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Resumo

Manipulativos Digitais sdo objetos fisicos, embutidos c@@ocaueyiadem ser usados para
manipular informacéo digital, por forma a tornar mais netagdlcagntre utilizador e maquina.
Este novo paradigma de interacdo tem impacto em areadadiy@esifigtindo uma interacao
com o meio fisico transposto para um meio virtual. Comeaevohstdottecnoldgica ha varias

abordagens a este tipo de sistemas, o que 0s torna Unicos.

A par com os desenvolvimentos tecnoldgicos, existem tasdEntrabsdos sobre o

desenvolvimento de Manipulativos Digitais que visamdrs@stefeito na aprendizagem de
criancas. No ambito deste tipo de estudos, tém sido desdangivilddivos Digitais para serem
usados por criangas do ensino pré-escolar e basico, reveleetiidada das criancas deste
nivel de ensino ao uso deste tipo de sistema, bem corboigagusitiva do uso destes

manipulativos para o desenvolvimento de capacidades cogmpgt@satas sociais.

O presente trabalho de dissertacdo de Mestrado teve conpanioiato geojetidobeybou -
Moving Beyond Boundaiessigning Narrative Learning in the Digntay.Eracbeybou.coijn/

O projetdfobeybopretende contribuir para o desenvolvimento do conhecene piotsodial
dos Manipulativos Digitais (DM) na aprendizagem e sdei&lieang@s pequenas, através da
construcdo colaborativa de narrativas digitais e, a0 mesmuetdig@o seu potencial para

promover multiculturalismo entre os utilizadores.

Neste contexto, o objetivo do trabalho centrou-se nomadederdelvm sistema fisico de detecéo
de pecas, embutidas com eletronica, que permitem a marepueg@aidds digitais,
nomeadamente, a criacao colaborativa de narrativas, reveldadarsentmbastante Util para

o desenvolvimento de competéncias em crian¢as, em estddss efe

Palavras-ChaveManipulativos Digitais; Sistemas Ubiquos; Narrativas Temeifess.
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Abstract

Digital Manipulatives are physical objects, embedded wiibn¢owtpakatcan be used to
manipulate digital information, in order to make thernnbetaeten user and machine more
natural. This new interaction paradigm has an impact on var@isvargas very natural
interaction with the virtual environment throughhpdayigpicketion. With the constant technological

evolution, there are several approaches to this typs,oivbydtamakes them unique.

Along with technological developments, there are alsomrisverathe development of Digital
Manipulatives that aim to investigate its effect als ¢badnang. Within the scope of this type of
studies, some Digital Manipulatives have been develogped Iy lbhildren in pre- and primary
school, revealifgK L O edepti@tothese type of systems, as well as the positive contribution of

the use of these manipulatives for the developmetitehodgsocial skills.

Ths Master's dissertation was developed withineyigou project - Moving Beyond Boundaries -

Designing Narrative Learning in the DigitabEiradbeybou.coin/The Mobeybou project aims

to contribute to the development of knowledge about thef pogéatidanipulatives (DM) in the
learning and socialization of young children, through thveaitadstrattion of digital narratives

and, at the same time, investigating their potential tonpttoudtieralism among users

In this context, the objectivesofdink focused on the development of a physical systamdor detec
pieces, embedded with electronics, which allow the masfiplitatadncontent, namely, the
collaborative creation of narratives, proving to be a weoYfosefid development of these skills

in children.

Keywords:Digital Manipulatives, Ubiquitous Systems, Narrativeb)tédagdse
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo deste capitulo, serd abordado o enquadramento désialsissexago a motivacado
gue levou a escolha deste tema. Também neste capitulo, s@®abjptistssdesta dissertacdo

e, finalmente, é feita uma breve explicacdo sobre a organidagidatumento.

1.1 Enquadramento e motivacao

O conceito Manipulativos Digitais foi proposto por [1] coofjesEndisicos, embutidos com
computacao, que as criancas podem usar para manipular inforlmagéeeligipem [2], foi
cunhado o termo Interfaces Tangiveis, TUI, um novo mansigigrpaocdque permite ultrapassar
a interacédo limitada que existe entre as Interfaces3GHafecasnundo fisico. Este novo tipo de
Interfaces combina a interacdo dos dois mundos, figicatéizamalo objetos fisicos providos de

computacédo ubiqua, o que permite uma interagcdo mais naturainentretthzador.

Desta forma, por ambos os termos se referirem a manipulagaoatedidgial a partir de objetos
fisicos providos de computacéo, serdo usados, ho ambito destenoadiatiomos, sendo que
a principal diferenca entre este novo tipo de Interfitedacas Graficas reside no facto de os
Manipulativos Digitais/TUI conjugarem a tecnologialexistentaterface Grafica com o mundo

fisico.

A presente dissertacao insere-se num projeto de mséar, dipejetdobeybolEste projeto
pretende contribuir para o desenvolvimento de coolsatineeatpotencial dos Manipulativos
Digitais (MD) na aprendizagem e socializacdo de crianeas giteauen da construcdo
colaborativa de narrativas digitais - analisando as narratigaspendszéth manipulacédo de um
‘scafolgd G -kl &U DE&mo tempo, investigar seu potencial para promtwvealismiti@ntre

os utilizadores [3]. Trata-se de um projeto que integta egaipa de investigadores, de diversas
areas de conhecimento, trabalhando todos para o mesmo objetivo,s6 passangelo
desenvolvimento de Manipulativos Digitais, mas tambéat@eldoshtesmos, em testes com

criancas, no sentido de aferir em que medida esiaes matrao contribuir para o
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Capitulo 2 Introdugdo

desenvolvimento de capacidades narrativas, para o condexitreshtuluras, bem como para

o desenvolvimento cognitivo, em geral.

O crescente desenvolvimento da tecnologia e a retingap,docotamanho e do custo dos
componentes eletronicos permitiu integrar estes comgletréniess em objetos fisicos,
facilitando a interacdo entre estes, o utilizadorevirtaahao uso quotidiano. Sao disso exemplo,
o telemével etabletcujo utilizacdo € cada vez mais comum, tendo havimajrparrsgucao

de custos no desenvolvimento de novos componentéiv@s disgasilidade de acesso a estes

componentes permite, desta forma, a criacdo de novos pibotbthesidalativos Digitais [4].

Os Manipulativos Digitais/TUI podem ser um elemento pappdamereender o funcionamento
de sistemas complexos, na medida em que simplificam acamedat@daces Gréficas. O
potencial deste tipo de Interfaces traduz-se no sewl pardrdbaprendizagem pela sua natureza
experimental, como mostra, por exemplo, um estudo realizaae gorgdsénta claras evidéncias
gue uma Interface Tangivel, bem desenhada, pode oferesesigaifizageras em relacéo a uma
tipica Interface Grafica, sobretudo quando utilizada pokssiemgasios trabalhos tém surgido
no ambito da exploracdo do potencial dos Manipulativos Dsgitaislvileleto cognitivo de
criancas pequenas, como € exemplo o estudo levado a caboripor 6] phogeidobeybou

No ambito deste estudo foram desenvolvidos ManipulaipasebDsgitam usados por criancas
do ensino pré-escolar e primeiro ciclo, na criacao colabaiGias déakisonclusdes do referido
estudo € destacada a recetividade das criancas,|disengive, ao uso deste tipo de sistema,
bem como a contribuicéo positiva do uso destes manipuladessrpalaicmento de capacidades
cognitivas e competéncias sociais. O sistema desef@ildociOrganizéreale consiste

na detecdo de pecas/blocos, embutidos com padrdes condutoresjnaér glaésidema fisica
provida de sensores capacitivos com capacidade de leite@sdarésimultaneo, em que cada
bloco tem um elemento de narrativa associado e que é acimwaidadoapo ecra do
computador/tablet quando colocado na plataforma eletronica. Addipbcagiipagte do ecra,
permite a mistura e remistura de todos os elementedivda(através dos blocos fisicos). Os
blocos séo codificados em quatro entidades distintas: Qesdtos, dedeNatureza, Objetos e
Personagens. O resultado da historia criada deperaleaddossblocos colocados sobre a
plataforma, provocando resultados diferentes, o que perm#ds enaobas na exploracao de

diferentes narrativas.

O TOKoi o projeto inicial, do qubdeybgarte e constréi sobre ele. Resultante de estudos feitos

anteriormente com o mesmo, esta Dissertacao terd como pidato derpagito projetado pela
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Capitulo 2 Introdugdo

equipa ddfobeyborontudo, diferentemente do protétipo desenvolvide argeobDisera,
agora, criado um sistema de leitura de pecas sem adeedesssdade uma plataforma fisica.
Esta alteracdo foi baseada em conclusfes retiradas detestadtesibrmente com o TOK, e
prendese com o facto de que o uso de uma plataforma com seis espzElQoagierale pecas
pode limitar a criatividade das criancas, devido ao dum@oodes blocos que a plataforma
consegue ler em simultaneo, diminuindo, desse modde @ésgiuslidades para a criacdo das

narrativas.

Desta forma, a motivacado pessoal para escolha deste temagmendias® de o uso de
Manipulativos digitais permitir a conjugacdo do mundmwirtuaincio fisico, resultando de um
sistema mais interativo e apelativo para o utilizador. Ess¢eipasgderomove o desenvolvimento
cognitivo, especialmente quando usado por criangcas, sendwigaergvedE-se como uma

possivel alternativa ao ensino.

1.2 Objetivos

A partir da andlise de diferentes tipos de tecnologiasaasai@adnvolvimento de Manipulativos
Digitais/TUI, bem como diferentes tipos de abordagems.spratiar a tecnologia existente ao
conceito ddfobeyboiNeste contexto, o objetivo principal desta dissertacdohér desenv
sistema fisico de detecdo de pecas que permite a magripolaednlas digitais para a criacdo
colaborativa de historias. Para tal, desemvévewar@ecessario para o funcionamento do
sistema, o qual comunica via Bluetooth com um congiutduiaié se encontra instalada a

aplicacao grafitéobeybague exibe os conteudos digitais.

Os conteudos digitais das pecas sao de carater mllidalbabgerocura, nas suas historias,
apresentar elementos de diversas culturas a partiraladesémde diversos kits, em que cada
kit se refere a uma diferente cultura. No desentwaesteedissertacao, foi integrado o kit referente
a cultura da india nas pecas desenvolvidas, em que estiasyregas representa um elemento
da cultura da india (por exemplo, paisagem, personagei uefarégtea caracteristica desta

cultura, etc.) na construcdo das narrativas.

A partir da analise dos objetivos surgem algumas questéggaddio que esta dissertacdo vem
tentar responder: sera a Interface Tdegbmvolvida apelativa e facil de utilizar? Podera esta

abordagem revelar-se como uma ferramenta de apoio a aprecdaacgs d
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1.3 Organizacao do documento

Este documento esté organizado em cinco capitulos.

No capitulo 1 foi feita uma breve introducéo do terisseleatd@io, onde forpmresentadas as
motivacdescenquadramento deste trabalho, bem como os seus objetivas 2Napagénta-

se o0 estado da arte, referindo alguns trabalhos desaav@galdss Interfaces Tangiveis mais
focadas para uso com criangcas bem como algumas tecnologias\assapiadas3 € desrita a
metodologia usada ao longo do tralaltapitulo 4 € descrito o desenvolvimento do trabalho
realizado no ambito desta dissertacdo, falando sobre agcedrigsatianpara a implementacao

do sistema de leitura e abordando véarias questbesigebra desenvolvido bem como o seu
funcionamento. No capitulo 5, séo tratados os resultados obtidasnigjeate de laboratorio
como em ambiente real, com criancas. Finalmente, no cdgitalandaébreve conclusdo do

trabalho desenvolvido e sdo analisadas possiveis pdrspstivas
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Capitulo 2

Estado da Arte

Existem diversos Manipulativos Digitais/TUI com aplicaedds aes@nvolvimento cognitivo em
criancas. Os primeiros Manipulativos Digitais deseest@\wwdaserto comegaram a aparecer na
década de 1990 e ainda hoje continuam a ser deservtivigosieste capitulo serdo abordados
alguns desses trabalhos, sendo apresentados de forma camelggickn com os trabalhos
mais antigos até aos mais recentes. A medida que se ewvguucé possivel notar uma evolugéo
tecnoldgica que ocorreu no desenvolvimento deste éip@asiegsistpassa pela construgéo de
pequenos blocos fisicos que manipulam simples InterfacesnGgakcgsande parte desses
blocos fisicos séo feitos de modo a serem facilmente mamhysulditivadoees, por exemplo em
forma de cubo, até ao desenvolvimento de Interfacescdiaupigxess, providas de realidade

virtual.

2.1 Manipulativos Digitais para criangas

O AlgoBlockr] € uma linguagem de programacéo tangivel, constiadds figicbs que podem
ser conectados, entre si, manualmente, por forma a @@aa. [ifstes blocos séo ligados a
um computador para executar o programa (ver Figura 20¢, cataldloco corresponde a um

comando de programacéao.

Figura 2.14/goblodk].

Através da manipulagédo de blocos fisicos e por meio de comapdossxemplo, virar para
esquerda/direita, os utilizadores controlam um submarindhigoegéagicamente naisp/ay
O principal objetivo AlgoBlock permitir que alunos do ensino basico e secundario possam

desenvolver competéncias de planeamento de procedintentsisugéteatravés de atividades
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em grupo, através da construcdo de figuras/logotipos a paipuldgdm de objetos fisicos

providos de computacéo, em que cada figura executa um cangndo dife

O projet&osebufB] é um sistema interativo tangivel para criacaodadealiiat@s de peluches.
Este sistema conecta os peluches ao computador de uma fouma camjeenenta o outro,
isto €, o computador guarda as histérias gravadas no el tajde podem vir a ser
partilhadas. Desta forma, o brinquedo serve como meiassédrpasmo computador com o
objetivo de partilhar as histérias com outros utilizsteesda@nbém, para guardar as historias
para mais tarde serem reproduzidas. Este projeto pretermeritua interacdo entre a crianga,
brinquedo e computador ajuda a desenvolver competéncéas dke ligairias assim como

competéncias de colaboracéo através da interagdo com outrss utilizadore

MediaBlock8] consiste em pequenos blocos de madeira que podem seelaper@doente,

servindo como icones fisicos para manipular média oigima Q:8). kdediaBlocksterage

com osnputsios média, atraves dos blocos fisicos, e com os digpsitimgsa@imaras de video,
SURMHWRUHY HWF SHUPLWLQGWH XHRSQUIRGP D GHRXE DJ LR
e mostrada nuabsp/ayEstes blocos sdo compativeis com as GUI tradiciodais;oseovin

elementos fisicos de controlo de média.

Figura 2.2VliediaBlock8].

TellTald0] é um Manipulativo Digital, em forma de uma lagiittigd@por 5 partes modulares
e uma cabeca. As criangas podem gravar historias em cagartesaldasorpo e reproduzi-las.
As diferentes partes do corpo do brinquedo podem ser w@para@@soutras e ordenadas
novamente com uma sequéncia diferente, sendo qgasapanti&m organizar as suas historias
de varias formas7@/Talpermite que as criancas contem histérias oralmente googendd+

las, e assim refletir sobre a organizagéo das suas narrativas.

OséElectronic Blogk&] sao blocos fisicos com forma semelhante aos leglos, enbaticuitos

eletronicos (ver Figura 2.3). As criancas podem fargiesorestrriar pequenos programas de
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computador através das interacdes fisicas. Cada bloco vepae$semtdo diferente. Os
utilizadores conseguem construir pequenos robds, oatrobdernoto e sistemas de luzes que
desligam e ligam com o bater de palmas. O sistema peterdeamcriancas a programacao

de uma forma simples e intuitiva.

Figura 2.3 /ectronic BlodA4].

Block-Jaft2] € uma Interface Tangivel constituida por blocqadipiedem ser organizados de
diversas maneiras, servindo de entradas para controlarcisdaegoi@nitmico (ver Figura 2.4).

Desta forma € possivel estabelecer um sistema intacetiva. de

Figura 2.4Block Jafi2].

O SystemBlockis3] € um sistema de modelacéo e simulacéo. E constiujdenmsr blocos de
madeira embutidos de computacdo que se conectam entieds, ggeane simular modelos de
estruturas de dados. Este sistema foi desenvobridogas@ntre os 5 e 7 anos de idade, com o
objetivo de mostrar como funcionam os sistemas de dlag@uoesdates no quotidiano. Quando

um modelo é formado, os utilizadores conseguem verdadlogd dS D U dkengt GHH 'O X] T XH

sdo transmitidos de bloco para bloco.

BodaBlock&4] é constituido por 16 cubos luminescentes que poagmizados em diversas
configuracbes e programados para exibir padroes de luFigwar Zv&r. A programacgao dos

blocos pode ser feita de uma forma fisic&ofiagapresentando varios modos de operacao.

Desenvolvimento de Manipulativos Digitais para Criacéa @elabisidriias
Tiago Pires Antunes Samiddinversidade do Minho



Capitulo 2 Estado da Arte

Figura 2.58odaBlocks

OsSiftableld 5] sdo pequenos blocos embutidos com computacao, que eshereagéficao
movimento e posicao (ver Figura 2.6). Este sistemaritenpb&steial para criagcdo de jogos
didaticos e interativos com criangas, nomeadamente a lustg@sd©s blocSgrabl/ekl 6]

séo constituidos por um digpiesensores de movimento e uma unidade de processamaiento centr

(cpu), baseado em ARM de 32 bits, com possibilidade deicocexgutador, através de USB.

g a By

Figura 2.6Siftables

Cada bloco tem uma bateria recarregavel, permitindo trésilmaedalentre cargas. O sistema

também utilizagsRFIDRadio Frequency ldentifiygiéoa detecdo de objetos.

O t-storiefl 7] € um sistema de reproducgdo e gravagdo de audio, uue tailiabbgia cliente-
servidor e € composto por 10 médulos cliente e um maatulGadavidodulo cliente tem imanes
em cada um dos seus lados para se poderem ligar ergesvéileraB possivel gravar em cada
cliente, colocando-o sobre o servidor enquanto se carrégadeugndwaicdo. Para reproduzir o
audio, ligam-se os modulos gravados entre si e ao seovigioe, sendlio é reproduzindo da
esquerda para direita. Alternativamente, os utilizadoneargederservidor sobre o cliente para

ouvir o som correspondente. Desta forma, as criancas poftasegnaesidiferentes clientes,
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por forma a criar narrativas, colaborativamente. T@edaed-storiegermite a reordenacao

dos modulos.

TOHB6] consiste numa plataforma eletronica que se coneatdadurnomputador via USB ou
Bluetootbs 23 blocos fisicos. O sistema identifica até 250fdentesdiA plataforma eletrénica
tem, na sua superficie, espacos para a colocacdo dos blgues Zv&r Estes blocos tém
padrdes condutores na sua base que saar beosgscapacitivos embutido na plataforma. Os
padrdes condutores codificam o ID de cada bloco, que represerdatidaped distintas:
Cenarios, Personagens, Objetos e Elementos da Natgénaemireeds entidades € definida
usando arvores de comportamento. Quando se coloca um blocafwhra, & @aibido no
displayp conteudo digital correspondente criando, assim, umaiswatatvaonteddo digital

desaparece do display quando o respetivo bloco € removidoala platafor

Figura 2.7TOK

Cada entidade segue um conjunto de regras e 0 seu entomeande de outras entidades
gue estejam colocadas na plataforma. Assim, ndo existengdsforidagro que torna a criacao

de histérias imprevisivel e espontanea, Unicas a cada utilizacao.

Duas Interfaces TangiveisAb&tick PrimBgxyara o ensino de geometria no ensino secundario,
utilizam realidade aumentada. Gapstic/o utilizador pode controlar livremente um objeto virtual
através de seis escalbes diferenfégmBgxé usado para modificar objetos virtuais (posicéao,
tamanho, rotacdo e cor). Trata-se de um ambiente virtual enpseusaram Interfaces

Tangiveis para aprender conceitos de geometria.

O 747[19] é um projeto de realidade aumentada a partir terfac® 3D para manipulacdo de
objetos. Nesta Interface Tangivel sdo analisados objetos ematieaveés a=mluma camara,
projetando uma imagem 3D para um ecra que permite interazbjetosreais, presentes na

imagem.

ARPB20] € um projeto de construcdo de livros com realidadedagufivegido a criancas do

ensino pré-escolar. Pretende estudar a reacdo daes esi@nigas de ilustracdes, transformando
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imagens 2D em objetos virtuais 3D. A realidade aumeaitteda aiemicéo das criangas, podendo
vir a ser, potencialmente, uma forma atraente edéivaptielader. Um dos problemas deste tipo

de tecnologia é que ainda se encontra numa faseligseiaVdrimento.

Project Zanzijak] é um tapete flexivel que localiza, identifica e comwbgetatangiveis
colocados na sua superficie, identifica também gestodeitedquele utilizador. Este tapete
combina uma tecnologia que recorre ao uso de sensores capagitigote@uniogia de
comunicacao piags NF@Near Field Communicgtipermitindo a criacdo de um tapete flexivel e
portatil ao ponto de poder ser enrolado e grande o sufi@dnta germitir a interacdo com
multiplos objetos fisicos. Este projeto dispde de diveeg8as/pygas dirigidas a criangas, sendo

um dos seus principais objetivos a possibilidadeedeaskr @rh métodos de ensino.

2.2 Tecnologias Associadas

A area de tecnologia associada ao desenvolvimento deols|&ngptaletirelaciona-se com a area

de Sistemas Ubiquos. O conceito de Sistemas Ubiquos fjor ddahatideiser [22], sendo que

0 seu principal objetivo € tornar natural a interacdo ewmtre tmmaurtador de tal modo que as
SHVVRDV VH "HVTXHoDPyu TXH HVWmR SHUDQWH REMHWRYV ¢

A computacado Ubiqua é uma tecnologia de informacéo e comurilzacaorgesagéio de uma

grande quantidade de pequenos noés/dispositivos providpstalE@acaomo por exemplo
terminais portateis, telemoveis, redes de sé®stivd&adio Frequency [Dentifizatotre

outros [23] (VWHYV QyV GLVSRVLWLYRYV SRUGVEQRPWRDGQGBN WRC

a existéncia de computacao, formando, desta forma, computacao ubiqua.

Associados aos Manipulativos Digitais, existem diversas isadal®gio seu desenvolvimento.
De seguida referimos algumas dessas tecnhologiasadassnatiizsenvolvimento deste tipo de

Interfaces.

2.2.1 Microcontroladores e Protocolos de Comunicagao com fios

Um microprocessador € um processador de computador que inogfEsal@sifua unidade
central de processamento num unico circuito intedeado@I@)icroprocessador € um circuito
integrado, acionado por sinais de reldgio e baseado em eegistivs, dados binarios como

entrada, processando-os de acordo com instru¢des armanrenaités eéornecendo resultados
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como saida. Os microprocessadores contém légica combinazidiggtiad $égicencial. Operam

com numeros e simbolos representados no sistema nurigérico bina

Um microcontrolador (MCU para a unidade microcontrolador ouctl@rgadoop) € um
pequeno computador num Unico circuito integrado. Um naidoocootrt@m um ou mais
processadores (nucleos de processador), juntamentérmms gerentrada e saida de memoria
e programaveis. Os microcontroladores sao projetados pararapébatdesem contraste com
0s microprocessadores usados em computadores pessoais oicatoudsodeapso geral que

consistem em varios chips discretos.

A partir destes componentes é possivel implementaratverkmsge comunicacdo entre outros
dispositivos externos, homeadamente protocolos que utilizamtagrele§igreomo sao

exemplo o protocéee o protocolSF/
FC (Inter-Integrated Circuit)

O £C[25] € uma comunicacao tipo série criad@iglsEste protocolo utiliza uma topologia do
tipoMaster-Slgwaiportando uma configuragaky-MasteEste protocolo € especialmente usado
na comunicacao entre periféricos de baixa velocidadaseesisteindos. A informacgédo é
transferida a partir de trés tipos simples de mensagsnsiasinensagem dofaster Wrjte

em que d/asteescrevpara aS/avejma mensagem do Wgaster Reaeim que dlastelé uma
mensagem enviada pElaveuma combinacdo de mensagens que envolvem Rediifsos
Writeentre oMastee um SlaveO FC necessita apenas de dois sinais para a ocorréncia de
transferéncia de dados, o sinal de r&6giBedrial Clock o sinal de dadadsOA-Serial Data

Estes sinais sao sinaiogen-draimelo que ha a necessidade do uso de resistémelap de
(Figura 2.8).

Slave Slave Slave Slave

Vdd

4|7_l\/\/\/ SCL | T T ST T

Vdd

= \/\/\/—T

Figura 2.8. Protocalg25].
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O uso de sinaimen-drajpossibilita existéncia de multipMastersio barramento de dados,
sendo que a mudanca entre a configurd¢asteeS/avgeode ser mudada dinamicamente entre

dispositivos.

A estrutura de uma mensagem encontra-se na Figuraca o@od¥astea enviar urstart

bit seguido de uma mensagemids ue corresponde ao endereco do Slave com o qual se quer
comunicar. Seguidamente, é enviado um bit que correspandasagem deacbu dewrite

A transmiss&o de dados na Bl feita apenas quando a linha de rSttgsta alow E
transmitido um bit quando ocorre uma transicao $&ielanparatighe dehighparalowy
respetivamente. O dispositivb/algese estiver presente, responde cobw denconfirmacéo
seguido de um bit d&ad/writeFinalmente, Mastecontinua a receber ou a transmitir o resto da

mensagem, dependendo do seu tipo.

Start Address Field Data Field

Read/Write Acknowledge

Figura 2.9. Transferéncia de dados Prai)p26]o

A mensagem termina com uma transi¢@wpdeasig/ma linhaSDAenquanto a linl&CLée
mantidaiigh O tCé capaz de transferir dados a taxas entre 100 Kb/gllate 3,4

SPI(Serial to Peripheral Interface)

O protocolaSP/é um tipo de comunicacdo série criadoVpédao/amuito usado em
microcontroladores pela sua simplicidade [3BY¢ @Qm tipo de comunicacdo sincrona. A
transferéncia de dados entre dispositivos ligadamaatb@f€ feita de um mofdd/-aduplex

utiliza uma topologia do Master-Siguende dastemicia a transferéncia de dados com um ou
multiplosSlavesO barrament§P/utiliza quatro sinais para a transferéncia de dados entre
dispositivosserial Clo€ELK. Serial Data Outg8DQ) Serial Data Ind@0y, Chip Sele€C3.

Os dados séo transferidos em qualquer um dos sentidagfidadraagisto de reldgigs
dependendo da configuracdo da polaridade do relégio, sémasrapmnimola com qual dos
Slavesra comunicar pela selecdo do sinéhfe SelecO sinal de reldgio que controla a
transferéncia de dados opera tipicamente a frequérichslerréd MHz, o que possibilita taxas

de transferéncia de dados até 8,75 MB/s.
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Diferengas entre a comunicagad&Ce SP/

Ambos 0s protocolos possuem as suas vantagens, sendo nesassédriguasalaracteristicas
para posteriormente selecionar a comunicagao que mais se @dsrpaisAdiferencas destes

dois tipos de comunicagéo séo:

X A comunicac@&drequer apenas o uso de dois fios, enquanto que a comunicggio &Pl re
uso de trés ou quatro fios;

X A comunicac¢@®Phuporta comunicagad-dup/eenquanto que a comunicacao 12C suporta a
comunicacaalf-duplex

X A comunicac@d suporta a ligacdo de multiplos dispositivos no barrasaeio® st a
necessidade do uso de novas linhas de sinal;

X A comunicaca@d'verifica que os dados enviados foram corretamétus petelave

X A comunicag&cpermite multiplasasterso barramento de dados.

De um modo geral, a comunic8€a® uma comunicacdo mais rapida, mas nao permite tanta

flexibilidade na comunicacédo de multiplos periférico® mmasento de dados.

2.2.2 Bluetooth

O Bluetootd um protocolo de comunicacédo sem fios, que usa técugés elgpdifal na gama

de 2,4GHzconhecida como banda industrial, cientifica e méthcad8id/ (Scientific Mexical

[26]. A comunicacBa/etootiuporta multiplas opcdes de topologia para melhor atendisr a possiv
necessidades exclusivas de conectividade semddioamaetecnologia que se encontra

publicamente disponivel.

A tecnolog/uetootfuporta multiplas op¢des de interligacéo via radio quecparprtntos
gue atendam a requisitos exclusivos de conectividaimpiesdenexdes ponto a ponto para

streaminge audio a conexdes que possibilitam a implementacao die lsealizasao.

Os dispositiv&uetootpodem formar pequenas redes num raio até poucas dezeosskle me
transmitida informacao entre os dispositivos conectages meséasredes. Uma rede formada
pela conexd®uetoottie dispositivos é chamada defxbbfial Area Netyyarka rede de uso
pessoal. Uma rede PAN basead@ievroorpode ser estendida para incluir dispositivos que nao
foram diretamente ligados pelo utilizador, como por exemplojdesgcpssbopara aceder a

Internd27].
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Tal como para outras tecnologias de redes sem-fiosfexastedésenvolvidazdardde rede
para a tecnolods&/etootfretificado com a norma IEE 802.15.1. O modo de traghesiohskin
desta tecnologia EMSSFrequency-Hopping Spread Speatitimado na gama ISM d&24{4

2.2.3 Tags RFID

O termdag ou etiqueta em portugués, representa uma palavra-chare@assodiado a uma
determinada informagao. Em eletronic&ggémana identificagdo que contém informacéo digital
sobre algo que é associado a um objeto virtual. Tem-se conm exdé&ploessoal com um

circuito embutido associado a informag&o sobre uma pessoa.

Aidentificacdo do tiRé/Msa campos eletromagnéticos para identificar automatigaeteste eti
associadas a objetostagspassivas absorvem energia das ondas de radio deréiiiasor
proximidades. Agsativas possuem baterias internas e podem operar a centemas tisitore
RFIDAo contrario do codigo de barréggseio precisam de estar no campo de visdo do leitor
RFI/Dportanto podem estar incorporadas no objeto que se querdgiégtam@étodo para

identificacdo automatica e captura de dados [28].

As etiqueta®F/[340 usadas em muitas indastrias, como por exemplo na inadStriiedaioa
medicamentos podem ser etiquetado@A@mornando mais facil a sua pesquisa em armazeéns,
assim como na industria de jogos, é possivel etiquetarfisrocobgets/~/representando um

objeto virtual num jogo.

2.3 Observacoes

Apesar de alguns estudos referirem [5] que as criamgasipaefiterfaces Tangiveis em vez das
Interfaces Graficas tradicionais e que as criancas oesemyaténcias através do uso de objetos
fisicos, € atualmente pouco provavel que os ManipulatiVod pogisais substituir os métodos
tradicionais de ensino, dada a complexidade do seuntesEnvBbra necessario realizar
bastantes testes e experiéncias, com grande numerendmteserpara a elaboracdo de um

projeto deste género.

O grande desafio deste projeto passa por desenvolveiacenbdmtedesenhada, explorando
novas abordagens, sendo necessaria a escolha da tecnolbgiasguadagete a este tipo de

problema. A proposta de introducéo e exploracao de temas que paagemamabkiculturais,
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despoleta outros possiveis potenciais de aplicacdo desterfguesi€ue se poderdo revelar

bastante Uteis.
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Capitulo 3

Metodologia

Como referido anteriormente, o objetivo principal déstdalisassa pelo desenvolvimento de
uma Interface Tangivel que consiste num sistema de petas/blocos fisicos que permitem

manipular contetudos digitais.

O sistema criado forma uma espécie de jogo para criancadidade adicriacdo de histoérias.
A cada bloco fisico estédo associados conteudos digitaisceemtidadasdde narrativas, que as

criangas podem manipular, misturando diversos elementasvdas na

A metodologia seguida € uma metodologia agil, no sentidg pnmwikamente, definido um
conceito do modelo a seguir, tentando sempre desensidiggnal que melhor satisfaca as
necessidades do conceito de entidades desenviivida gpabter sempre o melhor desempenho
de uma forma qualitativa. O conceito teve como base uonsistpatagia do tiplaster/Slave

para o sistema de leitura de pecas, mais concretafente o

Assim, depois de desenvolvido o sistema e efetusyaEts/os testes laboratoriais, foram feitas

duas atividades com criangas, submetendo o sistem@ddeséestely em ambiente real.

Neste capitulo serdo abordadas algumas questfes da mejoiaiquasase realizacdo deste
projeto. Primeiramente serd descrito o conceito de epetmayied se rege este sistema.
Seguidamente sera listado o material utilizado e finaténeletecrita a experiéncia realizada ao

longo do desenvolvimento o sistema da Interface Tangivel.

3.1 Entidades

A construcdo do mundo digital das narrativas foi modetadaadsifir um certo elemento de
surpresa no desenrolar da histéria. E baseada no sistema Motezjdrgds TOK6], sendo
projetada com o uso de arvores de comportamento. As regrdarderdordpsrentidades e as
relagdes entre as mesmas pretendem simular um muncoaggasapequenas conhecem dos

enredos das historias tradicionais.

Assim sendo, foram definidos quatro tipos de entidades:
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x Cenérios, representam a imagem de fundo onde ocorre a agdo, assundadmtatans
multicultural, como por exemplo, o Cenario da india.
x Elementos da naturezgchuva, vento, etc.), permitem a configuracdo de variake padrbes
Cenarios;
X Personagens,com conteudos de carater multicultural, pretendentarepersenagens
nativas da cultura, neste caso da india, [29]. Dentladéadmntipo Personagem existem 2
tipos de subentidades, nomeadamente os Protagonistasr@stasAntag
o Os Protagonistas sédo atacados pelos Antagonistas e podem ser associados a
Objetos para se defenderem dos Antagonistas;
o Os Antagonistasatacam os Protagonistas quando estes ndo estao protegidos com
Objetos;
x Os Animais representam figuras de animais caracteristicos de twadgaisule,
contrariamente aos Protagonistas, ndo podem ser associadosemddbgpiestambéem
podem ser atacados pelos Antagonistas;
x Os Objetospodem ser associados aos Protagonistas, protegendo-ostagotiatas.ADs
Objetos séo, também eles, de carater multicultural, aSsjetdsdoadicionads dulturas
representadas, por exemplpumg/ que € um instrumento musical tradicional asiatico,

originalmente usado em musica tradicional indiana [30].

Cada entidade tem a sua arvore de comportamento queeuefimeportamenta mteracao
com as outras entidades. Isto faz com que haja um deriongrauisibilidade no resultado de
cada narrativa, 0 que permite aos utilizadores a construcd@ogewnasiedade de narrativas

em tempo real.

O facto de existirem temas associados a kits de pecas, eomptomoc@xunto de pecas criados
para o tema da india, ndo impede que ndo possa existir intpegiodeoautros temas. Neste

sistema podem ser misturadas pecas correspondentdsstigiéerele temas culsurai
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AFigura 3.1 e a Figura 3.2 exemplificam alguns paditdessiegurspodem ser construidas.

) A -.‘, :
RREY

Figura 3.1. Padrao de historia 1.

Na Figura 3.1 é possivel observar 3 entidades ditepatas distintas conectadas: uma peca do
tipo Cenario, que se vé na imagem com o tema da india;domigpéiementos da Natureza,
sendo aqui a representacdo da chuva; duas pecas do tipo Pessdoagem,0 Antagonista
(Nian, uma figura da mitologia chinesa) e a outra sRrfidgera). Na imagem, pode-se ver que
a menina, a Meera, esta assustada pois encontra-se ndepues@tgmnista sem um Objeto

para a proteger.

Iy B

Figura 3.2. Padréo de historia 2.

Na Figura 3.2 estdo presentes 3 entidades diférpates @istintas. Diferentemente da primeira
imagem, ndo se encontra conectada nenhuma peca do tipo Elé&fatunesadmas esta
conectada uma peca do tipo Objeto associada a peca da Personagamgifeénzagem
mostra que a Meera ja ndo tem medo do Antagonista conect@da,tpcés © pungi, que a

protege.
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3.2 Material Utilizado

O material usado para a construcdo do dispositivo que/dasstiii o

x Placa de desenvolvim&®B32-WROARMEspressif Systems
x Conector de 4 pinos (Fémea);

X Bateria de 3,

X Botawrroff

X 2 resisténcias ge/lkypde 4,7KOhm

O material usado para a construcdo da peca que consilei @octifhiol Protagonista foi:

X Microcontrolad®¥C16715313

X 3 conectores de 4 pinos (2 machos e 1 fémea);
X Botéo de presséo;

x 1 /eade cor vermelha;

X 1 resisténcia de T¥am

x 1 condensador de &7
O material usado para a construcdo da peca que congsiei @oetiphiol Cenario foi:

X Microcontrolad®/C16f15313

X 3 conectores de 4 pinos (2 machos e 1 fémea);
X 1 /eade cor vermelha;

X 1 resisténciBK Ohm

X 1 condensador de &7

A lista de material usada para a construcdo das pecasugune asmsiiidades do tipo Objeto e

Elementos da Natureza foi:

X Microcontrolad8/C16f15313

X 1 conectores de 4 pinos (fémea);
X 1 /eade cor vermelha;

x 1 resisténciBK Ohm

X 1 condensador de &%/
O material usado para a construcdo da peca que faz Intelddes d@tipo Antagonista foi:

X Microcontrolad®/C16115313
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X 2 conectores de 4 pinos (1 macho e 1 fémea);
X 1 /edde cor vermelha;
X 1 resisténcilK Ohm

X 1 condensador de &7

Para além dos componentes referidos, cada peca foi dese platasiaiecroboamuma fase

inicial, tendo sido implementadas, posteriormente, enink@Bcros foram feitos inicialmente
com uma impressora 3D juntamente com estruturas dercartase [Nnal, foram desenvolvidos
invélucros feitos em madeira, que contém os circuitos pama RERmM feitos estudos com

criangas.

3.3 Desenvolvimento da Experiéncia

O desenvolvimento do protétipo descrito ao longo desta digebreac@ssencialmente, 4 fases
distintas: desenvolvimento e teste do sistbread@mardesenvolvimento e teste do sistema em

veroboardesenvolvimento de PCB; estudo com criancgas.

As 3 primeiras fases de desenvolvimento do protétipeseassaeanbiente laboratorial. A fase
1 consistiu no desenvolvimento do sistetmaahoas@ntes de passar a implementacao do
conceito de blocos fisicos. A fase 2 consistiu no destndolgistema evaroboara@nde foi
possivel implementar o conceito de blocos fisicos e cowsdqdenpessivel testar o mecanismo
do botéo de presséao. A fase 3 consistiu no desenvolvirBemapteEni@Gtando os circuitos nos

involucros de madeira desenvolvidos, por forma a criar imatotétipo f

O sistema teve como ponto de partida a aplicacdo graficdadestmalviente com a Interface
TangivelOAB]. Nesta altura ja se sabia que o sistema grafectDedebtentidades de narrativas

na forma de pecas que seriam conectadas. Posto isto, fa, nexefssaril, testar o
microcontrolador escolhido parastadaForam feitos pequenos testes de modo a verificar a
manipulacéo dos registos do microcontrolador, coni &Rsiba anesma forma, foi efetuado o
mesmo método para a placa de desenvolvimento WsadeviNesta fase de desenvolvimento
implementou-se a primeira versdo do protétipo. Comecou-se pordasamvidacao entre o
blocoMastere os blocas/avesA partir de umreadboardbram simulados os blocos fisicos,
representados por cada microcontrolador. Cada microcontmléidmo)im um enderecgo

associado. Desta forma, o primeiro teste efetuado fobonastsagd®dCimplementada.
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Depois de ultrapassada a fase 1, foi possivel obtergera @tkiomo iria funcionar o sistema.
Nesta nova fase surgiu a necessidade de testarcosisteesmente ele iria ser, ou seja, pecas
independentes que se iriam conectar entre si, enviaadaardmital. Foi, também, durante esta
fase que se testou o botdo de pressdo usado como identifiexdordiewonObjeto. Com este
mecanismo validado, foi possivel avancar para a estarmtter ipapSdisicos com a criagdo de

PCB, de maneira a tornar mais facil a criagcdo de noess entidad

Na fase 3, depois de validado o sistema, desenvolveraP&® géecpscas. A medida que sio
desenvolvidos novos conteudos digitais para a criagas, dedtisbdido um endereco consoante
a sua entidade e integrar um circuito impresso. Destifmenarda nova peca para a criagao

de narrativas.

A Ultima fase deste trabalho, a fase 4, consistiu emdhaes &xperimentais desenvolvidas com
criangas do ensino pré-escolar e ensino basico. Esta$oatimdadianizadas em conjunto com
um grupo de alunos da Licenciatura em Educacdo Basicaoddelristiticacdo (IE) da

Universidade do Minho, com o objetivo de estudaManiguid¢ivos Digitais pelas criancas.

A primeira atividade foi realizada na escola EB de &.pvé@rasdalar, com uma turma de alunos
do ensino basico, composta por 22 alunos, e uma turma de alnogsréeesoslar, composta
por 15 criancas. Nesta atividade participaram as respsthoaagpdef cada turma, sendo que, a
atividade foi dinamizada pelas alunas da Universiddu® dapldrando a Interface Tangivel
desenvolvida nesta dissertacdo. No sentido de uélifzerealbmgivel desenvolvida como uma
ferramenta para o Professor/Educador a poder explorar para a retlickgies de ensino-
DSUHQGL]DJHP DV 3URIHVVRUDV HVFROWHWUDG®D RXWHPD
dinamizaram a atividade em que, primeiramente, ativ@rangasoportunidade de experimentar
a Interface Tangivel, a partir de um computador, onde eramosasinéeiodos dos blocos
fisicos. Depois de experimentarem e de se familiarizasesntmades disponiuaiterface
Tangivel, as turmas foram divididas em grupos, senagqum estreveu uma composicao em

conjunto sobre o tema.

A segunda atividade teve lugar no Instituto de Educagiisidade do Minho, onde duas turmas
de cerca de 20 alunos do ensino pré-escolar tiveram adgpdaueigherimentar a interface

desenvolvida.
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Capitulo 4

Desenvolvimento do Sistema

Neste capitulo é feita uma descricdo do sistema des|pidgas/théocos fisicos desenvolvido.
Primeiramente, sdo descritas as varias fases deimles¢ongqbe envolveram a construcédo do
prototipo. Seguidamente, é feita uma descrigdo téceicmadosidtase no desenvolvimento de

pecas/blocos fisicos. Finalmente, é feita uma andliseatad®ctida peca/bloco fisico.

4.1 Desenvolvimento de um Prototipo

De maneira a perceber a viabilidade da criacdo defaceaTabgivel para manipulacdo de
conteudos digitais, foi desenvolvido um prototipo deaesisitira de pecas, que consistiu,

essencialmente, em trés fases distintas de deseatovolvime

x Fase 1: Desenvolvimento e teste do sistentaeamboardle maneira a validar o seu
funcionamento para, posteriormente, avancar com o0 conceitoodfupagoaamento do
sistema;

X Fase 2:Desenvolvimento dos circuitos em ptaoasarnpara cada peca, sendo o principal
objetivo desta fase a realizacéo de testes com as pecas@uifafrestando o conceito
de pecas desenvolvido;

x Fase 3:Desenvolvimento de placas PCB e dos involucros finaisyptra @s cada peca,
com o objetivo de serem efetuados estudos com criancas, pferfiodeajae forma esta
Interface Tangivel pode motivar as criancas para a chist@oasiepotencialmente
contribuindo para o desenvolvimento de competéncias Esteatinasdlucros foram feitos
em madeira, pois € um material robusto e que apresentasSTBH@ER 0 SEU USO com
criancas.

X Fase 4:Realizacdo de estudos com criancas com a Interface €anglvielajgsor forma a
averiguar se esta Interface podera ter algum impaditizaolaerspecialmente por criangas

do ensino pré-escolar e 1° ciclo.

A validacgdo dos resultados obtidos em cada fase seradgstuiad®testes e resultados.
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Capitulo 4Desenvolvimento do Sistema

4.2 Funcionamento do Sistema

O sistema desenvolvido forma uma espécie de jogo quéetssdisi@azba conteudos digitais.
Esta abordagem junta o conceito de entitd@egHaw objetos fisicos, ou seja, a cada objeto fisico
€ associada uma entidade, sendo que, a manipulacdo diss digitéesice feita através da

manipulacdo dos objetos fisicos.

Do ponto de vista do utilizador, os blocos fisicos ndo saquedalmgisom varios padrées de
comunicacao, que podem ser ligados entre si a um bloco pPriastpgiooforma a serem
mostrados contetdos digitais num ecrd. A estes bloessafisassociados os varios tipos de
entidades descritos anteriormente, que se encotiieadaeoom autocolantes com as figuras
do contetdo digital a que se referem, desempenhando a f&fag¢@oude sistemaC

implementado.

Tendo como ponto de partida o conceito de eWodaghbsanteriormente criado cORO#6],
cada bloco fisico possui um numero de identificacdo Unecedt®).cqdificar uma de cinco
possiveis entidades distintas de elementos de camd@naacativa: Cenarios, Elementos da

Natureza, Objetos, Animais e Personagens (Protagonistasas)Antagoni

O funcionamento do jogo desenvolvido apresenta-se, desuonatdomaa-igura 4.1.

Tablet / PC Master Pecas / blocos

Figura 4.1. Conceito do Sistema de Leitura de Pecas.

O funcionamento do jogo requer um dispositivoidaatgzpade vao ser conectados os blocos
fisicos que representam as diferentes entidadesr deutticattural. Este dispositivo comunica a
informacdo que recebe das pecas conectadas a aplicacdo graficacromiestvados os

conteudos digitais.

A conexdo das pecasMasterFULD XP "FRPERLRp GH OLJDomR GH 'V
adicionados e removidos bl&aggs o que permite a criagdo de varios padrbes de conexdo de

pecas.
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Cada bloco fisico possui um padrdo de conexdo consoante a sRarexarapgk, a uma
entidade do tipo Protagonista pode ser associada ungodiga@dgeto. Desta forma, um bloco
com uma entidade do tipo Protagonista possui trés condattmme sonmentidade do tipo Objeto

possui apenas um conector pois apenas pode ser associadindeloatgrdi Protagonista.

Na Figura 4.2, sdo mostrados os varios padrées de conerdidetostis de pecas.

—J —J

Elementos
Cenério |: da ] Animal |:

Natureza

Protagonista

—
| I |

Objeto :| Antagonista

1 1

Figura 4.2. Padrdes de conexao dos varios tipos de entidade

Na Figura 4.3, € mostrado 0 modo como séao conectados os bloch&$igc@snamero de

conexdes em cada bloco depende da sua entidade. Ehidoosddoaspo Objeto e Elementos da
Natureza, cada um dos outros blocos possui pelo menos dess sendotajue um dele
SRVVLELOLWD TXH R EORFR VH HRXXHEWIE H ORJDPRARE RLR [V K
VHQGR GHVWH PRGR SRVVtIYHO TXH XP RXWUR EORFR VH FF

Elementos
da Objeto
MNatureza
—] —1
| I— | [ S—

Master I:l Cenario |:| Protagonista [] Antagonista [:| Animal [

Figura 4.3. Método de conex&o dos varios tipos de entidades.

As possibilidades de conexdo de cada bloco entidade séo:

X Cenarios 2 podem ser conectados a blocos do tipo Protagonista, AntagontissagldElem
Natureza e Animal,

X Elementos da Naturezaapenas podem ser conectados a blocos do tipo Cenario.

X Antagonistas podem ser conectados a blocos do tipo Protagonista, Aniojal e Cenéri

X Protagonistas podem ser conectados a blocos do tipo Antagonista, Cenéri@bjatormal

x Objeto 2 apenas podem ser associados a blocos do tipo Protagonista.

X Animal -podem ser conectados a blocos do tipo Protagonista, Antagonoista e Cenari
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Apenas pode ser conectado um Cenério de cada vez, sembgapeom entidade do tipo
Elementos da Natureza sdo conectadas através da peca tippeCertaioAs pecas do tipo

Objeto apenas podem ser conectadas aos Protagonistas.

O sistema € iniciado a partir da aplicacao gréafica, parsslgpdstprqueldasiese encontra
corretamente conectaddieoorao dispositivo onde se encontra instalada a aplicacdo grafica.
Inicialmente é mostrada uma imagem branca de fundo paneoidtoase pecas conectadas. A
partir daqui, a medida que os utilizadores vao conedtemoddisikcbs ddasieras imagens das
respetivas entidades aparecem na aplicacao grafica..AeHiggueadd.5 mostram imagens
capturadas ddisp/ayda aplicacdo grafica durante uma utilizacéo do jogo, ondevee pode

canto superior direito, os blocos fisicos que se encontrams.conectad

T wely
| NEBASeEW | (B

Figura 4.5. Contetidos digitais dos blocos fisicos (Rrotag@iigeto e Antagonista).
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4.2.1 Topologia Master/Slave? |:C

Na implementacédo do sistema de leitura de pecas, optou-sdquiagema que utiliza uma
topologid/aster-S/av® uso desta abordagem permite a implementacao eimaicesisitura
de pecas inovador, diferente do sistema anteriormerglidizsefiOK que usava uma
plataforma com espacos fixos para a colocacao das pecas, lidaeasmstagacitivos, que

representam as entidades das narrativas.

Na interligacao de varios microcontroladores existem dérle tgponento de dados que podem
ser usados, destacando as trés mais usadas: comunicat@e $S#E\s vantagens dos
protocologCe SPEm relacdo a comunicacao série é facto de serem comunTicaTAR S KO

€, um dos sinais envolvidos na comunicagdo € um Bigad,de gae permite atingir maiores

baudratesraduzindo-se numa comunicagao mais rapida.

Este tipo de comunicacéo utiliza uma topologid/sraps/gvende um dos dispositivos da
comunicacao exerce o pap#fal#eque, ao gerar o sinal de relégio necessario a comunicagao

sincrona, comanda a troca de dados entr&fawergliferentes dispositivos).

Para esta dissertacao foi escolhido o prafoeste tipo de comunicacdo é mais adequado para
esta abordagem de blocos/pecas, essencialmente por gewaoitinadeiv/i/-master; embora

nao seja tdo rapida como a comuniS&¢gae € uma comunicad@dup/eao contrario da
comunicacakl; que &alf-duplepor ser possivel a sua implementacdo com apenas dois fios (sinal

de dados e sinal de relogio).

Os enderecos da comunicaGaao de 7 bits, o que permite, em teoria, um endévedRd 2zt
enderecos diferentes, ou seja, com este sistema érplessival 128 blocos fisicos. A medida
gue sao desenvolvidos novos conteddos de entidaddaigdsmatos enderecos, traduzidos

em uma das 5 entidades descritas.

Na Tabela 4.1, constam os blocos fisicos criados para oiemeedadtidas entidades, com os
seus respetivos ID a que sdo associados por parte da afiti@aPacegalém do blocd/dster

foram criados 11 blocos fisicos, cada um correspondermeataniodif

Tabela 4.1. Enderecos dos blocos fisicos com contesidos digita

Nome Entidade ID
Jutti Objeto Ox14
Rajesh Protagonista ox22
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india Cenério 0x23
Pungi Objeto ox25
Chuva Elemento da Natureza Ox26
Hati Animal 0x29
Meera Protagonista Ox2A
Vento Elemento da Natureza ox2c
Nagi Antagonista ox2D
Noite Elemento da Natureza Ox2E
Neve Elemento da Natureza Ox2F

4.2.2 Comunicacdo com a aplicagao grafica

A aplicacéo grafica foi desenvolvida pela equipa da ief@egdiga de ilustracad/dbeybou
sendo que os conteudos graficos desenvolvidos promoicerttuea.n@itimo ja referido, a
aplicacao grafica segue um modelo de arvores de compooduzerdo,gieitos Unicos em cada
entidade][6].

O softwaratilizado no desenvolvimento da aplicacdo goafif&istesoftwar@ossui uma
plataforma de desenvolvimento em tempo real de gr&izds BBstante utilizado para a criacao

de jogos e outro tipo de aplicacdes graficas.

A associacao do codigo das pecas ao seu conteudo duitgb&feitha aplicacdo gréafica. Para
isso, dWastecomunica a informacéo dos codigos das pecas conectadas iBghieagipaytir
de uma pequena base de dados com os possiveis IDs queagssdeiadss a entidades, é

mostrada a animacao gréafica correspondente.

O método usado para a comunicacgao entre a aplicacdoWpafea@ae a uma comunicacao

Bluetooth

A comunicaca@8/uetootkuporta multiplas opcdes de topologia para melhor atendes a possivei
necessidades exclusivas de conectividade semddioamaettecnologia que se encontra

publicamente disponivel.

Posto isto, foi necessaria a criagdo de uma trama de dados piaegadBaratoot/Depois de
iniciada a comunicacéo, o dispositivasdeenvia uma mensagem de inicio de envio. A trama de

dados tem a seguinte estrutura presente na Figura 4.6.
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Inicio N° pecas ID1 ID-2 « IDN Fim

Figura 4.6. Trama de dados para a comuBica¢aaih

E enviada, primeiramente, uma mensagem de inicio deZmnsegjoida de uma mensagem
com o nimero de pecas conectadas. Depois sdo enviadodasmechganectadas, seguido
de uma mensagem de fim de comunicacdo. A mensagecooilesparide ao nimero 254 e a

mensagem de fim ao numero 255.

Este protocolo de comunicacgéo sobre informacéo das pecaséafitarface como ponto de
partida a aplicacdo ja existente do sistema anteriornmeoteidtese OK Desta forma, a
estrutura da trama da mensagem recebida com a informag@edtedy foi desenvolvida de

forma a ser adaptada a aplicacéo grafica ja existente, corarnandedesisira.

4.2.3 Mecanismo de leitura

Um dos requisitos do sistema de detecéo de pecas pagsthdsee da melhor forma possivel,

promovea criatividade e espontaneidade das criancas ao contastasiasias hi

Assim sendo, este novo sistema de leitura ndo requenrnauptatidorma fisica com espacos
dedicados para a colocacédo das pecas. A partir do uso duma topoldgséedS tpmais
concretamente a comunic#¢aeé possivel a conexdo de um maior nimero de pecas a0 mesmo

tempo.

Por outro lado, esta abordagem cria um outro tipo de limitacdactquaeéser criado uma
HVSpFLH GH "FRPERLRpu GH Klserdy queHdra @RozRuntalzertd peledd Q W |
GD KLVWyULD TXH HVWHMD D P HLBer®RdasFaR PeEds lgRepforaliD P E p |
colocadas depois dessa. Por forma a combater esta limitacdo, par@iaepadadesy de
possiveis conexdes criados, recorreu-se, também, a uma tppotodianastiezendo possivel

associar as entidades do tipo Objeto a entidades dmntgerRers

A utilizacdo deste sistema requer que as criancaadifdigacdouma maior pré-estruturacdo das
suas historias, o que também pode contribuir para um mabiindestmn de competéncias

cognitivas e de criacdo de narrativas.

O Masteg constituido pela placa de desenvoHSEE® WROBRMDIa Espressif Systemms
dispositivo que permite a implementacéo de vérios pratedetosene fios [31], o que é uma
mais valia para a comunicagéo da informacgéo das pecas com hpdicéejteaf/uetooth

Uma vez que o sistema de leitura depende de um raomitmtrparos conteldos digitais das
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pecas, este estard, durante a sua utilizagcdo, a uma distamzate [ziyuena do RB/evnde
sera instalada a aplicagéo grafica. Desta forma, optou-se pétg@dmplernera comunicacao
Bluetootmue possibilita a conexdo sem fios em distan@asergklapequenas e ndo consome

tanta energia como uma redemais focada em conexdes de grandes distancias.

As pecas/blocos fisicos com o ID das diferentes ezédadespeito ad¥avesCadaS/aeé
constituido pelo microcontroRt67153 1SaMicrochijmpresentado na Figura 4.7. Este tipo de
microcontrolador foi escolhido pelo seu baixo consumoelparErgiatir a implementacéao de
varias topologias de comunica¢do, mais concretamente a comunicaoian t@amameho

Apresenta 8 pinos, sendo possivel manipular 6 regisgy®dist entradas analdgicas e digitais.

Voo [ 1 g 8 [J Vss
RAS []2 4 7 [] RAO/ICSPDAT
RA4 [: 3 % 6 [J RAVICSPCLK §
VPP/MCLR/RAS []4 el 5 [J RA2
&

Figura 4.7Pic16f1531[32].

O correto funcionamento do profacadquer a definicdo de uma linha de sinal deSdaties (

uma linha de sinal de rel@@id(( Partindo d#asterestas duas linhas de sinal terdo de percorrer
todas as pecaS/gvgsconectadas, de maneira a permitir a troca de dadamtopladagelo

sinal de relég@. K Desta forma, a constituicdo de uma peca teve em contagud®e lsthas

de sinal provenientes da comunikggaas também uma linha de sinde mais outra linha
GNDprovenientes Masterqueé alimentado por uma bateria, por forma a alimentar o circuito que
constitui uma peca. Assim sendo, a peca com a informéicEoleaserd um dispositivo passivo,

ou seja, requer alimentacdo externa.

Na Figura 4.8, encontra-se descrito, em forma de fluxagaaitrapaitilizado no dispositivo do
Masterque € um elemento crucial para o correto funcionamesnadie destura de pe@as.
papel doViasteg fazer uma constante analise ao barramento 12C, veriéxateln pecas
conectadas e guardando os codigos das pegtasidmdados. Caso o codigo encontrado seja
de uma entidade do tipo Personagem, é feito um medlidodde Bytcao addressio 1D da
Personagem encontrada. Caso um Objeto tenha sido conectadormgssg B@aecebido

sera o ID do Objeto conectado. Posteriormente, os codigosadesyeadss para a aplicacédo
gréfica, a partir d&rcide dados, que é esvaziada apos este procedimento hmi@aodialp.

No preenchimento sfackde dados do ID das Personagens, € também enviado,da uma for
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consecutiva, o ID do respetivo Objeto, se conectado. latagseciagiio, por parte da aplicagéo
gréfica, de Personagens com Objetos. A furgfaeedosimplesmente responder com uma
mensagem decknowledgmenimensagem de verificacad/asererconcluindo que a entidade

respetiva ao endereco des&sese encontra conectada.

Figura 4.8. Fluxorama do programa comiddstao

Modo multi-master

As pecas do tipo Objeto sdo conectadas as pecas do tipo ,PeEsnagecretamente a
Protagonistas, desencadeando determinados tipos de comportarteerdaesPgesonagens

Antagonistas.

De modo a ser possivel a associacdo de Protagonistas camrofitentado o maeua//-

mastergEste modo permite que haja mais Masfmna comunicagcdo. Quando uma peca do tipo
Objeto € conectada, esta age comidagrgrque verifica a peca do tipo Protagonista que se
encontra no barramehd enviando o seu ID. O Protagonista, caso detete que sentonectou

Objeto, ou seja, que o botdo foi acionado, recebe a mensageameavi@&dao Objeto.
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PosteriormenteMasteprincipal faz um pedido de envio de uma mensadggra sientlo que,

caso tenha sido conectado um Objeto é enviado o seu endere¢

Nesta abordagem, optou-se pela utilizacdo de um botdo de prdsséasepapats do tipo
Personagem, com a func¢des de servir de ideatificidoonexdo de um Objeto, que é acionado
gquando € conectada uma peca do tipo Objeto. O botdo encontra-se won@itado a
correspondente a uma entrada digital do microcontroladmyrerpigsa continuo enquanto o
Objeto se encontra conectado. O botédo, ao ser acionado, faz gandgupa Potagonista

envie uma mensagem sobre o seu ID ao ID da peca do tipoeClajgd, sendo que esta Ultima

envia para tasteprincipal o seu ID e também o ID recebido da pecRrdadipoista. E
importante que os cdodigos das pecas do tipo Objeto e da Rexsmriagassejam enviados
consecutivamente pasdazide dados, fazendo com que seja possivel a sua associacéo por parte

da aplicacéo grafica.

Blocos Fisicos/Pecas

O sistema de leitura é baseado em blocos fisicos, euamepreglades de narrativas, os blocos

permitem manipular a informacao digital a ser apresénaticaasrafica.

O sistema de leitura é constituido por dois tiposfiEdnecosloco principal denomirasitgr
gue é fixo, e essencial a cada utilizacdo; e as pecasdastidadatvas que sao identificadas

comoS/avepor parte do sistema de leitura.

A funcdo dd/astek gerir o barramemt@ verificando os enderecos dos blocos conectados,
comunicando-os a aplicacao grafica, que associa 0s enderecamadeudearnamtativa. Cada
bloco, incluinddastee Slavespossui conectores de 4 pinos com imanes nos lados laterais que

permitem a ocorréncia de contacto. Os quatro sinais que gassardasosonectores sao:

X VCC sinal de alimentacdo provenienddadterque passa por todas as pecas ligadas no
barramentéC tipicamente de 3/®/ts

X GN[Q sinal de massa proveniente, também Mastdgpresente em todo o barramgfito
das pecas conectadas;

X SDAlinha de sinal de transferéncia de dados na comt@igeg;fassa por todas as pecas
ligadas no barramento;

X CLK linha de sinal de relégio na comunfc@gfie controla a ocorréncia de transferéncia de

dados.
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Cada conector faz passar uma linha de cada um dos quatrotoetfistasrpoito. Os conectores
podem ser do tipo fémea ou do tipo macho, possibilitandoressmentre varias pegas, como

mostra a Figura 4.9.

Figura 4.9. Conector tipo fémea usado para a comaotrepeiias

O blocd/asteesta representaddHigura 4.0. Este bloco forma um dispositivo ativo, que pode ser

alimentado por uma bateria ou através de umd/§fagam computadaab/etA partir dele, é

FULDGR XP "FRPERLR gué poder 3d» mistlikadést ré&histubadas, criando varios

padrdes de historias diferentes. Este bloco € contijpima pd desenvolvim&&&32D-
WROOMA Espressif Systeraspartir do qual é implementada uma comublcagaorpara
comunicacdo com a Interface Grafica. Este dispositivo uam diaersdes 7@&n de

comprimento, 4¢snde largura e 2¢7nde altura.

Figura 4.0. Master

AFigura 41 apresenta 0 esquema elétrico do disposifasted\ placa de desenvolvimento
ESP32D-WRQEdde ser alimentada por uma baterialde@jyauxilio a uswitcfiou através
de um computador. A partir desta, sdo feitas as ligacOeasnacassanicac@b para um

conector, onde vao ser ligadas outras pecas.

Os blocos tiglavédormam dispositivos passivos, sendo que sdo alimentaund@siadtCC

proveniente dtfasterpresente em todos o0s blocos. Estes dispositivos s&osquestiitu

microcontrolad®YC16f1531%aMicrochigD invélucro dos blocos fisicos é feito em madeira, onde

sao embutidos os microcontroladores correspondes a unfi¢cBdesdeatium autocolalate n
tampa com o desenho da entidade que representa. Cada bmwecpmesunas seus lados onde
podem ser conectadas outras entidades para criagdoade Aamatiensdes dos blocos fisicos

sdo de Emem cada um dos seus lados e/Adeé altura.
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Figura 4.1. Esquema elétrico do bidaster

Existem trés configuracdes possiveis entre os blocB&deOipblocos com entidades do tipo
Protagonista possuem 1 conector em cada um de 3 dos $sudiesiteados deste bloco, para
além do conector possui um botédo de pressdo que possibiliteeaudeteiggo dom entidade
Objeto. Este botao de pressdo desempenha a funcao de séogarasssivalizar a presenca da
conexdo de um bloco do tipo Objeto. O bloco fisico de untaRestag@mpsesentado na

Figura 42

Figura 42. Bloco do tipo Protagonista.

Os blocos com entidades do tipo Cenario também possuetstotess talrcomo o bloco do tipo

Protagonista, mas, diferentemente deste, o Cenario nao lpatSsude pressdo onde seriam
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associados Elementos da Natureza, pois durante a utilizacéo Carem@sastara conectado,

nao havendo a necessidade de um identificador.

AFigura 4.3 representa 0 esquema elétrico do circuito para o bloco dgdipstérbe notar
gue, numa fase final do trabalho, foi desenvolvidoitstews serve de circuito standard para
ser utilizado para cada bloco fisico, em forma de P€Bc¢aAodifieroutros blocos fisicos é o

namero de conectores e a presenca ou ndo do botdo de pressao.

SCL SDAGND VCC

I 17
(L

4,7 pF (\—k

VCC  GNDH—
VCC
Sensor 9( GND
SDA < SDA
SCLK SCL

Figura 4.3. Esquema elétrico de um bloco duaieo

Os blocos com entidade do tipo Objeto possuem, portanto, apectas nmmcdos seus lados,
podendo apenas ser conectados a uma entidade do tipo Protagoaigdid. edeFRiplifica o
modo de conexao do Objeto com a peca do tipo Protagonistastarmmex@o € feita num

sentido diferente da linha de conexdo das restantes pecas.

Figura 44. Conexao de Objeto com Protagonista e um Antagonista.

O bloco do tipo Objeto, ao ser conectado, exerce pressao npdrctéa,vgzeenvia um pulso
para a peca do tipo Protagonista indicando que foi conectamld@st®fgena, os dois codigos
séo enviados pardasterPara o utilizador esta indicagdo é também dada por urstéEfbque e

interior de cada bloco de madeira, assim quando umddloamlédiyy acende emitindo luz.
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Também os blocos com entidade do tipo Elemento da Natureapgrassuen conector, que,
de uma forma anéloga ao modo de conexdo dos Objetos comistas?extes apenas podem

ser associados a Cenarios.

Os blocos com entidades do tipo Antagonista e Animal possctemelnccada um de 2 dos

seus lados, seguindo o sentido normal da linha de cdregés fikisos.
Desenvolvimento de PCB

Uma vez desenvolvidos os conteudos graficos de caralttealneuttiepois de ser associado um
respetivo ID, torna-se necessaria a criacdo de sistpositive para as pecas, de maneira a tornar
mais facil a sua criacdo. Este método foi pensado para a evdestalglsitma se licenciar
como um produto para uso com criancgas, sendo que desta forma, reoedagirde apenas

depende das ideias dos investigadores que criam numas adhieais.

Para isso, foi desenvolvido o layout de uma placa PCB para as pagsis, carfrigurasl.

Este layout foi desenvolvido cofiveare PALS Mentor Graphics

Figura 45. Layouda PCB dad&/aves

O circuito impresso desenvolvido € de dupla face, &dabloradimum plano de massa em cada
uma das suas faces. Desta forma todos os pontos de massaadaguacedino potencial,
reduzindo possiveis sinais de ruido. Na Eégmaohtra-se o resultado da PCB produzida para os

blocos fisicos.
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Figura 46. Resultado da PCB produzida psfaves

No seu desenvolvimento, foi tido em conta o menor tamahparpossivcuito, de maneira a
ser integrado em invélucros para impedir o contacto dirgttizealor, mais concretamente com
criangas. As dimensfes da PCB sao 2,8713\este circuito podem ser enderecadas para o
microcontrolador Ul qualquer uma das cinco entidadescaAedifezeclas € o numero de
conectores que vao ser ligados, bem como a integracdo owrgawdoartietfo de pressao, em
R2, para as entidades do tipo Objeto. Como ja referidnp@riimoede conetores numa peca é
de 3, tratando-se de uma peca com entidade do tipo Persisageanetamente Protagonista,
sendo, também, o Unico caso onde é integrado o botdo de passsdas Matmlades do tipo
Objeto e do tipo Elementos da Natureza, existe apamagarnpois, relativamente a entidade
do tipo Objeto, este apenas pode ser associado a uma Persag@yeta, lerpara a entidade
do tipo Elementos da Natureza, apenas pode ser associadaria.ufn dédade do tipo
Personagem Antagonista, tal como a entidade do tipo AnimaLapgruassipdgtade de conexao

de dois conectores, pelo que ndo pode ser associada a objetos.

AFigura 4.7 apresenta um cenario de aplicacédo do sistema de leitura,acomectadputador
através de uma comunicaBé@ootfonde esta instalada a aplicacdo grafica que mostra os
conteudos digitais despoletados pelos blocos fisidosnBestiste a possibilidade de conectar
este sistema a computadofai/ets entre outros dispositivos que permitam a utilizacdo de

comunicacaB/uetootd que possibilitem mostrar conteddos digitais num ecra.
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Figura 4.7. Cenario de aplicacao.

Este dispositivo tem como principal objetivo ser usadgapatoceasino escolar e pré-escolar,

por forma a promover a criagéo de historias de uma forma colaborativa.
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Ao longo deste capitulo serdo descritos os resultadasrobtigssecdo protédtipo desenvolvido
nas varias fases de desenvolvintag#envolvimento e teste do sisteméreanboard

desenvolvimento e teste do sistemerebmardesenvolvimento de PCB; estudo com criangas.

Testes em Ambiente Laboratorial

Serdo mostrados alguns resultados das 3 primeiras fasesvdlirdento em ambiente
laboratorial, resultados estes que permitiram validar uncameimdnto do sistema e avancar

para os testes em ambiente real, onde foi realizado erplsatddo com criancas.

5.1.1 Fase 1

Para validar a comunicag@oram medidos, a partir de um osciloscopio, 0s i ateul)

e CLKa vermelho).

A partir da analise da Figura 5.1, é possivel ideotifetar forccionamento da comuniéétao

O Mastefaz uma transmissas@yveom aaddresde Ox22em que este confirma a sua presenca
com umacknowledgida imagem é possivel ver o sinal dépdimenvio de dados com a cor
azul e o sinal do poftbAde sinal do reldgio, que controla a comuAGaL&or vermelha. O
protocol@Cinicia a comunicacdo com o valSDde cair primeiro que o valo€d&seguindo

0s 7 bits dadrespretendid@§22 20100010f seguido de um bitRead/Writmeste caso € 0
pois aMasteesta a transmir), seguido do kitkieow/edggue tem o valor 0, indicando que néo
ocorreram erros. A mudanca do sinal de dados ocorre calatedetbgio valay transmitindo

os dados quando o sinal de relégio vai paraghih@dvasteanalisa ditde acknowledge
aferindo-se, desta forma, que o bloco fisico em guestdanienteoicenectado. Uma vez
confirmado o valor dexnowl/edge endereco pode ser enviado pstzcile IDs a serem

posteriormente comunicados para a aplicacao gréfica.
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Figura 5.1. Transmisséo ao adks¥s

O mesmo método foi usado para analisar a comunicacéo cdroosofifioss, mostrando um
outro exemplo na Figura 5.2. Neste caso, € conectadmo ddotbessx2Acorrespondendo

ao valor binario 8201010pcomo se pode verificar pela analise da imagem.

Figura 5.2. Transmissao ao afkess

Depois de testada a comuni¢aidepois de implementada a trama de dados para a comunicacao
com a aplicacdo grafica, foi necessario validar a comimtaga®ara o funcionamento da
comunicacaB/uetootfé necessario emparelhar o dispdéisiecom o computador. Depois de
emparelhado, iniciou-se a aplicacdo grafica, conectada a parttQiBaartoot/ativa,

verificando-se os enderecos que estavam a ser hdoalraataplicacéo grafica.

Na Figura 5.3, representa-se o terminal do lado da aglicac@mde sdo mostrados: a porta
COMbnde se encontra conectablfasrera velocidade da comunicag@a(raje osenderecos

GRV EORFRV ItVLFRVY FRQHFWDGRV R GQR FHRUVWRregtHGIHORFR V
FRPXQLFDomR p FRUUHWDPHQWH DEHHWRRXXOFERBRBONNR &20 |
Feito aupdateér escuta da comunicacao, nota-se qiR bizgh p GH QmR VHQGR PF

nenhum endereco, o0 que indica que ndo se encontram bilados.conec
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Figura 5.3. Terminal da comuniéiigétwonbom 0 blocos conectados.

Na Figura 5.4 € possivel observar, a partir da analiseadéedapagem do terminal, que se

encontram conectados 8 blocos fisicos, mostrando os g®ss endere

Figura 5.4. Terminal da comuniéigatootbom 8 blocos conectados.

Os enderecos sdo apresentados de forma decimal. Pardagsia fdisseadoi@’de blocos
fisicos com o tema da india com um total de 11 blocos,destegielécos sdo de entidade tipo
Elementos da Natureza (vento, chuva, neve, noite). Comoeapsiaasc@oectado um bloco
deste tipo, restam 8 blocos, que podem estar conectados ao méaniatestgb.1. Enderecos
dos blocos fisicos com contetdos digitais encontra-séia dssamnaderecoes lidos neste teste

com os seus enderecos em forma hexadecimal e as Buassaripades.

Tabela 5.1. Enderecos dos blocos fisicos com contédos digit

Valor Decimal Valor Hexadecimal Entidade Tipo de Entidade

45 ox2D Nagi Antagonista

44 oxec Vento Elem. da Natureza

42 Ox2A Meera Protagonista

41 ox29 Hati Animal

37 0x25 Pungi Objeto

35 0x23 india Cenario

34 ox22 Rajesh Protagonista

20 Ox14 Jutti Objeto
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Consequentemente, na Figura 5.5 encontra-se uma capiunaairando os conteudos dos

blocos fisicos comunicados na aplicacdo gréfica, onde saotpuashassBdintidades distintas

lidas no terminal. De notar que: umEMIOWRY p R -XWWL "VDSDWRYV YRDGHF

(Protagonista masculino); o Cenario da india é represemtagenpdiafundo; o vento identifica-
se pelas folhas a voar na imagem, que se encontram em canstatde Dawlo tratar-se de uma

captura de ecrd, ndo é possivel visualizar aqui as respefieas animag

Figura 5.5. Captura de ecra de 8 blocos conectados tenmpesm

Neste ponto, os Objetos foram colocados de uma forma aleat@rias s@oadoslde uma forma
especifica a um Protagonista. Essa possibilidade vingplamsstada na fase 2, com a
implementacéo do botdo de presséo nos blocos do tipo Protagoristaessoimdoindioaca

gue um bloco foi conectado.

Desta forma, foi validado o primeiro protgtipoperniit avancar para a construcdo de blocos

fisicos, embutidas em estruturas em forma de cubo, de seegmiraanipuladas pelo utilizador.

5.1.2 Fase 2

Foram desenvolvidos os circuitos de cada peca eerplazaghs placas desenvolvidas foram
aplicados varios conectores, por forma a possibilitar os diféentEsquakxdes de entidades.
Na Figura 5.6 mostra-se o aspeto dos blocos fisicos cremiqdacameroboard-oram
desenvolvidos invoélucros de plastico, feitos em impressoraa8limensdes derBde
comprimento,&nde largura e 2¢nde altura para os blocos daigpee as dimensdes de 7,5

cmde comprimentochide largura e 2@ nde altura para o bloco doMpasterCada bloco do

Desenvolvimento de Manipulativos Digitais para Criacaa @el&tst@izs a1
Tiago Pires Antunes Samiddinversidade do Minho



Capitulo 3 Testes e resultados obtidos

tipo S/avdorma, portanto, um dispositivo passivo, pois requer alixtentag@ooreniente das

linhas de alimentacdo que se fazem passar por todas ascped@s, eopartir ddaster

Figura 5.6. Blocos fisicos em pratétiplmoard

O teste ao botéo apenas foi possivel durante esta faset@eoissmesar o conceito de blocos
fisicos, através das plaeseboare/das estruturas que as envolviam. A peca do tipo Objeto, ao ser
encostada / conectada a uma Personagem faz ativar o botdo elevigredsaan pulso que

serve de identificador de conexao de um Objeto. ]Na, Equoasivel observar o aspeto de um

bloco do tipo Protagonista, onde conta o botéo de pressao.

Figura 5.7. Bloco tipo Protagonista em pretoitperd

O teste ao correto funcionamento do botdo foi realizado de umpirfcam®epois de
implementado o botéo, verificou-se que este se associava ssmnpgeid Pectendida, ndo

sendo feita de uma forma aleatéria, como implementado &nteriormen

Para a ocorréncia da associacao da entidade do tipo Protagosisidadendo tipo Objeto, o
Masterdepois de ter verificado que um Protagonista foi corretasntatte, faz um pedido de
envio de byfeaos/avelo tipo Protagonista em questédo. Este, caso um Objetacterdtagido
responde com o endereco do bloco Objeto. De natédgé&ldtem o valor Ydad pois o

Masteesta a pedir o envio de informacgéo por saaieedo

O funcionamento do sistema com este prototipo Hertmbearasncontra-se demonstrado na

Figura 5.8.
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Figura 5.8. Funcionamento do sistema com o pestitiiprodt teste.

5.1.3 Fase 3

O aspeto do interior de um bloco fisico pode ser gista 58 ,Fonde é embutida a placa PCB
desenvolvida. Para o bloco fisico constituir umalegtdadaectar o circuito integrado respetivo

aoPIC16F15318om um endereco associado.

Figura 5.9. Interior de um bloco fisico em protétipo final

Para além das placas PCB, foram, também, desenvolvidosnmitddeics gara os circuitos
de cada bloco fisico. Estes invélucros foram desatravksdda empresavogdima empresa
especializada na construcdo de estruturas de madeidesEovatnidas maquetes para a

construcdo dos blocos fisicos, consoante as suas entidaged)(ver An

Para o teste do sistema com as placas PCB, foram seguidnpassosedm testes realizados
nas fases anteriores, verificando-se o0 seu correto funci&namoea 0 mecanismo do uso do
botéo de presséo para a detecdo da conexéo de um Objeto a untéPtdegidaistaretamente
validado, verificarsealguns problemas mecanicos. Os imanes dos conectoresnmaorgassu

suficiente para exercer a pressao necessaria para acionar prdsstEm déo permitirdo

Desenvolvimento de Manipulativos Digitais para Criacaa @el&tst@izs 43
Tiago Pires Antunes Samiddinversidade do Minho



Capitulo 3 Testes e resultados obtidos

ocorréncia do contacto entre os conectores, sendo nevesf@ma extra proveniente do
utilizador. Por este motivo, optou-se pela conexdo aleattoa, d@o@bndo necessario o uso

do botéo de presséo, de modo a evitar problemas mecaniegdmdeesdindos com criancgas.

O protétipo final é constituido por 12 blocos, sendo uidsitsEoas outros 11 blocos do tipo
slaveOs blocos do tipaveepresentam as diferentes entidades presentes nascnagatvis.

Dentro das entidades do digeeestdo enderecados: 1 Cenario, 2 Protagonistas, 1 Animal, 1
Antagonista, 2 Objetos e 4 Elementos da Natureza.fOngidaateento da Interface Tangivel

pode ser consultado no Anexo Il.

Podem, portanto, ser criadas varias narrativas através da cdifeséitdedoblocos fisicos.
Existem diversos comportamentos associados as entidazteploRoraexentidades do tipo
Elementos da Natureza, quando € conectada a entidadeeM®ragens e Animais envolvidos
ficam com frio, ficando impossibilitados de se moverem eQudade ldoite esta presente, as

Personagens e Animais conectados adormecem.

No caso das entidades do tipo Protagonista e Animal, estesrfedmdos Antagonistas até que

seja conectado um Objeto que as possa ajudar.

Também os Objetos permitem diferentes efeitos, o Hlmga und@ana, ao ser tocado, protege
todas as entidades (Animais e Protagonistas) conectddf#§ enessapatos magicos que

permitem ao Protagonista associado voar, apenas protege m @ &sdaguiost

Estas pequenas interacfes, permitem a criacdo de varios lpatimdas, dgendo que, quanto
mais entidades estiverem disponiveis para serem cumeisteiaa de leitura, mais Unicas ficam

as historias a cada utilizacao.

Testes em Ambiente Real

Foram realizadas duas atividades experimentais.

A primeira atividade experimental foi realizada com duksdifersages niveis: uma do altimo

ano do ensino pré-escolar e outra do 4° ano de escolaridade.

A segunda atividade experimental foi integradatawrgawezado por um conjunto de docentes
de varios departamentos do Instituto de Educacgéo dadénilekdinho. Neste evento, houve a
dinamizacgéo de atividades de natureza variada, nomeadam@mntéisadljdagucacao Musical,

Educacao Dramética, Literatura para a Infancia e TIC, tendogmdbaseststigacdo do ambito

Desenvolvimento de Manipulativos Digitais para Criacaa @el&tst@izs

Tiago Pires Antunes Samiddinversidade do Minho 44



Capitulo 3 Testes e resultados obtidos

dos Estudos d&¥iangas. Nesse contextdfobeyboteve a oportunidade de proporcionar a
experimentacdo de varios Manipulativos Digitais quatdesemadidver , com criangas do ultimo

ano do ensino pré-escolar que ali estiveram presentes.
Fase 4

A Ultima fase do trabalho efetuado, como ja referido eooradistdades desenvolvidas com
criancgas. A partir da implementacao destas atividadegj&extmarénentacao dos Manipulativos
Digitais, foi possivel obter algumas conclusées sobéoaatilitexface Tangivel desenvolvida.

Seguidamente serdo descritas as duas atividades realizadas

5.2.1 Atividade 1

A turma do ensino basico foi dividida em quatro gruposppsiale § e dois grupos de 6)
Verificaram-se algumas dificuldades em trabalhar erpaoparte de 2 alunos, que decidiram
escrever as suas histérias sozinhos. O entusiasmo pa@sdsstérias levou os alunos a nao
guererem discutir as suas ideias pois queriam que a saaparapaséscrita da historia

prevalecesse.

As criancas do pré-escolar foram divididas em dois grupgsqragiia da Interface Tangivel.
Enquanto um dos grupos experimentava a Interface Tangigelpo discutia ideias com 0s
colegas e com o grupo de alunos da Universidade do &fiahgasAforam ajudadas pela
Educadora e pelas alunos da Licenciatura em Educacédo Basiegamdagamposicdo, uma
vez que ainda ndo aprenderam a escrever. Fizeram dapsis das rhistorias em forma de

desenho.

Depois de explicado as criangas o funcionamento da Igfrdhasoi@nse que as criangas do
1° ciclo do ensino basico ndo demoraram muito a ententddidasipesid conexao e comecaram
a criar varios padrdes de histérias. Ja as criancas do essier pecessitaram de um adulto
para a compreensao da Interface e os seus padrées de conexadadtanaeéa turma do 1°
ciclo do ensino basico ja ter lidado com a Interfaced€aegiaivida anteriormente pelo
Mobeybow TOK pode ter contribuido para a facil compreersgio fdncionamento. Na

Figura 3.0 encontra-se uma imagem das criangas experimentarem o jogo.
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Figura 80. Criancas a experimentar o sistema desenvolvido no estudo 1.

Comparativamente7a@Ka abordagem proposta neste trabalho, exige uma maiturpgd@st
dos blocos a conectar, pelas varias possibilidades que suasema.d@s duas Interfaces
Tangiveis possui 0s seus potenciais, sendo que nabeakfalvedd nesta dissertacéo existe uma

maior interagdo com os blocos fisicos.

Depois de experimentarem as Interface Tangiveis apresentadas asscreveram uma
composicao sobre o tema proposto, em grupo, explorando as entidsdedsphetaface
Tangivel (ver Anexo Il e Anexo V). As criancas seasinaaentusiasmadas nesta atividade de
escrita, talvez por terem podido explorar as suas propnes edperimentacdo com 0sS

Manipulativos.

Na fase final do estudo foi perguntado as criancas do ieosiualb@dnterface que tinham
preferido em relacéo ao protétipo anteffabepbow TOKDe um modo geral, as criancas
preferiram a Interface Tangivel desenvolvida néstaaligsstificando que as novas Interfaces

possibilitavam uma maior interacdo com os Blocos Fisicos.

5.2.2 Atividade 2

Neste estudo, o Instituto de Educacéao recebeu cearggddda@mnsino pré-escolar. As criancas
dividiram-se em grupos, experienciando varias atividadssatiidades enquadra-se com o
trabalho feito pdobeyboaujo tema se prende com o uso de Manipulativos Begitéas gas.
Foram apresentadas trés Interfaces Tangiveis difefélfes:Irderface desenvolvida nesta

dissertacao e a uma versao de realidade aumeVitang/bdou

Foram recebidas duas turmas de cerca de 20 alunos, djuelfdoaram grupos de 3. Os grupos

visitaram cada Interface apresentada alternadamente
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Na Figura Bl € possivel observar as criancas a experimentarem aaimjévidaduiiante este

estudo.

Figura 8.1 Criancas a experimentar o sistema desenvolvido no estudo 2.

Mais uma vez foi revelada a grande recetividadeatasacegperimentacéo deste sistema. Depois
de lhes ser explicado o funcionamento da Interfadee Tdagévexplorarem, as criancas
conseguiram perceber os padrdes de ligacio dos blocos e conaetastinas. E percetivel a
reacao positiva das criangas na manipulacao dos blocos fissognmojgemstiveram sempre

muito atentas e interessadas durante a atividade.

Analise de Resultados

Os resultados obtidos com os testes laboratoriais foram,reha @ealfosatisfatérios. Foi
conseguida a implementacdo de uma Interface Tangivel pacdaboegti@a de historias,
funcional, de baixo custo e apelativa para as criancasroblémaajue surgiu foi relacionado
com a implementacédo do botdo de pressado, como identificaduriaal@@améxao entre um
Protagonista e um Objeto, pelo facto de os imanes presensetones ndo exercerem forca
suficiente para acionar o botdo. Por este motivo, optou-seligalghnddeste mecanismo na
altura de ser efetuado o estudo com as criangas, fazendis @bjegoe fossem associados de
uma forma aleatdria aos Protagonistas. Existem algumas pétexrsativeionar este problema,
como, por exemplo, a utilizacdo de um outro tipo de semesoplpanegensor magnético) que
possibilite este efeito, que seja de baixo custotersefiteepequeno para ser embutido em blocos
fisicos; ou a utilizagdo de um quinto porto no conechpetergrBrotagonista, enviando um pulso

guando ocorre o contacto que identifica a existéncia de conexao.

O estudo desenvohadm as criangas permitiu confirmar a viabilidade destamaboudzay
Interface Tangivel, com o objetivo de contar historms inpkemhentacdo das atividades as

criangas mostraram-se muito recetiveis a esta Interfatentarnghdo grande entusiasmo
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mesmo quando Ihes foi pedido para escreverem uma composicansohesienvolvesse a

india. O facto de terem tido contacto com diversas figirrda, exparimentacio com os blocos
ItVLFRV GD ,QWHUIDFH 7D Quagihkig@o. EReEadfedd VB R2idngaSaldgin d® V X
gue o uso de Manipulativos Digitais, pela possibilidadkcde dgptvidadiegersificadas que

permite realizgspromove o desenvolvimento da criatividade, daatkciedmdnicativa, pela

relacéo estabelecida com os pares, no trabalho em grupo, esiserandpseenha a despertar

um maior interesse para este tipo de abordagem nas pr&inasageendizagem.

A Interface Tangivel desenvolvida pode ser integradmaemtididades pedagdgicas, revelando-
se uma ferramenta bastante util no sentido em que oERtobasky a pode explorar para a
realizacdo de exercicios com as crian¢as. Com esfaantgvielqgodem ser desenvolvidas varias
competéncias, como por exemplo a escrita, trabalho em grupo,d# ¢émias,céonhecimento

de cultura geral, etc.

Analisando a Interface Tangivel densenvolvida mestaodcsa dOANO primeiro estudo,
percebe-se que a Interface desenvolvida, e alvo destefldis&entacdo, proporciona uma maior
liberdade na manipulagd®btbcos fisicos, pela possibilidade de serem criados varids padrdes

conexodes

As criancgas preferiram, assim, esta abordagem precisamenite pargomaior interacao dos
blocos fisicos com a Interface Gréfica, ou seja, existe untemag@ioentre o mundo fisico e
mundo virtuaNesse sentido, este resultado vem reforcar a t2pad5flede que o uso de

Interfaces Tangiveis/Manipulativos Digitais proporciona wagdoomars natural entre o

utilizador e a maquina, em relacéo as tradicionais In&difases Gr

O segundo estudo veio reforcar que, mesmo as criancass,mads er®inao pré-escolar,
conseguem facilmente compreender a complexidade doefimcamadmerface Tangivel
implementada, o que também suporta a teoria de que esistépas € mais intuitivo para o
utilizador e a manipulacdo de conteudos digitais tempoten@abmara despertar interesse e
curiosidade nas criancas para a aprendizagem de contesutoSa@ktade de utilizacdo e

compreensao.

Em suma, os resultados obtidos nos estudos efetuadosicoas &sram bastante satisfatorios,
tendo sido foi possivel presenciar de perto o grandeoeteusierstnado por parte das criangas

guando em contacto com este tipo de Interfaces, bem coarmda potegcialidade.
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A presente dissertacdo é o resultado do trabalho desemvolvid de um protétipo de uma
Interface Tangivel para a criacdo colaborativa de histériéggipBstensistiu num sistema de
leitura de blocos fisicos, em que cada bloco representeisnp@sidveis entidades distintas:
Cenario, Elementos da Natureza, Protagonista, AntagonistajedmirAatad® bloco fisico esta
associado um conteudo digital, despoletando uma animacéa svitidadesnuma aplicacao
grafica, quando conectados a um bloco priddgster&nquadrado no projetebeyborsta
Interface Tangivel explora a utilizacdo de ManipulativogoDigitangas para o0 seu

desenvolvimento cognitivo, a partir da criacédo de hisiSeasapeomover a multiculturalidade.

Foram elaborados estudos com criangcas do ensino basico respretesgoéaesta Interface
Tangivel se revalowa ferramenta com potencial para ser usada como umadrgsrameéind ao
Educador/Professor nas atividades de ensino-aprendizageamcatgs faxilitando o
desenvolvimento de competéncias de escrita, de trabalpo, @maginacdo, criatividade,

capacidade de iniciativa, aquisi¢cdo de cultura geralasntre outr

Os objetivos propostos foram atitgdiosse concretizado o desenvolvimento de um sistema de
leitura de pecas para criacdo colaborativa de histérias. medoisisesiera a implementacao

de um sistema sem a necessidade do uso de uma platatspagas limitados para a colocacéo

de blocos fisicos, como era o caso de abordagens antéobegdddlesse sentido, foram
exploradas as funcionalidadé€ para o desenvolvimento do sistema de leitura de pecas/blocos

fisicos.

Os conteudos digitais dos blocos fisicos sdo de cacatkrahulNiesse sentido, para a
implementacdo das atividades, foram desenvolvidos cdatieddoa reiltura da india. O
Mobeybageossui materiais de temas de outras culturas que pademnecadas nos blocos fisicos

da Interface Tangivel desenvolvida e analisada goréssgeddissertacao.

Uma grande potencialidade deste tipo de sistemas € frezigenmprmitirem uma grande
flexibilidade na abordagem de diversos temas, o queeiqdidam ser uma boa forma de

promover o conhecimento em geral.
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Para trabalho futuro propfe-se, entdo: o enderecamento, pardisisodlotas restantes
entidades dos temasidabeybgumelhoria do sistema de acionamento do botdo que faz associar
um Objeto a um Protagonista especifico, como, por exemplotemadpar@sisn outro tipo de
sensor, adicionar um novo porto entre a comunicacao dosCimtosederotagonista, etc.;
realizacéo de estudos complementares, no sentidgalenavastpossibilidades na utilizacéo de
Manipulativos Digitais para o sistema de ensino-aprendizageas,de que pode, a0 mesmo

tempo, levar a possiveis ajustes na Interface Tangivel.

Dentro do tema da multiculturalidade e criacdo de digbigysboeem a desenvolver diversas

abordagens de diferentes Interfaces Tangiveis, corasofaaolrnterface abordada nesta
dissertacdo. Com o conceito de entidafmewpbopodem ser desenvolvidos outro tipo de
abordagens a Manipulativos Digitais, desde a criacAaslesestmmunicam por blocos, até

sistemas providos de realidade aumentada.

Deste modo, espseapoder dar continuidade ao processo, o qual permitiu wna grand
aprendizagem em termos técnicos, que se espera que vepbecastes futuras, em termos
profissionais. De igual modo, foi também uma mais valia pesseaisppelos ganhos obtidos

na relacdo com grupos diferenciados, nomeadamente, os celsigad@davdo projeto
Mobeybows colegas da Licenciatura em Educacéo Basica e todasess/chidoigssas quais

contribuiram para o sucesso de todo este trajeto.
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Nas seguintes figuras sdo apresentados os esquemasrdsautilizzidos para implementacao

dos blocos fisicos:

BlocaoVMaster
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Anexo | Maguete dos Invélucros dos Blocos Fisicos

Blocos Protagonista/Cenario
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Anexo | Maguete dos Invélucros dos Blocos Fisicos

Blocos Objeto/Elementos da Natureza
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Anexo | Maguete dos Invélucros dos Blocos Fisicos

Blocos Animal/Antagonista
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Passo 1: Ligar o dispositividaszea partir dorn/of{ver XX).

Passo 2: Emparelhamento do dispositfastmos dispositivéuetootio computador. Para
isso, ir a opcoeHuetootis R FRPSXWDGRU H DGLFLRQ W AHPIEBREXERV LW
XX).

Passo 3: Executar a aplicacéo grafica. Na XX é mostrado o mghm depmesivel selecionar

0 modo de execuca(L Q G AW H.)G@ O )berd ébm@auresolucdo da imagem.
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Anexo |l Passos de Utilizagdo do Sistema

Passo 4: Durante o mendaldingsD DSOLFDomR FDUUHJDU QD WHFOD
menu, onde € possivel selecionar &fperaotfver XX). Este menu serve também de terminal de
FRPXQLFDomR D uysdatggWIXH CREWWDRY HQGHUHORYV GRV EORF
sdecionada aCOMBluetoothFDUUHJDU egD WAWMOD IRUPD D DSOLFDom

corretamente, associada a comunBagiootbom oVlaster

Passo 5: Iniciando a aplicacéo, sera mostrado uma imagemuwradtahicorod, indicando que
nao se encontram blocos conectaddgsasrA partir daqui, podem ser conectados blocos. Uma
sugestdo é conectar como primeiro bloco um Cenério, de mddo a iredoaa imagem. A

partir daqui podem ser criados varios padrdes de historias.
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Anexo |l Passos de Utilizagdo do Sistema
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Composicoes escritasgtunos do 4° ano de escolaridade:
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Anexo Il Composi¢des Escritas por Alunos do 4° ano
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Anexo Il Composi¢des Escritas por Alunos do 4° ano
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Anexo Il Composi¢des Escritas por Alunos do 4° ano
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Anexo Il Composi¢des Escritas por Alunos do 4° ano
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Composicdes escritas por alunos do pré-escolar, com ajuda dos adultos
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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Anexo IV Composigdes Escritas por Alunos do Ensino Pré-escolar
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