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Resumo

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma técnica de ativacdo de pontos Braille
para a utilizacdo em displays Braille, visando o baixo custo, e também o desenvolvimento
de um protétipo que utiliza o sistema desenvolvido. O display Braille é um dispositivo que
auxilia deficientes visuais, principalmente cegos, na leitura de textos em computadores ou
aparelhos celulares, em uma linha Braille dindmica. A partir do estudo das solugdes existentes
no mercado, verificou-se o uso excessivo de ativadores, um para cada ponto da cela Braille. Foi
observado que o ativador € parte determinante no custo dos dispositivos comercializados. Com
base nesta informacao foi projetado um dispositivo que trabalha com trés ativadores fixados a
uma mesa deslocdvel que percorre todas as celas Braille. Para manter os pontos ativos foram
utilizadas canetas esferograficas com ativacao tipo retratil posicionadas verticalmente abaixo
dos pontos das celas Braille. Foi construido um protétipo contendo uma coluna com 3 pontos
Braille e com isso foi possivel validar a utilizagdo de ativadores com travamento mecanico em

pontos téteis da cela Braille.

Palavras-chave: Display Braille, acessibilidade, inclusao digital, defici€ncia visual e cegueira.



Capitulo 1

Introducao

A acessibilidade € um assunto recorrente em vérios trabalhos. Pode ser provida de diversas
formas, seja ela pela adequacdo do ambiente para o trafego de cadeirantes ou pela adaptacio de
uma colher que auxilia uma pessoa com paralisia cerebral nas suas refeicoes.

Os portadores de deficiéncia estdo cada vez mais inseridos nas atividades e na comunidade
como um todo. A inclusdo social dessas pessoas pode ocorrer pelo meio digital, mas para a
inclusdo ocorrer € necessdrio a acessibilidade ao meio digital [11].

Existem muitas ferramentas de acessibilidade voltadas para deficientes visuais, como exem-
plo o leitor de tela Jaws [12], o sistema Dosvox [13] e os displays Braille Focus [14]. O sistema
Dosvox € gratuito e estd disponivel para download na internet, ja o leitor de tela Jaws € cobrado
o valor de U$ 1.095,00 (Mil e noventa e cinco ddlares), mais de R$ 2.000,00 (dois mil reais).

O Braille € um sistema de leitura com o tato, uma importante ferramenta de acessibilidade.
Com o Braille pessoas cegas podem ler textos em papel, como por exemplo livros de historia, bi-
ologia e muitos outros, porém existe a limitacao de esse material ser impresso em equipamentos
especificos para a impressao em Braille e o papel tem custo elevado.

Uma saida para nao utilizar papel nem impressora Braille € o uso de aparelhos destinados
a leitura de texto no formato tatil, ou displays Braille, porém a aquisi¢io de tal ferramenta se
torna inviavel pelo seu custo elevado, mais de R$15.000,00 (Oito mil reais), preco cotado no

distribuidor da Freedom Scientific no Brasil, para o modelo mais baratos.

1.0.1 Objetivos gerais

Desenvolver um protétipo para a validacdo da técnica de ativacdo de pontos tateis Braille

para a aplicacdo em displays Braille.



1.0.2 Objetivos especificos

O desenvolvimento do protétipo de validagdo, tratado neste trabalho, tem como objetivos

especificos:

Estudar as tecnologias utilizadas na ativa¢ao de pontos de um display Braille.

Especificacdo e prototipacdo de um software de comunica¢do com o display Braille.

Projeto de uma interface de comunicagado entre o computador e o display Braille, via porta

paralela.

e Minimizar o ndmero de ativadores utilizados para a representac¢do do Braille quando com-

parado a diplays vendidos atualmente.

Validagado da técnica de ativacdo com travamento mecanico.

1.0.3 Organizacao do texto

O texto apresenta, no Capitulo 2, conceitos basicos para o entendimento do trabalho, apre-
sentacdo dos diferentes tipos de ativacdo utilizados nos displays Braille existentes, sdo eles:
Microssolenoides, Relés, Bobina e Fecho Magnético, Piezoelétricos e os Poliméricos. O Ca-
pitulo 3 apresenta o projeto do protétipo, suas partes separadamente, o funcionamento de cada
parte, a forma de ativacao usada, o software de controle e gerenciamento, o circuito de controle,
a forma de comunicagdo entre o dispositivo e o computador, a montagem do protétipo, os pro-
cedimentos executados para a realizacdo dos testes e por fim os resultados obtidos. O Capitulo
4 apresenta a conclusdo e os trabalhos futuros. Os apéndices A, B e C abrigam respectivamente
os codigos fonte de conversdao de um caractere de texto em uma estrutura denominada Caracter
que contém as caracteristica de qual motor deve ser ativado para a representacdo do simbolo a
ele referido, o cédigo fonte de controle dos motores, e o cddigo fonte da classe Controller, onde

todo o processo € gerenciado.



Capitulo 2

Conceitos

Neste capitulo serd dada uma introducdo sobre os principais itens relacionados ao traba-
lho. Primeiramente serdo dadas defini¢des para cego, linguagem escrita Braille e por fim sera

apresentado o display Braille e as técnicas empregadas na ativa¢do dos pontos.

2.1 Cegueira

Em 1966 a OMS (Organizacdao Mundial da Saude) registrou 66 defini¢des para a cegueira.
Em 1972 foram definidas normas para a padronizacdo da medida de acuidade visual. A defi-
nicdo de cegueira da OMS [15] considera como cego o individuo que tem a melhor correcao
visual a partir de 6culos ou por cirurgia, com acuidade menor ou igual a um décimo da visdo
normal, ou quando o campo de visdo € menor ou igual a 20 graus. De maneira genérica pode-
se observar a definicdo gerada por Antonio Jodo Menescal Conde [16], professor do Instituto

Benjamin Constant,

“Uma pessoa € considerada cega se corresponde a um dos critérios seguintes: a
visao corrigida do melhor dos seus olhos € de 20/200 ou menos, isto &, se ela pode
ver a 20 pés (6 metros) o que uma pessoa de visdo normal pode ver a 200 pés (60
metros), ou se o didmetro mais largo do seu campo visual subentende um arco nio
maior de 20 graus, ainda que sua acuidade visual nesse estreito campo possa ser
superior a 20/200. Esse campo visual restrito € muitas vezes chamado “visdo em
tinel” ou “em ponta de alfinete”, e a essas defini¢des chamam alguns “cegueira
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legal” ou “cegueira econdmica”.



De acordo com IBGE Censo de 2010 [17] estima-se que o nimero de pessoas cegas no Brasil é

de 506,3 mil, o que corresponde a 0,265% da populacdo brasileira.

2.2 Braille

O francés Louis Braille foi quem criou o Sistema Braille por volta do ano 1825, publicando
o seu primeiro trabalho em 1829 denominado “Processo para Escrever as Palavras, a Musica
e o Canto-Chao por meio de Pontos, para Uso dos Cegos e dispostos para Eles”. O Braille é
um sistema de leitura com o tato para cegos, o sistema conta com 63 sinais, estes formados
da combina¢do de uma matriz de pontos com duas colunas e trés linhas, com 0s pontos nao
excedendo o campo tétil da polpa do dedo, podendo assim ser identificados com rapidez [18].

A Figura 2.1 mostra a composicdo dos pontos para a representacao de caracteres Braille.

a 8 1 o] u a i U o] w
sinal fo maldscula caixa
I 0 a numérico ~ ¥ — o a altl;

= cela braille 14 numeracao
. completa 25 convencionada
L 36 dos pontos

Figura 2.1: Representagdo Braille de caracteres [1]

A composicdo de textos € obtida a partir da combinacdo de caracteres Braille, a Figura
2.2 mostra a palavra “Supimpa” escrita em Braille, onde o primeiro caractere observado € o

caractere que indica que a primeira letra é maidscula.



Sup/imp@a

Figura 2.2: Exemplo de palavra escrita em Braille - Supimpa

De acordo com Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em manual publicado

em 2004 [2], o espagcamento entre os pontos da cela Braille deve seguir as seguintes restri¢oes:
e diametro do ponto na base: 2 mm;
e espacamento vertical e horizontal entre pontos - medido no centro dos pontos: 2,7 mm;
e largura da cela Braille: 4,7 mm;
e altura da cela Braille: 7,4 mm;
e separacdo horizontal entre as celas Braille: 6,6 mm;
e separacdo vertical entre as celas Braille: 10,8 mm;
e altura do ponto: 0,65 mm;

A Figura 2.3 mostra as especificacdes mencionadas.

6,6

0,
1*linha
r 8888
20 OO OO 108
o0 OO ' !
2iha OO OO 1,, 74
00 00 "

4.7 2,7

Vista superior Corte

Figura 2.3: Dimensdes cela Braille [2]

Para o protétipo € utilizado o espacamento horizontal e vertical entre pontos € de 3,2 cm,

pois € uma restri¢do fisica do tamanho dos ativadores. Para se obter o espacamento de 2,7
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mm entre pontos seria preciso utilizar outro mecanismo de ativagao, onde os pontos possam ser
mais préximos por alguma forma de agrupamento dos ativadores ou pelo tamanho reduzido dos
mesmos. Outro ponto que limita a diminui¢do do espacamento € a largura das canetas, as quais

tem diametro de 10mm.

2.3 Display Braille

O display Braille, ou linha Braille, € um dispositivo eletromecanico que trabalha em sincro-
nia com um software de gerenciamento e que representa em uma linha os caracteres em Braille
[19]. Esta linha apresenta as celas Braille que possuem pinos que se movimentam verticalmente
dando assim a nocao tétil quanto ao caractere formado.

O display Braille tem a vantagem de representar os caracteres dinamicamente, nao necessi-
tando de papel, como no caso da impressoras, que tem um custo elevado. Outra vantagem ¢ a
sua utilizac@o por pessoas surdo-cegas, em que ndo cabe a utilizac@o de leitores e ampliadores
de tela.

O display Braille trabalha mostrando uma sequéncia de caracteres, com nimero limitado
pela quantidade de celas presentes no dispositivo, onde o sistema tem, como uma de suas fun-
coes, pré-processar as palavras e calcular a quantidade de caracteres necessérios para a sua
representacao.

O software de gerenciamento pode ser um leitor de tela que transmite as informacdes obtidas
da tela e as envia para o dispositivo representar ou ainda pode ser um leitor de texto, onde o
usudrio informa um arquivo de texto e o sistema aguarda o comando de envio das palavras do
texto para o display Braille. O display também pode ser utilizado na aprendizagem da linguagem
Braille, pois além de ouvir a palavra o usudrio pode verificar a representacdo em Braille.

O display Braille € utilizado em conjunto ou integrado a sistemas que lhe possibilitem in-
teracdo, podendo ser um computador, como mostra a Figura 2.4, e ainda, nos displays Braille
mais recentes, aparelhos celulares [20]. Por exemplo, o display Braille Brailliant BI 32 [21]
pode ser integrado com o iPhone 4G.

Na sequéncia sdo apresentadas as tecnologias de ativagdo para pontos da cela Braille exis-
tentes no mercado, em seguida, no capitulo 3 é apresentado o projeto do protétipo e seu funcio-

namento.



Figura 2.4: Pessoa utilizando um display Braille integrado a um computador [3]

Um dos fatores que influenciam diretamente o preco € a forma com que os pontos da cela
Braille sdo ativados. Existem diferentes maneiras de os pontos serem ativados. Dentre as téc-
nicas mais usadas encontram-se as ativagdes realizadas por Microssolenoide, Relés, Bobina
e Fecho Magnético, Piezoelétricos e Poliméricos cujas caracteristicas e funcionalidades serdo

abaixo descritas.

2.3.1 Microssolenoides

As técnicas de ativacdo utilizando ativadores piezoelétricos, secdo 2.3.4, e microssolenoides
podem ser consideradas atualmente as principais na constru¢do de displays Braille. Os dis-
plays Focus 40 e Focus 80 [14] sao exemplos de displays que utilizam micro solondides como
ativadores de pontos da cela Braille. A imagem 2.5 mostra o display Braille Focus 40.

O solenoide € uma bobina cilindrica de fio enrolado que quando percorrida por uma corrente
gera um campo eletromagnético. O campo gerado € responsdvel por movimentar um nucleo
metdlico que se localiza no interior da bobina. Uma mola faz o trabalho de retornar o nicleo ao
local de partida. A Figura 2.6 (b) mostra as caracteristicas do campo magnético e a Figura 2.6
(a) mostra um exemplo de solenoide com uma mola, bobina e nicleo metélico [4].

O preco do display Focus 40, que conta com 40 celas Braille, é de 3.895,00 délares e o valor
do Focus 80, com 80 celas, € de 7,795 ddlares [14].
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Figura 2.5: Display Braille Focus 40

Figura 2.6: Campo magnético gerado em uma bobina quando existe corrente elétrica. Adaptado
de [4].

2.3.2 Relés

Abordagem apresentada por Srikanthan e Subramanian em “Braille Display for Personal
Computers” [22]. O ponto Braille é controlado por um relé. Nesta solucdo existe um circuito
de alimentag¢do do relé contendo capacitores, com a finalidade de manter os relés energizados.

O relé € composto por uma bobina, um nucleo, uma armadura, a qual o eletroima exerce
forca, uma mola e um conjunto de contatos elétricos, conforme descrito na Figura 2.7. O prin-
cipio de funcionamento é equivalente ao do solenoide. Quando existe corrente passando pela
bobina o ntcleo se torna um eletroima que atrai a armadura 2.7 (b). Quando ndo existe cor-
rente a mola tenciona a armadura no sentido contrario ao do niicleo 2.7 (a). Os contatos B e C
da Figura 2.7 sdo utilizados com a finalidade de continuidade em circuitos, onde a armadura é
parte do circuito e o relé tem a fun¢do de escolha entre os circuitos. A utilizacdo do relé nesta

abordagem € totalmente mecanica, pois ndo trata de escolher a qual circuito serd dada a conti-



nuidade e sim, em qual posi¢ao serd colocado o ponto da cela Braille, alternado entre ativado e
ndo ativado, considerando que sua posi¢do seja rotacionada 180 graus (de cabeca para baixo) e
que exista uma haste na extremidade onde existiam os contatos da armadura. Pode-se descrever
seu funcionamento, quando ndo existe corrente passando pela bobina, como sendo o estado ndo
ativo e quando existe corrente passando pela bobina, que faz com que a armadura seja atraida

pelo nicleo e a haste seja projetada verticalmente para cima , o estado de ativo. A Figura 2.8

mostra o esquema com o motor rotacionado 180 graus.

ARMADURA PLACA
ISOLANTE
<C a -1—oc
-0 B :.2,4 ,\ - 8 v c
- i & o8B s A
MoLA bl oA DIAGRAMA DE Nt oa ﬁs
| CONTATOS ; DIAGRAMA DOS
LL?“l INTERRUPTO Ly 2 CONTATOS
o— RABERTO [+~ 1| INTERRUPTOR FECHADO
. SEM CORRENTE % MA CORRENTE
BOBINA NUCLEO ‘*“—M NA BOBINA l gLUl ATRAVES DA
+1= "——J = BOBINA

fa) b}

Figura 2.7: Funcionamento de um relé [5]

l +
: .;| 7'JCL57808WA
[/
f'} L8
HASTE |

- MOLA

ARMADURA

Figura 2.8: Relé de ativacao. Fonte: Adaptado de [5]

No trabalho de Hey, Tsay e Liang [6] a abordagem de utilizacdo de relés foi empregada para
o desenvolvimento de um display. A Figura 2.9 apresenta os relés posicionados abaixo da cela
Braille. A Figura 2.10 mostra a cela montada com os relés ligados aos chips de controle, que
fazem a decodificacdo dos sinais recebidos selecionando os relés que devem ser ativados.

A utilizacdo de relés agrega complexidade arquitetural com circuitos de controle e o gasto



Cabeca do pino
5, Dispositivo tatil

Figura 2.10: Relés posicionados [6]

na aquisi¢do de relés € diretamente proporcional a quantidade de celas Braille que o display

apresentard. O relé tem a vantagem de ser rdpido.

2.3.3 Bobina e Fecho Magnético

O funcionamento do sistema de bobina com fecho magnético se da quando a bobina SMA
(Shape Memory Alloy - Liga com memoria de forma), é aquecida pela passagem de corrente
elétrica, a bobina estende-se, fazendo com que os pinos se movam para cima ou para baixo.
O fecho magnético mantém os pinos nos estado ativo ou nao ativo, resolvendo o problema de
aquecimento e consumo de energia, pois ndo € necessario manter os ativadores energizados para
manter a posicdo. A Figura 2.11 exemplifica o seu funcionamento.

O sistema com bobinas e fecho magnético € controlado por um circuito onde um médulo €

10



Pino Fecho magnético

Chapa Magneético
de ferro permanente

Placa de
circuito

Bobina SMA —3 impresso

Figura 2.11: Estrutura do ativador de bobina com fecho magnético. Adaptado de [7]

constituido por uma matriz de transistores, quatro fechos enderecaveis e um demultiplexador.
O controle ¢ feito pelo computador. O demultiplexador seleciona um fecho enderecavel e este

envia sinais para os ativadores. A Figura 2.12 mostra um diagrama do sistema de controle.

Matriz de Transistores’ { | I Il |
~ : |

' g | I A
Computador o mmjmo\ %%f% % % % %%
NE
rocno | ALY | )
ll Dados Enderegévelh“'ﬂ\l || 1 | J i _ |
] | ] L]
Micro
computador ||
E Dlemucll'ti-
plexador

Figura 2.12: Diagrama do sistema de controle. Adaptado de [7]

O custo, considerando materiais, € relativamente baixo e sua responta € rapida, menos de 1

segundo [7].

2.3.4 Piezoelétricos
De acordo com [23], a piezoeletricidade pode ser definida como:
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“O termo piezo € derivado da palavra grega que significa pressao. Em 1880, Jacques
e Pierre Curie descobriram que um potencial elétrico poderia ser gerado aplicando-
se pressao a cristais de quartzo, a sais de Rochelle, e até a cristais de cana de agucar.

Nomearam este fendmeno de “o efeito piezo”.

A piezoeletricidade inversa foi deduzida matematicamente dos principios funda-
mentais da termodindmica por Lippmann em 1881. Os Curies confirmaram imedi-
atamente a existéncia do “efeito piezo inverso” (quando expostos a determinados
potenciais elétricos, tais materiais mudavam sua forma, se expandindo ou se con-
traindo), e continuaram os estudos para obter a prova quantitativa da reversibilidade

completa das deformacdes eletro-elasto-mecanicas em cristais piezoelétricos.”

O motor piezoelétrico € utilizado na ativagdo dos pontos em displays Braille. Quando apli-
cada uma grande tensdo o material do motor sofre alteracdes de dilatacdo ou contragdo, depen-
dendo do material, e o ponto Braille € projetado. O comportamento e a utilizacao de elementos
piezoelétricos pode ser observada no video “Piezoelectric Braille system with PC parallel port
control and HV transistors” [24], onde € apresentado um display Braille com duas celas.

A Figura 2.13 ilustra os ativadores piezoelétricos posicionados, onde estd localizada a drea
de deformacdo e o movimento quando ativado. Para o modelo de cela Braille da Figura 2.13
a tensdo de alimentacdo dos ativadores € de 200 Volts. A Figura 2.14 mostra em detalhes o

ativador piezoelétrico e suas camada.
Pontos Braille

R

G-A‘UIJ | —5—~0)
:

16,7 mm
Movimento

l Atuadores Piezoelétricos

Area de deformagio 74 6
,O0mm

Figura 2.13: Ativador piezoelétrico. Adaptado de [8]
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=

Fiezo Cardmica

Eletrodo Soldvel

Figura 2.14: Ativador piezoelétrico em camadas [9] .

O “mouse Braille” ou, como foi batizado, Portictil [25] é um exemplo na utilizacdo de
piezoelétricos como ativadores, onde sdo utilizados trés celas Braille. Segundo os criadores da

invencdo a utilizagdo dos piezoelétricos foi cerca de vinte vezes mais eficiente que os solenoides

com relagdo a duracio de bateria.

2.3.5 Poliméricos

Os ativadores poliméricos sdo feitos de um metal de polimero id6nico composito (IPMC)

[26]. A Figura 2.15, retirada de [10], mostra a estrutura do ativador polimérico.

= 4 mm o

: e 2.1 mm !

- e 1.8 mm !

PDMS | g e
L= : 10 um
PET | 1 . 650 um
300 ym

8pm >1 mm

Parylene 8pm J

Figura 2.15: Ativador polimérico

O controle de ativagdo dos pontos € feito através da matriz de transistores, onde o fluxo
de ativagdo ocorre linha-a-linha, selecionando-se as colunas da linha de maneira similar ao

enderecamento de memorias de computador. O processo de ativacdo ocorre quando € aplicada
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uma tensdo sobre o ativador por um tempo igual a 0,9 segundos. O ativador desloca-se e apds
0s 0,9 segundos a tensdo € zerada. O processo € repetido linha-a-linha, ativando todos os pontos
necessdrios. O atributo de retencdo presente nos materiais do ativador fazem com que ele se
mantenha ativo [10].

As placas dos ativadores poliméricos tém como vantagens a flexibilidade e a espessura fina.
Sdo constituidas de trés camadas, a primeira € uma camada de cobertura, a segunda é a camada
dos ativadores e a tltima é a camada dos transistores. A Figura 2.16 (a) mostra uma placa sendo

flexionada, (b) mostra a placa em camadas e a Figura 2.16 (c) mostra a matriz de transistores.

(b) Camada de cobertura

Syt e e e[
L S

X 1
Folha de transistores Folha de atuadores

Figura 2.16: Placa de ativadores poliméricos. Adaptado de [10]

Essa tecnologia é nova no mercado de representagdo Braille e uma grande vantagem dos
ativadores poliméricos, em relacao aos ativadores microssolenoides e ativadores piezoelétricos,
¢ a sua miniaturiza¢do mais simplificada. De acordo com os autores a folha de ativadores tem
espessura de 1 mm e peso de 5,3 gramas e pode ser facilmente implantada em dispositivos

moveis como celulares.
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Capitulo 3

O Protoétipo

O trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um protétipo de um display
Braille de baixo custo. Apds andlise das informagdes relacionadas aos dispositivos existentes
no mercado foi projetado um display Braille capaz de representar uma linha Braille a partir de
sinais vindos de um computador.

Analisando os mecanismos existentes podemos perceber que para cada ponto da cela Braille
existe um ativador dedicado. Este fator motivou o projeto de um mecanismo que é capaz de
diminuir o nimero de ativadores necessarios para a ativacdo de todos os pontos Braille de uma
linha (abordagem descrita com detalhes na se¢ao 3.2). Uma decisao de projeto foi a de controlar
o dispositivo via teclado do computador, executando as acdes de controle do software sem a
necessidade da existéncia de botdes de controle no dispositivo, 0 que agregaria custo e tempo

ao projeto.

3.1 Descricao do protétipo e suas partes

O protétipo foi montado dentro de uma caixa de madeira com dimensdes 60,0 cm de com-
primento por 40,0 cm de largura e 40,0 cm de altura.

A Figura 3.1 mostra um esboco de como as partes do prototipo estdo dispostas. Nas pro-
ximas subsecdes serdo apresentados os componentes que sao utilizados para a construcao do
protétipo, tais como canetas esferogréficas retrateis, motores de passo, ativadores de travas elé-

tricas e o trilho de deslocamento.



sanlenlenlinlanlenl

| | |\ Canetas
[ Esferogrificas
ln —=
/ i /Retratels

Ativadores 9 Motor de passo
Trava Elétrica
de Carro
J D
Trilho de deslocamento <:I I:> :_)

Mesa de transporte

Figura 3.1: Esbogo do protétipo

3.1.1 Canetas esferograficas retrateis

As canetas esferograficas retrateis sdo dispositivos de travamento mecanico. Quando sdo
pressionadas, um mecanismo de travamento interno € condicionado a manter a ponta para fora
da estrutura da caneta. Quando a caneta € pressionada novamente o mecanismo interno faz
com que a ponta da caneta seja recolhida. A caneta exerce a funcao de representar o ponto da
cela Braille. Quando a caneta € ativada o ponto € exibido e quando ela € desativada o ponto é

recolhido. A Figura 3.2 mostra um exemplo de caneta esferogréfica retrétil.

Figura 3.2: Caneta Esferografica Retratil

3.1.2 Motor de passo

Motores de passo sdo Maquinas de Relutancia Varidvel (MRV) que sdo energizados sequen-

cialmente de modo passo a passo, fazendo com que o motor gire por um angulo especifico

[27].

“Uma caracteristica importante do motor de passo € a sua compatibilidade com os
sistemas eletronicos digitais. Esses sistemas sdo comuns em uma ampla variedade

de aplicacOes e continuam a tornar-se mais potentes e menos dispendiosos. Por
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exemplo, o motor de passo € usado frequentemente em sistemas de controle digital
em que o motor recebe comandos a lago aberto de forma de um trem de pulsos
para girar um eixo ou mover um objeto por uma distancia especifica. Aplicagcdes
tipicas incluem motores de alimentacdo de papel e posicionamento de cabeca de
impressdao em impressoras € plotters, motores de acionamento e posicionamento
da mesa de trabalho e da ferramenta em equipamentos de usinagem controlados
numericamente. Em muitas aplicagdes, a informacdo de posicdo pode ser obtida
simplesmente deixando registrado o niimero de pulsos enviados ao motor, caso em

que ndo sao necessarios sensores de posi¢cao nem controle realimentado.”[27]

O motor de passo utilizado nesse trabalho conta com cinco fios, quatro deles destinados aos
passos (terra) e um para a alimentagdo, no caso 5 Volts. O motor foi obtido de uma impressora
EPSON FX-2180.

O motor de passo faz com que a mesa de transporte dos ativadores percorra o trilho de

deslocamento, posicionando os ativadores corretamente sob as canetas.

3.1.3 Ativadores

Os ativadores foram montados com travas elétricas de carro, onde podemos observar na
Figura 3.3. O seu papel € ativar as canetas que representardo os pontos Braille na cela. Sao
utilizados trés ativadores posicionados lado a lado em um suporte sobre a mesa de transporte. O
sistema de gerenciamento do display Braille envia um sinal que € decodificado pelo circuito e 0s
motores selecionados, a partir da representacdo do sinal tétil de Braille definida pelo software,
sdo ativados. Um ciclo de movimentagdo para a ativacdo de um ponto da cela Braille, descrito
com mais detalhes na secdo 3.3, consiste de uma subida e uma descida da cabecga de ativacdo,

localizada na porcao superior do ativador, apresentada na Figura 3.3.

3.1.4 'Trilho de deslocamento

Trilho de deslocamento € uma barra metélica cilindrica por onde a mesa de suporte dos
ativadores € deslocada, com a atuacdo do motor de passo auxiliado por uma correia fixada
a mesa de transporte. O trilho da impressora EPSON FX-2180 foi mantido e sobre ele foi

construida uma base para se fixar os ativadores, esta serd chamada de mesa de transporte.
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" Cabeca de ativagédo
Figura 3.3: Trava elétrica de carro

A Figura 3.4 mostra o trilho de deslocamento posicionado dentro da caixa de madeira.

Figura 3.4: Estrutura do protétipo construida sobre carcaca de impressora Epson FX-2180

3.2 Ativacao das canetas

Para reduzir o niimero de ativadores foram utilizados mecanismos de travamento mecénico
fixos em uma plataforma, as canetas esferograficas retrateis, e os trés ativadores sdo deslocados
pela mesa de transporte através do trilho de deslocamento. Foram utilizadas canetas esferogra-
ficas retrateis - Figura 3.2 - para a representacdo do ponto Braille. Uma vez ativada ela exibe
a ponta da caneta para representacdo do ponto tatil. Foram posicionadas verticalmente entre
duas placas de acrilico, uma superior e uma inferior, fixadas por pilares de madeira. Para ocor-
rer a ativacdo do ponto tétil, a trava elétrica é posicionada embaixo da caneta a ser ativada e

pressiona o dispositivo retrtil da mesma, esta exibe cerca de 1mm de sua ponta ativa, dando a
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representacdo tatil do ponto Braille na placa de acrilico superior, quando a trava elétrica ativa
0 mecanismo retratil novamente a ponta ativa da caneta € recolhida e a representacdo tétil do
ponto Braille desaparece.

A mesa que transporta os ativadores foi construida a partir de uma impressora Epson FX-
2180 [28] sucateada. Foram removidas todas as partes no entorno do carro de impressao e
fixado a esse um suporte onde estdo localizados os ativadores. Foi mantido o motor de passo
que faz a movimentacdo da mesa de transporte e a fonte de energia que a alimenta € uma fonte
de computador, onde € usada a tensdo de 5 volts.

A Figura 3.5 mostra as travas elétricas de carro posicionadas no suporte que serd fixado na

mesa de transporte.

Figura 3.5: Travas elétricas de carro posicionadas no suporte que serd fixado na mesa de trans-
porte

3.3 Circuito de Controle

Esta sec@o apresenta o projeto do circuito responsdvel pela decodificacdo dos sinais vin-
dos da porta paralela. Para simplificar e baratear o projeto buscou-se utilizar componentes de
prateleira, baratos e de facil acesso.

A Figura 3.6 mostra o circuito construido utilizado no controle dos ativadores e da mesa
de transporte. Sao utilizados transistores para a alimentagcdo de tensdao nos relés, pois a tensao
da porta paralela ndo é suficientemente grande. O relé X2 tem a func¢do de chaveamento dos
fios Branco e Marrom, fazendo com que um deles seja aterrado. O aterramento dos fios Branco

ou Marrom faz com que a Centralina envie tensdo para a movimentagdo de subida ou descida
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das Travas Elétricas de Carro (Ativadores). O relés ReleMotorl, ReleMotor2 e ReleMotor3 sdo
utilizados para o chaveamento e com isso a continuidade no envio do sinal de subida ou descida
vindo da Centralina, representando que a caneta esferografica retrétil posicionada sobre o motor
serd ativada se o relé estiver “ligado” e ndo ativada se o relé estiver “desligado”. Para o controle
do motor de passo foi utilizado o driver ULN2003. Foram utilizadas 2 tensdes externas, onde a
primeira € a fonte de alimentacdo da Centralina, que faz a ativacdo das travas elétricas, e a outra
para a alimentacdo do motor de passo e dos relés. Na sec@o 3.5 a comunicacao serd detalhada,

bem como a utilidade de cada pino da porta paralela conectado ao circuito.

\_ Branco (descida)
o2 195 —— Marrom (subida)
DSUB25F T0:— | Metde (+motor)
PortaParalel VI St || Al {-motor)
enctralina
{ e ||\ Metmelho (12V)
Enm ‘ Pleto (terra)
i 12V
o
= X2
- T
: b
o | =
o4
el RELAY_NONC
ot ReleMotor1
o
ol
ot TIP122_I\?Q.[1 é L MOTOR1
] R2
oo " L
e 10kQ EDR201A05
T L b ReleMotor2
) TIP122_M
R3 /om é L MOTOR2
" 1L
10kQ EDR201A05
s ReleMotor3
a e é) L ’ Gb MOTOR3
% T
10Kk EDR201A05
LN2004
J ULN2003 Q
e 6 o1 S
INZ oUTZ .
e o
= s OUTs (2~
L | Motorde
P L sl Passo

Figura 3.6: Circuito de controle do display Braille
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3.4 O Software e o funcionamento do dispositivo

Foi implementado um software de controle em Java [29] para o dipslay Braille. O software
faz o controle de transmissao de informacdo do computador para o dispositivo através da porta
paralela, esta descrita com maiores detalhes na subsecdo 3.5. O cddigo fonte da codificagdo dos
caracteres que serdo enviados ao display Braille pode ser visto no Apéndice A.

O sistema foi adaptado as condi¢des do hardware (display Braille) para realizar testes de
validagdo em uma unica coluna da cela Braille para o dispositivo, pois o protétipo conta apenas
com trés pontos. Tomando como premissa que o protétipo conta com mais de uma cela Braille,

pode-se descrever os passos para a sua execu¢do como sendo:

e O usudrio abre arquivos no formato texto e o sistema exibe 0 mesmo em uma drea da tela

principal.

e O texto aberto serd enviado em partes para a representacdo no display com a utilizacao
de botdes na interface do sistema. Para cada conjunto de palavras que serdo enviados o
sistema gera uma sequéncia de caracteres com tamanho compativel ao nimero de celas

Braille presentes no display.

Quando ¢ requisitado o envio de um conjunto de palavras o sistema manda comandos para
limpar o que estava escrito no display e passa a enviar comandos de escrita do novo conjunto,
ou se nao existe nada escrito no display ele apenas escreve o conjunto de palavras.

Tomando um texto como entrada, o sistema o codifica em sinais e o envia ao dispositivo,
que por sua vez interpreta e executa as acdes determinadas.

A Figura 3.7 mostra um diagrama de classes que representa a estrutura do software. O

sistema esta separado em 3 pacotes principais:

e Visao - onde estdo localizadas as classes que fazem a interacdo com o usudrio.

e Modelo - onde estdo localizadas as classes que definem objetos, no caso a classe Caractere

que € utilizada para o mapeamento de quais pontos de uma cela Braille devem ser ativos.

e Controle - onde estdo as classes que fazem o controle de todo o sistema. A classe Con-
troller pode ser vista no Apéndice C, e é ela quem trata todas as conversdes, sendo do

texto vindo da visdo até o envio dos caracteres mapeados em Braille para o display.
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A Figura 3.8 mostra um diagrama de sequéncia do sistema, o diagrama pode ser explicado

em forma de passos:
1. A partir da Tela principal € aberto um arquivo de texto que € enviado ao Controller.display.
2. A classe Controller envia o texto recebido para ser separado em um vetor de palavras.

3. Apds separado em palavras € feito o processo de separacdo em Caractere, onde este define,
em forma de valores inteiros que serdo enviados pela porta paralela, quais os motores que

devem ser ativos para a formacdo do caractere em questao.

4. O processo de separacao em Caractere consiste em passar todas as letras da palavra con-
vertendo cada caractere em valores inteiros que representam os pontos das coluna que

devem ser ativos.

5. Depois de feito o processamento de todas as palavas do texto o envio dos caracteres pode
ser feito pelo sistema. O usudrio seleciona o comando para enviar proximo conjunto de
informacdo e a classe Controller faz o controle dos motores com o envio dos valores
inteiros via porta paralela. O processo de envio se repete até ndo existir mais texto para

ser representado no display.

Uma restricdo do sistema implementado € que a andlise do texto € feita pontualmente em
apenas 1 caractere por vez, o que gera problemas para a representagdo de palavras escritas com
todas as letras maitisculas e para nimeros que tenham mais de um caractere de comprimento.
Por exemplo o nimero 12, a representacdo gerada pelo sistema corresponde a uma indicacao de

nimero, o nimero 1, outra indicacdo de nimero e o nlimero 2.
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A implementacao da classe Caracter leva em conta a possibilidade de existir um caractere
que antecede a representacdo, sendo este usado para representar se o valor a seguir € um nimero
ou uma letra maidscula. O problema consiste na inser¢dao do sinal de nimero ou de maidscula
sempre ao detectar uma das caracteristicas, pois a andlise € focada no caractere e nao na palavra
inteira. Por exemplo a palavra "SOFTWARE"gera como saida a sequéncia de simbolos em
Braille: MAIUSCULO - S - MAIUSCULO - O - MATUSCULO - F - MATUSCULO - T -
MAIUSCULO - W - MAIUSCULO - A - MAIUSCULO - R - MAIUSCULO - E. Para a palavra
"SOFTWARE"a saida deveria ser: MAIUSCULO - MATUSCULO-S-O-F-T-W-A-R-
E.

3.5 Comunicacao

A interface de comunicagdo escolhida foi via porta paralela. Foi utilizada a biblioteca Java
FParallelPort [30] para se ter acesso a escrita na porta paralela. "A porta paralela € uma interface
de comunicacdo entre o computador e um periférico"[31], neste caso, o periférico é o display
Braille. A porta paralela, Figura 3.9, conta com 25 pinos, onde 8 pinos sdo destinados para
o envio de dados (DO a D7), 8 pinos sdo para o aterramento (GND), e os outros sdo pinos de
controle. Para esse trabalho foram utilizados os pinos de dados e de aterramento. O cddigo

fonte que faz o controle dos ativadores e do motor de passo pode ser visto no apéndice B.

13
GHD 25 12
GHD 24 1"
GHD 23 10
GHD 22 m 9 D7
GHD 21 3 D5
GHD 20 7 D5
GHD 19 =6 D4
GHD 18 5 D3
17 =4 D2
16 3 ;M
15

=2 DO

DB25 FEMEA

Figura 3.9: Conector fémea porta paralela. Adaptado de [31]
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A implementacdo da comunicagdo via porta paralela, neste caso, ndo requer a construcdo de
nenhum tipo de demultiplexador ja que todos os comandos sio interpretados diretamente pelo
dispositivo, além de ter a vantagem na simplicidade de implementacdo.

Sao utilizados 8 (oito) bits para o controle de todos os motores. Onde existem 3 (trés)
motores responsaveis pela ativacdo e 1 (um) motor de passo responsdvel pelo movimento da
mesa de transporte dos ativadores. Dos oito bits de dados, numerados de 0 a 7, quatro s@o
dedicados ao controle de passo do motor de passo, trés sdo responsaveis pela escolha dentre os
trés motores ativadores e um bit pelo sentido de movimentacao dos ativadores, que € de subida

ou descida. Abaixo é mostrado o niimero do bit e sua funcao.

DO - Controle de subida e descida dos ativadores. Quando o bit € falso (tensdao préxima de
zero Volts) os ativadores selecionados sobem, quando o bit tem valor verdadeiro (tensao

proxima de cinco Volts) os ativadores selecionados descem.
e D1 - Quando ativo libera para a ativagao o motor da primeira linha.
e D2 - Quando ativo libera para a ativagao o motor da segunda linha.
e D3 - Quando ativo libera para a ativagdo o motor da terceira linha.
e D4 - Primeiro passo do motor de passo.
e DS - Segundo passo do motor de passo.
e D6 - Terceiro passo do motor de passo.

e D7 - Quarto passo do motor de passo.

A selec@o dos motores serve para marcar pontos especificos de uma coluna, onde o movi-
mento dos motores selecionados € de subida e descida. A mesa trabalha fazendo deslocamentos
de tamanho igual a distancia entre pontos de uma coluna da cela Braille, posicionando os ativa-

dores sob as canetas que serdo ativadas.
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3.6 Montagem do Prototipo

A mesa de transporte foi montada sobre uma carcaga de uma impressora Epson FX-2180.
Sobre a mesa foi fixado um suporte onde estdo os 3 ativadores. O suporte, que fixa as travas
elétricas de carro a mesa de transporte - Figura 3.10-, foi confeccionado com metal de gabinete

de computador.

Figura 3.10: Suporte dos ativadores posicionados sobre a mesa de transporte

O circuito foi montado em uma protoboard (placa com furos e conexdes condutoras para
montagem de circuitos experimentais) e, para a versao prototipo, € fixada externamente, junto a
fonte de alimentacgdo, a caixa de madeira onde estdo os ativadores e as canetas.

Os fios que ligam as travas elétricas e os fios do motor de passo estdo ligados diretamente
na protoboard, onde foi montado o circuito de controle do display Braille.

A estrutura da impressora foi fixada na caixa de madeira. Sobre a mesa de transporte esté a
plataforma de suporte contendo duas colunas com 3 canetas cada. Esta plataforma € feita com
acrilico retangular na parte superior e inferior, e sdo usados 4 pilares de madeira, um em cada
extremidade. As Figuras 3.11 e 3.12 mostram a primeira coluna de canetas posicionadas na
plataforma de suporte.

A Figura 3.13 mostra a parte inferior da plataforma de suporte onde as canetas estdo fixadas,

sendo essa a parte de contato entre os ativadores e as canetas.
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Figura 3.11: Canetas posicionadas na plataforma de suporte

Figura 3.12: Vista lateral das canetas na plataforma de suporte
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Figura 3.13: Visdo infeior da plataforma de suporte das canetas

A plataforma de suporte das canetas foi fixada a tampa de madeira da caixa, como mostrado

na Figura 3.14.

Figura 3.14: Tampa de madeira com a plataforma de suporte das canetas posicionada

ApO6s o término da montagem dos componentes foram realizados os testes.
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3.7 Procedimentos para realizacao dos testes

Para a realizacdo dos testes, o sistema de controle do display Braille foi adaptado para o
envio de somente uma coluna, trés pontos da cela Braille, pois é uma restricao do protétipo.

A validacdo dos testes ocorre com a ativagdo correta de um ponto Braille da coluna, onde
um ponto tem que ser ativado e posteriormente desativado, consistindo da execucao de 7 testes,
estes fazem todas as combinagdes de ativacao para 3 pontos. A Figura 3.15 mostra os teste € 0s

pontos testados.
Inicial -

1° teste - i

2° teste -

3° teste -

4° teste -

5° teste -

6° teste -

7° teste -

Figura 3.15: Testes realizados nos pontos da coluna Braille
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3.8 Resultados Obtidos

Os testes demonstraram que a utilizacdo de ativadores e de travamento mecanico € valida,
provado pelo funcionamento correto do display na representacido dos pontos de 1 coluna da cela
Braille, onde os ativadores sdo acionados e as canetas permanecem ativas até a sua desativagao.

Os espacamentos entre pontos foram de 3,2 cm, o que estd muito além da especificacdo da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, que estabelece o espagcamento entre pontos horizon-
tais e verticais € de 2,7 mm, diferenca de 29,7 mm.

A eficiéncia energética pode ser melhorada com a miniaturizacdo do protétipo. Os ativa-
dores sdo muito fortes e consomem muita energia. Com a substitui¢do por ativadores menores
o consumo serd reduzido. Com travamento mecanico ndo € necessario energia para manter os
pontos ativos, possibilitando uma diminui¢do do consumo energético do protétipo.

Com a realizacdo dos testes foi possivel observar que o protétipo gera muito ruido, mesmo
sem a movimentacao da mesa de transporte, que é outra fonte de ruido. As partes sdo grandes
e exercem mais forca que o necessdrio para o funcionamento e com isso o ruido € gerado. O
ruido pode ser controlado com a miniaturizacdo e a partir de processos industriais de produgao.

Também foi possivel verificar que a velocidade de ativagao dos pontos € limitada pelo curso
que o ativador deve percorrer para ativar a caneta esferografica retratil. Para o caso onde a mesa
¢ deslocada, os ativadores devem ser ativados com a mesa posicionada abaixo das canetas, com
isso ocasionando um retardamento no processo de ativacdo de todas as canetas.

A miniaturizag¢do do protétipo se torna indispensavel, visto que varios dos problemas serao
resolvidos ou minimizados com a miniaturiza¢do. O préprio tamanho e o peso do prototipo
torna o seu transporte uma tarefa dificil.

O baixo custo, quando comparado a outros displays Braille vendidos no mercado, foi obtido
com a utilizac@o de materiais baratos e de féacil acesso. A Figura 3.1 mostra valores aproximados
para a obtencdo dos materiais utilizados na construcdo do protétipo. Para a estimativa dos
valores de alguns materiais que ndo foram comprados foi feita uma pesquisa em sites de compra

e venda de produtos, sdo esses:
e Cabo porta paralela

e Caixa de madeira
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e Canetas
e Fonte

e Placa de acrilico

Tabela 3.1: Valores aproximados dos materiais utilizados na constru¢ao do protétipo.

Material Valor aproximado |Qnt |Total

Cabo porta paralela RS 4,00 1| RS 4,00
Caixa de madeira 60x40x40 cm RS 50,00 1| RS 50,00
Canetas esferografica retratil RS 0,40 6| RS 2,40
Driver ULN2003 RS 0,80 1| RS 0,80
Fonte de computador RS 30,00 1| RS 30,00
Impressora Epson FX-2180 * RS - 1| RS -
Kit trava elétrica de carro RS 25,00 1| RS 25,00
Lata de gabinete de computador ** RS - 1| RS -
Placas de acrilico RS 10,00 2| RS 20,00
Protoboard RS 20,00 1| RS 20,00
Relé RS 450 | 4| RS 18,00
Transistor TIP122 RS 1,50 4/ RS 6,00
Total RS 176,20

* - doacdo. ** - conseguida em um local onde existem computadores velhos.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com os precos dos displays Braille elevados o mercado comeca a buscar por ferramentas
mais baratas. Neste trabalho foi proposto a utilizacdo método de ativacao utilizando trava me-
canica para se reduzir os custos. Outras solu¢des podem ser utilizadas para o barateamento,
como por exemplo a diminui¢do do nimero de celas Braille, técnica adotada no “Portactil”(ou
“mouse Braille”) [25], onde existe apenas uma cela Braille e 0 movimento do dispositivo sobre
uma superficie plana emula a passagem do dedo do usudrio sobre o Braille.

Os resultados apresentados na secao 3.8 mostram a viabilidade da utilizacdo do mecanismo
de travamento mecanico, bem como o baixo custo para a sua criagdo, no entanto é importante

consideram alguns aspectos:
e Distancia entre os pontos precisa ser reduzida para atender as normas da ABNT;
e Reducio de ruido emitido;
e Diminui¢do do tamanho do dispositivo.

Os objetivos foram alcancados em parte, visto que ndo foi possivel a construcdo do protétipo
com uma cela Braille completa, porém uma tnica coluna com trés pontos foi testada e mostrou
a viabilidade na utilizagao do mecanismo de travamento mecanico para o ponto da cela Braille.

As travas mecanicas apresentam um baixo custo quando comparadas a outros ativadores
como, por exemplo, os ativadores piezoelétricos e os microssolenoides. Com tudo, é possi-
vel afirmar que o processo de ativagdo serd demorado, com base no tempo necessdrio para as
impressoras percorrerem toda a extensao do trilho de deslocamento. Desta forma, o uso desta

técnica mais apropriada para o ensino do Braille, onde a velocidade ndo € um ponto critico para



a sua utilizac@o. Outro problema encontrado, € com relagao ao ruido produzido pelo protétipo,
que pode causar desconforto quando utilizado por um longo tempo.

O software apresentou limitagcdes com relac@o a conversao de textos onde todas as letras sao
maitscula e para nimeros com mais de um digito. Para a representacdo de uma palavra onde
todas a letras sdo maiusculas, dois simbolos antecedendo a palavra indicam essa caracteristica,
mas para isto é necessdria uma andlise sobre toda a palavra. O mesmo ocorre com relagdo
a nimeros com mais de um digito, onde um simbolo adicionado representa que 0s proximos
digitos que seguem serdo nimeros.

Os trabalhos futuros podem ser divididos em duas partes. A primeira com relagdo ao soft-
ware, realizando melhoramentos na codificacdo de mais simbolos e o tratamento de palavras
com todas as letras maitdsculas e nimeros com mais de um digito, e na interagdo com um sis-
tema sintetizador de voz. A segunda com relacio ao hardware, com a montagem completa de
uma linha braile e calibrag¢do do trilho de deslocamento, inser¢do de sensores de inicio e fim
de carro, com a miniaturizacdo das travas mecanicas, dos ativadores e do trilho de desloca-
mento, com a diminui¢do do ruido, o aumento da velocidade de ativa¢do, bem como a validacao
completa do sistema que foi obtida em partes no trabalho.

Uma possivel aplica¢io para o dispositivo seria a sua implanta¢do em bibliotecas. Em con-
junto a uma camera e um sistema de reconhecimento caracteres, pode-se representar em Braille

qualquer material escrito.
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Apéndice A

Codigo fonte de conversao

public class converte_Caracter {

static int ml = 2;
static int m2 = 4;
static int m3 = 8;

// nesta classe vamos fzer a conversdo do caracter para
// c6digo bindrio;

public static Caracter Converte(char tica) {

Caracter ai = new Caracter ();

/1 Aqui verifico se o caracter € Maiusculo.

if (Character.isUpperCase(tica)){
ai.setExisteColsAnt(true);
ai.setColunaAntecessoral (0);
ai.setColunaAntecessora2 (ml+m3);

}

// Verifico se é Numero

if (Character.isDigit(tica)){
ai.setExisteColsAnt(true);
ai.setColunaAntecessoral (m3);
ai.setColunaAntecessora2 (ml+m2+m3);

}

// Aqui transformo a letra em minusculo

tica=Character.toLowerCase(tica);

switch (tica) {
case ’‘a’:
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (0);

break ;



case 'b’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (0);
break ;

) s .

case ’'c’:
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (ml);
break ;

case ’'d’:
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (ml+m2);
break ;

case ‘e’ :
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (m2);
break ;

case 'f’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (ml);
break ;

case 'g’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (ml+m2);
break ;

case 'h’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (m2);
break;

case 1 °:

ai.setColunaA (m2);
ai.setColunaB (ml);
break ;

case ’j’:
ai.setColunaA (m2);
ai.setColunaB (ml+m2);
break ;
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case ’'k’:
ai.setColunaA (ml+m3);
ai.setColunaB (0);
break ;

case ’'1°:
ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (0);
break ;

case 'm’:
ai.setColunaA (ml+m3);
ai.setColunaB (ml);
break ;

case 'n’:
ai.setColunaA (ml+m3);
ai.setColunaB (ml+m2);
break ;

case '0’:
ai.setColunaA (ml+m3);
ai.setColunaB (m2);
break ;

case 'p’:
ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (ml);
break ;

case 'q’:
ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (ml+m2);
break;

case 'r’:

ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (m2);
break ;

case ’'s’:

ai.setColunaA (m2+m3);

ai.setColunaB (ml);

break ;
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// Numeros

case 't ’:
ai.setColunaA (m2+m3);
ai.setColunaB (ml+m2);
break ;

case ’'u’:
ai.setColunaA (ml+m3);
ai.setColunaB (m3);
break ;

case ’'v’:
ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (m3);
break ;

case 'w’:
ai.setColunaA (m2);
ai.setColunaB (ml+m2+m3);
break ;

case 'y’ :
ai.setColunaA (ml+m3);
ai.setColunaB (ml+m2+m3);
break ;

case ’'X’:
ai.setColunaA (ml+m3);
ai.setColunaB (ml+m3);
break ;

case 'z :
ai.setColunaA (ml+m3);
ai.setColunaB (m2+m3);
break;

case '0’:
ai.setColunaA (m2);
ai.setColunaB (ml+m2);
break ;

case ’1°:

ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (0);
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break ;

case 2’
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (0);
break ;

case ’'37:
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (ml);
break;

case ’'4°:
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (ml+m2);
break;

case ’'5’:
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB(m2);
break;

case '6’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (ml);
break;

case ’7’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (ml+m2);
break ;

case ’'8’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (m2);
break ;

case ’'9’:
ai.setColunaA (m2);
ai.setColunaB (ml);
break ;

case '¢é°’:
ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (ml+m2+m3);
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break ;

case ’a’:
ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (m2+m3);
break ;

case ‘e ’:
ai.setColunaA (m2+m3);
ai.setColunaB (ml+m3);
break;

case ’a’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (ml+m3);
break ;

case ’4’:
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (m3);
break ;

case '&’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (m3);
break ;

case ‘¢ ’:
ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (ml+m3);

break ;

case ’'U’:
ai.setColunaA (m2+m3);
ai.setColunaB (ml+m2+m3);
break ;

case 1 °:
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (ml+m3);
break ;

case '0’:
ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (ml+m2+m3);
break ;

case ’'u’:
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ai.setColunaA (ml);
ai.setColunaB (m2+m3);
break ;

case i ’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (ml+m2+m3);
break ;

case ’ii’:
ai.setColunaA (ml+m2);
ai.setColunaB (m2+m3);

break ;

case '0’:
ai.setColunaA(m2);
ai.setColunaB (ml+m3);
break ;

case ‘0 :
ai.setColunaA(m2);
ai.setColunaB (ml+m2+m3);
break ;

case '1i’:
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (ml);

break ;

case ’a’:
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (ml+m2);
break ;

case '0°:
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (ml+m3);
break ;

case ', :
ai.setColunaA (m2);
ai.setColunaB (0);
break ;

case ' :

ai.setColunaA (m2+m3);

ai.setColunaB (0);

break ;
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sy 0.

case
ai.setColunaA (m2+m3);
ai.setColunaB (m2);
break ;

case x
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (m2);

break ;

case '$°:

ai.setColunaA (0);

ai.setColunaB (m2+m3);

break ;

case :’:
ai.setColunaA (m2);
ai.setColunaB (m2);
break ;

case 77
ai.setColunaA (m2);
ai.setColunaB (m3);
break ;

case ’#':
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (ml+m2+m3);
break;
case .’ :
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (0);
break ;
case ~—:
ai.setExisteColsAnt(true);
ai.setColunaAntecessoral (m3);
ai.setColunaAntecessora2 (m3);
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (m3);
break ;
case "’
ai.setColunaA (m2+m3);
ai.setColunaB (m3);
break ;
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case (’:
ai.setExisteColsAnt(true);
ai.setColunaAntecessoral (ml+m2);
ai.setColunaAntecessora2 (m3);
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (0);
break ;

case ) :
ai.setExisteColsAnt(true);
ai.setColunaAntecessoral (0);
ai.setColunaAntecessora2 (m3);
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (ml+m2);
break ;

case [ ’:
ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (m2+m3);
break ;

case ’']°’:
ai.setColunaA (m2+m3);
ai.setColunaB (ml+m2+m3);
break ;

case '&’:
ai.setColunaA (ml+m2+m3);
ai.setColunaB (ml+m3);
break ;

case /’:

ai.setExisteColsAnt(true);

ai.setColunaAntecessoral (m2);

ai.setColunaAntecessora2 (0);

ai.setColunaA (0);

ai.setColunaB (m3);

break;

TR

ai.setColunaA (0);

ai.setColunaB (ml+m2+m3);

break;

case "%’ :
ai.setExisteColsAnt(true);
ai.setColunaAntecessoral (0);

case
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ai.setColunaAntecessora2 (ml+m2+m3);
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (m2+m3);
break ;
case '+
ai.setColunaA (m2+m3);
ai.setColunaB (m2);
break ;
case ’'=":
ai.setColunaA (m2+m3);
ai.setColunaB (m2+m3);
break ;
ai.setColunaA (0);
ai.setColunaB (0);
break ;

casce

case ’'\n’:
ai.setColunaA (0);
ai.setColunaB (0);
break ;

case '\’ ’:
ai.setColunaA (m3);
ai.setColunaB (0);
break;
}

return ai;
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Apéndice B

Codigo fonte de controle dos motores

import parport.ParallelPort;
private static long tempoEntrePassos = 500;

public class OperandoMotor {
public static void marca_PontoColuna(int valorLinhas) {
ParallelPort porta = new ParallelPort(0x378);
int valorSaida = valorLinhas;
int tempo = 500;
porta.write (0 + valorSaida);
try f
Thread . sleep (tempo);
} catch (Exception e) {

}

porta.write(l + valorSaida);
try {

Thread . sleep (tempo / 2);
} catch (Exception e) {

}

porta.write (0 + valorSaida);
try {
Thread . sleep (tempo / 2);
} catch (Exception e) {
}
}

public static void desloca_Motor_Mesa_Direita () {
int Deslocamento = 100;
ParallelPort porta = new ParallelPort(0x378);



int passo = 128;
for (int 1 = 0; i < Deslocamento; i++) {
passo passo / 2;
passo = passo < 16 ? 128 : passo;
porta. write (passo);
try f
Thread . sleep (tempoEntrePassos );
} catch (Exception e) {

}
}
}
public static void desloca_Motor_Mesa_Esquerda () {
int Deslocamento = 100;
ParallelPort porta = new ParallelPort(0x378);
int passo = 16;
for (int 1 = 0; 1 < Deslocamento; i++) {
passo = passo x 2;

passo = passo > 128 ? 16 : passo;
porta. write (passo);
try {

Thread . sleep (tempoEntrePassos );
} catch (Exception e) {

}
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Apéndice C

Codigo fonte da classe Controller

package Controle;

import Modelo. Caracter;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Stack;

public class Controller {

private static ArrayList<Caracter> listaCaracter =
new ArrayList<Caracter >();

private static Stack<Caracter> pilhaExibicao =
new Stack ();

private static int numeroColunasDisplay = 1;
private static int posicaoNaListaCaracter = 0;
public static void codificaTxt(String entrada){

ArrayList<Character> listaCharacter =

new ArrayList<Character >();

listaCharacter =
TratadorString . StringToVetorChar (entrada);

listaCaracter =
TratadorVetorChar. VetorCharToVetorCaracter(listaCharacter );

}

public static void enviaProximoConjunto () {

//sdo removidos os pontos ativados da display.



for(int k=0;k<pilhaExibicao.size ();k++){

Caracter sai = pilhaExibicao.pop();
OperandoMotor.desloca_Motor_Mesa_Esquerda ();
OperandoMotor. marca_PontoColuna(sai.getColunaB ());
OperandoMotor.desloca_Motor_Mesa_Esquerda ();
OperandoMotor. marca_PontoColuna(sai.getColunaA ());

if (sai.isExisteColsAnt()){

OperandoMotor.desloca_Motor_Mesa_Esquerda ();
OperandoMotor . marca_PontoColuna(sai.getColunaAntecessora2 ());
OperandoMotor.desloca_Motor_Mesa_Esquerda ();
OperandoMotor. marca_PontoColuna(sai.getColunaAntecessoral ());

}
}

//S3ao adicionados pontos em conformidade ao numero de colunas
for(int 1=0;i<numeroColunasDisplay;i++){

Caracter entra = listaCaracter.get(posicaoNaListaCaracter );
pilhaExibicao .push(entra);
posicaoNaListaCaracter ++;

if (entra.isExisteColsAnt()){

OperandoMotor. marca_PontoColuna(entra. getColunaAntecessoral ());
OperandoMotor.desloca_Motor_Mesa_Direita ();
OperandoMotor. marca_PontoColuna(entra. getColunaAntecessora2 ());
OperandoMotor.desloca_Motor_Mesa_Direita ();

}

OperandoMotor. marca_PontoColuna(entra.getColunaA ());
OperandoMotor.desloca_Motor_Mesa_Direita ();
OperandoMotor. marca_PontoColuna(entra.getColunaB ());
OperandoMotor . desloca_Motor_Mesa_Direita ();

}
}
}
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