos soldados.
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9.

Insira cada fio vermelho pelo lado de baixo e o solde pelo
lado de cima. Apds colocar cada ponta de fio, ja complete
a trilha soldando os espacos entre as ilhas e a pontas

recém soldadas. Vide a Figura 3.67.
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Figura 3. 67 — Fios vermelhos soldados.

10. Insira cada fio verde pelo lado de cima e o solde pelo lado
de baixo. Apds colocar cada ponta de fio, ja complete a
trilha soldando os espacos entre as ilhas e a pontas
recém soldadas. Vide a Figura 3.68.
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11.Insira cada fio azul pelo lado de cima e o solde pelo lado
de baixo. Apés colocar cada ponta de fio, ja complete a
trilha soldando os espacos entre as ilhas e a pontas

recém soldadas. Vide a Figura 3.69.
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Figura 3. 69 — Fios azuis soldados.

12.Insira cada fio roxo pelo lado de cima e o solde pelo lado
de baixo. Apds colocar cada ponta de fio, ja complete a
trilha soldando os espacos entre as ilhas e a pontas
recém soldadas. Vide a Figura 3.70.
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Figura 3. 70 — Fios roxos soldados.

13. Confira se esta tudo certo, conforme o esquema.

Apés terminado o trabalho, confira se ndo existe algum curto
no circuito por meio de um multimetro, para verificar a resisténcia.
Indica-se os seguintes pontos de teste.

1. No GND da placa coloque um dos terminais do multimetro e o
outro va verificando se a Resistencia é 0 ohms entre todos os
pontos e fios pretos. Depois, teste em outros locais, pois
devera dar infinito.

2. No Vin da placa coloque um dos terminais do multimetro e o
outro va verificando se a Resistencia é 0 ohms entre todos os
pontos e fios vermelhos. Depois, teste em outros locais, pois
devera dar infinito.

3. Teste cada trilha e fio correspondente as portas digitais do
Arduino (de D2 a D13) e também as portas A1 e A2.

4. Teste cada trilha e fio correspondente aos motores.

Finalmente, apds conferir tudo e ter certeza de que nédo ha
nenhum problema, encaixe os Cls no lugar certo, com o entalhe em
U voltado para o lado correto. Por fim, encaixe a placa sobre o
Arduino e ligue os terminais dos botdes nas suas conexoes.
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Para a alimentagéo, utilize uma fonte DC de 5V na Entrada de
alimentacao do Arduino, ndo utilize mais que 5V pois ira queimar os
motores da célula. Como ndo esta sendo utilizada a saida de 5V do
Arduino (5V) e sim o Vin para alimentar os motores, isso significa
que nao existe nenhuma regulagem de voltagem. Ou seja, o
Arduino ndo vai corrigir um erro de voltagem a mais nos motores e
eles iram queimar. Por isso, utilize apenas uma fonte DC de 5V na
Entrada, com o positivo no centro e o negativo nas extremidades (

O-®),

A Figura 3.71 mostra o resultado final da placa ilhada soldada
por cima e a Figura 3.72 a apresenta por baixo.
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Figura 3.71 — Resultado final da placa ilhada por cima. Fonte: Dos
autores.
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Figura 3.72 — Resultado final da placa ilhada por baixo. Fonte: Dos

autores.

Antes de ligar a placa ilhada no Arduino alimentado pela forga
(Fonte de alimentagdo ou cabo UAB), é importante desinstalar
qualquer aplicagéo previamente instalada no Arduino que nao seja
a aplicacao correta do Celta, conforme veremos no Capitulo 4. Para
“desinstalar” um programa (sketch) do Arduino, na verdade vocé
deve carregar um sketch vazio na placa. Basta abrir a IDE do
Arduino e criar um Novo sketch, conectar o Arduino, selecionar a
porta e mandar carregar este sketch vazio. Se vocé nao tomar esta
precaucao, pode danificar sua placa, seus motores e seu Arduino.

A Figura 3.73 apresenta a placa ilhada ja encaixada sobre o
Arduino.
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Figura 3.73 — Placa ilhada finalizada sobre o Arduino. Fonte: Dos autores.

Se vocé desejar pode optar pela confec¢do de uma placa de
circuito impresso especifica para o Celta. Nesta secédo, item iremos
explicar um pouco sobre esse processo.

Para a confec¢do da placa, o esquema elétrico simplificado
apresentado na Figura 3.49 foi transformado, por meio do software
EasyEDA, em um desenho de placa, conforme ilustra a Figura 3.74.
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Figura 3.74 — Viséo frontal da PCl com as legendas.
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O desenho elaborado no EasyEDA é de uma placa de dupla
face impressa em uma impressora lazer em transparéncia e
posteriormente aderida a placa cobreada em ambas as faces por
meio de uma luz UV e, por fim, apdés um processo quimico de
corrosao, restara apenas as trilhas cobreadas na placa.

O Quadro 3.7 apresenta a descricdo e a simbologia dos
componentes da Figura 3.49, a simbologia na imagem de placa

produzida no EadyEDA (Figura 3.75) e a fotografia do componente.

Quadro 3.7 — Simbologia e componentes para PCI.

Descrigao
e Legenda
na Placa

Simbologia no
diagrama

DIP-1X2P-
2.54MM
(A1-A2,
FWD_BTN
e
BWD_BTN)

~2 Q

o 1,'

Soquete
DIP-16
(U1, U2 e
u3)

V- 18

Simbologia
na imagem
da placa

[e][e][e][e][e][e][e][e]

Fotografia

00000000
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Resistor de
330 ohms,
5%, 1/4W
(R1e R2)

Conector
DIF 2510S-
12P, para
encaixar no
Arduino.
(MOTORS
e D2-D13)

=
(8}

FEPFrrTrTrEF]

[.—NL-J&WO\IW‘D

OO

!

Nifininle [ ﬂ

O

I_

T

Diversos
cabos
flexiveis
com
conectores
Dupont
macho e
fémea

Placa
folheada de
cobre,
dupla faca
para PCB

Como sao muitas ligacbes e conexdes entre os circuitos
integrados e as saidas e as entradas, optamos por confeccionar
uma “placa de circuito impresso de dupla face”. Além disso,

—
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achamos por bem utilizar o “método de mascara fotossensivel com
UV”. Para entender mais sobre esses elementos, busque por
videoaulas no Youtube, sao bastante esclarecedoras.

A Figura 3.75 apresenta a imagem da placa gerada para a
impressao do fotolito, que sera utilizado para marcar os locais onde
nao ocorrera a corroséo do cobre. Ou seja, onde serao as trilhas.

Observamos que sobre o fundo preto quadriculado da tela do
software temos as trilhas em vermelho, relativas a um dos lados da
placa, e as trilhas em azul, relativas a outra face da placa. Na
figura, podemos ver ainda algumas marca¢gées em cor laranja,
estas sdo apenas referéncias a localizagdo dos componentes para
as ligagcbes, ou seja, ndo fazem parte das trilhas de conducédo
elétrica.

MOTORS

FWD_BTN

BWD_BTN

1 B

GND

Figura 3.75 — Visao do projeto da placa no software.

A Figura 3.76 apresenta o que sera impresso no lado da frente
na mascara para a corrosio.
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Figura 3.76 — Visao frontal do conteudo para mascara.

A Figura 3.77, por sua vez, apresenta a viséo traseira.

Figura 3.77 — Viséao frontal do conteudo para mascara.

E importante lembrar que essa placa ja estd no tamanho
especifico, isto €, caso n&do siga as medidas estabelecidas, nao
sera possivel encaixar no Arduino e nos conectores.
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Disponibilizamos um arquivo PSD (que €& o fotoshop) e
também uma mesma versdao em PDF e outros formatos, no
seguinte link:

<https://celta.ufscar.br/repositorio-de-arquivos/>

Basta imprimir o arquivo com uma impressora laser, em preto,
uma transparéncia. Nesse arquivo, temos 4 imagens na esquerda e
mais 4 imagens na direita. Elas s&o ligeiramente diferentes entre a
esquerda e a direita. De cima para baixo, as imagens estdo
duplicadas. A ideia € vocé imprimir a folha toda e recortar cada um
dos 8 desenhos. Depois utilizar uma mascara dupla com os
desenhos em preto, um tipo de cada lado. Vide a Figura 3.78 para
entender melhor esta explanacéao.
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Figura 3.78 — Imagens para impressao em transparéncia para a
mascara.
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A Figura 3.79 apresenta uma fotografia com o resultado final
da impressé&o da transparéncia, ja com os 8 desenhos recortados.

'-‘7>/
/

Figura 3.79 — Desenhos para as mascaras imprimidos em transparéncia.
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A ideia de colocar camadas duplas na mascara é apenas para
garantir que a luz ultravioleta n3o ultrapasse a mascara. As vezes,
com uma unica camada, ocorre algumas pequenas falhas, entéo
por isso indicamos a utilizagado destas duas camadas em cada lado
da placa. Vide a Figura 3.80 para observar a aplicagdo da luz
ultravioleta na mascara, na placa.

>

Figura 3.80 — Aplicacao de luz ultravioleta na face frontal da placa.

ApOs a aplicacdo da mascara com a luz ultravioleta, a placa
fica pronta para ser corroida, com as partes de contato elétrico
protegidas, conforme se observa na Figura 3.81.
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Figura 3.81 — Face frontal da placa de cobre pronta para ser corroida.

A Figura 3.82 apresenta uma das faces da placa pronta, apos
0 processo de corrosao.
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Figura 3.82 — Face traseira da placa de cobre apds corrosao.

Mais anteriormente, na Figura 3.78, tinhamos ainda os quatro
desenhos em branco, abaixo. A ideia é depois que a placa estiver
corroida, vocé fazer em silkscreen a marcagéo destas imagens em
cada lado da placa. Isso proporciona um acabamento melhor em
sua placa e facilita depois a montagem dos componentes, mas isso
é dispensavel. Veja na Figura 3.83 como fica a impressao desta
mascara para o silkscreen.
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Figura 3.83 — Transparéncia impressa com a legenda das conexdes e
componentes.

Para entender melhor sobre este tépico, até o que foi
explanado no momento, assista ao video disponibilizado no
seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=QGipBsTa0vl>.

Montagem dos componentes na placa demanda cuidados pois
€ necessario de seja garantido o contato elétrico em ambas as
faces da placa. A recomendacao € que, antes da soldagem dos
componentes, se faga uma conexao de solda entre uma camada e
outra da placa e com um chupador de solda se retire esta
soldagem. Assim, o orificio fica com uma conexao entre os lados.
Para isso dar certo, pode ser necessario alargar um pouco 0s
orificios por meio de uma broca bem fina.

Em nosso protétipo deixamos para fazer o corte da placa apoés
a montagem de alguns terminais. Isso ndo € recomendado pois o
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ideal seria cortar a placa antes da soldagem dos terminais. De
qualquer forma, a Figura 3.84 ilustra o resultado final do processo
de corte da placa, na qual utilizou-se uma serra de arco manual e
um torno de bancada para auxiliar no processo.

Figura 3.84 — Bancada ao se cortar a placa.

Se vocé comparar a Figura 3.78, Imagens para impressao em
transparéncia para a mascara, com a fotografia nas Figuras 3.85 e
3.86 vera ligeiras mudangas. E que aprimoramos o modelo de
mascara para facilitar o seu futuro trabalho de soldagem.

Figura 3.85 — Face frontal da placa com terminais encaixados, conforme
projeto inicial.
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Figura 3.86 — Face traseira da placa com terminais encaixados conforme
projeto inicial.

Em nosso protétipo tivemos dificuldade na soldagem, pois as
trilhas estavam muito pequenas. O que fizemos, na pratica, foi
inverter a posicdo do CI central (o U2)". Ele ficou encaixado na
parte frontal e ndo na parte traseira, como ilustra as Figuras 3.85 e
3.86. Ou seja, nao aconselhamos que se siga estas figuras e sim o
resultado final que obtivemos, conforme as Figuras 3.87 e 3.88.

e

= -, .

e e

Figura 3.87 — Face frontal da placa finalizada.

"9 Observe apenas que ao fazer isso os motores 3 e 4 ficam trocados. Mas isso
nao é problema, basta trocar os fios dos motores nos conectores durante o ajuste
fino apds a montagem de tudo.



Figura 3.88 — Face traseira da placa finalizada.

Resumindo a soldagem: Solde os resistores, depois o0s
soquetes do Cl 1, depois do CI2 e por fim do CI3. E, finalmentente,
solde os conectores. A placa ficara conforme ilustrado nas Figuras
3.87 e 3.88.

3.5 Preparacdo dos Motores

Existem diversos tipos de motores para vibragao de celulares.
Para o uso sem nenhuma adaptacao no Celta, é necessario que se
adquira, exatamente, motores com a seguinte especificagao.
DC1.5-3V, com 4mm de diametro, com 8mm de comprimento, com
roda excéntrica de 4.4x4.4mm e voltagem DC de 1.5 a 3V (busque
na Internet pelo seguinte produto: DC Micro Vibration Motor Cell
Phone Coreless Vibrator 4.4x4.4mm). A Figura 3.89 apresenta uma
fotografia de um destes motores.
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Observe que, embora a alimentagao indicada do motor seja
de até 3V, em nosso circuito utilizamos 5V. Com essa alimentagao
a mais, o motor consegue um melhor desempenho no Celta e,
como ele fica submetido a esta tensao adicional por um periodo de
tempo muito curto, ele n&o queima.

A primeira coisa a fazer para preparar os motores € organizar
os materiais e o espaco de trabalho. Como sdo componentes muito
pequenos, sera dificil o manuseio sem estes cuidados e uma
iluminagdo adequada. A Figura 3.90 mostra o local de preparagao
dos motores que utilizamos no projeto. Vé-se os elementos
necessarios: Retifica, mini morsa, ferro de soldar, estanho,
paquimetro digital etc.




CELTA: Manual de confeccdo . 147

Figura 3.90 — Visualizagdo da bancada de trabalho para preparagao dos
motores.

O motor é provido de uma cabega excéntrica. Ou seja, € uma
cabega com meio cilindro de formagado. Vide a Figura 3.91 para
entender como € a cabeca original do motor.

Figura 3.91 — Detalhe da cabeca giratéria de um motor com as bordas
originais.

Entdo, a primeira tarefa a ser realizada é desbastar uma das
pontas da cabega giratéria, como nas Figuras 3.92 e 3.93. Com
muito cuidado, prenda parte da cabe¢ca do motor em uma mini
morsa € com uma lima ou uma ponta de esmeril em uma mini
retifica, deixe uma das bordas desbastada.
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Figura 3.92 — Detalhe da cabeca giratéria de um motor com uma das
bordas desbastadas com a retifica (Dremel).

Figura 3.93 — Detalhe da cabeca giratéria de um motor com uma das
bordas desbastadas.

Realize esta operagdo em todos os 6 motores. A Figura 3.94
mostra diversos motores, ja com um dos lados das cabecas
desbastadas.
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Figura 3.94 — Varios motores ja com um dos lados da cabeca
desbastados.

O préoximo passo é preparar os cabos de conexdo. Usa-se
cabos flexiveis (24 AWG, 0,20mm) em cores variadas. Na verdade,
Nnao sera necessario vocé se preocupar com a polaridade destes
motores, pois o ajuste fino de qual sera o pino correto a ser ligado
na placa de controle para cada motor s sera estabelecido apos os
primeiros testes com o Celta ja todo montado. Preocupe-se apenas
em distinguir um motor do outro. Pense em usar cores diferentes
para cada motor. Separe 12 pedacos de cerca de 15 cm destes
cabos. E encaixe e solde em uma das pontas de cada pedaco um
conector Dupont fémea, como ilustra a Figura 3.95.
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Figura 3.95 — Soldando um dos cabos dos motores ao

conector.

Depois de soldar as pontas, basta encaixar o involucro
protetor preto do conector Dupont que pode ser visualizado, ainda
fora do lugar, na Figura 3.96.%°

2 Opserve que no lugar de fazer esta montagem inicial do cabo vocé pode
simplesmente utilizar um cabo Dupont Macho-Macho e cortar um dos lados.
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Figura 3.96 — Preparano para conexdo dos fios aos motores.

Depois, com muito cuidado, solde a outra extremidade dos
fios a cada terminal dos motores. Utilize um isolante termo retratil
para fazer o isolamento. Ficara conforme ilustra a Figura 3.97.

Figura 3.97 — Varios motores com os cabos soldados e isolados.

Antes da soldagem dos cabos nos motores, indicamos que
vocé proteja os fios dos motores com uma protecdo que
elaboramos na modelagem e impressdao em 3D, chamamos esta
protecdo de cases. A Figura 3.98 apresenta um motor com um
desses cases encaixado na parte de baixo. No dia a dia de nosso
projeto verificamos que esta protegao € util para evitar a quebra dos
conectores dos motores, que s&o muito frageis.
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Figura 3.98 — Motores ja com os cabos e com cases de protecao.

3.6 Montagem final

Com os motores prontos, a proxima fase € montagem da
célula. Para isso, pegue todas as pegas impressas na impressora
3D e mais dois parafusos de 30mmx2mm, com porcas. Conforme
ilustra a Figura 3.99.

S

2

Figura 3.99 — Parafusos compridos com porca.

Para os proximos passos, considere a Figura 3.100.
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Figura 3.100 — Nomenclatura das pecas a serem montadas.
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1 - Encaixe os motores sobre a peca “e”. Vide a Figura
3.101 que ilustra a situagéo.



154

Figura 3.101 — Nomenclatura das pecas a serem montadas.

2 - Depois encaixe a peca “d” sobre eles. E para ficar como
ilustra a Figura 3.102.

Figura 3.102 — Motores encaixados.

3 - Em seguida, monte todas as demais partes (“f’, “c’, “b" e
“a”) e insira os parafusos compridos nos lugares. E para ficar como
ilustra a Figura 3.103.
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Figura 3.103 — Como a célula deve ficar montada.

Para entender melhor, assista ao video Funcionamento e
montagem inicial da célula disponibilizado no seguinte link:

<https://www.youtube.com/watch?v=F dQx-wSOiA>.

4 - Com os parafusos pequenos (de 7mmX2,5mm) fixe a
célula ao encaixe adequado no box, como ilustra a Figura 3.104.
Cuidado para nao danificar os fios ou a célula.

Figura 3.104 — Como a célula deve ficar no box.

5 - Novamente, com os parafusos pequenos, fixe o Arduino
ao box, como mostra a Figura 3.105.
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Figura 3.105 — Como o Arduino deve ficar no box.
Para visualizar este passo, assista ao video Fixando o Arduino
no box disponibilizado no seguinte link:
<https://youtu.be/bYB3rNKkiyjQ>.

6 - Para a placa de controle temos 2 possibilidades. No caso
da placa ilhada basta encaixa-la sobre o Arduino (Figura 3.106).
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Figura 3.106 — Como conectar a placa ilhada ao Arduino.

No caso da placa especifica, a ideia € parafusa-la na lateral
da caixa. Porém, o encaixe dependera de um ajuste fino do
tamanho dos fios. No nosso exemplo, optamos por deixar a placa
solta. Os cabos fornecem um bom isolamento pela distancia da
placa do Arduino. Vide a Figura 3.107 para ver como ficara, ao final
da montagem, a placa especifica no box.
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Figura 3.107 — Placa especifica no box.

7 - Agora € o momento de encaixar os cabos. Faca isso com
cuidado e conforme o esquema elétrico. Para os cabos dos
motores, na realidade vocé ndo sabera se eles estdo no sentido
correto até que ligue o software do Celta. O procedimento é o
seguinte:
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No Arduino, carregue o software do Celta, como indicado no
capitulo seguinte. Assim que o Arduino for carregado, os pinos da
célula subirdo e descerdo. Entdo, verifique se algum deles esta
invertido. Entdo, neste caso, basta trocar os cabos do motor que
esta invertido. Por exemplo, se apos vocé ligar o Celta os pontos 1
e 2 ficarem para cima (como na figura 3.108).

Figura 3.108 — llustrac&o com pinos 1 e 2, indevidamente, para cima.

Neste caso vocé identificou que os motores 1 e 2 estdo com a
polaridade invertida. Entdo, lembre-se do Quadro 3.6 com o
esquema das ligagdes dos motores. No motor 1 tinhamos o + no
m1 e o - no m2. Entdo, basta inverter. Faga o mesmo com o motor
2. S6 tenha muito cuidado, pois se ligar de forma errada podera
queimar os motores. Por exemplo, ligar coisas do motor 1 no motor
2 é algo que pode danificar tudo. Apenas inverta os cabos do
mesmo motor!

Entédo, ligue novamente o Arduino e confira se ficou tudo
certo, com os pontos todos para baixo apds a subida inicial.
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Para a placa especifica, € necessario o encaixe cuidadoso
dos fios. Inicie com os cabos dos motores, conforme ilustra a Figura
3.109.

- r 3
Figura 3.109 — Conectando os cabos dos motores.

Depois, continue conectando os cabos das portas digitais,
conforme mostra a Figura 3.100.
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Depois, conecte os cabos restantes, ou seja: dos botdes
(Figura 3.111), do GND (Figura 3.112) e do Vin (Figura 3.113).
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Figura 3.113 — Conectando o cabo do Vin.

Observe que, no final das contas, nao utilizamos os
conectores indicados e, sim, apenas os cabos Dupont, pois na
montagem inicial devemos fazer diversos ajustes pois é importante
poder alterar a ordem dos cabos. Somente apds muitos ajustes e
uso é que se aconselha fazer uma ligagdo mais fixa, incluindo a
soldagem dos cabos no lugar de se usar conectores.

8 - Encaixe os botdées na tampa do box (Figura 3.114) e
depois faga a soldagem dos respectivos fios (Figurara 3.115) e
conecte-os a placa de controle.
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Figura 3.114 — Encaixando os botdes na tampa do box.

Figura 3.115 — Soldando os cabos dos botdes na tampa do box.

9 - Feche o box com a tampa e parafuse-a com os parafusos
pequenos. Lembre-se de usar apenas fontes DC de 5V em seu
Celta. Vide as Figuras 3.116 e 3.117 para ver a aparéncia final do
Celta montado.
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Tudo o que foi dito neste capitulo € fundamental para o
entendimento da confeccdo e montagem do Celta. Porém,
indicamos aqui um resumo para ficar mais facil de se ter uma visao
geral do processo. Siga 0s passos:

1. Leia todo este manual para entender bem o processo.

2. Verifique e garanta os conhecimentos, pessoal e materiais
necessarios para construir um Celta.

Baixe os arquivos das modelagens.

Abra os arquivos no software fatiador, ajuste as pecas e
imprima a quantidade de pecas necessarias.

Retire cuidadosamente os suportes das pecas impressas.

Lime ou lixe as partes que nao ficaram bem na impresséao para
que encaixem adequadamente.

7. Monte a placa de controle, ou ilhada ou especifica.
8. Prepare os motores.
9. Realize a montagem final de tudo.

Agora, basta partir para a parte do Software que é onde
ocorreram os ajustes finais do hardware.
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4. Software do Celta: instalacdo e utilizacdo

Este capitulo, assim como os demais, apresenta algumas
informacdes especificas para futuros desenvolvedores e para que
se entenda totalmente o funcionamento do Celta, além dos
conhecimentos minimos para sua construgéo e utilizagdo. Ou seja,
nao se preocupe com a complexidade de alguns temas aqui
tratados, podem ser conhecimentos dispensaveis para uma
abordagem mais pratica na construgdo de um Celta.

Pois bem, neste capitulo abordaremos o Software. Na
verdade, sao dois softwares, um (chamado de pontos.ino) para ser
carregado no Arduino, elaborado na linguagem do Arduino, e outro
com interface grafica, desenvolvido em C++ através do framework
QT Creator (chamado de Celta), disponibilizado para a utilizagéo
em Windows.

Esta interface amigavel exibe o conteudo num bloco de texto,
letra a letra, em braille, no dispositivo Celta. O programa percorre
cada letra do conteudo e envia o respectivo codigo da letra com os
pontos que devem estar ativados ou desativados para que a letra
esteja representada no formato braille. Por exemplo: se enviar o
comando no formato "L1L2L3D4L5L6", todos os pontos exceto o
quatro serao ativados.

A Figura 4.1 apresenta o aspecto da interface grafica do Celta
em sua versao para o sistema operacional Microsoft Windows. Na
figura pode-se observar que acima das letras que seriam
maiusculas o software acrescenta um simbolo que sera entendido
pelo leitor do braille como sinal de maiuscula. E no caso dos
numeros, o software também acrescenta o simbolo de numero,
seguindo a mesma légica da leitura em braille.



W Celta - Célula Tatil UFSCar
Sobre

descricdo da imagem: @ imagem apresenta uma fotografia de um aparelho
(o celta). tem o formato de um paralelepipedo com /113 cm de frente,
1111 cm de lado e 16 cm de altura. @ estrutura da caixa é de material
plastico de cor branca. ha tampa da caixa, na parte esquerda, abaixo,
estdo localizados dois botoes de apertar e, alinhados ao centro deste
botao, existe uma célula braille. 65 botdes e o corpo da célula sdo de cor
preta. @o centro da célula constam 16 pequenos pontos de cor branca. @
tampa da caixa é fixada por dois parafusos, um na esquerda e outro na
direita. 6s seguintes dizeres estdo inscritos da tampa: I5v, usb e Celta. €les
estdo escritos em braille e também entalhados na tampa. além disso,
existem dois tragos alinhados, um com o “I5v” e o outro com o “usb” e
mais duas setas, proximas aos botdes, indicando respectivamente para a
esquerda e para a direita.

U1 o

Figura 4.1 — Visualizagéo do software Celta aberto no Windows.

Assista ao seguinte video com uma breve demonstracado dos
pinos do Celta se movimentando para formar a palavra "celta":

<https://www.youtube.com/watch?v=Vb5 YXAUKk2c>

4.1 Carregamento no Arduino

Para carregar o software do Arduino, € necessario seguir os
passos:

1. Realizar a instalagdo da IDE do Arduino disponivel no site:
https://www.arduino.cc/en/main/software

2. Realizar o download do cédigo fonte disponibilizado em um
destes seguintes links:
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https://github.com/juan-
santos/celta ufscar/blob/master/arduino/pontos/pontos.ino

ou
https://celta.ufscar.br/wp-content/uploads/2020/04/pontos.zip

3. Baixe o arquivo Bounce2-master.zip disponibilizado em um dos
seguintes links:

https://github.com/juan-
santos/celta ufscar/blob/master/arduino/pontos/Bounce?2-

master.zip
ou

https://celta.ufscar.br/wp-content/uploads/2020/04/Bounce2-
master.zip

ApoOs baixados, os seguintes arquivos estardo em seu
computador, conforme a Figura 4.2.

~

Nome Data de modificag... Tipo Tamanho
i Bounce2-master.zip 13/08/2019 08:35 Arquivo ZIP do Wi... 248 KB
& pontos.ino 13/08/2019 08:35 Arduino file 6 KB

Figura 4.2 — Arquivos necessarios para a o software pontos.

4. Apos o download, sera necessario incluir o arquivo "Bounce2-
master.zip" na biblioteca de sua IDE. Para isso, basta ir no
menu "Sketch"->"incluir biblioteca"->"Adicionar biblioteca .ZIP"

5. Apos realizar essa configuracao, basta Abrir na IDE do Arduino
0 arquivo pontos.ino, conectar seu Arduino ao computador,
escolher o modelo de placa correto (Arduino Uno) e a porta
correta. Depois é s6 apertar no botéo "carregar" para enviar o
codigo ao aparelho. A Figura 4.3 mostra um pouco do software
pontos na IDE do Arduino.



@'::“:' Arduino 1.8.8 —

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

pontos

#include <Bounce2.h>
Bounce anterior = Bounce():;
Bounce proximo = Bounce();

€ com23
$#define ANTERIOR A0

fdefine PROXIMO Al

d1d2d3d4isis|

#define ESTADO BOTAO DUPI
#define ESTADO BOTAO PRO;
#define ESTADO BOTAO ANTH

O sketch usa 3512 bytes (

Variadvels globais usam 24

Figura 4.3 — Visao de trecho do software pontos na IDE.
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Para a instalagdo da interface grafica do software Celta, no
Windows, basta baixar os arquivos de instalagdo para Windows
neste link:

<https://celta.ufscar.br/repositorio-de-arquivos/>

Salve e extraia todos os arquivos em uma pasta nomeada
como Celta, ou outro nome que desejar, e para executar o
programa, basta clicar no arquivo Celfa.exe que fica na pasta bin
que aparecera.

1. Apds a conexao correta do Celta e a inicializacdo do software
Celta, o texto que estiver contido em seu clipboard (area de
transferéncia) sera levado para a caixa de texto do software
para a navegacgao inicial.

2. Para navegar entre as letras, basta utilizar os botdes contidos
no hardware do Arduino. Um botdo serve para avancgar
enquanto o outro serve para voltar.

3. Para avancar/voltar uma letra, basta um clique rapido. Se o
clique for um pouco mais longo, o software interpretara como
avanco/retrocesso de toda uma palavra separada por espaco.

4. O clique simultdneo de ambos os botbes sera interpretado de
forma que o texto volte ao inicio, enquanto que, se o clique for
mais duradouro, o software interpretara para obter o texto
contido na clipboard (area de transferéncia) daquele momento.

5. Caso o Arduino seja desconectado durante a execugdo do
projeto, sera necessario fechar o programa e abrir novamente.
A configuragdo serial do Arduino com o PC é realizada ao
iniciar o programa.

Para desenvolvedores e curiosos, iremos apresentar um
pouco da logica utilizada para montar o software pontos que é
carregado no Arduino.

O cddigo inicia com a inclusdo da biblioteca BounceZ.h:
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#include <Bounce2.h>
Bounce anterior = Bounce();
Bounce proximo = Bounce();

Depois ocorrem diversas defini¢oes (define):

#define ANTERIOR AQ
#define PROXIMO A1

#define ESTADO_BOTAO_DUPLO 1
#define ESTADO_BOTAO_PROXIMO 2
#define ESTADO_BOTAO_ANTERIOR 3
#define ESPERA_MEDIA 300

#define ON HIGH
#define OFF LOW

#define VAZIO_PADRAO B00000000

#define ATIVAR_1 B10000000
#define DESATIVAR_1 B01000000

#define ATIVAR_2 B00100000
#define DESATIVAR_2 B00010000

#define ATIVAR_3 B00001000
#define DESATIVAR_3 B00000100

#define ATIVAR 4 B00000010
#define DESATIVAR_4 B00000001

#define TEMPO_DELAY_LOOP 50
#define TEMPO_DELAY_MOTOR 400
#define TEMPO_DELAY_INICIAR 200
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Entdo é apresentado o void inicializar. Ele objetiva fazer os
pontos subirem e descerem assim que o Celta é ligado:

void inicializar(){
PORTB = (ATIVAR_2 | ATIVAR_3 | ATIVAR_4);
PORTD = (ATIVAR_1 | ATIVAR_2 | ATIVAR_3);
delay(TEMPO_DELAY_INICIAR);

PORTB = (DESATIVAR_2 | DESATIVAR_3 | DESATIVAR_4);
PORTD = (DESATIVAR_1 | DESATIVAR_2 | DESATIVAR_3);
delay(TEMPO_DELAY_INICIAR);

}

Depois é apresentado o void executaAlteracoes:

void executaAlteracoes(int b, int d){
PORTB = b;
PORTD = d;
}

Ainda é apresentado o void desativarPontos:

void desativarPontos(){
PORTB = B00000000;
PORTD = B00000000;

}

Entdo é iniciado o void setup, ele ja contém alguns comentarios
que ajudam o programador a entender o que se deseja em cada parte
do codigo:

void setup() {
//configuro os pinos dos botdes
pinMode(ANTERIOR, INPUT_PULLUP);
pinMode(PROXIMO, INPUT_PULLUP);

//botdo anterior
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anterior.attach(ANTERIOR);
anterior.interval(5); // interval in ms

//botdo proximo
proximo.attach(PROXIMO);
proximo.interval(5); // interval in ms

DDRB =B11111111; //8 -> 13
DDRD = DDRD | B11111100; //2 -> 7

//1input, 0 output
Serial.begin(9600);

inicializar();
inicializar();

desativarPontos();

}

Apés o void setup é apresentado o void atualizaBotoes:

void atualizaBotoes(int *ant, int *prox){
anterior.update();
*ant = anterior.read();

proximo.update();
*prox = proximo.read();

}
Finalmente temos o void loop, também comentado.
void loop() {
int executa = 0, ant = 0, prox = 0;
long tempolnicial = 0, tempoFinal = 0, estado = 0;

atualizaBotoes(&ant, &prox); //obtenho a situacdo atual dos
botdes
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if (ant == HIGH && prox == HIGH) { //se ambos os botdes
estiverem pressionados

while (ant == HIGH && prox == HIGH) { //enquanto os botdes
forem mantidos pressionados

if (executa ==0) {
tempolnicial = millis(); //tempo inicial

estado = ESTADO_BOTAO_DUPLO;

executa++;

}

atualizaBotoes(&ant, &prox); //obtenho o estado atual dos
botdes

//possivel tempo final, caso o usudrio pare de apertar os
botdes

tempoFinal = millis();

}

while (ant == HIGH || prox == HIGH) {//enquanto o usuario
nao soltar os dois botoes o programa nao enviara ou recebera
mensagens

atualizaBotoes(&ant, &prox); //obtenho o estado atual dos
botdes

delay(50);

}
}

else {

if (ant == HIGH || prox == HIGH) {//se um dos botdes estiver
pressionados

while (ant == HIGH || prox == HIGH) {//enquanto o usuario
nao parar de pressionar todos os botdes
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if (executa == 0) {
tempolnicial = millis();
if (ant == HIGH) {

estado = ESTADO_BOTAO_ANTERIOR; //se apenas o botdo
anterior estiver pressionado

}else {

estado = ESTADO_BOTAO_PROXIMO; //se apenas o botdo
préximo estiver pressionado

}

executa++;

}

atualizaBotoes(&ant, &prox); //obtenho o estado atual dos
botdes

tempoFinal = millis(); //possivel tempo final, caso o usuario
pare de apertar os botdes

}
}
}

long tempoPressionado = tempoFinal - tempolnicial;

switch (estado) {
case ESTADO_BOTAO_ANTERIOR:

if (tempoPressionado < ESPERA_MEDIA) {
Serial.write("-1");
}else {
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Serial.write("--1");

}

break;
case ESTADO_BOTAO_PROXIMO:
if (tempoPressionado < ESPERA_MEDIA) {
Serial.write("+1");
}else {
Serial.write("++1");
}
break;
case ESTADO _BOTAO_DUPLO:
if (tempoPressionado < ESPERA_MEDIA) {
Serial.write("+0");
}else {
Serial.write("++0");

}
break;

if (Serial.available()) {
int atualB = VAZIO_PADRAO;
int atualD = VAZIO_PADRAO;

while (Serial.available()) {

char vlFuncao = Serial.read();

o a7z
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int vlPonto = Serial.parselnt();

escolheSentido(vlPonto, vlFuncao, &atualB, &atualD);

}

executaAlteracoes(atualB, atualD);

Serial.write("ok");

delay(TEMPO_DELAY_MOTORY);

desativarPontos();

delay(TEMPO_DELAY_LOOP);
}

int escolheSentido(int porta, char operacao, int *sinalB, int
*sinalD) {

if (operacao =="1") {
switch (porta) {
//registradores b
case 1:
*sinalB = *sinalB | ATIVAR_2;
break;
case 2:
*sinalB = *sinalB | ATIVAR_3;
break;

case 3:
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*sinalB = *sinalB | ATIVAR_4;
break;
//registradores c
case 4:
*sinalD = *sinalD | ATIVAR_1;
break;
case 5:
*sinalD = *sinalD | ATIVAR_2;
break;
case 6:
*sinalD = *sinalD | ATIVAR_3;
break;
}
}else {
switch (porta) {
//registradores b

case 1:

*sinalB = *sinalB | DESATIVAR_2;

break;

case 2:

*sinalB = *sinalB | DESATIVAR_3;

break;

case 3:

*sinalB = *sinalB | DESATIVAR_4;

break;

//registradores c

D V)
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case 4:
*sinalD = *sinalD | DESATIVAR_1;
break;

case 5:
*sinalD = *sinalD | DESATIVAR_2;
break;

case 6:
*sinalD = *sinalD | DESATIVAR_3;
break;

4.4 Instalacéo especial para desenvolvedores

Se vocé é desenvolvedor e deseja fazer aprimoramentos na
interface grafica do Celta, siga os seguintes passos:

1. Baixar o IDE QT Creator 4.8.1 - no projeto esta sendo utilizado
a versao 4.8.1 num ambiente com sistema operacional Ubuntu
18.04.3 LTS. O link é o seguinte:

https://www.qt.io/download

Realizar a instalacdo da IDE QT Creator.

Realizar o download do cédigo fonte disponibilizado em um dos
seguintes links:

https://github.com/juan-santos/celta ufscar/tree/master/Celta

ou

https://celta.ufscar.br/wp-
content/uploads/2020/04/CeltaProjetoEmC.zip
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4. Para incluir o projeto no workspace do QT Creator, selecione o
arquivo "Celta.pro" para que todos os arquivos sejam
carregados no ambiente.

5. Conecte o Arduino ao computador antes de executar o projeto.
Nesse momento, o hardware do projeto Celta ja deve estar
conectado nas portas corretas do Arduino.

6. Ao executar o projeto, o hardware sera ajustado para que
todos os pinos subam e desgam duas vezes. Verifique se todos
0s pinos estdo seguindo a acdo esperada, pois este é o
momento para verificar se existe algum mau contato ou se as
portas de um determinado pino est&o invertidas.
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5. Aprimoramentos e desdobramentos futuros para o
projeto?’

Durante a execucdo deste projeto, convivemos com o0s
diversos desafios, conforme seguem:

1. Possibilidade de leitura em braille com ou sem deslocamento
lateral do dedo. Vimos que é possivel a leitura no Celta com ou
sem o deslocamento lateral. Na verdade, o usuario fica a
vontade para explorar a célula conforme desejar.

2. Possibilidade de leitura em braille com apenas um dedo ou
com mais de um. Em nosso protétipo, utilizamos apenas uma
célula, mas deixamos em aberta a possibilidade de futuros
desenvolvimentos com mais de uma célula, ja que esta tem um
tamanho padrao e que podem ser montadas de forma modular.
O senao é a necessidade de um aprimoramento no software e
na placa de controle para suportar mais células.

3. A velocidade dos motores de baixo custo ser suficiente para
um sistema que permita uma leitura veloz. Os motores se
mostraram com uma velocidade suficiente para uma leitura
razoavel. O sendo é que eles se mostraram nao tao robustos
em termos de forca, ou seja, o usuario deve levantar o dedo da
célula para que os pontos sejam sempre posicionados
corretamente.

4. O tamanho do equipamento ser pequeno e de facil
transportabilidade. Neste aspecto, vimos que o tamanho e
peso sao adequados e de facil portabilidade por usuarios.

5. Possibilidade de deixar o sistema pronto para futuras
implementagdes envolvendo wi-fi e bluetooth. Como ainda
ficaram livres diversas postas do Arduino, sao facilmente
adaptaveis aprimoramentos com médulos de wi-fi ou bluetooth
ao Celta.

2! Obs.: Partes do texto deste item ja figuram em outras publicagdes dos autores
relacionadas com este tema. A saber: SANTIAGO, Glauber Lucio Alves. Arduino
para o ensino musical. Ebook da disciplina Recursos tecnolégicos para o ensino
de musica, Departamento de Artes e Comunicagao, UFSCar, 2020, 65. p.

_—
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O uso de partes de facil aquisicdo e/ou de partes utilizando
impressoras 3D. Conseguimos executar o projeto utilizando
pecas em impressora 3D e componentes eletrénicos de facil
aquisicdo. De qualquer forma, fica o desafio para futuras
equipes, em vez de utilizarem partes plasticas utilizarem partes
metalicas no Celta. Imaginamos que com metal os ajustes
sejam mais faceis de serem implementados.

A facil construgao/replicacdo por terceiros. Pensamos que
terceiros poderao construir de forma relativamente facil o Celta.
Isso dependera do conhecimento, interesse e dedicagdo dos
interessados. Porém, buscou-se, neste manual, explicar de
forma bastante didatica todos os passos para este
empreendimento.

O software de reconhecimento de texto compativel com a
maioria dos editores de textos padrao (formatos .doc, .txt, PDF
etc.). O software do Celta 1é textos, mas apenas os caracteres,
as informagdes sobre imagens e outros graficos nédo sao lidos,
assim como os demais leitores de tela a aplicagdes para
cegos. Este conteudo adicional deve ser provido por meio de
descrigdes textuais de apoio ao cego.

A possibilidade de deixar o software de reconhecimento de
texto compativel a leitores de tela em geral. Esta possibilidade
nao foi conseguida em termos absolutos. Na verdade, um leitor
de tela 1& o conteludo da interface, porém o Celta ndo é um
software instalado diretamente no sistema operacional, de
forma a poder ser configurado como um leitor de tela. Porém,
este aprimoramento pode ser desenvolvido futuramente.

O conforto na usabilidade do sistema. O sistema mostrou-se
suficientemente confortavel. Porém, obviamente um display
braille profissional é mais confortavel de ser utilizado,
sobretudo por conta de ter mais células disponiveis.

A utilizacdo de sons. Na proposta inicial haviamos pensado na
necessidade de um sinalizador sonoro para indicar para o
usuario o inicio da atividade do Celta, porém, verificamos que o
proprio movimento dos motores ja resulta em um sinal sonoro
suficientemente audivel. Para o futuro, outros aprimoramentos
seriam a utilizagcdo de sintetizadores de voz ou a reproducédo
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de arquivos de audio com informagdes adicionais ou paralelas
a célula.

Palavras finais do coordenador do projeto

Este projeto foi bastante desafiador e sem a dedicacdo dos
colaboradores desta equipe o projeto certamente n&o haveria
auferido o mesmo éxito. Por isso, deixo aqui meus agradecimentos
ao sr. Cristian Pendenza por haver abragado esta causa logo nos
primeiros momentos. Sem sua delicadeza e organizagéo, o projeto
nao teria sido possivel. Agradego ainda ao sr. Juan Santos pelo
brilhantismo técnico e interesse. Por fim, agradeco a srta. Clarissa
Bengtson e ao sr. Douglas Pino pela gestdo do projeto e pela
parceria de sempre, em todos os momentos, ruins e bons.

Espero que este material de divulgagéo seja util para futuros
empreendimentos na area da acessibilidade no pais. Desejo
sucesso a todos.

Prof. Glauber Santiago 13/4/2020.
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Apéndice: Repositério de Arquivos

Baixe aqui os arquivos disponibilizados para a realizacéo do
projeto

Ebook CELTA: Sistema de célula tatil para leitura Braille - Manual de
confecc¢ao:

) Em formato PDF
" Em formato Epub?2

Exercicios com o Celta (Referentes ao capitulo 2)

Arquivos com os Parametros de impressao para o Simplify3D

Arquivos com a Modelagem para a impressao 3D

Esquemas guia para a placa ilhada

Arquivos com a Mascara da PCI para impressao

Biblioteca Bounce2-master para a IDE do Arduino

Sketch Pontos para o Arduino

Celta 1.0 para Windows

Projeto aberto do software Celta em C++
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Links para material do projeto em sites externos
Pratica Virtual Celta - Treinamento Braille

<https://scratch.mit.edu/projects/380045807 />

Projeto CAD da célula

<https://www.tinkercad.com/things /jgzAcNGjWxt>

Projeto CAD do box

<https://www.tinkercad.com/things/iValviIHpQ6w>

Simula¢do CELTA: L293D com 1 motor girando

<https://www.tinkercad.com/things /3wRF7YdbZxw>

Simulagdo CELTA: Circuito simulado

<https://www.tinkercad.com/things/6iX4XzukzZ2>

Links no Github

<https://github.com/juan-
santos/celta ufscar/blob/master/arduino/pontos/pontos.ino>

<https://github.com/juan-
santos/celta ufscar/blob/master/arduino/pontos/Bounce2-

master.zip>




1.6.3- Prototipo 1 em funcionamento

<https://www.youtube.com/watch?v=UYjkagUZ6Yg>

1.6.4-Prototipo em uso

<https://www.youtube.com/watch?v=snuE]Jvb7nf4>

3.1-Apresentagao

<https://www.youtube.com/watch?v=29Zvcs4ppus>

3.2.1-Projeto CAD da Célula:

<https://www.youtube.com/watch?v=LAN8gASXNF8>

3.2.2-Configuracoes do Fatiador para a Célula

<https://www.youtube.com/watch?v=LSDsrDxbaGs>

3.2.3-Impressao da Célula

<https://www.youtube.com/watch?v=r3T2u6w8BYM>

3.3.1-Projeto CAD do box

<https://www.youtube.com/watch?v=Ws]hkZZW78w>

3.3.1-Impressao e retirada de suporte do prototipo

< https://youtu.be/ wmgU2HImxTE>

3.3.1-Retirada dos suportes do box
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<https://youtu.be/Yx9LkpKjvsA>

3.3.2-Configuracoes do Fatiador e de Impressdao do Box

<https://www.youtube.com/watch?v=8GBzCLLChCI>

3.4.4-Projeto Diagrama elétrico e confeccdo da placa de controle

<https://www.youtube.com/watch?v=QGipBsTa0vI>

3.6-Funcionamento e montagem inicial da célula

<https://www.youtube.com/watch?v=F dQx-wSOiA>

3.6-Fixando o Arduino no box

<https://youtu.be/bYB3rNKkiyjQ>

4. Celta Escrevendo celta celta

<https://www.youtube.com/watch?v=Vb5 YXAUk2c>
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