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RESUMO

A musica é uma das formas mais universais de expressao e emog¢ao humanas. No entanto,
para pessoas com surdez profunda, a experiéncia musical convencional é amplamente ina-
cessivel. Este trabalho propoe o desenvolvimento de um dispositivo eletrénico nao invasivo
capaz de traduzir sinais musicais digitais em estimulos téateis, viabilizando a percepcao
ritmica e melédica por meio da vibragao, com foco em acessibilidade e inclusao sensorial.
O sistema foi projetado utilizando o microcomputador Raspberry Pi 4 Model B como
unidade de controle central, motores vibratorios do tipo Vibracall 1027 para emissao de
estimulos tateis, sensores piezoelétricos para feedback e uma interface homem-maquina
(IHM) acessivel. Os atuadores foram estrategicamente posicionados nos dedos da mao,
regiao com alta densidade de receptores sensoriais, a fim de maximizar a percepgao vi-
bratoria. A interface grafica permite selecionar musicas, visualizar graficos em tempo real
e controlar parametros de vibragao, promovendo uma experiéncia interativa e intuitiva.
Foram realizados testes, cujos relatos destacaram a leveza do dispositivo, a facilidade de
uso, a resposta rapida e a clareza na percepcao das vibracoes, especialmente para pa-
droes ritmicos distintos. Foi apontado que o uso do dispositivo sem a luva oferece maior
conforto, enquanto a interpretacao de frequéncias muito similares ainda representa um
desafio, devido a limitagao perceptiva natural dos corpusculos de Pacini e Meissner. A
experiéncia geral foi descrita como marcante e emocionante, proporcionando sensagoes
consideradas antes inacessiveis. O projeto se mostra como uma alternativa promissora
no campo das tecnologias assistivas, com potencial de aplicacao em educagao musical in-
clusiva, apresentacoes sensoriais e terapias multissensoriais. Contribui significativamente
para o debate sobre acessibilidade cultural e refor¢a o papel da engenharia na promogao

da equidade sensorial.

Palavras-chave: Acessibilidade; Dispositivo musical; Integracao social.



ABSTRACT

Music is one of the most universal forms of human expression and emotion. However,
for individuals with profound deafness, traditional musical experiences remain largely
inaccessible. This work presents the development of a non-invasive electronic device ca-
pable of translating digital musical signals into tactile stimuli, enabling users to perceive
rhythm and melody through vibration, with a strong focus on accessibility and sensory
inclusion. The system was designed using the Raspberry Pi 4 Model B as the central
processing unit, Vibracall 1027 vibration motors for tactile output, piezoelectric sensors
for feedback, and a user-friendly human-machine interface (HMI). The actuators were
strategically positioned on the fingers, a region rich in mechanoreceptors, to maximize
vibration perception. The graphical interface allows users to select music, visualize real-
time signal plots, and adjust vibration parameters, providing an interactive and intuitive
experience. Tests revealed that the device is lightweight, easy to use, and offers fast tactile
response. Participants highlighted the clarity of distinct rhythmic patterns and empha-
sized that using the device without the glove was more comfortable. Some challenges
were observed in differentiating very similar frequencies, which were attributed to the
natural perceptual limits of Pacinian and Meissner corpuscles. Overall, the experience
was described as exciting and emotionally impactful, granting users access to sensations
previously deemed impossible. This project represents a promising alternative in the field
of assistive technology, with potential applications in inclusive music education, sensory
performances, and multisensory therapy. It contributes meaningfully to the discourse on

cultural accessibility and reinforces the role of engineering in promoting sensory equity.

Keywords: Accessibility; Musical device; Social integration.
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1 INTRODUCAO

A misica é uma forma de arte que trabalha com receptores mecanicos, principalmente
com a capacidade auditiva. Contudo, apesar de a arte conceitualmente ser acessivel
a todos, existem individuos com deficiéncia auditiva parcial ou totalencontram barreiras
significativas para a percep¢ao musical pelos meios convencionais. Além disso, nao existem
solucoes nao invasivas consolidadas no mercado que permitam a esses usuarios vivenciar
experiéncias musicais adaptadas ao sentido do tato.

Apesar disso, alguns esforcos sao registrados, como o projeto da TRON ROBOTICA!,
que usa um auto-falante focalizado no toérax do individuo, demonstrado na Fig. 1, o que
difere da metodologia proposta nesse projeto. Outros estudos exploram a integracao de
informagoes tateis na percepgao da fala. TRANCHANT et al. (2017) investigaram a
sincronizac¢ao do ritmo com a musica vibrotatil em pessoas ouvintes e surdas, descobrindo
que a maioria dos participantes foi capaz de sincronizar precisamente seus saltos com as
vibragdes. Além disso, HOLMES (2017) explorou a experiéncia musical entre pessoas
surdas, desafiando as suposicoes de que a audicao é central para a miisica e que a surdez é
uma perda total de audicao. Outros autores mostram que a percepcao de silabas pode ser
alterada por sopros de ar inaudiveis aplicados na pele. Silabas ouvidas ao mesmo tempo
que sopros de ar na pele tendem a ser percebidas como aspiradas. Isso indica que os
ouvintes podem combinar informacgoes tateis relevantes com a percep¢ao auditiva, assim
como fazem com informagdes visuais (GICK; DERRICK, 2009).

Diante da escassez de solugoes acessiveis para pessoas com deficiéncia auditiva total,
este projeto teve como objetivo desenvolver um dispositivo capaz de auxiliar na percepcao
musical por meio de estimulos tateis, com aplicagao tanto em contextos educativos quanto
recreativos. O trabalho foi estruturado em duas etapas principais: (1) estudo de caso e
(2) desenvolvimento do dispositivo.

A primeira etapa consistiu na analise de fundamentos da teoria musical e da anatomia
humana, com énfase em frequéncias sonoras, notas musicais, instrumentos e na identifi-
cagao de regides do corpo adequadas para o posicionamento do dispositivo. A segunda
etapa, integrada & primeira, envolveu a selegao dos componentes eletronicos, a defini¢ao
da arquitetura de processamento dos sinais e a estratégia de conversao dos estimulos au-
ditivos em sinais tateis. Optou-se por posicionar os atuadores nos dedos das maos, dada
a sua elevada sensibilidade tatil.

A execucao do projeto iniciou-se com o planejamento das atividades essenciais, in-

cluindo o levantamento bibliografico sobre o tema, a leitura de referéncias técnicas e

I PINHO, L. TRON desenvolve dispositivo em parceria com o artista Whindersson

Nunes para que surdos e deficientes auditivos possam sentir a musica. Dispo-
nivel em: <https://tron-edu.com/blog/86-news/325-tron-desenvolve-dispositivo-em-parceria-com-o-
humorista-whindersson-nunes-para-surdos>. Acesso em: 22 set. 2023.
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Figura 1 — Equipamento da Tron Robética

. T

-

X
Fonte: Editado de Carnauba valley (2022).

cientificas e, na sequéncia, o desenvolvimento do protétipo funcional.

1.1 OBJETIVOS

Sera abordado os objetivos a serem alcancados neste projeto.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo nao invasivo que traduza sinais musicais digitais em vibra-
¢oes tateis, permitindo a percepc¢ao de elementos ritmicos e melédicos por usuarios com

surdez profunda.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Selecionar e dimensionar os componentes eletronicos (motores vibratorios, placa de
processamento e sensores) de acordo com critérios de percep¢ao humana, consumo

energético e custo.
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e Avaliar a resposta tatil ao longo de sessoes prolongadas, por meio de testes de

usabilidade e medidas quantitativas de conforto.

e Definir e implementar o posicionamento ergonémico dos atuadores, considerando a
densidade de mecanorreceptores em diferentes regioes do corpo, como demonstra a
Fig. 17.

e Projetar e validar uma interface grafica que permita o controle e a visualizagao em

tempo real das caracteristicas sonoras processadas.

Figura 2 — Fatores Determinantes no Desenvolvimento do Dispositivo

Intensidade e - . L
Frequéncia de Vibragio “%: Readio do Corpo .l'a\
Altas intensidades Resposta muscular =

Frequéncias varidveis Reaciio nervosa

Desconforto do usudrio
L/(?d—] devido & vibraciio e

estimulos titeis

Padroes de textura Danos nos nervos
Duragio do contato Fadiga crinica

v - it
Estimulos Titeis )@( Efeitos a Longo Prazo L_]@

Fonte: Autoria propria (2025).

1.2 JUSTIFICATIVA

A musica, enquanto forma universal de expressao humana, deve ser acessivel a todas
as pessoas, independentemente de suas condi¢oes auditivas. Contudo, individuos com
surdez enfrentam barreiras significativas para acessar e apreciar manifestagoes musicais. A
acessibilidade é um direito fundamental e se mostra ainda mais crucial no caso das pessoas
surdas, considerando que a comunicacao ¢ um elemento essencial para a participagao plena
na vida em sociedade. A auséncia de acessibilidade pode contribuir para a exclusao social
e marginalizacao desses individuos, comprometendo sua qualidade de vida e bem-estar
emocional.

A acessibilidade musical para pessoas surdas insere-se em um contexto mais amplo: o
da acessibilidade cultural. O acesso a cultura é um direito garantido a todos os cidadaos
brasileiros, inclusive aqueles com deficiéncia auditiva. Nesse sentido, torna-se fundamen-
tal o investimento em iniciativas que promovam a inclusao, como a produgao de contetidos
culturais acessiveis — a exemplo de videos com legendas, espetaculos teatrais com intér-
pretes de Libras e, de maneira mais inovadora, dispositivos que possibilitem novas formas

de percepcao musical por meio de outros sentidos, como o tato.
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Dessa forma, o projeto propds a utilizacao de um microcontrolador responsével pelo
processamento das informagoes musicais e pela comunicagao com trés atuadores vibrato-
rios. Esses atuadores sao acoplados aos dedos da mao do usuério, permitindo a percepcao
de vibracoes de forma direta e tatil. Atualmente, experiéncias sensoriais semelhantes s6
sao possiveis por meio de métodos invasivos, como o implante coclear, que exige interven-
¢ao cirurgica e nem sempre é acessivel ou eficaz para todos os casos. No que diz respeito
a alternativas nao invasivas, ainda nao hé solugoes consolidadas no mercado, havendo

apenas estudos e protétipos em fase de pesquisa por parte da comunidade cientifica.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta estruturado em sete capitulos, sendo que o primeiro capitulo tem
como propodsito introduzir a proposta de pesquisa e expor os objetivos, justificativa e mo-
tivacao subjacentes ao desenvolvimento do trabalho. No segundo capitulo, apresenta-se
o referencial tedrico, com o proposito de explorar os conceitos e tecnologias que foram
aplicados neste trabalho, tais como placa de processamento, comunicacao e motores. A
anélise desses temas facilita a compreensao dos elementos fundamentais que compoem
o escopo da pesquisa, além de possibilitar a identificagao de possiveis solugoes para os
desafios enfrentados no desenvolvimento do trabalho. No terceiro capitulo deste trabalho,
abordam-se os métodos para a montagem do dispositivo, considerando os requisitos téc-
nicos para garantir a sua funcionalidade e evitar possiveis comprometimentos. No quarto
capitulo, é analisado o c6digo produzido para o dispositivo, desde as bibliotecas utilizadas
até o processo final. No quinto capitulo deste trabalho, discutem-se os resultados obtidos
durante o desenvolvimento da pesquisa. A discussao desses aspectos foi fundamental para
avaliar a eficdcia da proposta de pesquisa e para determinar se os objetivos da pesquisa
foram atingidos. No sexto capitulo, sao avaliados os resultados e em que aspectos fu-
turos entusiastas podem se aventurar para aprimorar o dispositivo. Por fim, no sétimo
capitulo, é feita uma analise dos resultados em comparacao com os objetivos e estudos

pré-desenvolvimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao, serao apresentados diversos conceitos anatdémicos e tecnologias relaciona-
das ao dispositivo. Serao abordados temas como processamento, motores, tratamento de
sinal e inclusao social. A analise desses topicos serd fundamental para o entendimento dos
elementos que compoem a estrutura do projeto proposto, bem como para a compreensao

das vantagens e limitagoes de cada uma dessas tecnologias.

2.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS ATUALMENTE

Atualmente, nao ha dispositivos parecidos disponiveis para o ptiblico, apenas em pes-
quisa. Apesar disso, pode-se citar PINHO (2022), que publicou um artigo sobre a TRON
ROBOTICA, que utiliza um autofalante focalizado no térax do usuario, e as outras pes-

quisas, todas em comum, tém que utilizar transmissao tatil.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta segao, serao discutidas as melhores formas de aplicar a ideia do projeto. Além
disso, discutir o hardware que foi implementado e sera apresentado o estudo anatoémico

realizado.

2.2.1 Estudo anatomico

Em primeiro momento, foi estudado sobre a fisiologia humana com foco no sistema
nervoso e detalhes do cérebro, a fim de entender melhor como seria a reagao aos estimulos,
bem como identificar a melhor integracao do dispositivo.

Os terminais nervosos nas maos sao responsaveis por transmitir os sinais téateis dos
dedos para o cérebro. A pele da parte interna dos dedos tem uma elevada concentracao
de terminais nervosos que sao sensiveis a vibracao, incluindo o corpusculo de Pacini e o
corpusculo de Meissner, tornando-os centros do sentido do tato. Esses nervos sao respon-
saveis por transportar os impulsos sensoriais das maos para o cérebro e por comunicar os
impulsos motores do cérebro para as maos (GUYTON; HALL, 2017).

O corpuisculo de Pacini detecta vibracoes e pressoes de alta frequéncia. FEles sao
encontrados nas camadas profundas da pele, no tecido conjuntivo e nas articulagoes.
Esses receptores se apresentam sob a forma de uma terminagao nervosa, envolvida por
camadas concéntricas de tecido conjuntivo.

O corptisculo de Meissner, por outro lado, é sensivel ao tato fino ao movimento de
objetos leves a vibragao em baixa frequéncia. Eles sao pequenos receptores formados por

um axoénio mielinico (axo6nio envolvido pela bainha de mielina) e estdo localizados nas
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saliéncias sem pelos, assim como os dedos, demonstrados de forma didatica na Fig. 4
(SILVERTHORN, 2017).

A Fig. 3 apresenta um esquema ilustrativo dos principais tipos de mecanorreceptores
encontrados na pele humana, incluindo os corptsculos de Meissner e de Pacini. Essa re-
presentacao tem o objetivo de facilitar a compreensao visual das diferentes localizacoes,
profundidades e respostas desses receptores tateis. Os corpusculos de Meissner sao mos-
trados na regiao mais superficial da derme, evidenciando sua sensibilidade ao toque leve
e vibracao de baixa frequéncia, enquanto os corpusculos de Pacini aparecem mais pro-
fundamente posicionados, em camadas subdérmicas, destacando sua resposta a pressoes
mais intensas e vibragoes de alta frequéncia. Embora esquematica, a figura contribui para
visualizar o raciocinio técnico por trés da escolha anatomica dos pontos de aplicagao dos

atuadores vibratorios.

Figura 3 — Receptores sensoriais

Vibracdes e

Corpusculo Pressdes de
de Pacini Alta
Receptores Frequéncia
Sensoriais da —
Pele Vibracdes de
Corpusculo Baixa
— de Mei g F SNCl
e Meissner requencia e
Toque Leve

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 4 — Receptores sensoriais didatico
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Fonte: Educabras (2024).

Os axonios, que sao prolongamentos dos neurdnios, desempenham um papel crucial

na transmissao desses sinais. No centro desses receptores, existem axoénios nao mieliniza-



Capitulo 2. Referencial Teorico 16

dos, que apresentam canais i6nicos mecanossensiveis. Os axonios aferentes primérios do
sistema sensorial soméatico formam uma vasta rede que percorre os nervos periféricos e
sao responsaveis pelo transporte da informacao sensorial para o Sistema Nervoso Central
(GUYTON; HALL, 2017).

O fluxo de informagao sobre o tato segue para o cérebro por vias distintas das que
dizem respeito a percepgao de vibragao e ¢ denominada via coluna dorsal-leminisco medial.
Os axodnios transportadores das informacgoes tateis terminam do mesmo lado nos ntcleos
da coluna dorsal, situados no limite da medula espinhal e do bulbo. A partir deste ponto,
a informacao segue, via um trato de substancia branca denominado leminisco medial, para
os bulbos ventral e medial contralaterais e, em seguida, para o nicleo ventral posterior do
talamo. Nesse momento, necessita de plasticidade para que seja designado a qual cortex

somatossensorial deve enviar os dados recebidos, representado na Fig. 5.

Figura 5 — Caminho da informacgao reebida do dispositivo
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Fonte: Autoria propria (2025).

Ao interpretar vibragoes captadas pelos dedos, o cérebro mobiliza uma rede complexa
que integra processamento sensorial e adaptacao neural. Quando os mecanorreceptores
na pele dos dedos detectam vibragoes Fig. 6, os sinais sao conduzidos por axdnios senso-
riais até a medula espinhal, seguindo pela via coluna dorsal-lemnisco medial até o cortex
somatossensorial primario, localizado no lobo parietal. Nessa regiao, organizada topogra-
ficamente pelo homunculo cortical, dreas especificas correspondem a partes do corpo, com
os dedos ocupando uma proporcao ampliada devido a alta densidade de receptores tateis.
A interpretacao da vibracao depende nao apenas da ativagao dessas areas, mas também
da plasticidade cerebral, que permite ao cortex reorganizar-se dinamicamente em resposta
a experiéncias repetidas — como ocorre em miisicos ou pessoas que leem Braille, cujas
regioes dedicadas aos dedos se expandem para otimizar o processamento de estimulos.

Assim, a percepcao tatil resulta da integracao entre vias neurais especificas e a capa-
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cidade adaptativa do cérebro, reforcando sua eficiéncia na decodificagao de informacoes
ambientais (MACHADO; HAERTEL, 2013).

Figura 6 — Ilustragao dos corptisculos na mao e o caminho percorrido

(a) Campo Nervo
receptivo mediano

(b)
Corpulsculos de Meissner Corplsculos de Pacini

Fonte: Adaptado de (GUYTON; HALL, 2017).

Em um estudo relacionado, o artigo de TRANCHANT et al. (2017) explorou como as
vibragoes musicais podem ser percebidas tanto por pessoas ouvintes quanto por aquelas
com deficiéncia auditiva precoce. A pesquisa destacou que o sistema tatil pode ser uma
via eficaz para a percepcao ritmica, especialmente em individuos com perda auditiva,
que desenvolvem uma sensibilidade aumentada as vibracgoes. O estudo demonstrou que
ambas as populacoes, ouvintes e surdos, sao capazes de sincronizar seus movimentos com
a batida da misica transmitida por vibragoes, revelando a plasticidade do cérebro humano
em adaptar-se a diferentes formas de estimulo sensorial.

Com o que foi apresentado, logo se chega a conclusao da melhor regiao para se equipar
o dispositivo, sendo os dedos. Assim como representa a Fig. 7, é necessario fazer uma

relacao entre a quantidade dos corpiisculos e a facilidade de colocar os motores.
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Figura 7 — Grafico de melhor regiao para o dispositivo
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta uma descri¢ao detalhada da metodologia e dos materiais que
foram utilizados neste trabalho de pesquisa, seguindo a ordem da Fig. 8. Além disso,
abordam-se em detalhes os dispositivos e tecnologias pretendidos na montagem do proto-
tipo da Fig. 18.

A Fig. 8 ilustra de forma esquematica o fluxo metodolégico seguido neste trabalho.
Nela, a etapa de "pesquisa anatomica'refere-se a selecao de materiais e fontes bibliografi-
cas sobre a fisiologia sensorial téatil, enquanto o "estudo anatémico" corresponde & analise
aprofundada desse material, com foco na identificacao das regides corporais mais adequa-
das a aplicacao dos estimulos. Em seguida, sao apresentadas as fases de definicao dos
componentes fisicos, integracao dos sistemas e validacao do dispositivo. Esse esquema
tem como objetivo fornecer uma visao geral do processo de desenvolvimento, facilitando

a compreensao da sequéncia logica adotada durante a construgao do dispositivo.

Figura 8 — Percurso Metodolbgico da Investigagao
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.1 DESCRICAO ANATOMICA

A escolha dos dedos como ponto de aplicacao dos estimulos téteis se baseou em uma
analise aprofundada da fisiologia sensorial da pele humana. As regioes palmares dos dedos
concentram uma elevada densidade de mecanorreceptores, em especial os corpusculos de

Pacini e de Meissner.
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Os corpusculos de Meissner, localizados nas camadas superficiais da derme, sao sen-
siveis a vibragoes de baixa frequéncia (10-50 Hz) e a toques leves. Ja os corpusculos
de Pacini, encontrados em camadas mais profundas, sao especializados na deteccao de
vibragoes de alta frequéncia (até cerca de 300-400 Hz) em estimulos de pressao profunda
(GUYTON; HALL, 2017; SILVERTHORN, 2017).

Esses receptores transmitem os sinais captados por meio da via coluna dorsal-leminisco
medial até o cortex somatossensorial primario, onde ocorre a interpretacao consciente do
estimulo (??). Essa rota neural reforga a importancia de um estimulo tatil bem posicio-

nado e adequadamente calibrado para gerar uma percepcao significativa.

3.2 DESCRICAO FISICA

O sistema do dispositivo foi composto por uma placa Raspberry Pi 4 Model B, trés
motores vibratérios do tipo Vibracall 1027, fixados por meio de tiras de velcro — visando
melhor adaptagao & mao do usuario — também utilizados para os trés sensores de feedback

e uma tela utilizada como interface grafica, sequéncia assim representada na Fig. 9.

3.2.1 Raspberry Pi

A escolha do Raspberry Pi 4 Model B, Fig. 10, foi motivada por suas caracteristicas
robustas, que atenderam plenamente as necessidades do projeto. A placa conta com um
processador quad-core ARM Cortex-AT2 e até 8 GB de memodria RAM, o que proporcionou
elevada capacidade de processamento e suporte a multiplas tarefas simultaneas. Suas
portas PWM nativas foram fundamentais para o controle preciso da frequéncia de vibracao
dos motores. Além disso, as diversas interfaces de conectividade — incluindo portas
USB, HDMI, Ethernet, Wi-Fi e Bluetooth — conferiram grande versatilidade para a
integragao de periféricos e comunicagao com outros dispositivos (RASPBERRY PI LTD.,
2024). Além da programagao ser em python, uma linguagem ja previamente instalada no
processador.

Para garantir o desempenho térmico adequado durante o funcionamento continuo, fo-
ram integrados a placa dissipadores de calor e uma ventoinha de resfriamento, vistos na
Fig. 10. Esses elementos servem para evitar o superaquecimento do sistema, especial-
mente durante o processamento intensivo de dados e a execugao de tarefas em paralelo,
mantendo a estabilidade operacional e prolongando a vida 1til do hardware.

Outro fator determinante para a escolha do Raspberry Pi foi o suporte a um sis-
tema operacional completo, como o Raspberry Pi OS, o que facilitou significativamente
o desenvolvimento, a execucao e o teste de softwares mais complexos, diferentemente de

plataformas mais limitadas, como o Arduino.
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Figura 9 — Esquema didatico do projeto - equipamentos
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.2 Vibracall 1027

Os motores Vibracall 1027, Fig. 15, foram selecionados por serem compactos, leves e
energeticamente eficientes, caracteristicas ideais para a geracao de vibracoes tateis per-
ceptiveis. Cada motor possui um didmetro de 10 mm e comprimento de 2,7 mm, operando
com uma tensao entre 2 V e 3,6 V. Eles geram vibragoes na faixa de 120 Hz, valor ade-
quado para a estimulagao tatil dos dedos, proporcionando uma percepcao clara e continua
do estimulo. A escolha por esse modelo também se justificou pelo seu baixo consumo de
energia, compatibilidade com a tensao de saida da placa Raspberry Pi e facilidade de

fixagdo & mao por meio de velcros, o que garantiu conforto e flexibilidade de uso (BEST
ELECTRONICS, 2017).
3.2.3 Sensor piezoelétrico

O modulo de vibragao e toque piezoelétrico de 20 mm (Fig. 16) foi incorporado ao

sistema para servir como elemento de teste e calibracao da sensibilidade tatil. Ele operou a
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Figura 10 — Raspberry 4 montado

mn.

Fonte: Autoria propria (2025).

5V CC, suportando temperaturas de —10 °C a 70 °C, e apresentou saida tanto anal6gica —
que varia proporcionalmente a intensidade da vibracao aplicada — quanto digital — que
sinaliza nivel alto ou baixo quando a vibragao ultrapassa um limiar ajustavel via trimpot
integrado. A pastilha piezoelétrica, com diametro de 20 mm, foi montada em um moédulo
de dimensoes aproximadas de 20 x 20 x 5 mm e peso de cerca de 3 g, contando com fios
pré-soldados para garantir confiabilidade nas conexées (MURATA MANUFACTURING
CO., LTD., 1990-2023).

Durante a fase de desenvolvimento, esse sensor foi conectado ao Raspberry Pi através
da PCB personalizada, permitindo a leitura dos sinais analégicos pelo conversor ADC e o
disparo de eventos pelo sinal digital. Essa configuragao possibilitou a avaliagao da resposta
do sistema a diferentes frequéncias e amplitudes de vibragao, auxiliando na definicao dos
parametros de acionamento dos motores Vibracall 1027 e na calibragao da sensibilidade

geral do dispositivo.

3.2.4 Placa de circuito impresso

Com o intuito de facilitar a distribuicao de energia para os sensores e atuadores, foi
projetada e confeccionada uma placa de circuito impresso (PCB) personalizada, repre-
sentada na Fig. 1la e aplicada na 11b. Essa PCB permitiu a organizacao eficiente das

conexoes de 5 V e GND, melhorando a confiabilidade elétrica do sistema e evitando sobre-
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carga nos pinos do Raspberry Pi. Além disso, a placa integrou quatro botdes fisicos que
desempenharam fungoes essenciais para a navegacao na interface grafica do dispositivo.
Os botoes foram configurados da seguinte forma: um botao para interrupgao imediata da
operacao, outro para a selecao da misica desejada, um para subir e outro para descer o

cursor durante a navegacao no menu de selecao.

Figura 11 — Placa de circuito impresso - representagao e aplicagao

(a) Projeto (b) PCB impressa

Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.5 Equipamento

Apos entender a reagao do corpo e discutir cada componente, foi realizado um esquema
para exemplificar o dispositivo de forma didatica, cujas etapas sao apresentadas na Fig.
12.

3.2.5.1 Integracao e funcionamento geral

A integracao desses componentes possibilitou o desenvolvimento de uma interface tatil
eficaz, aliada a um sistema de controle robusto, assegurando uma experiéncia consistente
na interpretagao de sinais sonoros por meio de vibragoes. Assim que o Raspberry Pi
identificava a selecao da miusica, os dados eram processados e rapidamente convertidos
em comandos enviados aos motores vibratorios, promovendo uma resposta quase imediata.
O sistema também permitia a interrupgao da operagao a qualquer momento, conferindo

ao usuério maior autonomia e controle durante o uso.
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Figura 12 — Esquema didatico do projeto

Vibrar de Acordo
Selecionar Identificar com as
Miisica Frequéncias Frequéncias
95 T
rd
1| Sl
Analisar Sinal Enviar Dados Perceber Musica
para os Motores através das

Vibragoes

Fonte: Autoria propria (2025).

A alimentacao do sistema foi realizada por meio da fonte oficial do Raspberry Pi,
do tipo USB-C, com fornecimento de 5 V e corrente minima de 3 A. Essa especificagao
foi essencial para garantir a estabilidade do sistema, sobretudo em situagdes nas quais
periféricos adicionais estavam conectados, como unidades de armazenamento externo,
teclados ou mouses.

Na Fig. 9, o dispositivo processa a misica selecionada pela pessoa surda e analisa
o sinal, identificando as diferentes faixas de frequéncia e, por fim, envia esses dados aos
motores, os quais fazem com que ocorra a vibragao de acordo com a faixa de frequéncia
detectada. O objetivo é traduzir as caracteristicas sonoras da miisica em estimulos tateis,
permitindo que o desfrutador perceba os elementos ritmicos e melédicos por meio das
vibragoes.

Para o processo de comunicacdo com a pessoa, o sistema apresenta graficamente o
sinal processado, permitindo que ela compreenda visualmente as caracteristicas da mu-
sica, como a predominéncia de tons agudos ou graves. Além disso, o dispositivo oferece
uma funcionalidade de interrupcao, possibilitando que a pessoa pause ou interrompa o
processo a qualquer momento, se necessario. Também é possivel trocar de musica sem a
necessidade de esperar que a faixa atual termine, proporcionando uma experiéncia de uso

mais dinamica e interativa, vide Fig. 13 e Fig. 14.

Figura 13 — Interagao homem maquina
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 14 — Interagao homem maquina
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Para realizar a integracao do processador com o corpo humano, foi utilizado o motor
Vibracall 1027, Fig. 15, que é compacto, cilindrico e projetado para gerar vibracgoes per-
ceptiveis em pequenos dispositivos. Este motor possui diametro de 10 mm e comprimento
de 2,7 mm, opera com uma tensao de 3 V e gera uma frequéncia de vibracao em torno
de 120 Hz, ideal para feedback tatil. Sua leveza e baixa poténcia garantem ergonomia,
permitindo que seja integrado ao dispositivo sem causar desconforto & pessoa. Esse motor
atende de maneira simples e eficiente ao objetivo do projeto, ao proporcionar vibracoes
que podem ser sentidas diretamente na pele, criando uma interface tatil eficaz.

O sensor de vibracao piezoelétrico, Fig. 16, opera com tensao de 3,3V a 5V, sendo
facilmente integrado & microcontroladores como o Raspberry Pi 4 ou Arduino. Ele oferece
saidas analogica, que fornecem um sinal proporcional & intensidade da vibracao, e digital,
com sinal de alta ou baixa logica. Com 20 mm de didmetro, o sensor é altamente sensivel,

de baixo consumo de energia e adequado para detectar vibragoes e toques. No projeto, ele
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Figura 15 — Vibracall 1027
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Fonte: Eletrogate (2025).

é utilizado para monitorar o feedback tatil dos motores vibratérios, transmitindo dados

para a interface homem-méaquina (IHM) e permitindo uma percepcao tatil adaptativa no

sistema de interpretacao musical para pessoas com surdez total.

Figura 16 — Sensor de vibragao piezoelétrico

Fonte: Usinainfo (2025)

Por fim, a escolha do processador foi entre o Raspberry Pi Pico W e o Raspberry Pi 4

Model B. A principal diferenca entre eles é que o Raspberry Pi Pico W é mais simples e



Capitulo 3. Metodologia 27

focado em projetos de microcontroladores, com suporte limitado a interfaces, enquanto o
Raspberry Pi 4 Model B oferece maior poder de processamento, mais memoria e diversas
portas de entrada/saida, incluindo portas PWM nativas, essenciais para este projeto.
Foi escolhido o Raspberry Pi 4 Model B devido as portas PWM ja inclusas, facilitando o
controle da oscilacao de frequéncia, que sera representada pela variacao de tensao na faixa
permitida pelo motor Vibracall 1027, cuja tensao minima é de 2 V e a maxima ¢é de 3,6
V. Além disso, o Raspberry Pi 4 Model B possui um sistema operacional completo, o que
o diferencia de alternativas como o Arduino, que requer um ambiente de desenvolvimento

mais basico e menos funcionalidades integradas.

Figura 17 — Raspberry pi 4 model B
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Fonte: Maker hero (2025).

Segue a integracao dos equipamentos citados, sendo conectados com velcro para me-
lhor adaptagao, levando em consideragao os pontos da Fig. 17. Além disso, a Fig. 18
demonstra como o dispositivo deve ser posicionado em um primeiro momento.

Com o objetivo de ocultar a fiacao e facilitar a instalacao do dispositivo, os elementos
foram montados em uma luva, que recebeu um forro interno destinado & organizacao
dos cabos, conforme ilustrado na Fig. 19a e Fig. 19b. Contudo, durante os testes
realizados, observou-se que o tamanho da luva era superior ao da mao, o que gerou
certo desconforto. Além disso, ao manipular os fechos de velcro presentes nos motores e
sensores, foi percebida uma experiéncia de uso mais satisfatoria, indicando uma possivel

preferéncia por esse tipo de fixacao.
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Figura 18 — Prototipo

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 19 — Duas vistas do protétipo com luva.

(a) Protétipo com luva (vista 1) (b) Protétipo

Fonte: Autoria propria (2025).

com luva (vista 2)
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4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Este capitulo apresenta a estrutura e o funcionamento do sistema desenvolvido, desde
a configurcao do ambiente e bibliotecas utilizadas até o fluxo de funcionamento, integracao

com hardware e interface grafica.

4.1 BIBLIOTECAS UTILIZADAS E CONFIGURAGAO DO AMBIENTE

O codigo foi desenvolvido na linguagem Python, pela sua versatilidade, legibilidade

e ampla compatibilidade com o Raspberry Pi. Foram utilizadas as seguintes bibliotecas:

e NumPy: processamento numeérico eficiente.

e wave e pyaudio: leitura e reproducao de arquivos de dudio.

scipy.fftpack e scipy.signal: célculo da FFT e aplicacao de janela de Hann.

pydub: conversao de arquivos MP3 para WAV.

RPi.GPIO: controle dos pinos de entrada e saida da Raspberry Pi.

tkinter e submoédulos: construgao da interface grafica.

matplotlib: exibicao de gréaficos em tempo real.

threading, queue e collections: controle de execugao paralela e armazenamento

eficiente de dados.

4.2 CONFIGURACAO DO HARDWARE

Os pinos do Raspberry Pi foram configurados em modo BCM. Foram definidos dois

dicionarios para mapear os motores e sensores:

Motores: Associados a faixas de frequéncia (baixo, médio, alto), cada um ligado a um

pino PWM e representado por uma cor nos graficos.

Sensores: Mapeados a pinos digitais com resistores de pull-down para evitar ruido.

4.3 VARIAVEIS E PARAMETROS GLOBAIS

e BUFFER-SIZE: 2048 amostras por bloco de audio.
e TAXA-AMOSTRAGEM-SENSORES: 100 Hz.

e MIN-FREQ e MAX-FREQ: 20 Hz a 500 Hz.
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e data-queue: fila de comunicagao entre threads.
e x-data, y-freq, y-sensores: buffers circulares para tempo, frequéncia e sensores.

e playing e paused: controle de execucao com threading.Event ().

4.4 CLASSE MUSICLIBRARY

Essa classe escaneia diretérios predefinidos em busca de arquivos MP3 ou WAV e
retorna uma lista de caminhos completos, usados para alimentar a lista de selecao de

misicas na interface grafica.

4.5 FUNCOES PRINCIPAIS

Principais fungoes requeridas para o funcionamento do dispositivo, as quais asseguram
a operacionalidade do fluxograma ilustrado na Fig. 20.
4.5.1 ler sensores()

Executa dez leituras digitais consecutivas de cada sensor piezoelétrico, calcula a média
e retorna valores em porcentagem, filtrando ruidos.
4.5.2 calcular frequencia()

Aplica FFT a um bloco de audio apds janela de Hann, identifica o pico espectral e
retorna a frequéncia dominante, indicando qual motor ativar.
4.5.3 processar audio()

Executada em thread paralela, realiza:

e Conversao de MP3 para WAV (caso necessério);

Leitura de blocos de audio;

Caculo da frequéncia dominante;

Controle dos motores via PWM (com duty cycle proporcional & frequéncia);

Leitura de sensores e envio para atualizacao grafica.
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4.6 INTERFACE GRAFICA

Desenvolvida com tkinter, permite:

e Escolha de musica via navegador de arquivos;

e Visualizacao de graficos de frequéncia e resposta sensorial em tempo real;
e Comandos de reprodugao: iniciar, pausar, parar e trocar musica.

A interface atualiza-se dinamicamente com base nos dados lidos da thread de proces-

samento de dudio, tornando a experiéncia interativa e intuitiva.

4.7 ENCERRAMENTO DO SISTEMA

Ao final da execugao ou em caso de interrupgao, os motores sao desligados, as threads
sao encerradas e os pinos GPIO sao resetados, garantindo seguranga e estabilidade para

execucao futura do sistema.
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Figura 20 — Fluxo do processamento de dudio e controle de motores
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Fonte: Autoria propria (2025).
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5 RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento do projeto,

com base nos objetivos propostos.

5.1 MONTAGEM DO DISPOSITIVO

A montagem do dispositivo constituiu uma etapa essencial para garantir seu funcio-

namento eficaz e seguro. As etapas a seguir detalham os resultados alcancados.

5.1.1 Integracao dos Componentes

A integracao entre o Raspberry Pi 4 Model B, os motores vibratorios (Vibracall 1027),
os sensores piezoelétricos e a interface grafica demonstrou ser eficaz. A alimentacao dos
motores foi feita com controle PWM, e os sensores foram conectados com resistores de pull-
down, minimizando ruidos. Os motores foram fixados com tiras de velcro, proporcionando

conforto e flexibilidade para ajustes conforme o tamanho da mao de cada usuario.

5.1.2 Calibragao dos Motores

Os motores Vibracall 1027 foram calibrados para produzir vibragoes correspondentes
as intensidades e frequéncias desejadas. Durante os testes, foi observado que a resposta
tatil era rapida e as vibragoes, de forma geral, eram bem interpretadas. Contudo, foi
apontado que frequéncias muito similares nem sempre eram bem diferenciadas, mesmo
quando o sensor indicava diferencas claras. Esse fendémeno foi atribuido & interpretacao

sensorial dos corptsculos de Pacini e Meissner, bem como ao processamento cerebral.

5.1.3 Desenvolvimento da Interface Grafica

A interface grafica desenvolvida no dispositivo foi considerada intuitiva e de facil utili-
zacao. Apesar de simples, a interface foi descrita como agradével e funcional. A funciona-
lidade de feedback visual auxiliou na compreensao do estado do dispositivo, melhorando

a experiéncia do usuario.

5.1.4 Analise pro dispositivo

Conforme ilustrado na Fig. 21, diversos aspectos positivos do projeto foram destaca-
dos.
Inovacao e Inclusao: O dispositivo ampliou o acesso & experiéncia musical e cultural

para pessoas com deficiéncia auditiva, ao converter vibragoes sonoras em estimulos tateis.
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Tecnologia Assistiva Avangada: A transformagao de informagoes auditivas em
sensagoes fisicas explorou a plasticidade cerebral, permitindo que o cortex somatossenso-
rial interpretasse vibragoes com eficiéncia. Isso abriu novas formas de interacao com o
ambiente.

Impacto Social: A tecnologia demonstrou potencial ndo apenas para beneficiar in-
dividuos com deficiéncia auditiva, mas também para promover avangos em &areas como

educacao e entretenimento inclusivos.

5.1.5 Analise das limitagoes e desafios

Apesar dos resultados positivos, algumas limitagoes foram identificadas:

Barreiras Técnicas e Financeiras: O custo elevado de desenvolvimento e a comple-
xidade técnica ainda representam entraves para uma maior acessibilidade, especialmente
em Tregioes com pPoucos recursos.

Adaptacao e Manutencao: O uso eficiente do dispositivo requer certo treinamento,
e a dependéncia de manutencao especializada pode dificultar sua adogao em larga escala.

Desconforto Prolongado: Apesar de os motores serem leves, foi relatado que seu
uso por longos periodos pode causar desconforto.

Limitacao de Diferenciagao de Frequéncias: Frequéncias muito similares foram
percebidas de maneira semelhante, o que sugere uma limitacao perceptual mesmo quando
os sensores indicavam diferencgas claras.

Estética: A aparéncia do dispositivo foi considerada regular, nao comprometendo o

uso, mas também nao se destacando positivamente.
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Figura 21 — Analise do dispositivo
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas observagoes feitas durante os testes, diversas
oportunidades de aprimoramento e expansao do projeto foram identificadas. Abaixo, sao
apresentadas sugestoes para trabalhos futuros que podem contribuir para o avanco da

tecnologia assistiva desenvolvida:

e Aprimoramento ergondmico do dispositivo: desenvolver um novo formato de
fixacao dos motores que dispense o uso da luva, priorizando conforto, estabilidade

e facilidade de uso, inclusive por longos periodos.

e Design industrial e estético: investir no aperfeicoamento visual do dispositivo,
tornando-o mais discreto e esteticamente agradavel, a fim de aumentar a aceitacao

social e o uso cotidiano pelos usuarios.

e Integracao com plataformas de misica: ampliar a interface do sistema para
permitir conexao com servigos de streaming, oferecendo uma experiéncia mais rica

e personalizada.

e Sistema de diferenciagao tatil aprimorado: investigar e implementar estraté-
gias para melhorar a distin¢ao de vibracoes com frequéncias proximas, considerando
a resposta dos corptsculos de Pacini e Meissner e o processamento neurologico das

sensacoes tateis.

e Customizagao da experiéncia tatil: desenvolver perfis de vibragao personaliza-
dos com base nas preferéncias individuais de cada usuério, permitindo ajustes finos

de intensidade, localizacao e padrao de vibragao.

e Acompanhamento por tempo prolongado: realizar estudos de usabilidade com
um grupo maior de participantes e por periodos mais longos, avaliando os impactos

ergondmicos, cognitivos e emocionais do uso continuo do dispositivo.

e Expansao para outras aplicagoes sensoriais: explorar o uso da tecnologia para
outras finalidades além da musica, como notificagoes acessiveis, feedback em jogos

digitais ou experiéncias sensoriais imersivas para pessoas com outras deficiéncias.

e Integracao com inteligéncia artificial: aplicar algoritmos de aprendizado de
maquina para ajustar automaticamente os padroes de vibragao de acordo com o

estilo musical, preferéncias do usuéario ou contextos de uso.

Essas dire¢oes de continuidade demonstram o potencial de expansao e refinamento
do projeto, consolidando-o como uma ferramenta inovadora no campo da acessibilidade

sensorial e da inclusao digital.
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento do dispositivo vibrotatil proposto neste trabalho demonstrou ser
uma solucao viavel e promissora para ampliar o acesso a experiéncia musical por pessoas
com deficiéncia auditiva. A montagem dos componentes, a calibracao dos motores e o
desenvolvimento da interface grafica foram realizados com sucesso, resultando em um
sistema funcional, responsivo e intuitivo.

Diferentemente de prototipos académicos e comerciais existentes, nosso dispositivo se
destaca pela combinacao inédita de trés atuadores vibratorios integrados a uma interface
grafica personalizdvel, o que permite mapear distintas faixas de frequéncia musical em
pontos de estimulacao tatil de forma simultanea e sincronizada. Essa originalidade confere
a0 usuario uma experiéncia de percep¢ao multifrequencial mais rica e fiel & dinAmica da
miusica, superando limitagoes de resolucao e laténcia observadas em solucoes anteriores.

Os testes revelaram aspectos positivos significativos: o dispositivo foi considerado leve,
facil de utilizar e com resposta rapida; a interface, mesmo de design simples, mostrou-se
agradavel e funcional. Observou-se, porém, uma limitacao na diferenciacao de frequéncias
muito préximas, possivelmente relacionada aos mecanismos de processamento tatil do
sistema nervoso humano.

A utilizacao da luva, originalmente proposta para acomodar cabos e organizar o sis-
tema, apresentou restrigoes ergondémicas—uma oportunidade clara para aprimorar o de-
sign fisico e aumentar o conforto em uso prolongado. Esses achados ressaltam a importan-
cia de integrar critérios de usabilidade e adaptacao anatomica em tecnologias assistivas.

Para validar a eficacia clinica do dispositivo e sua aplicabilidade em contextos terapéu-
ticos, é imprescindivel realizar estudos controlados com profissionais de sauide—fisioterapeutas,
terapeutas ocupacionais e fonoaudidlogos—que avaliem parametros funcionais e de bem-estar
ao longo do tempo. Ensaios clinicos em populagoes com diferentes perfis de perda au-
ditiva poderao fornecer evidéncias robustas sobre segurancga, tolerabilidade e beneficios
sensoriais a longo prazo.

Em suma, apesar de desafios técnicos e necessidade de refinamentos, o protétipo de-
senvolvido representa uma contribuicao original ao campo de interfaces tateis musicais,
unindo mapeamento multifrequencial e interatividade grafica em um sistema portatil.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Otimizar o design ergonémico (luva e pontos de contato) visando conforto e adesao

ao uso diario;

e Aperfeigoar algoritmos de diferenciacao de frequéncias e explorar estratégias de fe-

edback adaptativo;
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e Conduzir estudos clinicos com equipe multidisciplinar para atestar a eficacia, segu-

ranga e impacto na qualidade de vida de usuarios com deficiéncia auditiva;

e Contribuir para a inclusao de pessoas com deficiéncia auditiva em experiéncias cul-
turais e musicais, além de abrir novas possibilidades de interacao sensorial mediada

por tecnologia.

Como trabalhos futuros, recomenda-se o aprimoramento do design fisico do dispositivo
para maior conforto, o aumento da precisao na diferenciacao de frequéncias e a realizacao
de testes com uma amostra maior de usuarios. Ha também espaco para o desenvolvi-
mento de interfaces mais sofisticadas e personalizaveis, bem como para a integragao com

plataformas de streaming musical.
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