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RESUMO

Capasciutti, T. V. Desenvolvimento de equipamento para auxiliar no processo
de memorizacao do Sistema Braille para a lingua portuguesa. 2022. 69p.
Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

O acesso a informagao possibilita o conhecimento dos direitos e deveres e desenvolve o
pensamento critico, a autonomia pessoal e a possibilidade de ascensao profissional a todos
os cidadaos. O Sistema Braille é uma técnica de leitura e escrita que atende pessoas com
deficiéncia visual, permite a autonomia do leitor e carrega a universalidade do alfabeto
ocidental e multidisciplinariedade com os sinais matemaéaticos, musicais, informaticos etc.
Sua desvantagem é que os sinais precisam ter seu valor simbolico ensinado e o aprendizado
do braille envolve um treinamento extenso e sistematico para o leitor alcancar a capacidade
de discriminacao tatil dos caracteres. Esse treinamento exige tempo e constante contato do
aluno com o c6digo braille por meio de atividades repetitivas. Isso faz do reconhecimento
e aprendizagem dos caracteres, um processo lento e cansativo que necessita de apoio
constante dos professores. Uma das formas para reduzir essas desvantagens do aprendizado
do braille ¢ a utilizagao de recursos, ferramentas e tecnologias assistivas, pois sao itens
facilitadores de aprendizagem, estimulam os estudos e favorecem a inclusao dos alunos com
deficiéncia visual no ensino regular. Este trabalho relata a elaboracao de um prototipo de
equipamento para auxiliar o processo de memorizacao dos caracteres no Sistema Braille.
O protétipo (desenvolvido com placa Arduino Uno, motores de passo, botoes e mddulo
MP3) proporciona sinais braille em alto relevo e permite a consulta com resposta sonora

de uma configuracao de pontos inserida pelo usuario em um sistema de chaves tateis.

Palavras-chave: Arduino. Sistema Braille. Tecnologia Assistiva.






ABSTRACT

Capasciutti, T. V. Development of a device to assist in the process of
memorizing the Braille System for the portuguese language. 2022. 69p.
Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

The access to information enables the knowledge of rights and duties and develops critical
thinking, personal autonomy, and the possibility of professional ascension to all citizens.
The Braille System is a reading and writing technique that people with visual impairments
can use. Definitely, it promotes autonomy and independence for a class of people with
disabilities. Its multidisciplinarity approach combines the universality of the western
alphabet with mathematical, musical, computer, and other signs. Nevertheless, learning
braille is not easy since its symbols must be taught. The reader should learn how to
distinguish the characters tactilely during the learning activity, which requires time and
constant contact with the braille code through repetitive activities. The learning process
of character recognition is slow, tiring and it needs continuous support from the teachers.
One of the ways to reduce these disadvantages in learning braille is the use of resources,
tools, and assistive technologies, as they facilitate learning, stimulate studies, and favor the
inclusion of students with visual impairment in regular education. This work reports the
development of a device prototype to help the process of memorization of the Portuguese
alphabet characters in the Braille System. The prototype was developed with an Arduino
Uno board, stepper motors, buttons, and MP3 module. It provides braille characters with

raised dots and plays a sound in response to a dot configuration entered by the user.

Keywords: Arduino. Braille System. Assistive Techonology.
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1 INTRODUCAO

A Organiza¢ao Mundial da Saide (OMS), no seu Plano de Agao Mundial sobre
deficiéncia 2014-2021 (WHO, 2014), considera a palavra deficiéncia como um termo
“guarda-chuva” para limitagoes de atividade, incapacidades e restricoes de participacao
com aspectos negativos na interacao entre uma pessoa (com uma determinada condigao
de saude) e seus fatores ambientais e pessoais. Sendo, portanto, um fenémeno bioldgico e
social que deve ser reconhecido como uma questao de satiide ptblica e de direitos humanos,
pois pessoas com deficiéncia experienciam barreiras fisicas, discriminacao, desigualdade de

acesso a servicos, a saude e a educacao, tendo sua autonomia negada e restringida.

Além disso, a OMS afirma que a questao da deficiéncia deve ser uma prioridade
para o progresso de paises em desenvolvimento, como o Brasil, ja que a pobreza aumenta
a incidéncia de deficiéncias na populacao, e os estigmas e as barreiras postas a populacao
com deficiéncia perpetuam a pobreza. Porque, segundo o documento, as barreiras no acesso
a saude, educagao e emprego contribuem e aumentam as desigualdades e desvantagens

presentes na vida de pessoas com deficiéncia (PcD).

De acordo com o censo demografico de 2010 (IBGE, 2010), de 190.755.799 brasileiros,
45.606.048 apresentavam algum grau de deficiéncia fisica (visual, auditiva e motora) ou
mental, representando 23,91% da populagao do pais. Considerando apenas as respostas
de grande dificuldade ou incapacidade ! para as deficiéncias fisicas, tinha-se 10.174.925

respostas 2.

No Brasil, a Lei Brasileira de Inclusao da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da
Pessoa com Deficiéncia) foi instituida em 06 de julho de 2015 com a Lei N 13.146 (BRASIL,
2015). Esse ato oficializou a necessidade e obrigagdo do Estado e da sociedade em garantir
e promover o exercicio dos direitos da pessoa com deficiéncia em condig¢oes de igualdade a

fim de assegurar sua inclusao social e a protecao contra qualquer forma de discriminacgao.

De acordo com o artigo 22 do Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (EPcD), o termo
pessoa com deficiéncia se refere “aquela com impedimento de longo prazo de natureza
fisica, mental intelectual ou sensorial, o qual em interacao com um ou mais barreiras, pode
obstruir a sua participagdo plena e efetiva na sociedade [...]” (BRASIL, 2015, p. 1). Essas
barreiras sao definidas no documento como qualquer comportamento ou obstaculo que

limite total ou parcialmente o exercicio dos direitos da pessoa com deficiéncia. Inclusive

Para a pesquisa da existéncia e severidade de deficiéncia visual, auditiva e motora na
populacdo, a seguinte classificacao foi utilizada: “Nao consegue de modo algum”, “Grande
dificuldade”, “Alguma dificuldade” e “Nenhuma dificuldade”.

Nao foi explicitado que as pessoas incluidas em mais de um tipo de deficiéncia foram contadas
apenas uma vez.
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ao direito de acessibilidade, que garante a possibilidade de viver de forma independente e

com autonomia e seguranca para sua participacao social.

Nesse estatuto, em resumo, o conceito de acessibilidade ¢ definido como a possibili-
dade de acesso e alcance para utilizacao de espacos, edificagoes, transportes e informacao
com seguranga e autonomia. Mesmo com as orientacoes, obrigagoes e importancia dada
a questao da deficiéncia pelo governo brasileiro, o problema nao é resolvido, pois sendo
acessibilidade a garantia de igualdade de oportunidades, ela nao necessariamente representa

a inclusao, ja que esta nao pressupoe apenas a oferta de acesso, mas também a adequagao
e qualidade da acessibilidade (BATALIOTTI, 2017; PEZZUTO; CAMARGO, 2012).

A inclus@o tem o objetivo de garantir a qualidade de vida de todo e qualquer cidadao
(SILVA, 2016) e reconhece e valoriza a diversidade como caracteristica da natureza humana
(VILELA, 2013). A inclusao, baseada no principio da equidade, legitima as diferengas e
oferece condigoes distintas para garantir o usufruto da igualdade de direitos e equiparacao
de oportunidades as pessoas de acordo com suas condigoes e contextos sociais (VELDEN;
LEITE, 2013; CIANTELLI, 2015). Sendo responsabilidade da sociedade se reorganizar
para que a oportunidade de acesso seja dada a todos cidadaos, de forma adequada e
independente de suas especificidades (CIANTELLI, 2015).

Entretanto, o processo de inclusao é relativamente novo (VELDEN; LEITE, 2013)
e h& um histérico de desigualdade social no pais que resulta na segregagao de grupos mino-
ritdrios e afeta sua esfera educacional, cultural e de saide (SILVA, 2016). Os paradigmas
sobre deficiéncia, que a associam a ideia de “falha” ou “desvio” do padrao, resultaram na
exclusao e marginalizacao das pessoas com deficiéncia e restringiram a sua participagao na
sociedade (CIANTELLI, 2015). Assim, a concretiza¢ao da inclusdo se torna um problema
social que depende da mudanca de valores, estigmas para extinguir a discriminacao e,
portanto, exige o empenho da sociedade como um todo (PEZZUTO; CAMARGO, 2012).

Uma das formas de incluir um individuo em seu meio social é através da educagao e
0 acesso pleno a informacao, pois sao os veiculos de transmissao de cultura, de conhecimento
sobre direitos e deveres, de desenvolvimento do pensamento critico e da autonomia pessoal
(VELDEN; LEITE, 2013; VITORINI, 2015). Numa sociedade letrada, a transmissao de
conhecimento é predominantemente feita através de produgoes escritas (DUTTON, 2021;
SANDES, 2009), desse modo, o acesso & informagao se caracteriza como um meio de

inclusdo e a alfabetizacao se torna indispensavel ao individuo (SANDES, 2009).

Apenas garantir a acessibilidade, ou seja, o acesso de um individuo a escola, nao
garante a insercao e inclusao desse aluno no espago escolar (VELDEN; LEITE, 2013). E
necessario adaptar as praticas pedagogicas e oferecer condi¢oes de aprendizagem diversas
para criar um ensino heterogéneo com estimulos adequados para alunos com deficiéncias
(REGANHAN; BRACCIALLI, 2007; VITORINI, 2015). Para isso, os estabelecimentos

de ensino desde a educacao bésica até a educacao superior e o corpo docente preci-
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sam desenvolver metodologias que auxiliem a disponibilizacao de um acesso com mais
equidade e autonomia aos meios de aprendizagem (REGANHAN; BRACCIALLI, 2007;
ZAMPROGNO, 2019; VERUSSA, 2009).

Uma das formas de promover esse espaco mais inclusivo e com autonomia é com a
utilizagao de recursos e tecnologias assistivas (POKER; NAVEGA; PETITTO, 2012). No
caso de pessoas com deficiéncia visual, essas ferramentas deixam de ser facilitadores e se
tornam imprescindiveis para sua escolarizacao (ALVES; SILVA, 2012), a comegar pelo seu

processo de alfabetizacao que tradicionalmente é realizado com o uso do Sistema Braille
(MARUCH; STEINLE, 2008).

Ao passo que ha a obrigacao do Estado em oferecer recursos que maximizem
a autonomia das pessoas com deficiéncia (BRASIL, 2015) e que hé a expectativa de
adaptagao e utilizacdo dessas ferramentas por parte dos professores (VERUSSA, 2009),
tém-se a realidade da falta de disponibilizacao desses recursos e a falta de capacitacao do
corpo docente (VERUSSA, 2009).

Portanto, cabe a comunidade académica explorar, estudar e desenvolver recursos e
tecnologias mais baratas e de facil utilizacao, para reduzir as restri¢oes financeiras que
impedem a disponibilizacdo em massa pelos 6rgaos governamentais e para que o sucesso
da utilizacao dessas ferramentas nao dependa das habilidades e do conhecimento de quem

as usarll.

1.1 Justificativa e Objetivos

Com a priorizagao da leitura como meio de transmissao de conhecimentos em
uma sociedade letrada, a apropriacao da linguagem escrita pela pessoa com deficiéncia
visual (PcDV), além de partilhar da cultura escrita com os videntes, também promove a
elaboracao do pensamento, enriquecendo a sua atividade intelectual (DUTTON, 2021). O
Sistema Braille é a forma tradicional para alfabetizacdo da pessoa com deficiéncia visual
(MARUCH; STEINLE, 2008) e o primeiro contato com esse sistema, geralmente acontece
na escola, e segundo Dutton (2021, p. 6) “caso o aluno com deficiéncia visual ndo aprenda
a ler (braille) na escola, provavelmente nao aprendera fora dela”, mostrando a relevancia

do estimulo a aprendizagem desse sistema.

Entretanto, os estudantes com deficiéncia visual ndo sdo incentivados a praticar a
leitura e escrita em braille nas escolas (MARUCH; STEINLE, 2008) e isso se torna um
problema, pois durante o aprendizado dos caracteres e sinais graficos em braille, é comum
a dificuldade para perceber e diferenciar pelo tato o comportamento dos pontos salientes
(em relevo) que compoem esse sistema, exigindo do aluno um grande investimento de
tempo para progredir sua capacidade motora com processos repetitivos e prolongados

(DUTTON, 2021) e uma atengao prolongada do professor.
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Considerando a necessidade de exercicios repetidos e a promocao de maior autono-
mia para pessoas com deficiéncia visual durante o aprendizado do Sistema Braille, seja ele
na escola ou durante a vida adulta, este trabalho se propoe a desenvolver um equipamento
para auxiliar o processo de automatizacao dos exercicios de decodificacao dos caracteres

desse sistema.

Para isso, o dispositivo deve ser capaz de fornecer os sinais braille em alto relevo,
permitir a escrita de um caractere em alto relevo e reproduzir o nome do sinal. Além
disso, a utilizagdo do equipamento nao deve depender nem de um aparelho celular nem do

auxilio de uma pessoa sem deficiéncia visual.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho é organizado em 5 capitulos. O capitulo 2 contém as defini¢oes
tedricas deficiéncia visual, a apresentacao dos fundamentos do Sistema Braille e as técnicas
de leitura e alfabetizagdo disponiveis para PcDV. Ainda nesse capitulo, o conceito de
tecnologia assitiva é definido e ha a exemplificacdo de recursos e ferramentas usados para

o ensino do braille.

O capitulo 3 explica os requisitos e a abordagem adotada para o desenvolvimento

do protétipo e os materiais utilizados.

No capitulo 4 serao mostrados os resultados do projeto em comparagao com os

objetivos definidos.

Por fim, o capitulo 5 contém as consideracoes finais sobre o equipamento junto

com sugestoes de melhorias e implementagoes para trabalhos futuros.
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2 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a interpretacao adotada no trabalho para o significado
de deficiéncia visual e tecnologia assistiva. Além disso, ha a explicagao dos fundamentos
do Sistema Braille e as técnicas de leitura e alfabetizagao disponiveis para pessoas com

deficiéncia visual.

2.1 Definicdoes Tedricas

2.1.1 Pessoas com Deficiéncia

No artigo 2° do Estatuto da Pessoa com Deficiéncia, define-se o termo pessoa com

deficiéncia como:

[...] Aquela que tem impedimento de longo prazo de natureza
fisica, mental intelectual ou sensorial, o qual, em interacdo com
uma ou mais barreiras, pode obstruir sua participacao plena e
efetiva na sociedade em igualdade de condi¢Ges com as demais
pessoas.(BRASIL, 2015, p. 1)

2.1.2 Deficiéncia Visual

De acordo com a Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP, a deficiéncia visual
(DV) é dividida em dois grupos: a cegueira e a baixa visao. O primeiro termo é usado para
perda total da visdao, enquanto o segundo se refere a funcao visual comprometida, mas

que é potencialmente capaz de ser usada para a execucao de tarefas (FACULDADE DE
CIENCIAS MEDICAS, |20-).

Sob o ponto de vista educacional, a pessoa com cegueira necessita do Sistema Braille
ou sistemas de leitura de texto em computadores para seu processo de aprendizagem,
enquanto pessoas com baixa visdo, além dos sistemas mencionados, podem utilizar recursos
didaticos e equipamentos especiais para ler impressos (FACULDADE DE CIENCIAS
MEDICAS, [20-|) como lupa, cadernos para escrita ampliada (SA; CAMPOS; SILVA,
2007).

A deficiéncia visual ndo é uma condicao tnica e invariavel (NUERNBERG, 2010)
e sua variacao é definida a partir do que se enxerga a determinada distancia (acuidade

visual) e da amplitude da area alcangada pela visao (campo visual) (CONDE, 2016).

Segundo o Houaiss e Villar (2008, p 770), entre as defini¢oes da palavra “vidente”,
ha a “aquele que é capaz de ver”. Portanto, assim como feito por Zamprogno (2019), IBC
(2020), FaCanha (2012), este trabalho utiliza “vidente” para se referir as pessoas sem

cegueira ou baixa visao.
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No Brasil, de acordo com os resultados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010),
6.562.910 pessoas declararam nao conseguir de modo algum ou ter grande dificuldade para

enxergar e apenas o estado de Sao Paulo representava 1.203.353 dessas respostas.

2.2 Técnicas de Leitura para PCdV

A leitura pode ser realizada por pessoas com deficiéncia visual de trés maneiras:
Sistema Braille, audiolivros ou ledores (SANDES, 2009). Além da preferéncia particular
de cada leitor sobre as formas de leitura, ha questoes materiais e socioeconémicas que
interferem nas vantagens e desvantagens de cada técnica (SANDES, 2009; SA; CAMPOS;
SILVA, 2007).

Braille: tinica técnica de leitura que atende pessoas com deficiéncia visual e auditiva,
permite a autonomia do leitor pois independe de um individuo vidente (SANDES, 2009).
E uma das técnicas mais completas e dindmicas, j4 que traz a universalidade do alfabeto
ocidental e multidisciplinariedade com os sinais matematicos, musicais, informéaticos
ete. (BRASIL, 2006; SANDES, 2009). A desvantagem do sistema braille é que os sinais
precisam ter seu valor simbdlico ensinado (OLIVEIRA, 2013; ROCHA et al., 2019), com a
grande quantidade de simbolos e combinagoes diferentes que possuem significados diversos
dependendo do contexto em que se encontram, o aprendizado do braille se torna uma
tarefa de treinamento extenso e sistematico para alcancar a capacidade de discriminacao
tatil dos caracteres por parte do leitor (IBC, 2020; OLIVEIRA, 2013; FACANHA, 2012).

Audiolivros/sintetizadores de voz: o uso de computadores por pessoas com
deficiéneia visual é revoluciondrio (SA; CAMPOS; SILVA, 2007) e sdo importantes para o
desenvolvimento cultural com a possibilidade de navegacao na internet e acesso aos mais
diversos contetidos como jornais didrios (FACANHA, 2012). Entretanto, atrelado ao alto
nivel de tecnologia e sofisticacdo de softwares de sintese de voz esta o prego alto desses
recursos (FACANHA, 2012). Além da necessidade de possuir um equipamento reprodutor
de audio para os audiolivros ou a aquisi¢cao de um computador, outra desvantagem dessa
técnica de leitura é a existéncia de situagoes rotineiras possiveis apenas através da leitura

tatil como sinais em elevadores, cardapios, medicamentos, caixas eletronicos, urna eletronica
(SANDES, 2009).

Ledores: Ledor é o termo técnico usado para denominar pessoas videntes que
realizam a leitura do material para as pessoas com deficiéncia visual (FACANHA, 2012),
nesta situacao, apesar da interacao social, nao ha a independéncia e autonomia do individuo

com deficiéncia.

Considerando os pontos apresentados, conclui-se que o aprendizado do Sistema
Braille é um importante recurso de leitura e caminho para a inclusao da pessoa com

deficiéncia visual, ja que atende pessoas com deficiéncia visual e auditiva, garante a inde-
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pendéncia e autonomia do leitor (SANDES, 2009) e é imprescindivel para a alfabetizacao
das pessoas com DV (MARUCH; STEINLE, 2008). Além disso, mesmo com a redugao
na utilizacao desse sistema por consequéncia do avanco tecnolégico, o braille pode ser
considerado com mesma funcao ao lapis e papel, nao sendo eliminado com o uso de
computadores e celulares (SANDES, 2009), na realidade, as novas tecnologias contribuem

para a valorizagao do Sistema Braille ja que facilitaram a transcri¢ao e impressao de textos
para o braille (MARUCH; STEINLE, 2008).

2.3 Sistema Braille

O Sistema Braille é o método de escrita e leitura tatil inventado por Louis Braille
em 1825. Louis ficou cego aos trés anos de idade devido & uma infec¢do em seus olhos (IBC,
2020). Esse sistema é o mais adotado no mundo para escrita em relevo e engloba simbolos

literais, matemadticos, quimicos, fonéticos, musicais e informaticos (BRASIL, 2006).

No Brasil, o sistema ¢ utilizado desde 1854 e foi normatizado pelo Ministério
da Educacao com a publicagdo do documento Grafia Braille para a Lingua Portuguesa
aprovado pela portaria n® 2.678 de 24 de setembro de 2002, contribuindo para a unificagdo
da grafia braille nos paises cuja lingua oficial é portuguesa e favorecendo o intercambio
entre pessoas com deficiéncia visual e instituigdes de diferentes paises (BRASIL, 2006).
Na aplicacao do sistema para a Lingua Portuguesa, a maioria dos simbolos recebeu seu
significado original (BRASIL, 2006), com isso, a universalidade se torna caracteristica

inerente ao braille, permitindo a leitura e escrita em relevo em todas as linguas que usam
o alfabeto ocidental (IBC, 2020).

O documento, disponivel em tinta e em braille, é utilizado por professores, transcri-
tores, revisores e usuarios do Sistema Braille e instrui o emprego adequado dos simbolos,

desde os caracteres e pontuagoes até a disposicao e formatagao do texto (BRASIL, 2006).

2.3.1 Caracteres do Sistema Braille de acordo com a Grafia Braille para Lingua Portuguesa

O Sistema Braille é formado por 63 sinais simples e o espago vazio, totalizando
64 sinais. Cada sinal é uma combinacao de um conjunto de pontos em relevo dispostos
em uma matriz 3x2 chamada de cela ou célula braille. Esses pontos sao identificados na
cela com a numeragao que segue a ordem de cima para baixo e da esquerda para a direita,
ou seja, a primeira coluna da matriz contém os pontos 1,2,3 e a segunda tem os pontos
4,56 (Fig. 1). Sinais que ocupam apenas uma cela braille sado denominados de simples, a

combinag¢ao de dois ou mais sinais simples é chamada de sinal composto.

Para representar um sinal e indicar os pontos em relevo é possivel escrever os

numeros de forma consecutiva e crescente, celas vazias sao identificadas com o numeral 0.

Exemplo: Letra ‘0’ = (136) .. , letra ‘s’ = (234) o, letra ‘p’ = (1234) &, ‘usp’ = (136



30

Figura 1 — Disposi¢ao dos pontos na cela ou célula braille de acordo com a Grafia Braille
para Lingua Portuguesa (BRASIL, 2006)

.............

Fonte: Elaborada pela autora.

234 1234) .. 3 5.
A Ordem Braille é a sequéncia dos 63 sinais simples do sistema distribuidos

sistematicamente em 7 séries (Fig. 2).

A 12 série, chamada de série superior, é formada por todas as combinacoes dos

pontos superiores 1,2,4,5 que contém pelo menos um ponto saliente na primeira coluna.
A 22 série é a combinagao da série superior com o ponto 3 saliente.

A 3% série é a combinagao da série superior com os pontos 3 e 6 salientes (ou a

adi¢ao do ponto 6 a 2% série).
A 4% gérie é a combinagao da série superior com o ponto 6 saliente.

A 5% série, chamada de série inferior, é formada por todas as combinagoes dos
pontos inferiores 2,3,5,6 que contém pelo menos um ponto saliente na primeira coluna,

exceto na posicao 1.

A 62 série é formada por todas as combinagoes dos pontos 3456 com o ponto 3

saliente.

A 7% série é formada por todas as combinagoes dos pontos 456, ou seja, sinais sem

pontos salientes na primeira coluna da cela.

O alfabeto ocidental mintisculo e o caractere ’¢’ estao representados na Figura 3.

Para representar letras maitsculas é necessario o uso do sinal . (46) antes do sinal da
letra, formando um sinal composto. Caso todas as letras da palavra sejam maitsculas,
utiliza-se o sinal composto (46 46) ©o . antes da palavra. Exemplo: letra ‘U’ = (46 136)

Tl USSP = (46 46 136 234 1234) L o it d
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Figura 2 — Configuracao dos pontos nas séries da Ordem Braille de acordo com a Grafia
Braille para Lingua Portuguesa (BRASIL, 2006)
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Fonte: Elaborada pela autora.

A leitura em braille é orientada da esquerda para direita e de cima para baixo assim
como na leitura em tinta da Lingua Portuguesa (DUTTON, 2021). O desenvolvimento do
hébito motor da leitura em braille exige sensibilidade tatil e boa memoéria por parte do

leitor para reconhecer os sinais do sistema (IBC, 2020).
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Figura 3 — Configuragao dos pontos nas celas braille do alfabeto ocidental mintisculo de
acordo com a Grafia Braille para Lingua Portuguesa (BRASIL, 2006)
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Fonte: Elaborada pela autora.

2.4 Alfabetizacdo para PCdV

O acesso a informacao além de possibilitar o conhecimento dos direitos e deveres,

também desenvolve o pensamento critico, a autonomia pessoal e a possibilidade de ascensao
profissional a todos os cidadaos (VITORINI, 2015).

Com o predominio da producao escrita como meio de transmissao de conhecimento
(DUTTON, 2021; SANDES, 2009), a alfabetizacao é indispensavel ao individuo, ja que
garante o acesso a informacao e que, além de uma forma de comunicac¢ao, também é um
meio de inclusdo e exclusao (SANDES, 2009), pois amplia a oferta educacional, antes
destinada apenas a elite brasileira, para outras esferas sociais de modo que possibilita

a especializacao de mao de obra e o desenvolvimento cognitivo e social dos individuos
(CIANTELLI, 2015; VITORINI, 2015).

A aquisicao e desenvolvimento da linguagem escrita é complexa e exige um ensino
formal (OLIVEIRA; BRAGA, 2013). A linguagem é um instrumento de interagdo com
o meio fisico e social que amplia o desenvolvimento da cogni¢ao e da comunicagao do
individuo (SA; CAMPOS; SILVA, 2007; OLIVEIRA; BRAGA, 2013), tendo consequéncias
positivas na sua socializa¢ao, educacio, autoestima e independéncia (OLIVEIRA; BRAGA,
2013).
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Em uma sociedade que prioriza a comunicagao visual (SA; CAMPOS; SILVA, 2007),
além da disseminacao de conhecimento com texto escrito, também sao utilizados contetidos
graficos como imagens, mapas, graficos e tabelas, por sua capacidade de transmitir
informagoes de forma organizada e rapida (ZAMPROGNO, 2019). Entretanto, o acesso a
esse tipo de contetdo exige o funcionamento do sentido da visao, o que impede parcial

ou totalmente o consumo dessas informacgoes por parte de pessoas com deficiéncia visual

(ZAMPROGNO, 2019).

E importante apontar que a auséncia da informacio visual ndo impede a aquisicao da
linguagem e a qualidade desse desenvolvimento tem uma variabilidade inata independente
se a pessoa enxerga ou nao (OLIVEIRA; BRAGA, 2013). Ou seja, as limitagoes resultantes
da deficiéncia ndo impactam negativamente o desenvolvimento das pessoas com deficiéncia
visual, desde que sejam proporcionadas oportunidades adequadas de ensino e aprendizagem
(OLIVEIRA, 2013), pois sua percepgao cognitiva nao é afetada, a pessoa apenas necessita
de estimulos diferentes para seu aprendizado (VITORINI, 2015).

Assim, tem-se que alterar as praticas pedagbgicas é essencial para um ensino que
respeite a diversidade de alunos e estimule sua aprendizagem (REGANHAN; BRACCIALLI,
2007). No caso da alfabetizacao de pessoas com deficiéncia visual, a forma tradicional
é através do ensino do sistema braille (MARUCH; STEINLE, 2008), pois permite a
apropriacao da linguagem escrita pelo aluno, sendo imprescindivel para a formacao desses

individuos na sociedade letrada, elaboragao de pensamento e enriquecimento da sua
atividade intelectual (DUTTON, 2021).

2.4.1 Ensino do braille

A alfabetizacao no Sistema Braille objetiva desenvolver a leitura com os dedos e
a produgao de textos em relevo (ROCHA et al., 2019) e nos estagios iniciais se baseia

no método alfabético, silabico e fonético, ja que o aluno do sistema consegue reconhecer
apenas um sinal de cada vez (OLIVEIRA, 2013).

A discriminagao tatil e a coordenagao manual sdo as habilidades basicas para o
aprendizado do Sistema Braille e devem ser treinadas extensivamente, pois a leitura e a
escrita em relevo dependem de movimentos sincronizados das maos e da percepg¢ao das
diferengas da combinagao de pontos (OLIVEIRA, 2013).

Assim, antes do processo de alfabetizagao é necessario ensinar o reconhecimento
dos caracteres em braille (ROCHA et al., 2019), sendo o processo de aprendizado desse
sistema anterior ou simultaneo ao processo de alfabetizacao (SA; CAMPOS; SILVA, 2007).
Esta etapa preparatoria é essencial para desenvolver a coordenagao bimanual e a aquisi¢ao
de uma motricidade fina da percepcgao tatil para conseguir reconhecer as combinagoes
dos pontos em relevo e diferenciar as letras do sistema (ROCHA et al., 2019; FACANHA,
2012; MARUCH; STEINLE, 2008).
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H&a uma falsa ideia de que pessoas com deficiéncia sensorial possuem os outros
sentidos naturalmente mais agucados como forma de compensagao, no caso da deficiéncia
visual, associam o maior desenvolvimento da audi¢ao e do tato como um ato automatico
do organismo (NUERNBERG, 2010), na realidade o maior estimulo e dependéncia da
resposta dos outros sentidos que os fazem mais agugados. Para a percepcao tatil ativa, as
sequencias de estimulos e toques intencionais em objetos que integram esse sistema na
percep¢ao do individuo (NUERNBERG, 2010). Portanto, deve-se disponibilizar atividades
que estimulem o desenvolvimento da discriminacgao tatil e o reconhecimento das celas
braille, pois essa técnica é melhorada gradualmente (OLIVEIRA, 2013; FACANHA, 2012).

Esse treinamento exige tempo e constante contato do aluno com o coédigo braille e
as atividades se tornam processos repetitivos e prolongados (DUTTON, 2021) tornando o
processo de reconhecimento dos caracteres lento e cansativo (MARUCH; STEINLE, 2008)
e requer maior atengao e apoio constante dos professores (OLIVEIRA, 2013; PEZZUTO;
CAMARGO, 2012).

Uma das formas para reduzir as desvantagens do aprendizado do braille é a
utilizagao de recursos, ferramentas e tecnologias assistivas, pois sao itens facilitadores de
aprendizagem, estimulam os estudos e favorecem a inclusao dos alunos com deficiéncia visual
no ensino regular (ALVES; SILVA, 2012). Alguns exemplos de recursos sdo: computador
com programas de leitura de texto, soroba, impressora braille (VERUSSA, 2009).

Entretanto, em uma pesquisa realizada por Verussa (2009) em escolas de ensino
fundamental que atendiam alunos com deficiéncia em um municipio do Parana, foi obser-
vado que nao ha uma oferta minima de recursos e tecnologias assistivas na rede publica de
ensino. E as opgoes disponiveis para utilizagao dos professores (Jogo da Velha em E.V.A
ou madeira, Domin6 magnético, Resta Um em madeira e Bengala de aluminio) tinham

caracteristicas lidicas ou de movimentacao e nao objetivavam o ensino do conteido escolar.

Na mesma pesquisa, Verussa (2009) também evidenciou a falta de capacitacao dos
professores para utilizar os recursos de Tecnologia Assistiva. Essa andlise foi corroborada
por Pezzuto e Camargo (2012) que ao realizar uma entrevista com professores do ensino
fundamental da rede municipal de Aracatuba (SP) concluiu que hé a sensagao de despreparo
por falta de experiencia em relagdo ao ensino especializado. Outros autores como Alves
e Silva (2012) e Peres e Petito (2012) alertaram para a falta de formacao adequada dos
professores para atender os alunos com deficiéncia, sendo essa a principal barreira no

processo de inclusao.

Porém, outra barreira que deve ser analisada é a disponibilizacao de tecnologias.
Segundo Alves e Silva (2012) se faz necessario que novas tecnologias estejam presentes
nas escolas e nas casas do aluno. Para além da questao de disponibilidade, é importante
pensar na autonomia, ou seja, considerar no momento do desenvolvimento de um recurso,

a possibilidade de reduzir a quantidade de apoio do professor ou de uma pessoa vidente
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para estimular a autonomia e independéncia da pessoa com deficiéncia (SANDES, 2009).

Unindo esses pontos com a memorizacao de caracteres do sistema braille lenta e
cansativa (MARUCH; STEINLE, 2008), com o fato de que muitas vezes o contato com
esse sistema, se apresentado ao aluno (MARUCH; STEINLE, 2008), esté limitado a escola
(DUTTON, 2021), pretende-se neste trabalho desenvolver um recurso para auxiliar o
processo de reconhecimento de caracteres braille que consiga ser usado sem a presenca
de um vidente, retirando a carga de tempo do professor da rede regular e possibilitando,
inclusive, o aprendizado independente de pessoas que perderam a visao apés o periodo

escolar obrigatdrio.

2.5 Tecnologia Assistiva

Com origem grega, a palavra tecnologia pode ser concebida como “ciéncia da
técnica” e entendida como a solug¢ao de problemas com o uso de conhecimento cientificos e
estudo das técnicas e instrumentos para melhorar a vida da espécie humana (VERUSSA,
2009). Considerando as barreiras existentes para a autonomia de pessoas com deficiéncias

como problema, tem-se a tecnologia assistiva como sua solucao.

Segundo o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia, o conceito de Tecnologia Assistiva
(TA) é definido como:

“produtos, equipamentos, dispositivos, recursos, metodologias, es-
tratégias, praticas e servicos que objetivem promover a funciona-
lidade, relacionada a atividade e a participacdo da pessoa com
deficiéncia ou com mobilidade reduzida, visando & sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusdo social”.(BRASIL, 2015,

p. 1)

Portanto, a TA é uma ferramenta ou recurso que auxilia ou possibilita as pessoas com
deficiéncia a execucgao de atividades que possam ser impossiveis ou de dificil realizacao
como: comer, escrever, falar, cuidar da higiene pessoal (POKER; NAVEGA; PETITTO,
2012). Para isso, essas tecnologias devem ampliar as habilidades funcionais (FACANHA,
2012) e melhorar as capacidades fisicas (POKER; NAVEGA; PETITTO, 2012) dessas

pessoas.

H& uma enorme variedade de ferramentas e recursos assistivos (VERUSSA, 2009).
A designacao e utilizacdo de uma tecnologia assistiva depende da realidade do usuario
de acordo com suas necessidades funcionais, contexto e interesses (POKER; NAVEGA;
PETITTO, 2012). Na Tabela 1 estao alguns exemplos de recursos assistivos de acordo

com os tipos de deficiéncia fisica, visual e auditiva.

Essas ferramentas também dao oportunidade as PCDs de expor suas reais potenci-
alidades (DELIBERATO, 2007) e amparam sua inser¢ao e inclusao social, profissional,
familiar e educacional (POKER; NAVEGA; PETITTO, 2012).
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Tabela 1 — Recursos de Tecnologia Assistiva de acordo com o tipo de deficiéncia

Tipo de deficiéncia Recursos de Tecnologia Assistiva
Cadeira de rodas para locomocao
Pulseira de chumbo para estabilidade motora
Mesas adaptadas
Sintetizadores de voz e leitores de tela
Impressoras Braille
Lupa Caderno para escrita ampliada
Soroba para ensino de matematica
Tradutores de Libras para texto
Dicionario Libras
Aparelhos auditivos
Legendas em videos
Fonte: Elaborada pela autora.

Fisica

Visual

Auditiva

Com o rapido e crescente avanco tecnologico da sociedade, se torna cada vez mais
possivel o desenvolvimento de novas tecnologias assistivas para garantir mais autonomia as
pessoas com deficiéncia (ZAMPROGNO, 2019) e de forma mais acessivel. A disseminagao
e o incentivo ao uso de TA no sistema educacional é uma alternativa de superar barreiras
de inclusao de alunos com deficiéncia (ZAMPROGNO, 2019) e oferecer condigoes de
acesso, tanto acesso fisico aos espagos escolares, quanto acesso ao conteido (VERUSSA,
2009; ZAMPROGNO, 2019). Dessa forma, a Tecnologia Assistiva contribui com sua
aprendizagem e desenvolvimento de suas potencialidades de modo que suas caracteristicas
definidas como deficiéncias nao sejam obstaculos e nem fatores decisivos para a participagao

nos trabalhos escolares e para sua emancipacao pessoal e social (VERUSSA, 2009).

Assim, conclui-se que a utilizacdo de tecnologia assistiva é fundamental para a
educacgao inclusiva e para uma sociedade inclusiva com a oferta equitativa de acesso
a escolarizacao, maximizando as oportunidades de aprendizagem para todos alunos ao
contribuir com a superacao de dificuldades funcionais (intelectual, fisica, sensorial, motora)
e diferengas sociais para a execugao de atividades escolares (POKER; NAVEGA; PETITTO,
2012; PERES; PETITO, 2012).

No caso de pessoas com deficiéncia visual, essas ferramentas e recursos sao essenciais
para sua escolarizagao, desenvolvimento profissional, social e pessoal (ALVES; SILVA, 2012).
E a evolucao tecnolédgica ja proporcionou certa independéncia para situagoes como acesso
a contetdos digitais com softwares de sintese de voz (FACANHA, 2012), comunica¢ao com
outras pessoas com os recursos de acessibilidade disponiveis nos celulares e aplicativos de

conversa com mensagens de voz.

Entretanto, segundo Verussa (2009), Poker, Navega e Petitto (2012) e Corréa
(2014), as habilidades de uma pessoa na utilizagdo de uma tecnologia assistiva é um

fator determinante para a qualidade do resultado dessa ferramenta, exigindo treinamento,



37

formacao e estratégias diferenciadas. Dessa forma, para contribuir no processo de inclusao
de estudantes com necessidades educacionais especiais, além de ser necessario divulgar,
explorar e disponibilizar os recursos existentes (PERES; PETITO, 2012), também é
preciso desenvolver novas ferramentas que favorecam a autonomia do aluno e independa

das capacidades e habilidades dele ou de seus professores na utilizagdo do aparelho.

Considerando o aumento da incidéncia de deficiéncias conforme o envelhecimento da
populagao (WHO, 2014), estimular essa autonomia garante a independéncia do aprendizado,
possibilitando a populagdo que ja nao frequenta mais o ambiente escolar a utilizar o recurso

sem a necessidade de um professor ou outra pessoa auxiliando.

2.6 Recursos e Ferramentas para o Ensino e Uso do Braille

Como descrito na se¢ao Sistema Braille, as primeiras etapas do ensino do braille
se baseiam no reconhecimento dos sinais, apds isso, ha a associacao dos sinais com seus
valores e depois, junto com o processo de alfabetizacao, ocorre o ato da leitura e da escrita.
Para realizar esse ensino, diferentes recursos ou tecnologias podem ser utilizados. A seguir

estao elencados os principais recursos didaticos e ferramentas de utiliza¢do do sistema
braille.

Celas brailles de materiais diversos: usadas principalmente para ensinar as
combinagoes de pontos em relevo, as celas brailles que podem ser confeccionadas em E.V.A,
madeira e até com materiais reciclados (tampa da garrafa, caixa de ovos) (SA; CAMPOS;
SILVA, 2007) sao acessiveis pelo seu baixo custo e a possibilidade de qualquer pessoa
vidente, seguindo o documento da Grafia Braille, confeccionar esses recursos pedagogicos.
A sua desvantagem estd no processo de ensino, ja que exige a presenca do professor durante

todo o processo de memorizagao dos caracteres.

Impressora e Textos em Braille: Com a disponibilizacao de softwares de
transcrigao de texto para braille (FACANHA, 2012), é possivel imprimir materiais diversos
e personalizados para ensinar os caracteres do sistema ou contribuir com a pratica da
leitura. Entretanto, para ter a vantagem de materiais personalizados, é necessario ter
a disposicao uma impressora braille. E caso os textos sejam utilizados no processo de

pré-leitura, também é necessaria a presenca constante de um professor.

Puncao e Reglete: usados para escrever textos em braille, a reglete é uma régua
de material rigido com celas brailles dispostas horizontalmente e o punc¢ado, com ponta
metalica, é usado para perfurar os pontos das cellas brailles na reglete. Exige muita

destreza, habilidade e memoria, tendo que o usuario escrever no verso da folha da direita
para a esquerda (SA; CAMPOS; SILVA, 2007).

Display ou Linha Braille: sao dispositivos eletronicos que representam as celas

brailles projetando pontos salientes por intermédio de pinos moveis e sistemas eletrome-
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canicos (SA; CAMPOS; SILVA, 2007; SANT’ANNA, 2008). Sao dindmicos e podem ser
integrados a celulares ou computadores para representar o texto disposto no monitor
através de softwares de tradugdo para braille (SANT’ANNA, 2008). Os métodos mais
usados para a movimentagao dos pinos sao: a utilizacao de cristais piezoelétricos que
contrai com a aplicacao de uma tensao suficiente e se curva levantando o pino e a utilizacao
de pinos rodeados por bobinas, se comportando como uma solendide, ou seja, a aplicacao
de corrente no circuito movimenta o pino (REIS' 2013 apud ROCHA et al., 2019). A
maior desvantagem é seu alto custo e pouca oferta de produtos no pais (SA; CAMPOS;
SILVA, 2007; SANT’ANNA, 2008).

Além dos recursos mencionados acima, vale destacar trés trabalhos que envolvem
o ensino dos caracteres braille a partir de uma ferramenta interativa. Sao eles: Professor
Braille por Magalhaes (2021), Braille Reader Tutor por Rocha et al. (2019) e UnBraille
por Santos (2017).

UnBraille — os pontos da cela braille sao controlados individualmente por ser-
vomotores de acordo com a opgao escolhida no aplicativo de celular capaz de rodar o
aplicativo e com recursos de acessibilidade ou que uma pessoa vidente acompanhe o

processo desenvolvido pelo.

Professor Braille — os pontos da cela braille sao controlados individualmente
por solenoides de acordo com a opcao escolhida no aplicativo de celular controlado por

comandos de voz desenvolvido pelo autor.

Braille Reader Tutor — cada coluna da cela braille é controlada por um motor de pass
de acordo com a opcao escolhida no aplicativo de célular capaz de rodar o aplicativo e com
recursos de acessibilidade ou que uma pessoa vidente acompanhe o processo desenvolvido

pelos autores.

Nesses trabalhos citados, o objetivo dos recursos desenvolvidos é contribuir com o
processo de memorizacao dos caracteres braille a partir da interacao com um aplicativo

para celular.

L REIS, Sérgio Valle Dos. Painel Braille Interativo. Unicamp, 2013.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Requisitos do equipamento

O objetivo deste trabalho é auxiliar o processo de memoriza¢ao com um equipamento

que nao necessite do uso de um aparelho celular.

Para aumentar a autonomia de aprendizado do Sistema Braille da lingua portuguesa,
tém-se duas funcionalidades para o equipamento: Exibir as letras do alfabeto em uma
cela braille e reproduzir o audio com o nome da letra representada. E permitir que o
usario insira uma configuracao de sinal simples e reproduzir o dudio com o nome da letra

representada.

Como essas funcionalidades devem ser possiveis sem a utilizagdo de um celular,
todos os controles (botoes) e saidas de som devem estar disponiveis na propria estrutura
do equipamento. Com isso, foram estipulados os seguintes requisitos:

1. Fornecer os sinais braille em alto relevo;

2. Permitir a escrita em alto relevo de um caractere;

3. Reproduzir o arquivo de dudio com o nome da letra fornecida pelo sistema ou pelo
usuario;

4. Todos os controles devem ser distintos e acoplados ao equipamento;

5. Possibilitar o uso do equipamento sem auxilio de uma pessoa vidente.

3.2 Metodologia

Para representar as celas braille foi usada a mesma abordagem que Rocha et al.
(2019), na qual a cela é dividida em duas colunas. Diferente de Santos (2017) e Magalhaes
(2021), nos quais cada ponto é controlado individualmente por um motor ou solenoides,
respectivamente, em Rocha et al. (2019) hé a divisao da cela braille em duas colunas,

controlando a combinacao de 3 pontos em cada motor.

Nessa abordagem, a primeira coluna da esquerda para direita, é composta dos
pontos 1,2 e 3 e a segunda com os pontos 4, 5, 6 (Fig. 4). Considerando que sé existem dois
estados para cada ponto (em relevo ou plano) cada coluna tem 23=8 combinagoes diferentes.
Com a combinacao das duas colunas, os 64 sinais simples do Sistema Braille podem ser
representados. Assim, utilizando um sélido com base de 8 lados (prisma octagonal), é
possivel representar uma configuragao de pontos em cada face e uma cela braille pode ser
construida e modificada com a movimentagao dos dois prismas octagonais concéntricos

(Fig. 5).

Como existem apenas dois estados para cada ponto, pode-se considerar que o
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Figura 4 — Divisao da cela braille por colunas

Coluna 1 ECOIuna 2

D@
@®
®®

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5 — Representacao tridimensional da construgdo de uma cela braille a partir de
dois prismas octagonais

Fonte: Elaborada pela autora.

ponto em relevo representa o binario 1 e o ponto plano é o binario 0. Dessa forma, é
possivel mapear de cada face de um prisma octagonal pelo seu niimero binario ou por seu
equivalente decimal, admitindo os pontos 1 e 4 os digitos mais significativos e os 3 e 6
os menos significados para suas respectivas colunas. A Figura 6 exibe a relagao entre as

diferentes configuragoes de pontos em uma coluna e seus valores binario e decimal.
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Figura 6 — Valor binario e decimal para cada combinacao de pontos de uma coluna

BRAILLE BINARIO DECIMAL

™23 000 O
MH2@ 001 1
MH@AB 010 2
OO 011 3
@203 100 4
5
5
7

020 101
0683 110
000 111

Fonte: Elaborada pela autora.

Com isso, a cela braille é organizada por dois nimeros binarios de 3 digitos, variando
de 000 a 111 cada, ou dois nimeros decimais entre 0 e 7. A Figura 7 exemplifica o processo
de separacao das colunas de um sinal simples, conversao de seus valores para binario e

decimal, e a designagao do niimero decimal como indice das faces do prisma octagonal.

Figura 7 — Exemplo do sinal braille "t"representado por valores binarios e decimais de
acordo com suas colunas

SINAL | COLUNAS | FACE MOTOR
BRAILLE BINARIO DECIMAL

10O
011 3 colunat

060®

110 6 coluna2

Fonte: Elaborada pela autora.

No caso da segunda funcionalidade elencada para o equipamento, para permitir
a escrita em um sinal simples na cela braille, utiliza-se a mesma abordagem de colunas
independentes, estados de pontos como binarios e representacao de sinais como combinagoes

de dois nimeros decimais.
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A Tabela 2 indica a relacao dos sinais das letras mintsculas do alfabeto portugués

com sua representacao em bindrios e decimais.

Tabela 2 — Relacao alfabeto mintsculo com sinal braille e separacao por colunas

Lotra Sinal Sinal Coluna | Coluna Coluna 1 Coluna 2
Braille 1 (BIN) | 2 (BIN) | (DEC) (DEC)
a 1 i 100 000 4 0
b 12 . 110 000 6 0
c 14 i 100 100 4 4
d 145 Te 100 110 4 6
e 15 Te 100 010 4 2
f 124 . 110 100 6 4
g 1245 . 110 110 6 6
h 125 . 110 010 6 2
i 24 . 010 100 2 4
j 245 . 010 110 2 6
k 13 . 101 000 5 0
1 123 . 111 000 7 0
m 134 o 101 100 5 4
n 1345 | .° 101 110 5 6
o 135 o 101 010 5 2
D 1234 . 111 100 7 4
q 12345 | o° 111 110 7 6
r 1235 | & 111 010 7 2
s 234 . 011 100 3 4
t 2345 | 3 011 110 3 6
1 136 N 101 001 5 1
v 1236 . 111 001 7 1
W 2456 . 010 111 2 7
X 1346 . 101 101 5 5
v 13456 | ¢ 101 111 5 7
2 1356 | .3 101 011 5 3
c 12346 | . 111 101 7 5

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para o prototipo desenvolvido neste trabalho, os seguintes equipamentos foram
utilizados (Tab. 3):

Tabela 3 — Lista de componentes utilizados neste projeto

1 Placa Arduino Uno
2 Motores de passo modelo 28BY J-48
2 Drivers ULN2003
1 Médulo MP3 DFPlayer Mini
4 Chaves tateis NA
6 Chaves tateis 7x7mm com trava com estados NA e NF
2 Chaves fim de curso de haste média com estados NA e NF
1 Fonte 5v com conexao USB
2 Cabos de alimentacao com conexao USB
1 Alto falante (3W)
1 Cartao de memoria microSD 4GB
5 Resistores 1k{2
8 Resistores 10k
Cabos para conectar os componentes
Fonte: Elaborada pela autora.

3.3 Descricdao dos componentes
3.3.1 Arduino Uno

Arduino UNO ¢é uma placa de prototipagem rapida com linguagem de programacao
baseada em C++ que usa o microcontrolador ATmega328P. E a placa mais documentada e
utilizada da familia Arduino (ARDUINO, 2017). A UNO tem 14 pinos de entradas/saidas
digitais (0 — 13), 6 pinos de entrada analégica (A0 — A5), conexdao USB. Tem tensao de
operacao de 5V. Os pinos digitais operam com 5v e podem receber ou fornecer até 20mA.
Com a fungao analogRead() as entradas analégicas podem dividir o sinal recebido em 1024

partes (resolugao de 10bits) medindo do terra ao 5V.

3.3.2 Motor de passo 28BY J-48 e Driver ULN2003

Para movimentar os prismas octagonais, seria possivel usar servo motores, motores
de corrente continua com encoder para controlar a posi¢ao ou motores de passo. Neste
caso, optou-se pelos motores de passo 28BY J-48, pois tem alimentagdao de 5V e custo
menor dentre as opgoes descritas (GUEDES, 2020). O driver ULN2003, com tensao de
operacao de 5 ou 12 V, é usado para possibilitar que a placa Arduino controle motores

com correntes maiores que 50mA.

A movimentacao do motor é feita pelo acionamento ordenado e sequencial de suas
bobinas internas através dos pinos IN1, IN2, IN3 e IN4 do driver. O modelo 28BY J-48

tem resolugao 5.6252/64 por passo no modo half-step (meio passo) ativando uma bobina
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por vez e 5.625°/32 no mofo full-step (passo completo. Para controlar o prisma octagonal
com torque maximo, é preciso usar o passo completo, portanto, a volta completa é feita
com 2048 passos) (SIMOES, 2018). Ao dividir esse nimero por 8 (quantidade de lados),
obtém-se o valor de 64 passos por face. A Tabela 4 exibe quais os estados que os pinos

precisam receber para avangar ou recuar um passo respectivamente.

Tabela 4 — Sequéncia de ativacdo dos pinos do driver ULN2003 para movimentagao do
motor 28BY J-48

Avancar
Pino | Passo 1 | Passo 2 | Passo 3 | Passo 4
IN1 | HIGH LOW LOW HIGH
IN2 | HIGH | HIGH LOW LOW
IN3 | LOW HIGH | HIGH LOW
IN4 | LOW LOW HIGH | HIGH
Recuar
Pino | Passo 1 | Passo 2 | Passo 3 | Passo 4
IN1 | HIGH | HIGH LOW LOW
IN2 | HIGH LOW LOW HIGH
IN3 | LOW LOW HIGH | HIGH
IN4 | LOW HIGH | HIGH LOW

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.3 Chaves de fim de curso

O ponto negativo dos motores de passo 28BY J-48 é que sua posi¢ao é controlada
de forma relativa a posi¢ao do eixo do motor quando o circuito foi ligado. Ou seja, se o
equipamento for desligado abruptamente, o referencial do eixo sera a partir da posicao
final. Com isso, nao é possivel garantir que o equipamento sera iniciado sempre na mesma

face do prisma octagonal.

Para solucionar essa questao, as chaves de fim de curso foram utilizadas junto com
um ponteiro acoplado ao eixo do motor. Esse ponteiro aciona a chave sempre na mesma
posicao, como demonstrado na Figura 8, e funciona como um indicador de que o motor

estd na face definida como inicial.

3.3.4 Chaves

As chaves tateis NA foram usadas para controle das funcionalidades do protétipo

como avangar, recuar e reproduzir som de uma letra.

As chaves com trava dispostas em uma matriz 3x2 representam uma cela braille,
pois sua altura varia ao ser pressionada. Com isso, é possivel reproduzir sinais na matriz
de botao, onde o ponto em relevo é representado pela chave nao acionada e o ponto plano

por ela acionada.
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Figura 8 — Acoplamento de chave de fim de curso e ponteiro no motor. Em (a) o contato
da chave esta aberto. Com o movimento do eixo, o ponteiro aciona a chave
de fim de curso e fecha seu contato (b) indicando que o motor esta na face
desejada

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.5 Modulo MP3

O modulo MP3 e o alto falante sao utilizados para a reproducao dos dudios
armazenados no cartao de memoria. O médulo MP3 tem tensdo de operacao de 3.3 a 5V,
reproduz arquivos em formato MP3, WAV, WMA e pode ser controlado com a comunicacao

serial do Arduino.

3.4 Montagem e programacao

Como explicado anteriormente, é importante que todos os controles estejam dispos-
tos no préprio equipamento. Para isso, foram pensadas nas seguintes funcionalidades:
Avancar Letra — ativada por um botao tinico, deve movimentar os motores de modo a
obter a combinacao da cela braille que representa a proxima letra do alfabeto.
Retroceder Letra — ativada por um botao tnico, deve movimentar os motores de modo
a obter a combinacao da cela braille que representa a letra anterior do alfabeto.

Falar Letra — ativada por um botao tinico, deve reproduzir o audio correspondente a
letra representada pela combinagao dos prismas octagonais.

Falar Sinal — atividade por um botao tnico, deve interpretar qual o sinal representado
pelos estados das chaves com trava e reproduzir o audio da letra correspondente.
Resetar motores — ativada com a inicializacao da placa, deve movimentar os motores

para a posicao inicial.

Na Figura 9 esta representado o algoritmo da logica de funcionamento do protétipo.
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Figura 9 — Estrutura do algoritmo de funcionamento

Y

Posicionar
motores
em 00

A

Espera

Botdo
“Proximo”
ativado?

Lefra gtgal Ir para letra ‘@’

_:;_

Ir para proxima letra

Botdo
“Anterior”
ativado?

Letrq gtgal

o Ir para lefra ¢

Ir para letra anterior

Botdo Reproduzir audio da
“Falar letra” letra representada
ativado? nos motores
Botdo Reproduzir audio
“Falar sinal” Ler botdes da cela » da letra formada
ativado? na cela

Fonte: Elaborada pela autora.

Para executar esse algoritmo utilizando um botao para cada fungao, exigiria da
placa de prototipagem 4 pinos de entrada. Somando isso a 2 pinos para as chaves de fim
de curso, 8 pinos para os dois drivers de corrente, 2 para o médulo MP3 e 6 para as chaves
com trava, seriam necessarios 22 pinos de entrada/saida e a placa Arduino UNO tem
apenas 20 pinos (considerando que os pinos 0 e 1 sao utilizados para comunicacao serial

com o computador na etapa de testes, esse nimero reduz para 18).

A solucgao adotada foi conectar os botoes em um circuito divisor de tensao e realizar
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a leitura analdgica em um tnico pino com a funcao analogRead. Essa func¢ao inerente da

placa, divide o sinal de bv em 1024 faixas. Assim, o circuito representado na Figura 10 foi

montado e a Tabela 5 mostra os valores lidos com cada botao sendo acionado, com isso,

como os pinos de entrada do Arduino estdao conectados ao terra internamente, a tensao

medida em AQ serd a subtragao entre a alimentacao e o valor consumido no resistor R1.

Essa configuracao também foi utilizada para os fim de curso e esta representado na Figura

11 e seus valores descritos na Tabela 6.

Figura 10 — Circuito divisor de tensao para os botoes

R1
1kQ

R2
1KQ

R3
1kQ

R4
1kQ

Pino A0

L
1

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 5 — Resisténcia equivalente do circuito, Corrente maxima, Tensao consumida,
tensao no ponto A0, valor lido pela fungdo analogRead, faixa de comparacao e

funcionalidade para cada chave no circuito divisor de tensdo dos botoes.

Tensao
Resisténcia Corrente consu- Tensao analog Faixa de
Chave Equiva- (mA) mida Pino A0 Read() comparac¢ao no | Funcao
lente (k€2) por R1 (V) codigo
(V)
A 1 5 5 0 0 A0<100 Letra
Anterior
B 2 2,5 2,5 2,5 512 450<A0<550 | T roxima
Letra
Audio
C 3 1,67 1,67 3,33 682,67 600<A0<700 letra no
motor
Audio
D 4 1,25 1,25 3,75 768 700<A0<800 letra na
cela

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 11 — Circuito divisor de tensao para as chaves de fim de curso

R1 R2
10k 10kD
5£ FDC1

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 6 — Resisténcia equivalente do circuito, Corrente maxima, Tensao consumida por
R1, tensao no ponto Al, valor lido pela fun¢ao analogRead, faixa de comparacao
e funcionalidade para cada chave no circuito divisor de tensdo das chaves de
fim de curso.

Resisténcia Tensao Tensao Faixa de
. Corrente | no entre . analog - .
Chave Equiva- Pino Al comparacao no | Funcao
lente (k€2) (mA) fonte e (V) Read() codigo
pino Al
Colocar
motor 2
FDC1 10 0,5 5 0 0 A1<100 na
posicao
0
Colocar
motor 1
FDC2 20 0,25 2,5 2,5 512 100<A1<600 na
posicao
0

Fonte: Elaborada pela autora.

Nessa configuragao, ndo ha como medir se mais de uma chave foi acionada, pois
a corrente opta pelo caminho menos resistente, ou seja, se o botao 4 da Figura 10 for
acionado, o valor lido pela funcao analogRead sera zero independentemente se outro botao

estiver fechado.

Assim, para o caso das chaves de fim de curso, é necessario que o caminho com
mais resisténcia, seja acionado antes para que seja possivel diferenciar 3 situagoes: as 2
chaves abertas, a primeira chave fechada e a segunda aberta, as duas chaves fechadas.
Outro ponto é que a menor resisténcia equivalente do circuito de chaves de fim de curso

¢ 1,25 da maior resisténcia equivalente do circuito de botoes. Isso garante que, como os
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dois circuitos sao alimentados em paralelo pelo Arduino (Fig. 12), com a movimentagao
do motor durante o uso do equipamento, mesmo que as chaves de fim de curso sejam

acionadas, a leitura do pino A0 nao sera afetada, pois sempre serd o menos resistivo.

Em contrapartida, essa solucao de divisores de tensao nao pode ser utilizada para
a funcionalidade de escrita de sinal braille, pois é necessario diferenciar quais chaves estao

fechadas ou abertas para identificar o sinal representado.

Com isso, a montagem dos componentes foi feita de acordo com o representado na

Figura 13.

Figura 12 — Circuito divisor de tensao para as entradas analdgicas A0 e Al.

+h\/
] 4o 1Q 1k0 1060 10kQ
A B C D FDCA FDC2
Fino AQ Pino A1
ov | | |

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 13 — Conexao dos componentes eletronicos
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estrutura

A fim de testar o conceito do equipamento e garantir flexibilidade na sua constru-
¢ao, foram utilizados materiais reciclaveis para compor sua estrutura: caixa de plastico
200x140x120mm para guardar o circuito, papeldao para proporcionar diferentes alturas para
os componentes, placas de fenolite perfurada 50x70mm para soldar os botoes e parafusos

Allen M3 para fixar os materiais na caixa.

Os prismas octagonais foram feitos de papel (com gramatura de 210-300g) seguindo
o modelo exposto na Figura 14. De acordo com a norma NBR 9050 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a), a cela braille é um retangulo com

dimensoes 4,7x7,4 mm e o didmetro de seus pontos varia entre 1,2 a 2mm.

Como o equipamento objetiva treinar pessoas que sem a percepcao tatil desenvolvida,
optou-se por dobrar o tamanho da cela. Assim, os pontos em relevo tém 4mm de didmetro
e os valores dos lados da cela foram arrendodados para cima para faciltar a montagem,
resultando em um retangulo de 16xbmm. A Figura 15 contém as dimensoes do prisma

octagonal para montagem no eixo do motor de passo.

Figura 14 — Modelo para impressao do prisma octagonal

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 15 — Dimensoes do prisma octagonal
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para tornar os pontos salientes, ap6s a impressao do modelo do prisma, os pontos
com estado binario "1"foram pressionados contra uma tampa de garrafa plastica que
continha um furo de 4mm no seu centro, simulando a funcao de puncao e reglete. Apds
isso, as faces do prisma foram coladas de maneira a montar o sélido. A Figura 16 mostra

o resultado dos pontos em relevo no papel.

Figura 16 — Pontos em relevo em uma face do prisma octagonal

e ==

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 17 mostra a vista superior do protétipo. O coddigo de programacao

completo e comentado estd no Anexo A.

Figura 17 — Vista superior do protétipo e a fonte usada para alimentacao

Fonte: Elaborada pela autora.



54

4.2 Resultados

Os arquivos de audio com os nomes das letras foram gravados com o auxilio da

ferramenta Google Tradutor e copiados para o cartdo de memoria.

Como os usuarios do sistema serao pessoas com deficiencia visual, nenhuma resposta
do equipamento deve ser feita com estimulos visuais. Para isso, foram usados, além dos
arquivos de dudio com os nomes das letras, trés palavras/frases.

1. "Comecar": Esse arquivo é reproduzido apés o sistema carregar corretamente e finalizar
o posicionamento dos motores na face 00.

2. "Nao foi possivel iniciar': Esse dudio é reproduzido caso a comunicacao com o médulo
MP3 nao possa ser iniciada ou nao exista cartao de memoria acoplado ao médulo.

3. "Nao é uma letra": Esse arquivo é reproduzido caso o usudrio insira uma combinacao de

pontos que nao esteja mapeada no alfabeto portugués mintsculo.

Com essa abordagem de resposta sonora no equipamento e o controle por botoes

tateis, os objetivos nimero 3, 4 e 5 descritos na Secao 3.1.

Os primas octagonais com pontos salientes representaram corretamente os sinais
das letras minusculas do alfabeto portugués, entretanto, com a utilizagdo do prototipo, ha

pressao dos dedos na superficie e alguns pontos perderam a definicao do relevo.

A funcionalidade da cela braille com chaves com trava atendeu o objetivo de poder
inserir um sinal no equipamento e receber a resposta sonora da letra que representa. Pelo
formato retangular e plano das chaves, a percepcao tatil é diferente do que se sente na cela
representada pelos motores. Além disso, é necessaria uma exploragao tatil no primeiro uso
para perceber o que é uma chave nao pressionada e a diferenca de altura entre os dois

estados.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a importancia de se promover a inclusao e o acesso
a informagao para pessoas com deficiéncia. Uma das formas para alcancar esse objetivo é

com o desenvolvimento de tecnologias assistivas que proporcionam autonomia.

Mostrou-se o uso do Sistema Braille para o processo de alfabetizacao de pessoas com
deficiéncia visual e foram apresentados os aspectos negativos que cercam seu aprendizado. O
principal sendo o treino da capacidade de diferenciar combinagoes de pontos em relevo com
o tato. Para contribuir com o processo de automatizacao dos exercicios de decodificacao
dos caracteres do Sistema Braille, foi desenvolvido o protétipo que proporciona sinais em

alto relevo com resposta sonora e permite a consulta de um sinal inserido pelo usuario.

Das funcoes feitas, a que se destaca é a possibilidade de inserir uma configuracao de
pontos e receber a resposta sonora da letra (ou se ndo é uma letra) correspondente. Essa
funcionalidade ja poderia ser desenvolvida futuramente como um produto tinico, desde
que mapeados todos os sinais simples do Sistema Braille. Com o dobro das chaves, seria
possivel representar sinais compostos que, junto com os controles por botoes e resposta

sonora, poderiam ensinar os simbolos matematicos, quimicos e as abreviagoes comuns.

Outro ponto relevante do trabalho apresentado, foi a tratativa de circuitos divisores
de tensao para reduzir a quantidade de pinos necessarios na placa do microcontrolador. Em
termos de programacao, o mapeamento dos caracteres por uma combinac¢ao de 2 niimeros
decimais se mostrou 1til e mais agil que utilizar apenas o niimero binario de cada coluna
da cela braille. J& que para cada sinal seria necesséario escrever no codigo 6 caracteres na

representacao binaria.

Para trabalhos futuros que mantenham a funcionalidade de representacao de sinais
com motores, sugere-se, primeiro, desenvolver uma placa de circuito impresso para reduzir
o espago fisico exigido pela placa Arduino Uno, podendo assim, modelar uma estrutura

em material rigido como placa de fibra de média densidade ou acrilico.

Outra sugestao ¢é adicionar entrada para fones de ouvido, de modo que o equipa-
mento possa ser utilizado em ambientes que exigem siléncio do usudrio (bibliotecas) ou

em ambientes com muitos estimulos sonoros (salas de aula).

Para um desenvolvimento mais completo, também é sugerido embarcar o sistema
para otimizar o consumo de memoria e dimensionar uma bateria para que seja possivel

aumentar a autonomia do usuario ao eliminar a necessidade de ter uma tomada préxima.

Com isso, é possivel concluir que ha margem para melhorar um sistema que facilite

o processo de memorizacao dos caracteres braille. E cabe as pessoas que hoje pertencem a
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comunidade académica estudar e desenvolver esses recursos de modo a contribuir para
que as pessoas com deficiéncia tenham acesso a informacao e formagao necessarias para

desenvolver suas proprias tecnologias.
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APENDICE A - CODIGOS ARDUINO

#include "SoftwareSerial.h" // Biblioteca para médulo MP3
#include "DFRobotDFPlayerMini.h" // Biblioteca para médulo MP3
por DFRobot

SoftwareSerial mySoftwareSerial (10, 11); // RX, TX (mdédulo MP3)
DFRobotDFPlayerMini myDFPlayer; //mé6dulo MP3

const int somerro = 29 +1;
const int somcomecar = 28+1;
const int celaerrada = 30+1;

int flag = O0;

// Variaveis de caracteres

63

char caracteres[] = " abcdefghijklmnopqrstuvwxyzg¢"; // vazio e 00

= posicgédo inicial
int caracteresEmBrailleDec[] =
{00,40,60,44,46,42,64,66,62,24,26,50,70,54,56,52,74,76,
72,34,36,51,71,27,55,57,53,75%};

// Botdes de comando
const int botoes = AO;

const int fimdecurso = Al;

// Cela braille

const int bl A2;
const int b2 = A3;
const int b3 = A4;

const int b4 = Ab5;

; const int b5 = 3;

7 const int b6 = 2;

String vetor;

int v1,v2;

// Motores

~

#define mlpl

(e}

#define mlp2
#define milp3

(¢}
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#define mlip4d 4

#define m2pl 13
#define m2p2 12
#define m2p3 9
#define m2p4 8

const int Msteps = 64; //Ciclos por face
int ml1,m2,m3,m4 = 0;

// Auxiliares

// pos = posigdo no vetor de caracteres
// m1x0 = posig8o inicial do motor 1, mlxl = posigdo futura do
motor 1

// x,y auxiliares para faces

int pos, som, mlx0O, mlixl, m2x0, m2x1,x,y,somabotoes = O0;

L1177 777077777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777

void setup () {

mySoftwareSerial.begin(9600); //comunicacgdo com o médulo mp3

// Configurando pinos dos motores e dos botdes de comando
pinMode (m1p1,0UTPUT); pinMode (mip2,0UTPUT);
pinMode (m1p3,0UTPUT); pinMode (mip4,0UTPUT);
pinMode (m2p1,0UTPUT); pinMode (m2p2,0UTPUT);
pinMode (m2p3,0UTPUT); pinMode (m2p4,0UTPUT);

pinMode (botoes, INPUT) ;pinMode(fimdecurso, INPUT);

// Configurando pinos da cela braille

pinMode (b1, INPUT_PULLUP) ;pinMode (b2, INPUT_PULLUP);
pinMode (b3, INPUT_PULLUP);pinMode (b4, INPUT_PULLUP);
pinMode (b5, INPUT_PULLUP) ;pinMode (b6, INPUT_PULLUP);

// Colocando os motores em LOW

digitalWrite (mlpl, LOW); digitalWrite(mip2, LOW);
digitalWrite (m1p3, LOW); digitalWrite(mlp4, LOW);
digitalWrite (m2pl, LOW); digitalWrite(m2p2, LOW);
digitalWrite (m2p3, LOW); digitalWrite(m2p4, LOW);
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if (!myDFPlayer.begin(mySoftwareSerial)) {
myDFPlayer.play(somerro) ;}
myDFPlayer.volume (30) ;
resetarmotor (); // posicionar motores em 00

myDFPlayer.play(somcomecar) ;

void loop () {

somabotoes = analogRead(botoes);
delay (250) ;

if ( 450 < somabotoes and somabotoes < 550){
// Prdéxima letra

if (pos<27) {pos++;}

else{pos=1;}%}

X xpos (pos) ;
y = ypos(pos);
m1x0 delta(mi1x0,x,1);

m2x0 delta(m2x0,y,2);}

else if ( somabotoes < 100){
// Letra anterior
if (pos>1){pos--;1}
else{pos=27;}

x = xpos(pos);

y = ypos(pos);

mix0 = delta(mi1x0,x,1);
m2x0 = delta(m2x0,y,2);
}

else if ( 600 < somabotoes and somabotoes < 700 ){
// Falar letra

if (pos > 0){

som = pos +1;}

else{som=celaerrada;}

myDFPlayer.play (som) ;

}
else if (700 < somabotoes and somabotoes < 800){

// Interpreta a cela braille
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119 vetor ="";

120 vetor += !digitalRead(bl);

121 vetor += !digitalRead(b2);

122 vetor += !digitalRead(b3);

123 vetor += !digitalRead(b4d);

124 vetor += !digitalRead(b5);

125 vetor += !digitalRead(b6);

126

127 // Converte cella braille para decimal

128 vl = (vetor.substring(0,3)).toInt();

129 vl = BtoD(vl);

130 v2 = (vetor.substring(3,6)).toInt();

131 v2 = BtoD(v2);

132

133 // Encontra posigdo do caractere

134 for(int aux =0; aux < 28; aux++){

135 if (String(caracteresEmBrailleDec [aux]) == (String(vi)+
String(v2))){

136 myDFPlayer.play (aux+1) ;

137 aux = 28;

138 flag = 1;}

139 }

140 if (flag == 0){myDFPlayer.play(celaerrada);}

141 else{flag = 0;}

142 }

143 }

144

145 long BtoD(long binary) { // Conversor BIN>DEC por:
shreyas_arbatti

146 long number = binary;

147 long decimalVal = O;

148 long baseVal = 1;

149 long tempVal = number;

150 long previousDigit;

151 while (tempVal) {

152 previousDigit = tempVal % 10;

153 tempVal = tempVal / 10;

154 decimalVal += previousDigit * baseVal;
155 baseVal = baseVal * 2;

156}

157 return decimalVal;



159

160 // Distdncia entre faces

161 int delta(int dO, int d1, int m){
162 // face inicial, face final, motor
163 int delta = d1 - dO;

164 if (delta > 0){

165 frente (abs(delta) ,m);
166 }

167 if (delta < 0){

168 tras (abs (delta) ,m) ;
169 }

170 return di;

171 }

172

173 int xpos (int pos){ // Retorna a dezena do decimal
174 int x = (caracteresEmBrailleDec[pos] / 10U) % 10;
175 ~ return Xx;

176}

177 int ypos (int pos){ // Retorna a unidade do decimal
178 int y = (caracteresEmBrailleDec[pos] / 1U) % 10;

179 return y;

182 //FRENTE
183 void frente(int n, int m){ // distédncia, motor
184 if (m==1){

185 ml = mlpl; m2 = mlp2; m3 = mlp3; mé4 = mlpd;}
186 else {m1 = m2pl; m2 = m2p2; m3 = m2p3; mé4 = m2p4;}
187 for(int i =0; i < (n * Msteps); i++){

188 digitalWrite(ml, HIGH);

189 digitalWrite (m2, HIGH);

190 digitalWrite (m3, LOW);

191 digitalWrite (m4, LOW);

192 delay (3);

193 digitalWrite(ml, LOW);

194 digitalWrite (m2, HIGH);

195 digitalWrite (m3, HIGH);

196 digitalWrite (m4, LOW);

197 delay (3);

198 digitalWrite(ml, LOW);

199 digitalWrite(m2, LOW);

200 digitalWrite (m3, HIGH);
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201 digitalWrite(m4, HIGH);
202 delay (3);

203 digitalWrite(ml, HIGH);
204 digitalWrite(m2, LOW);
205 digitalWrite (m3, LOW);
206 digitalWrite (m4, HIGH);
207 delay (3);}

208 digitalWrite(ml, LOW);
209 digitalWrite (m2, LOW);
210 digitalWrite (m3, LOW);
211 digitalWrite(m4, LOW);
212 }

213

214 // TRAS

215 void tras(int n, int m){ // distédncia, motor

216 if (m==1){

217 ml = mipl; m2 = mip2; m3 = mlp3; m4 = mipd;}
218 else {m1 = m2pl; m2 = m2p2; m3 = m2p3; m4 = m2p4;}
219 for(int i =0; i < (n * Msteps); i++){
220 digitalWrite(ml, HIGH);

221 digitalWrite(m2, HIGH);

222 digitalWrite (m3, LOW);

223 digitalWrite(m4, LOW);

224 delay (3);

295 digitalWrite(ml, HIGH);

296 digitalWrite(m2, LOW);

297 digitalWrite(m3, LOW);

298 digitalWrite(m4, HIGH);

229 delay (3);

230 digitalWrite(ml, LOW);

231 digitalWrite(m2, LOW);

232 digitalWrite (m3, HIGH);

233 digitalWrite (m4, HIGH);

234 delay (3);

235 digitalWrite(ml, LOW);

236 digitalWrite(m2, HIGH);

237 digitalWrite (m3, HIGH);

238 digitalWrite(m4, LOW);

239 delay (3);}

240 digitalWrite(ml, LOW);

241 digitalWrite(m2, LOW);

242 digitalWrite(m3, LOW);



243 digitalWrite(m4, LOW);

246 void resetarmotor (){

247 int aux = analogRead(fimdecurso);
218 if (aux < 100){frente(1,2);}

249  aux = analogRead(fimdecurso) ;

250  while (aux > 600){

251 tras(1,1);

252 aux = analogRead(fimdecurso);
253}

254 while (aux < 600 and aux > 100){
255 tras (1,2);

256 aux = analogRead(fimdecurso);



