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Resumo
Contexto: Este trabalho apresenta uma abordagem de ensino integrado de programação,
música e eletrônica por meio da construção de instrumentos musicais digitais (DMIs)
de baixo custo. Essa abordagem foi aplicada a quatro participantes em formação como
educadores musicais. Há uma preocupação sobre como atrair e motivar os alunos para as
áreas de ciência, tecnologia, engenharia e matemática (STEM) devido às oportunidades
e habilidades que podem ser adquiridas. A maioria dos trabalhos na literatura utilizam
a robótica com foco nas áreas STEM. No entanto, há uma tendência de incluir o A de
Artes, com novas maneiras de envolver os alunos, formando o STEAM. Motivação: As
abordagens com DMIs comerciais têm obtido resultados positivos no ensino de programação,
porém seu alto custo representa uma barreira na aplicação dessa abordagem, especialmente
para escolas de baixa renda. Objetivos: Verificar a viabilidade de construir DMIs de
baixo custo que possam ser usados para fins didáticos. Desenvolver e executar um curso
que integre a construção de DMIs de baixo custo e o ensino de programação e eletrônica.
Metodologia: Para alcançar os objetivos, enfrentaram-se dois desafios principais. O
primeiro foi projetar, avaliar e selecionar DMIs que pudessem ser usados para ensinar
programação e eletrônica e que também sejam de baixo custo. O segundo, desenvolver e
avaliar um programa de formação para professores utilizando essas tecnologias de forma
integrada. Conclusões: Foram construídos e analisados diversos DMIs de baixo custo
e selecionados quatro considerados adequados para o uso no ensino de programação e
eletrônica. Além disso, foi desenvolvido e aplicado um programa de formação de professores
que integrou os DMIs selecionados, sendo avaliado por quatro participantes sem formação
tecnológica. Os resultados indicam que o programa foi eficaz para ensinar programação
e eletrônica, capacitando participantes sem formação em Ciências da Computação ou
Engenharia. Os participantes não só foram capazes de construir seus próprios DMIs de
baixo custo, mas também adquiriram conhecimentos nos conteúdos de programação e
eletrônica.

Palavras-chave: Instrumentos Musicais Digitais, DMI de baixo custo, Ensino de Progra-
mação, Ensino de Eletrônica, STEAM Education.





Abstract
Background: This work presents an integrated teaching approach that combines pro-
gramming, music, and electronics through the construction of low-cost digital musical
instruments (DMIs). This approach was applied to four participants training as music
educators. There is a concern with how to attract and motivate students toward science,
technology, engineering, and mathematics (STEM) fields due to the opportunities and
skills that can be acquired. Most studies in the literature use robotics with a focus on
STEM areas. However, there is a trend to include the "A" for Arts, introducing new ways
to engage students and forming the STEAM approach. Motivation: Approaches using
commercial DMIs have shown positive results in teaching programming, however, their
high cost presents a barrier to applying this approach, especially in low-income schools.
Objectives: To verify the feasibility of building low-cost DMIs that can be used for educa-
tional purposes. To develop and deliver a course that integrates low-cost DMI construction
with the teaching of programming and electronics. Method: To achieve the objectives,
two main challenges were faced. The first was to design, evaluate, and select low-cost DMIs
that could be used to teach programming and electronics. The second was to develop and
evaluate a teacher’s training program that integrates these technologies. Conclusions:
Several low-cost DMIs were built and analyzed, and four were selected as suitable for use
in teaching programming and electronics. Additionally, a teacher’s training program was
developed and implemented, integrating the selected DMIs, and it was evaluated by four
participants with no prior technological training. The results indicate that the training
program was effective in teaching programming and electronics, equipping participants
without a background in Computer Science or Engineering. The participants were not
only able to build their own low-cost DMIs but also acquired knowledge in programming
and electronics content.

Keywords: Digital Music Instruments, Low Cost DMI, Programming Teaching, Electronics
Teaching, STEAM Education.
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SMET Science, Mathematics, Engineering and Technology

STEAM Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics

STEM Science, Technology, Engineering and Mathematics

STREAM Science, Technology, Robotics, Engineering and Mathematics

TED Tangible Electrophonic Drumstick

USB Universal Serial Bus

WRE Workshop de Robótica Pedagógica
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1 Introdução

O ensino de programação proporciona aos estudantes o aprimoramento de habili-
dades como resolução de problemas, raciocínio lógico e criatividade (SAELI et al., 2011;
SCAICO et al., 2013; ARIMOTO; OLIVEIRA, 2019). A utilidade destas habilidades tem
aumentado a procura por cursos de introdução à programação, bem como a inclusão da
disciplina de programação em currículos do ensino fundamental e médio (SCAICO et
al., 2013; SERAFINI, 2011; KALELIOĞLU, 2015; MERKOURIS; CHORIANOPOULOS;
KAMEAS, 2017a).

A programação pode auxiliar os estudantes de diversas maneiras, mas não significa
que todos os estudantes se tornarão profissionais da área de programação necessariamente,
mas sim que terão habilidades úteis para o seu crescimento pessoal e social (GARNELI;
GIANNAKOS; CHORIANOPOULOS, 2015; ARIMOTO; CRUZ, 2020). Assim, não é
necessário que o estudante inicie o aprendizado de programação por uma linguagem de
programação específica (SHEIN, 2014).

Muitas vezes os estudantes consideram que aprender a programar é uma tarefa
complexa devido aos diversos conceitos agregados (ARIMOTO; OLIVEIRA, 2019). Junto
a isso, algumas abordagens para o ensino de programação ainda utilizam metodologias que
revelam ser insuficientes para engajar os estudantes, o que causa desmotivação, reprovação
e evasão (RAPKIEWICZ et al., 2006; GOMES; HENRIQUES; MENDES, 2008; SILVA;
MELO; TEDESCO, 2018).

A motivação é um fator que afeta o desempenho dos estudantes gerando consequên-
cias no aprendizado, por isso é necessário compreender quais abordagens podem contribuir
para promover e manter a motivação dos estudantes de programação (SANTANA; FIGUE-
RÊDO; BITTENCOURT, 2017).

São encontradas na literatura diversas abordagens que utilizam ferramentas como o
Alice1 (WANG et al., 2009), Scratch2 (KALELIOGLU; GÜLBAHAR, 2014) e Greenfoot3

(BEGOSSO et al., 2012). Outras abordagens unem o aprendizado de programação com
outros assuntos, tais como jogos (HERNANDEZ et al., 2010), matemática (FÖRSTER;
FÖRSTER; LÖWE, 2018), física (LIN; WANG; WU, 2019), eletrônica (PECH; NOVÁK,
2020) e robótica (MERKOURIS; CHORIANOPOULOS; KAMEAS, 2017b).

Observa-se que o uso de ferramentas para o ensino de programação auxilia na
motivação dos estudantes (KANIKA; CHAKRAVERTY; CHAKRABORTY, 2020). Diante

1 https://www.alice.org/
2 https://scratch.mit.edu/
3 https://www.greenfoot.org/
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disso, a maioria dos trabalhos têm o foco em abordagens envolvendo disciplinas do Science,
Technology, Engineering and Mathematics (STEM4), como aprendizado de geometria e
física para construção de robôs (WATSON, A; WATSON, G, 2013). No entanto, deve
ser considerado a integração do "A"de "Artes"ao STEM formando o Science, Technology,
Engineering, Arts and Mathematics (STEAM5) (WATSON, A; WATSON, G, 2013). A
inclusão das Artes pode contribuir auxiliando os professores no uso de tecnologias e
encorajando criatividade dos estudantes (YAKMAN, 2008; CONRADTY; BOGNER, 2018;
SULLIVAN; BERS, 2018).

As ferramentas voltadas para a área de música apresentam resultados positivos
para o STEAM education como Music Maker (RAO, 2017), EarSketch (SIVA et al., 2018)
e Digital Musical Instrument (DMI6) (SILLA et al., 2018; SILLA; PRZYBYSZ; LEAL,
2016). Os DMIs são dispositivos que podem ser considerados como sendo instrumentos
musicais que utilizam sons gerados por computador (MIRANDA; WANDERLEY, 2006).
Assim, os DMIs são dispositivos que podem ser utilizados em contextos educacionais em
abordagens envolvendo programação e eletrônica (HARRIMAN, 2015b).

Apesar dos resultados positivos, os DMIs comerciais possuem um alto custo para
serem utilizados no ensino de programação, o que dificulta a escalabilidade deste tipo
de abordagem principalmente em lugares com baixo poder aquisitivo como as escolas
públicas (SILLA et al., 2018; SILLA; PRZYBYSZ; LEAL, 2016). Além disso, é necessário
desenvolver abordagens utilizando DMIs que possibilitem explorar os diferentes tipos
de DMIs, quais softwares e hardwares são necessários, quais conceitos de programação,
eletrônica e música podem ser utilizados (HARRIMAN, 2015b).

Neste sentido, o interesse do autor em desenvolver esta pesquisa iniciou a partir da
busca por um estágio que envolvesse hardware. Com isso, ao final de 2016 em uma conversa
sobre projetos envolvendo música, o professor Carlos Nascimento Silla Junior ofereceu a
oportunidade para trabalhar com a construção de DMIs dentro das instalações da Pontifícia
Universidade Católica do Paraná (PUCPR). Durante três meses foram construídas diversas
versões de DMIs, a partir dos instrumentos Piano, Xilofone e Bateria, utilizando a placa
Arduino e alguns sensores, o que serviu como base para ingressar no mestrado. Por estes
motivos, esta pesquisa está relacionada aos projetos anteriores de Silla et al. (2018) e Silla,
Przybysz e Leal (2016), porém, neste trabalho buscou-se associar o ensino de programação
e eletrônica por meio da construção de DMIs de baixo custo. Assim, para analisar como
a construção de DMIs de baixo custo pode auxiliar no aprendizado de programação e
eletrônica foi realizada uma formação para estudantes de Licenciatura em Música que não
possuíam conhecimentos prévios de programação e/ou eletrônica.

4 STEM em português: Ciência, Tecnologia, Engenharia e Matemática.
5 STEAM em português: Ciência, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemática.
6 DMI em português: Instrumento Musical Digital
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1.1 Problematização

O ensino de programação e eletrônica é uma combinação que amplia o aprendizado
dos estudantes, permitindo desenvolver habilidades de programação e ao mesmo tempo
aplicar em situações do dia a dia (FIGUEIREDO; CIFREDO-CHACÓN; GONÇALVES,
2016). A eletrônica oferece um ambiente rico para o aprendizado, e assim como a progra-
mação, proporciona os benefícios de desenvolver habilidades como resolução de problemas,
pensamento criativo e trabalho em equipe (BARAK, 2018).

Os conceitos de programação e eletrônica muitas vezes são apresentados por meio
da robótica (BEZERRA JUNIOR; QUEIROZ; LIMA, 2018). No entanto, a maioria dos
trabalhos envolvendo robótica focam em elementos da programação para a construção
de robôs, deixando de lado a eletrônica como parte do ensino (KYNIGOS; GRIZIOTI;
NIKITOPOULOU, 2017; GUPTA; TEJOVANTH; MURTHY, 2012). Apesar disso, a
robótica proporciona resultados positivos em manter estudantes motivados e promover
materiais para atividades práticas, uma vez que se tem aplicações da robótica nos contextos
de ensino e aprendizado, referenciado como "Robótica Educacional"(JUNG; WON, 2018).

Ainda que a robótica educacional esteja direcionada para áreas do STEM alguns
trabalhos se concentram mais na integração de elementos sociais, culturais ou estéticos, do
que diretamente nos benefícios da robótica educacional (ANWAR et al., 2019). Contudo, o
STEM education não significa robótica unicamente, a robótica é utilizada com o objetivo
de atrair novos estudantes da educação básica para as áreas do STEM e melhorar o
engajamento de estudantes no ensino superior (ANWAR et al., 2019). Neste contexto,
torna-se difícil encontrar uma única definição para o STEM education, pois trata-se de um
movimento multidisciplinar.

STEM é um acrônimo para se referir a Science, Technology, Engineering and
Mathematics e foi utilizado nos anos 90 pela agência americana National Science Foundation
(NSF). Inicialmente foi nomeado como SMET (Science, Mathematics, Engineering and
Technology). Porém, no início dos anos 2000, foi alterado para STEM, popularizando-se
como STEM education referindo-se ao ensino dessas grandes áreas (SANDERS, 2009).

A definição do que é STEM education não se encontra bem estabelecida na literatura.
Há definições que se referem ao STEM education como sendo uma abordagem que é utilizada
para aumentar a compressão de como as coisas funcionam incluindo o uso de tecnologias, e
não apenas apresentar matérias de matemática e ciência (BYBEE, 2010). Outros definem
STEM education como uma abordagem que inclui todas as áreas do STEM como uma só
(IOANNOU; BRATITSIS, 2016).

Contudo, são encontradas na literatura diversas estratégias que confirmam esta
divergência de definição sobre o que é a STEM education. Algumas abordagens buscam
integrar conteúdos de STEM em matérias escolares como Matemática (NICOLETE
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et al., 2015; PETERS; RUECKERT; SERUGA, 2018; REAMER et al., 2015) e Física
(BUNYAMIN; FINLEY, 2016), outras utilizam formas para atrair a atenção dos estudantes
através de vídeo games (FONSECA et al., 2018) e robótica (BELTER et al., 2015; KARIM;
LEMAIGNAN; MONDADA, 2016; KIM et al., 2015; MATARIĆ; KOENIG; FEIL-SEIFER,
2007).

Na robótica é onde se encontra a maior parte dos trabalhos com STEM (ANWAR et
al., 2019). Em alguns casos acrescentam a robótica como parte do acrônimo STEM criando
o STREAM (Science, Technology, Robotics, Engineering and Mathematics) (STUBBS;
YANCO, 2009). Além disso, há o termo “robótica educacional” o qual pode ser considerado
um assunto independente e, devido a multidisciplinaridade, ao mesmo tempo pode ser
uma subdisciplina para os conceitos do STEM (JUNG; WON, 2018).

A robótica é também utilizada como ferramenta para aumentar a criatividade dos
estudantes (ALIMISIS, 2013). No entanto, se tem dificuldades em mensurar a criatividade
dentro do escopo STEM e por este motivo há uma tendência em integrar a criatividade
tradicional (Artes), acrescentando o A de artes ao STEM, formando as áreas de Science,
Technology, Engineering, Arts and Mathematics (STEAM) (CONRADTY; BOGNER,
2018; SULLIVAN; BERS, 2018).

O STEAM education é um modelo educacional que busca aproximar as áreas
tradicionais do STEM acrescentando Artes ao currículo (YAKMAN, 2008). A arte e o
design podem transformar a economia no século 21 da mesma maneira que as áreas do
STEM fizeram no século passado (MAEDA, 2013).

O movimento STEAM vem se popularizando em escolas, com isso, diversas abor-
dagens pedagógicas são usadas para integrar as Artes em aulas do STEM. Por conta disso,
há diferentes interpretações para Artes no STEAM. A partir disso, é verificado que pode-se
classificar Artes do STEAM em três categorias principais: Educação Artística; Artes como
qualquer disciplina que não seja STEM; Artes como um sinônimo de aprendizado base-
ado em projetos, problemas, tecnologias ou que utilize construção de algo (PERIGNAT;
KATZ-BUONINCONTRO, 2019).

Com isso, no movimento STEAM education são encontrados trabalhos envolvendo
a área de Artes em diversos formatos, como a estilização de roupas com a Eletrônica
chamados de E-Textiles (Electronic textiles) (PEPPLER, 2013; QIU et al., 2013), realizando
peças de teatro com robótica (BARNES et al., 2017; KO et al., 2020) e outros utilizam a
música como motivação para atrair estudantes para as áreas do STEM (BARNES et al.,
2019; BARNES et al., 2017; MAGERKO et al., 2016; SULLIVAN; BERS, 2018).

Observa-se que a integração das Artes ao STEM promove aos estudantes uma
maior variedade e possibilita explorar um nicho no qual mais se identifique (YAKMAN,
2008). A música possuí como base princípios matemáticos e aqueles que gostam da lógica



1.1. Problematização 27

matemática gostam do estudo sobre a teoria musical, por este motivo a área de Artes
se encaixa nas disciplinas do STEM (DESIMONE, 2014). A música pode ser utilizada
para engajar estudantes em nível pessoal e ainda aprofundar a compreensão de conceitos
científicos, no entanto, há a necessidade de se desenvolver novas abordagens para isso
(CROWTHER et al., 2016).

Neste contexto, Silla, Przybysz e Leal (2016) apresentam uma abordagem educaci-
onal utilizando DMIs comerciais (Guitarra, Baixo, Bateria e Teclado) para o ensino de
programação e música de forma integrada. O método de ensino utilizado foi de reuniões
semanais com o objetivo de criar jogos que interagissem com instrumentos musicais reais.
O projeto contou com 4 estudantes do ensino médio durante um período de 36 semanas.

Na referida abordagem, a música é utilizada como um fator motivacional e ao
mesmo tempo como um conteúdo da área de Artes por meio de teoria musical. Com o
objetivo de integrar conceitos de software e hardware os estudantes foram apresentados ao
Greenfoot7, o qual e permitiu que os estudantes aprendessem a linguagem de programação
Java. Com isso, desenvolveram jogos (software) para interagir com os instrumentos musicais
(hardware).

Um dos objetivos originais do projeto citado foi de elaborar um projeto que fosse
capaz de ser desenvolvido em qualquer universidade ou escola, por este motivo foram
utilizados instrumentos musicais reais (hardware) do tipo digital (DMI). Estes dispositivos
possuem as vantagens de lidar com a detecção de notas, a possibilidade de conectá-los a um
computador para manipulação dos sons e a possibilidade de concentrar vários estudantes
no mesmo ambiente sem que haja interferências nas atividades de cada um.

Os resultados apresentados por Silla, Przybysz e Leal (2016) demonstram que o
interesse dos estudantes em realizar seus projetos foi aumentando ao longo de cada semana
e que ao final todos conseguiram desenvolver seu próprio jogo musical com interação com
os DMIs.

Em 2018 o projeto de Silla, Przybysz e Leal (2016) foi modificado e aplicado para
estudantes do ensino médio de escolas públicas, desta vez focado no público feminino,
mantendo os mesmos DMIs comerciais (Guitarra, Baixo, Bateria e Teclado). A primeira
modificação foi o acréscimo de um dia nos encontros semanais, dividindo entre assuntos
técnicos e teoria musical. Outra modificação foi iniciar o projeto com conceitos lúdicos sobre
lógica por meio de enigmas e desafios dos sites lightbot.com e code.org para posteriormente
utilizarem o Greenfoot. A metodologia utilizada foi de reuniões realizadas 2 vezes por
semana, contou com 4 estudantes pré-universitárias, durante um período de 36 semanas.
Ao final foram obtidas as opiniões dos estudantes para uma análise qualitativa. Assim,
a análise demostrou que haviam muitos outros estudantes interessados em participar do

7 https://www.greenfoot.org
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projeto (SILLA et al., 2018).

Apesar dos resultados positivos, os trabalhos de Silla et al. (2018), Silla, Przybysz e
Leal (2016) possuem a limitação de escalabilidade devido a quantidade de DMIs disponíveis
para cada estudante. Esta limitação se deve ao alto custo dos DMIs comerciais utilizados.
O preço médio dos DMIs utilizados nos trabalhos citados pode variar entre R$3.000,00
e R$6.000,00 o que dificulta utilizar este tipo de abordagem para grandes números de
estudantes, principalmente em lugares com baixo poder aquisitivo como as escolas públicas.
Como uma solução para essa limitação de escalabilidade, Silla et al. (2018) propõem
como trabalho futuro ensinar os estudantes a construir seus próprios DMIs utilizando
dispositivos educacionais como Arduino8 e/ou Raspberry PI9.

Esta pesquisa é inspirada nos projetos de Silla et al. (2018), Silla, Przybysz e Leal
(2016) os quais utilizaram-se de DMIs comerciais para o ensino de programação e música.
No entanto, nesta pesquisa buscou-se associar o ensino de programação e eletrônica por
meio da construção de instrumentos musicais digitais de baixo custo. Portanto, tem-se a
seguinte questão norteadora: Como a construção de instrumentos musicais digitais
de baixo custo pode auxiliar no aprendizado de programação e eletrônica?

1.2 Justificativa

Esta pesquisa de mestrado está delimitada em desenvolver instrumentos musicais
digitais (DMIs) buscando utilizar materiais de baixo custo, e ensinar como construí-los
em um curso de formação para estudantes universitários. Tem como contribuição uma
abordagem pedagógica para o ensino de programação introdutória, música e eletrônica
com o foco na construção de DMIs de baixo custo. Além disso, a abordagem proposta
foi concebida com os educadores musicais em mente que, por sua vez, podem se tornar
multiplicadores da abordagem proposta.

A maioria das escolas possuem limitações orçamentarias para o ensino de música,
geralmente não possuem instrumentos musicais para os estudantes, local apropriado e
recursos didáticos (PIZZATO; HENTSCHKE, 2014; SILVA; ALMEIDA, 2018). Além disso,
é importante desenvolver nos estudantes a motivação para que sejam desenvolvedores/-
criadores de tecnologias e não apenas usuários (SÁEZ-LÓPEZ; ROMÁN-GONZÁLEZ;
VÁZQUEZ-CANO, 2016).

Portanto seguindo como motivação os trabalhos de Silla et al. (2018) e Silla,
Przybysz e Leal (2016) esta pesquisa possui relevância trazendo uma abordagem inédita
a qual contribuí para a melhoria da educação em lugares com baixo poder aquisitivo
como as escolas públicas. Apesar de existirem trabalhos na literatura que foquem na
8 https://www.arduino.cc/
9 https://www.raspberrypi.org/
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construção de DMIs (ROSAS; BEHAR, 2018; CHUNG; WU, 2017; CALEGARIO et al.,
2017; CHUNG; CARTWRIGHT; CHUNG, 2014; HARRIMAN, 2015a; SAWYER et al.,
2013), até o presente momento se tem conhecimento de nenhum trabalho que foque no
desenvolvimento de DMIs de baixo custo, que possam ser utilizados tanto para o ensino
de programação e eletrônica, quanto nas aulas de música.

1.3 Objetivos
Com base no cenário apresentado na justificativa, bem como no contexto problema-

tizador dessa pesquisa, este trabalho tem como objetivo geral: Analisar como a construção
de DMIs de baixo custo pode auxiliar no aprendizado de programação e eletrônica. Para
que o objetivo geral seja alcançado, são propostos os seguintes objetivos específicos:

a) Avaliar a viabilidade de construção de DMIs de baixo custo;

b) Verificar os desafios impostos no planejamento de curso que relacione o ensino
de programação e eletrônica a partir da construção de DMIs de baixo custo;

c) Identificar os limites e possibilidades da integração do ensino de programação e
eletrônica a partir da construção de DMIs de baixo custo.

1.4 Estrutura do Trabalho
O capítulo 2 apresenta o referencial teórico referente aos trabalhos encontrados na

literatura com os principais conceitos utilizados para a construção de DMIs e para o ensino
de programação e eletrônica. O capítulo 3 apresenta a metodologia deste trabalho baseada
no método qualitativo de Pesquisa de Desenvolvimento de Objeto de Van der Maren (2004).
O capítulo 4 apresenta Objeto 1 com a construção de DMIs de baixo custo. O capítulo 5
apresenta Objeto 2 com a formação. No capítulo 6 são apresentadas as conclusões e os
trabalhos futuros para esta pesquisa.
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2 Referencial Teórico

Neste capítulo são apresentados os principais conceitos e trabalhos encontrados na
literatura que são relacionados com o escopo desta pesquisa. A seção 2.1 A Concepção de
DMIs, apresenta os conceitos relacionados à construção de DMIs encontradas na literatura,
bem como os tipos de DMIs, tecnologias utilizadas e suas aplicações. Na seção 2.2 O Ensino
de Programação e Eletrônica, são apresentadas as principais abordagens educacionais
utilizadas no ensino de programação e eletrônica.

2.1 A Concepção de DMIs

Um instrumento musical digital ou DMI - Acrônimo em inglês para Digital Musical
Instrument, pode ser considerado como sendo um instrumento musical que utiliza sons
gerados por computador (MIRANDA; WANDERLEY, 2006). A construção de um DMI
consiste em um projeto multidisciplinar que pode envolver etapas de programação, eletrô-
nica e música (JORDÁ, 2005). Desta forma, a utilização de DMIs no contexto educacional
está relacionado ao STEAM education, onde Artes é representada na forma de música e as
áreas de Tecnologia e Engenharia na forma de programação e eletrônica respectivamente.

Um projeto que visa construir um DMI pode ser denominado de luteria1 digital,
pois incluí um vasto número de tecnologias como eletrônica, sensores, sintetizadores2,
programação e áreas associadas ao ser humano como Psicologia, Fisiologia e Ergonomia
(JORDÁ, 2005).

Os DMIs podem ser representados como dispositivos formados por dois módulos
separados fisicamente. Um módulo contendo os dispositivos de entrada (ou controladores
gestuais) e outro com a unidade de geração sonora. A conexão entre os módulos é realizada
por meio de estratégias de mapeamento (MIRANDA; WANDERLEY, 2006).

Os DMIs permitem que o intérprete altere sons e a relação entre gestos e parâmetros
sonoros, enquanto em um instrumento acústico o intérprete atua diretamente no mecanismo
de produção sonora, o qual faz parte do corpo do instrumento, limitando o instrumento ao
som e formato que foram construído (MARSHALL et al., 2009).

1 A palavra Luteria tem origem no instrumento conhecido como Alaúde, difundido na Europa a partir
século XV. O Alaúde recebeu o nome de "Luth"na França dando origem ao termo "Luthier"para se
referir aos construtores de Alaúdes que por sua vez deriva a palavra "Luthieria"referindo-se à construção
de alaúdes (MOURÃO; MORAIS, 2016). Neste contexto, o termo é comumente utilizado para referir-se
a arte de construir instrumentos musicais independente do seu tipo como citado em (JORDÁ, 2005).

2 Um sintetizador é um dispositivo capaz de gerar sons mediante aos elementos de tom, timbre e volume.
Podem ser considerados um instrumento musical eletrônico por serem formados por uma coleção de
circuitos eletrônicos. Em alguns casos possuem o formato de um teclado (CROMBIE, 1982).
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Essa representação do DMI demonstra que esses dispositivos são como instrumentos
musicais convencionais, mas se diferem de outros pelas suas particularidades em relação à
forma com que o instrumento converte gestos físicos em sons. Enquanto em um instrumento
tradicional o som é gerado a partir da vibração de partes do corpo do instrumento, o
DMI utiliza um som gerado por um computador. Isso permite que os DMIs tenham maior
liberdade quanto ao seu formato se comparados a outros instrumentos, uma vez que não
dependem de sua estrutura física para gerar sons.

Ainda que um DMI possa ser construído em diferentes formatos, alguns trabalhos
apresentam DMIs inspirados em instrumentos convencionais com modificações tanto
no design quanto no som como em (COLLECCHIA; SOMEN; MCELROY, 2014; FAN;
ESSL, 2013; LEVINSON, 2011), outros trabalhos buscam manter o formato original, mas
acrescentar novas funções (LAMB; ROBERTSON, 2011; ROTHMAN, 2010).

Os DMIs podem ser classificados em quatro (4) grandes grupos baseados no con-
trolador gestual (MIRANDA; WANDERLEY, 2006): Instrumentos Musicais Aumentados;
Controladores gestuais em forma de instrumento; Controladores gestuais inspirados em
instrumentos; Controladores gestuais alternativos.

a. Augmented Musical Instruments (AMI): Instrumentos Musicais Aumentados (IMA)
são instrumentos acústicos ou elétricos que possuem suas características principais
mantidas, como formato e timbre, mas são acrescentados sensores que possibilitam
“aumentar” (augmented) as funcionalidades do instrumento como efeitos e novos
sons. Na Figura 1 é apresentado o “The Extended Clarinet” (NORMARK et al.,
2016) que utiliza sensores para melhorar a performance musical e expressiva de um
Clarinete.

Figura 1 – The Extended Clarinet

Fonte: (NORMARK et al., 2016)
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b. Instrument-Like gestural controllers: Controladores gestuais semelhantes a instru-
mentos são aqueles que reproduzem as características de instrumentos acústico,
porém são construídos com diferentes sensores e componentes eletrônicos. Como por
exemplo o “Seaboard” (LAMB; ROBERTSON, 2011) apresentado na Figura 2 que
mantém o design de um teclado musical, porém possuí a capacidade de manipular
sons em tempo real;

Figura 2 – Seaboard

Fonte: (LAMB; ROBERTSON, 2011)

c. Instrument-Inspired gestural controllers: Controladores gestuais inspirados em instru-
mentos, pretendem superar as limitações de outros instrumentos existentes, mas não
possuem a intenção de copiá-los. Um exemplo é o TED – “Tangible Electrophonic
Drumstick” (LEVINSON, 2011) apresentado na Figura 3 que funciona como uma
baqueta para bateria musical, mas que permite gravar sons e manipulá-los de forma
independente da superfície que é tocado;

Figura 3 – TED - Tangible Electrophonic

Fonte: (LEVINSON, 2011)
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d. Alternate gestural controllers: Controladores gestuais alternativos possuem caracte-
rísticas próprias com grandes diferenças de quaisquer outros instrumentos existentes.
A Figura 4 apresenta o Neurohedron (HAYES, 2010), um instrumento em formato
de dodecaedro que funciona como um sequenciador, onde cada face é um sensor de
entrada e saída.

Figura 4 – Neurohedron

Fonte: (HAYES, 2010)

A facilidade de acesso à informação proporciona a criação de comunidades que visam
compartilhar conhecimentos sobre a criação de DMIs, como o congresso New Interfaces
for Musical Expression (NIME) e a cultura “Maker”.

Dentro da cultura Maker são encontrados diversos DMIs, pois a comunidade
disponibiliza as formas de como construí-los, alcançando um maior número de pessoas
interessadas em construir seu próprio DMI. Alguns exemplos são encontrados em Arduino
Project Hub (2020) e Instructables (2020).

Como pode ser visto na Figura 5, um DMI pode ser representado por dispositivo
de entrada (ou controle gestual) que interpreta um gesto físico, uma unidade de produção
sonora e uma unidade de mapeamento que determina os sons para cada gesto de entrada
(MIRANDA; WANDERLEY, 2006).

Figura 5 – Representação em blocos de um DMI

Fonte: (MIRANDA; WANDERLEY, 2006)
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Esta representação (Figura 5) se inicia a partir do gesto de entrada, o qual representa
um gesto físico reproduzido por quem está tocando o DMI. Assim, o controle gestual
recebe um gesto físico gerando uma resposta inicial que pode ser visual, auditiva ou
tátil-quinestésica, apresentado como Feedback Primário. Com isso, este gesto é convertido
em um sinal elétrico por meio de um sensor.

Após concluir a leitura dos gestos de entrada, os sensores enviam os sinais para a
etapa de mapeamento. Nesta etapa é realizada a definição do que fazer com cada sinal
obtido. O mapeamento pode ser utilizado para identificar quando reproduzir uma nota
musical após um sinal recebido ou mesmo reproduzir um som pré-definido. Por fim, a
geração de som é responsável por dar a resposta ao dispositivo de entrada que estão
mapeados, representado como Feedback Secundário (MIRANDA; WANDERLEY, 2006).

Utilizando desta abordagem (Figura 5) é possível sequenciar as etapas para a
construção de um DMI em cinco instruções (MIRANDA; WANDERLEY, 2006):

1. Escolha dos gestos físicos serão utilizados;

2. Definir dispositivos de entrada com base nos gestos físicos;

3. Definir componente de geração sonora com base no som desejado;

4. Mapear os dispositivos para cada som desejado;

5. Escolher componentes para os feedbacks primários e secundários.

Estas etapas podem ser observadas nos DMIs Striso (VAN DER TORREN, 2014)
e The Ghost (ROTHMAN, 2010) os quais possuem o design semelhante à instrumentos
convencionais como a sanfona e a guitarra, mas com algumas alterações no formato e nos
efeitos sonoros.

O Striso (Figura 6) é um DMI com aspectos de instrumento acústico3, prototipado
com Arduino como unidade de mapeamento e posteriormente substituído pela placa
STM32F4-DISCOVERY. O Striso possui sons próprios provindos de um sintetizador
interno e por meio de um computador, foi construído com o objetivo de ser um instrumento
que possibilite ser tocado em qualquer lugar e de forma intuitiva (VAN DER TORREN,
2014).

3 Instrumentos acústicos são aqueles que são formados por uma fonte que pode oscilar, de formas
diferentes, a partir de gestos realizados por quem o controla, e possuem um sistema de ressonância que
vibra em resposta às oscilações e junta-se à atmosfera (MIRANDA; WANDERLEY, 2006).
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Figura 6 – Striso

Fonte: (VAN DER TORREN, 2014)

O The Ghost (Figura 7) é um DMI com o formato de uma guitarra, porém com
botões no lugar das cordas. Foi prototipado em módulos para as funções dos botões e
LEDs, outro separado para controle dos dados. Cada módulo possuí um microcontrolador
Atmega168 e o controle dos dados utiliza um Atmega1280, todos programados com a IDE
do Arduino (ROTHMAN, 2010).

Figura 7 – The Ghost

Fonte: (ROTHMAN, 2010)

2.2 O Ensino de Programação e Eletrônica
Observa-se na literatura que a programação e eletrônica são utilizadas como

conteúdos de aprendizado, na maioria das vezes, direcionados para áreas do STEM
utilizando como motivação a robótica, muitas vezes citada como Robótica Educacional ou
Pedagógica (BEZERRA JUNIOR; QUEIROZ; LIMA, 2018).

A Robótica Educacional ou Robótica Pedagógica consiste em uma abordagem de
ensino que reúne diferentes áreas e tecnologias em um ambiente com o objetivo de construir,
programar e controlar robôs (DI LIETO et al., 2017; JUNIOR et al., 2013). Neste contexto,
um robô pode ser considerado qualquer dispositivo computacional eletromecânico, ou
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seja, um objeto físico que interage com o ambiente de forma autônoma ou controlada
(THOMAZ et al., 2009).

O surgimento da robótica na educação se dá a partir da integração de computadores
nas escolas, por volta dos anos 70 nos Estados Unidos e chegando no Brasil nos anos 80,
com atividades de programação com linguagem LOGO difundida por Seymour Papert
(AZEVEDO; AGLAÉ; PITTA, 2010). Com esta linguagem Seymour Papert tornou a
programação mais acessível para todas as idades. Então para comprovar que isso era
realmente possível criou um dispositivo chamado de tartaruga de solo, o qual se tratava
de uma tartaruga mecânica controlada por meio da linguagem LOGO que com auxílio de
uma caneta desenhava seu percurso no chão (PAPERT, 1985). Ao realizar uma parceria
com a empresa de brinquedos LEGO, Seymour Papert cria o termo construcionismo, o
qual refere-se ao modelo educacional onde o estudante passa a construir um protótipo,
sem a limitação de ser uma tartaruga, além de escrever o programa (AZEVEDO; AGLAÉ;
PITTA, 2010).

No Brasil, a robótica pedagógica iniciou a partir da linguagem LOGO, em 1987
no Núcleo de Informática Aplicada à educação (NIED) localizado na UNICAMP, com
projetos que utilizavam o computador para controlar robôs, inicialmente com a Tartaruga
de Solo e o Traçador de Gráfico Educacional e posteriormente com os brinquedos LEGO,
dando início em 1989 à primeira oficina de robótica pedagógica com o objetivo de formar
pesquisadores na área. Ao longo dos anos 90 foram sendo desenvolvidas novas interfaces e
tecnologias a fim de formar pesquisadores e professores com o objetivo de implementar a
robótica pedagógica em escolas no Brasil. Assim, em 1997 se tem a versão da linguagem
LOGO para os computadores pessoais, o TcLogo, o qual possibilita as primeiras aplicações
da robótica em algumas instituições no Brasil, sendo utilizado pelo NIED com conceitos
de automação para fabricas (D’ABREU et al., 2020, p.47).

Contudo, em 2000 percebe-se os avanços da robótica pedagógica criando-se in-
centivos como a Olimpíada Brasileira de Robótica (OBR) e o Workshop de Robótica
Pedagógica (WRE) que possibilitam a consolidação da robótica em escolas apresentando
ao público as aplicações, produtos e tendências da robótica, formando assim uma cultura
(D’ABREU et al., 2020). Na Figura 8 é apresentado um histórico da robótica pedagógica
baseado nas informações de (D’ABREU et al., 2020).
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Figura 8 – Histórico da Robótica Pedagógica

Fonte: (D’ABREU et al., 2020)

A robótica na educação evoluiu ao longo dos anos podendo ser utilizada para
integrar estudantes com dificuldades visuais utilizando peças de LEGO. Isso é possível
com a construção de diferentes formas de acomodações como a utilização de bandejas com
separadores para facilitar o acesso às peças, marcações com as instruções para programar
e simplificar o reuso de códigos (LUDI; BERNSTEIN; MUTCH-JONES, 2018).

Em algumas abordagens são utilizadas apenas a etapa de programação por meio de
softwares específicos, como é o caso do Earsketch4. O EarSketch é um software educacional
projetado para interação entre alunos de diversas áreas utilizado em cursos introdutórios
de computação através da interação com a programação e composição musical (SIVA et al.,
2018). Outro software semelhante é o Music Maker5, que possuí uma linguagem própria,
Music Macro Language, que permite realizar a composição musical por meio de códigos
(RAO, 2017).

4 https://earsketch.gatech.edu/landing/
5 https://www.magix.com/us/music/music-maker/
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Devido à facilidade de acesso à informação e a criação de comunidades Maker,
novos meios de levar a robótica para a educação vem surgindo. Além do LEGO, os
microcontroladores como os que são utilizados na placa Arduino são responsáveis por
facilitar o acesso à robótica.

A placa Arduino é um dispositivo de desenvolvimento de código aberto utilizado para
protótipos com hardware e software. Possui uma interface de programação no computador
na qual é permitido programar de maneira simples o funcionamento de entradas e saídas do
seu hardware. A primeira placa de Arduino foi lançada em 2005 para ajudar estudantes de
design com o objetivo de ser uma ferramenta fácil e ágil para prototipação (ARDUINO.CC,
2018). Atualmente existem diversos modelos baseados na linha de microcontroladores
ATmega e com especificações que atendem uma grande parte dos usuários.

Uma das placas Arduino mais utilizadas é a Arduino UNO R3 (Figura 9) que
utiliza como microcontrolador o Atmega-328p, além disso, possuí o chip Atmega16µ2 nas
versões mais recentes e o Atmega8µ2 nas versões anteriores (SCHUBERT; D’AUSILIO;
CANTO, 2013). A utilização de um chip dedicado a comunicação USB permite à placa
Arduino receber novos protocolos como o USB-MIDI para utilização do Arduino como
dispositivo MIDI6 (DIAKOPOULOS; KAPUR, 2011).

Figura 9 – Placa Arduino UNO

Fonte: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3 (Acesso em: 09/11/2020)

As placas de desenvolvimento geralmente são utilizadas para o aprendizado e/ou
prototipagem, porém não possuem transdutores acoplados na placa. Desta forma o usuário
não fica restrito a uma única aplicação podendo utilizá-la para inovar em áreas como a
música, jogos, brinquedos, etc.

Transdutores são dispositivos que realizam a conversão de um tipo de energia em
outro, por exemplo um microfone que transforma a energia sonora em energia elétrica.
Quando ocorre uma conversão de um tipo de energia para uma tensão ou corrente elétrica
esse transdutor passa a ser chamado de sensor. Por outro lado, ao se converter uma tensão
6 MIDI: Musical Instrument Digital Interface, em português: Interface Digital de Instrumentos Musicais.

Trata-se de um protocolo de comunicação em tempo real para dispositivos musicais, ou seja é uma
linguagem que transmite dados referentes aos sons de um instrumento, o que permite conectar
instrumentos em computadores, interfaces digitais ou em outros instrumentos (LOY, 1985).
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ou corrente elétrica em outra forma de energia o transdutor passa a ser chamado de
atuador, como por exemplo, no caso de um alto-falante que converte energia elétrica em
som (SINCLAIR, 2001). A placa Arduino possuí portas digitais e analógicas de entrada e
saída, o que permite a utilização de diferentes transdutores como botões, potenciômetros,
piezoelétricos, entre outros.

Botões/Push-Button (Figura 10) são sensores digitais que possuem geralmente
quatro terminais e um contato. Geralmente possuem dois componentes metálicos interna-
mente que estão ligados aos terminais, quando pressionado, o contato liga os componentes
metálicos fazendo com que o circuito se complete conduzindo corrente elétrica. Desta forma
um microcontrolador é capaz de realizar a leitura de quando este botão é pressionado.
São componentes mecânicos e por conta disso sofrem ruídos externos, para minimizar tais
interferências são utilizados resistores de pull-up ou pull-down, porém para isso a placa
de Arduino possui em seu hardware resistores internos que podem ser configurados via
código. (PATSKO, 2006).

Figura 10 – Botão ou Push-Button

Potenciômetros (Figura 11) podem ser definidos como resistores com resistência
ajustável. Possuem apenas 3 terminais que podem ser combinados dependendo da sua
finalidade, geralmente utilizado para ajuste de parâmetros, desta forma funciona como
um sensor analógico. O microcontrolador realiza a leitura da tensão que este componente
ajusta e então realiza uma conversão dos valores de tensão para valores entre 0 e 1023,
podem ser encontrados em formato logaritmo e linear (PATSKO, 2006).

Figura 11 – Potenciômetro

Piezoelétrico (Figura 12) possui a capacidade de converter uma força mecânica
aplicada em energia elétrica. São construídos a partir de cristais de quartzo e fosfato de
gálio que alteram a simetria de suas cargas elétricas ao ser aplicado alguma força. Um
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sensor piezo tem capacidade de gerar tensão dependendo do seu tamanho, possuindo
apenas dois conectores funcionam como sensor e atuador, geralmente encontrados em
buzzer para emissão de sons. No Arduino podem ser utilizados como sensores digitais ou
analógicos, desta forma este dispositivo pode ser utilizado em várias áreas (CARSTENS,
1993).

Figura 12 – Sensor Piezoelétrico
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3 Metodologia

A presente pesquisa tem como objetivo geral “Analisar como a construção de
DMIs de baixo custo pode auxiliar a aprendizagem de programação e eletrônica”, assim,
caracteriza-se como uma abordagem qualitativa. Neste sentido, é apropriado utilizar a
pesquisa qualitativa quando precisa-se explorar um problema ou uma questão (CRESWELL,
2010).

Como método qualitativo foi adotado a Pesquisa Desenvolvimento (VAN DER
MAREN, 2004). Esta metodologia pode assumir três formas: 1)Desenvolvimento de
conceito; 2)Desenvolvimento de objeto; 3)Desenvolvimento/aperfeiçoamento de habilidades
pessoais como ferramentas profissionais (VAN DER MAREN, 2004). Desenvolvimento de
conceito consiste em buscar por aplicações ou ferramentas que levem a teorias para de
fato promover uma nova ideia. Desenvolvimento de Objeto visa a solução de problemas
encontrados na prática diária. As abordagens que pertencem ao campo da didática e
tecnologia educacional são áreas onde este tipo de pesquisa é mais comum. Desenvolvimento
ou aperfeiçoamento de habilidades pessoais como ferramentas profissionais consiste em
desenvolver conhecimentos com proposito profissional (VAN DER MAREN, 2004).

Esta pesquisa se enquadra na forma de Pesquisa de Desenvolvimento de Objeto. A
qual o objeto é uma solução encontrada para os problemas encontrados em um contexto.
O método escolhido se justifica pela construção de DMIs de baixo custo para o ensino
de programação e eletrônica por meio de uma formação para estudantes do curso de
Licenciatura em Música.

3.1 Etapas da Pesquisa Desenvolvimento de Objeto

As etapas da Pesquisa Desenvolvimento de objeto são: Análise do Contexto, Análise
do Objeto, Preparação e Desenvolvimento/Implantação. A Figura 13 apresenta as etapas
da Pesquisa Desenvolvimento de Van der Maren (2004), no entanto foi adaptada para
que a Análise do Contexto fosse posicionada a esquerda no diagrama, pois o método se
inicia pela Análise do Contexto passando para a Análise do Objeto, Preparação e por fim
Desenvolvimento/Implantação.

A Análise do Contexto consiste em observar as demandas e necessidades que
levaram a construção do objeto, que conhecimentos e motivações foram desejados, que
objetivos e intenções foram alcançados, em que contexto está inserido, sobre qual conteúdo
é tratado, com quais processos foi executado, com que meios foi contemplado e quem é o
público alvo (VAN DER MAREN, 2004).
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A Análise do Objeto consiste em conceitualizar o objeto a fim de desenvolver um
modelo que o represente com os componentes e as restrições que devem ser atendidas.
Além disso, deve ser estabelecida uma lista com ordem de prioridade para os componentes
e restrições. Desta forma, pode-se identificar os elementos que são passíveis de serem
sacrificados durante a fase de implementação caso dificuldades sejam encontradas no
processo (VAN DER MAREN, 2004). Logo, esta etapa é composta por conceptualização e
modelagem do objeto.

Assim que seja estabelecida a representação do objeto, é realizada a etapa de
Preparação, na qual são elaboradas estratégias e alternativas para criação de um protótipo
do objeto, sabendo que este será um compromisso entre o que é desejado e o que é possível
(VAN DER MAREN, 2004). Por fim, tem-se a etapa de Desenvolvimento/Implantação
do objeto que executa os procedimentos para criação do protótipo realizando adaptações,
modificações e avaliações para que por fim realizar a implantação do objeto.

Figura 13 – Etapas da Pesquisa Desenvolvimento de Objeto

Fonte: Adaptado de (VAN DER MAREN, 2004)
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Figura 14 – Etapas da Pesquisa Desenvolvimento de Objeto Adaptada

Fonte: O autor 2020
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A partir do objetivo geral desta pesquisa são observados dois contextos diferentes, a
construção de DMIs de baixo custo e o aprendizado de programação e eletrônica. Por este
motivo as etapas da Pesquisa Desenvolvimento de Objeto foram realizadas duas vezes, uma
para a construção de DMIs de baixo custo (Objeto 1) e outra para a Formação (Objeto 2)
como é apresentado na Figura 14. Com isso, o diagrama da Pesquisa Desenvolvimento de
Objeto de Van der Maren (2004) (Figura 13) foi adaptado para que o Objeto 2 inicie ao
final do Desenvolvimento do Objeto 1. O diagrama da Figura 14 se inicia pela Análise
do Contexto do Objeto 1, passando para Análise do Objeto 1, Preparação do Objeto 1 e
Desenvolvimento do Objeto 1. Com isso, se tem como resultado os DMIs de baixo custo,
os quais dão início à Análise do Contexto do Objeto 2, passando para Análise do Objeto
2, Preparação do Objeto 2 e Desenvolvimento do Objeto 2 que tem como resultado a
Formação. Cada etapa é detalhada nos capítulos 4 Construção de DMIs de Baixo Custo
(Objeto 1) e 5 Formação (Objeto 2).
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4 Construção de DMIs de Baixo Custo (Ob-
jeto 1)

Neste capítulo são apresentadas as etapas percorridas para a construção dos
DMIs de baixo custo, de acordo com as etapas de pesquisa desenvolvimento de objeto
apresentadas no capítulo 3. Este capítulo está organizado de acordo com as principais
etapas da metodologia de desenvolvimento de objeto, a seção 4.1 apresenta a Análise do
Contexto do Objeto 1. A seção 4.2 apresenta a Análise do Objeto 1. A seção 4.3 apresenta
a Preparação do Objeto 1. A seção 4.4 apresenta o Desenvolvimento do Objeto 1.

4.1 Análise do Contexto do Objeto 1
A Análise do Contexto do Objeto 1 se deu pelos resultados dos trabalhos desenvol-

vidos por Silla, Przybysz e Leal (2016) em “Music Education Meets Computer Science and
Engineering Education” e Silla et al. (2018) em “Girls, Music and Computer Science”. Em
Silla, Przybysz e Leal (2016) foi proposta uma abordagem de ensino envolvendo música e
lógica de programação de forma integrada. Neste contexto, utilizou-se uma forma para
atrair e motivar estudantes do ensino médio para os cursos de Engenharia e Ciência da
Computação. Assim, o referido estudo teve como objetivo ensinar programação e música
por meio do desenvolvimento de jogos que interagissem com Instrumentos Musicais Digitais
(DMIs) comerciais.

Originalmente Silla, Przybysz e Leal (2016) tiveram como objetivo desenvolver um
projeto que fosse possível utilizar em qualquer escola ou universidade. Por este motivo
foram escolhidos DMIs como ferramenta para o projeto, uma vez que estes dispositivos
oferecem vantagens em se manipular os sons por meio de um computador e não necessitar
de uma sala isolada ou a prova de sons. O projeto citado utilizou quatro DMIs comerciais
(Baixo, Guitarra, Bateria e Teclado) e contou com quatro estudantes do ensino médio
para um curso semanal. Os estudantes participaram de 36 encontros para trabalharem em
projetos envolvendo música e programação de jogos. Os encontros foram organizados em 5
fases:

1. Ensino de Programação Java;

2. Ensino de Teoria e prática musical;

3. Comunicação dos instrumentos musicais com o código em Java;

4. Desenvolvimento da interface dos jogos;
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5. Desenvolvimento dos projetos individuais pelos estudantes.

A abordagem consistiu em ensinar programação orientada objetos utilizando Java
com a IDE Greenfoot1, possibilitando que cada estudante desenvolvesse um jogo que
interagisse com os DMIs conectados ao computador. O interesse dos estudantes foi crescendo
ao longo das fases devido ao aumento na motivação em relação aos projetos individuais.
Após 36 semanas todos os estudantes conseguiram finalizar seus projetos. Os autores
destacam que a partir da segunda fase do projeto os estudantes iam ao laboratório cerca
de 2 ou 3 dias da semana.

Com base nos resultados do trabalho de 2016, Silla et al. (2018) realizaram uma
versão melhorada do projeto anterior, o qual teve como motivação atrair mais estudantes
do sexo feminino para as áreas de Engenharia e Ciência da Computação. Esta segunda
edição permaneceu com a mesma proposta do trabalho anterior em utilizar hardware
(DMI) e software (desenvolvimento de jogos) para o ensino de programação e música de
forma integrada (SILLA et al., 2018).

Os resultados dos trabalhos referidos demonstram que é possível ensinar música
e programação simultaneamente, combinando DMIs comerciais e jogos desenvolvidos
pelos estudantes. Tais projetos são contribuições para um cenário global onde se busca
alternativas para atrair, motivar e engajar mais estudantes para as áreas de Engenharia e
Ciências da Computação. Neste contexto, a utilização de música com a computação faz
parte de uma série de cursos conhecidos como “Performamatics” (RUTHMANN et al.,
2010).

“Performamatics” é um projeto que inicialmente foi criado com o objetivo de
melhorar o engajamento de estudantes do curso de Ciência da Computação por meio da
música com aplicações do mundo real conectando a teoria e a prática (GREHER; HEINES,
2008). Originalmente o “Performamatics” foi projetado para aumentar o engajamento de
estudantes de Ciências da Computação, mas devido a parceria entre as áreas de Artes,
Música e Inglês levou aplicações do mundo real aos estudantes de todas as áreas (HEINES;
GREHER; KUHN, 2009)

Neste contexto, o “Scratch” pode ser uma alternativa para o ensino de programação
para estudantes do curso de Música, o que permite utilizar dispositivos como o “InchiBoards”
o qual possuí diversos sensores, tornando possível a interação gestual com a música no
“Scratch” (RUTHMANN et al., 2010).

É possível observar que as abordagens do “Performamatics” estão inseridas no
contexto do movimento STEAM education, uma vez que “Performamatics” inclui a área
de Artes de forma integrada a Tecnologia. Além disso, são encontradas diferentes formas
de ensino relacionadas as Artes que integram as áreas do movimento STEAM education,
1 https://www.greenfoot.org/
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como confecção de tecidos com eletrônica, (BUECHLEY et al., 2008; LAU et al., 2009;
PEPPLER, 2013), teatro de robôs (BARNES et al., 2017; JEON et al., 2016; KO et al.,
2020), jogos de futebol com robôs (DIAS et al., 2015; KRISHNAN; ASWATH; UDUPA,
2014; YOON; BAEK, 2018), conceitos musicais (BURG; ROMNEY; SCHWARTZ, 2013;
MEYERS et al., 2009; MISRA; BLANK; KUMAR, 2009) e teatro musical (BARNES et
al., 2019; MCLAMORE, 2016).

Pode se notar que a grande maioria das abordagens utilizam a robótica de alguma
forma. Mesmo no contexto STEAM education envolvendo abordagens do “Performamatics”,
os robôs estão presentes. Tais trabalhos possuem resultados positivos, mas tornam-se um
nicho específico para um único público alvo, fazendo com que o objetivo dos trabalhos se
confunda com as ferramentas da robótica.

São encontradas na literatura abordagens educacionais que utilizam DMIs com a
motivação de atrair e engajar estudantes para as áreas do STEAM education. Algumas
destas buscam utilizar os DMIs para melhorar a educação musical (MYLLYKOSKI;
TUURI, 2015; RIGLER; SELDESS, 2007; ANTUNES; TEIXEIRA; PIREDDU, 2017),
outros trabalhos utilizam kits de robótica e programação em blocos para construir DMIs
como incentivo à criatividade e ao aprendizado de conceitos MAKERs (SAWYER et al.,
2013; HARRIMAN, 2015a; ROSAS; BEHAR, 2018).

As ferramentas educacionais que utilizam a construção de DMIs devem considerar
as abordagens de ensino, os equipamentos e os custos necessários (HARRIMAN, 2015b).
Portanto, esta pesquisa está inserida em um contexto que visa o ensino de programação
(Tecnologia) e eletrônica (Engenharia) com a música (Artes) como fator motivacional.
Neste seguimento, a demanda desta pesquisa se enquadra no movimento STEAM education
e possuí como motivação tornar acessível DMIs para o ensino de programação.

Apesar dos resultados positivos, a utilização de DMIs comerciais em abordagens
educacionais possui uma limitação de escalabilidade do projeto devido aos elevados custos
de cada DMI. Os trabalhos de Silla et al. (2018), Silla, Przybysz e Leal (2016) contaram
com quatro DMIs (Bateria, Teclado, Guitarra e Baixo) apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 – Preços dos DMIs em Silla, Przybysz e Leal (2016) e Silla et al. (2018)

Instrumento Musical Digital Preço Médio (R$)
Bateria Roland Digital Drums Kit Model: HD – 3 3000,00

Teclado Roland GW – 8 Keyboard 3650,00
Guitarra (padrão) + Captador GK-3 Roland + Roland

GR-55 Sintetizador
6000,00

Baixo (padrão) + Captador GK-3B Roland + Roland GR-55
Sintetizador

6000,00

Fonte: O autor, 2020 - Preço médio consultado no dia 15/04/2020
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Pode-se verificar na Tabela 1 que a guitarra e o baixo foram utilizados em conjunto
com um captador específico para cada instrumento musical (“GK-3 Roland” e “GK-3B
Roland”) e um sintetizador para ambos os instrumentos. Silla, Przybysz e Leal (2016)
relatam que para reduzir custos foram adquiridos uma guitarra padrão e um baixo padrão,
mas para utilizá-los em um computador foi necessário adaptar o captador “GK3 Roland”
para guitarra e o captador “GK-3B Roland” para o baixo e, em seguida, conecta-los ao
sintetizador e então conectar os DMIs ao computador. Além disso, o sintetizador permitia
conectar apenas um DMI por vez.

Nesta etapa identificou-se a necessidade de reduzir os custos dos DMIs que apesar
de existirem trabalhos na literatura que foquem na construção de DMIs, até o presente
momento se tem conhecimento de nenhum trabalho que foque no desenvolvimento de
DMIs de baixo custo, que possam ser utilizados tanto para o ensino de programação e
eletrônica, quanto nas aulas de música. Com isso, foi elaborado o primeiro questionamento:
“É possível construir DMIs com baixo custo?”. Tal questionamento deu origem ao primeiro
objeto desta Pesquisa Desenvolvimento, ou seja, é apresentada uma solução, a construção
de DMIs de baixo custo, para o problema de escalabilidade em abordagens educacionais
que utilizam DMIs comerciais para o ensino de programação e música, encontrado na
Análise do Contexto do Objeto 1. Neste seguimento, a demanda desta pesquisa se enquadra
no movimento STEAM education.

Com isso, os conhecimentos desejados são relacionados a como construir DMIs com
baixo custo tendo como motivação tornar acessíveis os DMIs para abordagens educacionais
com baixo poder aquisitivo voltadas para a programação e eletrônica. Os objetivos e
intenções são de criar DMIs de baixo custo. Para isso, os conteúdos tratados são progra-
mação, eletrônica e música. Logo, os meios adotados a fim de solucionar os problemas
identificados no contexto foram construir diversos DMIs buscando o baixo custo por meio
de componentes eletrônicos, softwares gratuitos e materiais reutilizáveis. De acordo com os
procedimentos de construir e testar DMIs que sejam tocados por meio de toques manuais,
movimento e por proximidade.

Verifica-se que há dificuldades de escalabilidade em projetos que utilizam DMIs
comerciais para o ensino de programação e/ou eletrônica. Outros trabalhos na literatura
utilizam a construção de DMIs em abordagens educacionais. No entanto, estes trabalhos
buscam por melhorias na área de educação musical (ROSAS; BEHAR, 2018), incentivo à
criatividade (HARRIMAN, 2015b) ou em conceitos Makers (SAWYER et al., 2013). Por
estes motivos, o Objeto 1 trata-se da construção de DMIs de baixo custo como solução
para a dificuldade de escalabilidade de trabalhos que utilizam DMIs comerciais no contexto
STEAM education. Os resultados da Análise do Contexto do Objeto 1 são apresentados
na Tabela 2.
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Tabela 2 – Análise do Contexto Objeto 1 - Construção de DMIs de Baixo Custo

Etapas Análise do Contexto
Demanda STEAM education;

Necessidades Reduzir Custos dos DMIs.
Conhecimentos e

Motivações
Como funcionam os DMIs comerciais; Como construir de DMIs de
baixo custo; Tornar acessível DMIs para o ensino de programação e

eletrônica.
Objetivos e
Intenções

Criar DMIs de baixo custo para o ensino de programação e
eletrônica.

Contexto DMIs comerciais possuem o custo muito alto para o ensino de
programação, dificultando a escalabilidade de projetos com este

tema e prejudicando a acesso desses conhecimentos em lugares com
baixo poder aquisitivo como escolas públicas.

Meios Construir DMIs de baixo custo utilizando programação, eletrônica
e materiais baratos.

Conteúdos Programação, Eletrônica e Música.
Processos Construir e testar diferentes DMIs de baixo custo.

Público Alvo Abordagens educacionais com baixo poder aquisitivo voltadas para
a programação e eletrônica.

Fonte: O Autor, 2020

4.2 Análise do Objeto 1

Com base na Análise do Contexto tem-se como resposta o Objeto 1 - A Construção
de DMIs de Baixo Custo. Com isso, a Análise do Objeto 1 é composta pela Conceptualização
do Objeto 1 e pela Modelagem do Objeto 1. A seção 4.2.1 Conceptualização do Objeto 1
refere-se às etapas realizadas para identificar os componentes necessários para construir
DMIs de baixo custo. A seção 4.2.2 Modelagem do Objeto 1, apresenta uma representação
dos DMIs com base na conceptualização do Objeto 1.

4.2.1 Conceptualização do Objeto 1

Um DMI pode apresentar diferentes características quanto ao tamanho, formato e
som, podendo assumir formas inspiradas em instrumentos musicais convencionais como
violão, piano, bateria, bem como formatos criados a partir da imaginação ou de especifi-
cações próprias de quem o constrói. Quando se acrescenta sensores em um instrumento
musical convencional pode classifica-lo como Augmented Musical Instruments (AMI). Neste
caso, pode-se aproveitar da estrutura de um instrumento musical convencional e adicionar
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efeitos e adaptações. Com isso, A conceptualização do objeto 1 foi realizada a partir da
seguinte questão - Como podem ser construídos os DMIs?

Para analisar quais formatos os DMIs poderiam ser construídos foi realizado um
levantamento dos trabalhos encontrados no congresso NIME no período entre 2010 e 2016.
Esta conferência foi escolhida devido a diversidade de trabalhos envolvendo instrumentos
musicais. Com base neste levantamento, foram observadas as principais características dos
instrumentos musicais encontradas na literatura, as quais pudessem auxiliar na etapa de
prototipação dos DMIs. Assim, foram analisadas características sobre o formato, sensores,
geração sonora. A apuração deste levantamento é apresentada na Tabela 3.

A Tabela 3 está organizada em Autor, Instrumento (DMI-AMI), Sensores e Ma-
peamento e Gerador Sonoro. Na coluna Instrumento – (DMI/AMI) são apresentados os
nomes dos instrumentos musicais, utilizando os mesmos nomes que os autores se referem
em cada trabalho. Na coluna sensores são apresentados os tipos de sensores utilizados para
a detecção de gestos do usuário, quanto ao funcionamento prático, por este motivo foram
classificados em sensores de:

• Toque: Botões, Piezoelétrico, Resistivos, Teclados, Capacitivos e Indutivos;

• Movimento: Acelerômetro, Magnetômetro, Giroscópio e Motores;

• Luz/Câmera: Luminoso, Infravermelho, Câmera, Projetor, Câmera Laptop e Kinect;

• Microfone: Microfones, Microfone Celular e Microfone do Computador;

• Proximidade: Ultrassom, Radio Frequência e Infravermelho.

Na coluna Mapeamento e Gerador Sonoro apresenta o meio utilizado na construção
do DMI para mapear os sinais dos sensores e para os dispositivos de geração sonora. Na
maioria dos trabalhos o mapeamento e geração sonora são construídas com o mesmo
dispositivo, por este motivo estão organizados na mesma coluna. Foram classificados em:

• Microcontroladores Atmel (Arduino UNO, Nano, Mega, CI Atmega);

• Computador (PC), Raspberry PI (RASP);

• Kinect - (Sensores de Movimento);

• Lego (Kits de robótica da empreasa LEGO);

• Celulares, Iphone, Ipad, Ipod (Dispositivos da empresa Apple);

• Computadores Mac e processadores ARM.

• Não Info (Não Informado no Trabalho).
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Tabela 3 – Levantamento NIME 2010-2016

Autor Instrumento
(DMI-AMI)

Sensores Mapeamento
e Gerador

Sonoro

To
qu

e
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ov
im

en
to

Lu
z/
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âm

er
a

M
ic

ro
fo

ne
Pr

ox
im

id
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(MCPHERSON; KIM, 2010) Acoustic Piano (AMI) X X ATM
(TAYLOR; HOOK, 2010) FerroSynth (DMI) X X PC
(HAYES, 2010) The Neurohedron

(DMI)
X X ATM e PC

(MIYAMA, 2010) Peacock (DMI) X ATM e PC
(CASSINELLI et al., 2010) ScoreLight (DMI) X ATM
(ROTHMAN, 2010) The Ghost (DMI) X X ATM
(NAGASHIMA, 2010) Peller Min (DMI) X ATM
(MARSHALL; WANDERLEY,
2011)

Feedback actuators
(DMI)

X X X X X PC

(BERDAHL; JU, 2011) Satellite CCRMA
(DMI)

ATM e PC

(LAMB; ROBERTSON, 2011) Seaboard – Piano (DMI) X Não info
(RAMKISSOON, 2011) Bass Sleeve (AMI) X X ATM
(KAPUR et al., 2011) The Karmetik (DMI) ATM
(HENRIQUES, 2012) SONIK SPRING (DMI) X MIDITron
(SCHIESSER; SCHACHER,
2012)

SABRe (AMI) X X PC

(LEVINSON, 2011) TED – Drum (DMI) X X PC
(MCPHERSON, 2012) TouchKeys (AMI) X PC
(LEEUW, 2012) Electrumpet (AMI) X X Iphone
(FAN; ESSL, 2013) Air Violin (DMI) X Kinect e PC
(HONG; YEO, 2013) Laptap (DMI) X PC
(JACKIE et al., 2013) SoloTouch (DMI) X ATM
(JENKINS et al., 2013) EROSS – Trumpet

(AMI)
X ATM

(BARBOSA et al., 2013) Illusio (DMI) X Não info
(KLEINBERGER, 2013) PAMDI(DMI) X ATM
(NAKANISHI; MATSUMURA;
ARAKAWA, 2013)

Powder Box (DMI) X X ATM
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(NAM, 2013) mPoi(DMI) X ATM
(SCHACHER, 2013) Quarterstaff (DMI) X X ATM
(PORTNER, 2014) The Chimaera (DMI) X ARMCortex
(MAMEDES et al., 2014) Intonaspacio (DMI) X X X ATM e PC
(OVERHOLT; GELINECK,
2014)

Augmented violin
(AMI)

X Ipod e Mac

(GUREVICH, 2014) Mechatronic (DMI) Não info
(JOHNSTON et al., 2014) Polus (DMI) ATM e PC
(ARELLANO; MCPHERSON, 2014) Radear(DMI) X ATM e PC
(VAN DER TORREN, 2014) The Striso (DMI) X ATM e PC
(SNYDER; RYAN, 2014) The Birl (DMI) ATM e PC
(BARENCA; CORAK, 2014) Manipuller II (DMI) X ATM
(LONG, 2014) Robotic Taishogoto

(DMI)
X ATM e PC

(COLLECCHIA; SOMEN;
MCELROY, 2014)

The Siren Organ (DMI) X ATM

(BERTHAUT; KNIBBE, 2014) Wubbles (DMI) Kinect e PC
(FLØ; WILMERS, 2015) Doppelganger (DMI) X X ATM
(PIEPENBRINK et al., 2015) Bistable Resonator

Cymbal (DMI)
X Não info

(MCCLOSKEY et al., 2015) Accessibility (DMI) ATM e PC
(HARRIMAN, 2015b) Modular-muse (DMI) X X X ATM
(D’ALESSANDRO et al., 2015) AirPiano (DMI) X Não info
(MARLEY; WARD, 2015) Reactable Gestroviser

(DMI)
PC

(HATTWICK; WANDERLEY,
2015)

The Pearl (DMI) X X Não info

(PON et al., 2015) Womba (DMI) X X PC
(BLESSING; BERDAHL, 2015) LapBox (AMI) X RASP
(BALDWIN et al., 2016) Tromba (AMI) X Não info
(SELLO, 2016) Hexenkessel (AMI) X X PC
(RIEGER; TOPEL, 2016) Driftwood (DMI) X ATM
(NORMARK et al., 2016) Clarinet (AMI) X X ATM
(NAGASHIMA, 2016) Multi Rubbing Tactile

(DMI)
X ATM

(NASH, 2016) keyboard QWERTY
(DMI)

X X ATM

(MEACHAM; KANNAN; WANG,
2016)

The Laptop Accordion
(DMI)

X PC
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(JAKOBSEN et al., 2016) Hitmachine (DMI) X X X X X LEGO
(MICHON et al., 2016) BladeAxe (AMI) X X X X X iPad

Fonte: O Autor, 2017.

Ao todo foram analisados 56 artigos com um DMI/AMI cada, desenvolvidos em
vários formatos e com diferentes componentes como Arduino (Atmel), Raspberry PI, Lego
entre outros. Com isso foi verificado quais tipos de DMIs poderiam ser construídos, quais
componentes são mais utilizados e o que poderia ser adaptado para um DMI de baixo
custo. Com base nisso, foi determinado que seriam construídos DMIs baseados no formato
de instrumentos musicais convencionais mas não seriam AMIs. Assim, inicialmente foram
escolhidos 5 DMIs para serem prototipados nos formatos de Teclado, Xilofone, Bateria,
Harpa e Teremim.

Para construir os DMIs foi escolhida a representação de DMI apresentada por
Miranda e Wanderley (2006), que tem como componentes principais o controle gestual,
mapeamento e geração sonora. Para cada um dos tipos de instrumentos (Teclado, Xilofone,
Bateria, Harpa e Teremim) foram escolhidos diferentes tipos de controles gestuais, sendo
estes: Botões, Sensor Capacitivo, Piezoelétrico, Laser, Sensor de Luminosidade, Potenciô-
metros, Sensor de Proximidade e os circuitos com osciladores e amplificador operacional.
Para unidade de mapeamento foram escolhidas as placas Arduino UNO e Arduino Nano,
devido às portas digitais e analógicas disponíveis na mesma placa, além da praticidade
para programar e gravar o código que a IDE Arduino dispõe quando comparadas a outras
placas, além do baixo custo. Quanto a geração sonora foram escolhidas as placa Arduino
UNO e Arduino Nano por conta das portas PWM2 que permitem gerar sons por meio
de um alto falante ou Buzzer e por conta da possibilidade de se usar um cartão SD para
armazenar sons dos instrumentos convencionais. Além destes componentes, foi idealizado
utilizar materiais reutilizáveis para a estrutura dos DMIs como papelão, isopor, pvc, palitos
de madeira, caixas de plástico e placas de metal.

Inicialmente foi idealizado que seriam construídos DMIs que não necessitassem do
computador para serem tocados, mas sim utilizassem as placas Arduino para mapeamento
e geração sonora. No entanto, a utilização do Arduino requer o uso de um computador para
abordagens de ensino de programação e para gravação dos códigos, por estes motivos foi
idealizado que os DMIs escolhidos seriam também prototipados utilizando o computador
como gerador sonoro. Com isso, foi acrescentado o computador como gerador sonoro aos
DMIs citados (Teclado, Xilofone, Bateria, Harpa e Teremim) e foi acrescentado um DMI
denominado de Controlador MIDI3, reunindo os sensores utilizados nos 5 DMIs escolhidos
2 PWM: Pulse Width Modulation, em português: Modulação por Largura de Pulso. Trata-se de uma

técnica para obter sinais de saída analógica em meios digitais (BARR, 2001).
3 Controladores MIDI são dispositivos que possuem a capacidade de enviar dados MIDI para outro

dispositivo, como um teclado, computador ou sintetizador. Por esse motivo não geram sons, mas sim
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inicialmente em um único dispositivo. Com o computador como fonte de geração sonora
poderia-se desenvolver um software capaz de receber dados por meio da conexão USB do
Arduino. No entanto, o protocolo MIDI foi escolhido por ser um protocolo já utilizado na
área de Música e por permitir utilizar softwares gratuitos de geração sonora.

Com o intuito de se verificar a funcionalidade dos sensores de entrada para cada
tipo de instrumento musical, foram utilizados diferentes tipos de sensores para cada DMI:

• Teclado: Botões, Piezoelétrico e Capacitivo;

• Xilofone: Botões, Piezoelétrico e Capacitivo;

• Bateria: Botões, Piezoelétrico e Capacitivo;

• Teremim: Circuito Oscilador e Amplificador operacional;

• Harpa: Laser e Sensor de Luminosidade;

• Controlador MIDI: Botões, Piezoelétrico, Potenciômetro, Sensor de Proximidade.

Além destes materiais apresentados, foram utilizadas as ferramentas básicas para
trabalhar com os circuitos elétricos como protoboards, fios de cabo de rede, fios maleáveis,
placas perfuradas, ferro de solda, resistores e capacitores. Os processos realizados para a
etapa de conceptualização do Objeto 1 são apresentados na Figura 15.

Figura 15 – Etapas da Conceptualização do Objeto 1
Fonte: O autor, 2020

enviam os dados para um outro equipamento que possuí a capacidade de geração sonora. Em um
computador o som é gerado por meio de um software capaz de traduzir os comandos MIDI em sons,
conhecidos como Digital Audio Workstation (DAW) (CHAN, 2019).
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4.2.2 Modelagem do Objeto 1

A modelagem do Objeto 1 trata-se dos desenhos técnicos de cada DMI idealizado.
Nas Figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23 são apresentados os desenhos com todos os
componentes que foram idealizados para construir os DMIs de baixo custo.

Figura 16 – Circuito Teremim na Protoboard

Fonte: O autor, 2020
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Figura 17 – Circuito Teclado/Xilofone/Bateria de Botão

Fonte: O autor, 2020

Figura 18 – Circuito Teclado/Xilofone/Bateria com Piezoelétricos

Fonte: O autor, 2020
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Figura 19 – Circuito Teclado/Xilofone com Sensores Capacitivos

Fonte: O autor, 2020
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Figura 20 – Circuito Harpa Laser na Protoboard

Fonte: O autor, 2020
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Figura 21 – Circuito Controlador MIDI na Protoboard

Fonte: O autor, 2020
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Figura 22 – Circuito Teclado com Cartão SD na Protoboard

Fonte: O autor, 2020

Figura 23 – Circuito Xilofone e Bateria com Cartão SD na Protoboard

Fonte: O autor, 2020
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4.3 Preparação do Objeto 1

Nesta etapa, foram criadas as estratégias de realização para a construção de DMIs
de baixo custo, bem como a avaliação dessas estratégias e a escolha dos processos para
produção. Assim, são apresentados os procedimentos adotados para alcançar o primeiro
objetivo específico desta pesquisa - Avaliar a viabilidade de construção de DMIs de baixo
custo.

A estratégia elaborada foi de construir seis DMIs com diferentes componentes e
avaliá-los. Para isso, as etapas idealizadas foram de analisar as principais características
e como funcionam os instrumentos musicais convencionais o Teclado/Piano, Xilofone,
Bateria, Harpa e Teremim, bem como o seu DMI equivalente encontrado na literatura. A
primeira característica levada em consideração foi o sensor de entrada do DMI e como é o
funcionamento do instrumento musical convencional equivalente.

No teclado os sensores de entrada são as teclas. Tal componente recebe gestos físicos
que enviam os comandos para ligar ou desligar uma nota. Já a bateria possui sensores
de pressão que recebem impactos, enquanto a guitarra e o baixo possuem cordas, mas
necessitam de captadores para detectar o movimento de cada corda. Assim, verifica-se que
o teclado e a bateria, em comparação com a guitarra e o baixo, apresentam funcionamento
mais simples de ser compreendido, por este motivo foram pesquisados o funcionamento do
teclado e bateria inicialmente.

O teclado é um dos instrumentos musicais mais conhecidos, é um DMI que possuí
diversos tamanhos com quantidade de teclas que variam de acordo com o fabricante, na
Figura 24 é apresentado um teclado do fabricante Yamaha. São semelhantes a um piano,
exceto pelo fato que o piano utiliza cordas para gerar o som enquanto o teclado gera os
sons digitalmente, permitindo também adicionar efeitos, ajustes de volume, diferentes
timbres, além de apresentar um tamanho mais compacto em relação ao piano (YAMAHA,
2020a).

Figura 24 – Teclado Yamaha PSR-EW410

Fonte: br.yamaha.com/pt/products/musical_instruments/keyboards/portable_keyboards/psr-
ew410
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As notas musicais são basicamente frequências de vibração, e cada tecla possuí
uma nota musical (Equipe Descomplicando a Música, 2020). Na Figura 25 é possível
verificar como as notas são organizadas em um teclado. As teclas brancas indicam as
notas naturais Dó, Ré, Mi, Fá, Sol, Lá, Si e as teclas pretas indicam as notas Dó#, Ré#,
Fá#, Sol# e Lá#. O símbolo de “#” em cada nota representa uma alteração, conhecida
como sustenido, trata-se de uma nota com uma frequência intermediária, podem também
ser representadas pelo símbolo "b"bemol indicando as notas Réb, Mib, Solb, Láb, Sib.
Estas formas de representar as teclas pretas são utilizadas para diferenciar quando se está
tocando de forma sequencial da esquerda para a direita (sustenidos) ou da direita para a
esquerda (bemol) (TESSMANN, 2018).

Figura 25 – Organização das Notas em um Teclado

Fonte: O autor, 2020

Deste modo, o teclado possui o funcionamento básico bastante intuitivo. No entanto
para que o DMI a ser construído seja mais parecido com um teclado convencional, foram
escolhidas algumas características que podem ser configuradas:

• Ao pressionar uma tecla uma nota será emitida com o timbre de piano;

• O som de uma nota permanece tocando continuamente enquanto a tecla é pressionada;

• O som de uma nota se encerra segundos após uma tecla ser pressionada;

• Quando mais de uma tecla for pressionada ao mesmo tempo serão gerados os sons
de cada uma das notas.



4.3. Preparação do Objeto 1 65

Uma bateria é um instrumento musical acústico formado por um grupo de instru-
mentos de percussão4 posicionados de forma que possam ser tocados por uma única pessoa
por meio de baquetas, geralmente construídas de madeira. A Figura 26 apresenta um kit
de bateria com Floor Tom, Crash Cymbal, Tom-Toms, Ride Cymbal, Snare, Hi-Hat, Bass
e Cowbell. As posições de cada parte do kit de bateria podem variar dependendo do gênero
musical, bem como a quantidade componentes. A composição básica de um kit de bateria
convencional contém principalmente um tambor grande, um tambor pequeno e um prato
(YAMAHA, 2020b).

Figura 26 – Bateria Convencional com 8 partes

Fonte: (LAURITSEN, 2014)

A bateria digital (Figura 27) possui diversas peças denominadas de pad que
se assemelham aos instrumentos de percussão da bateria convencional, geralmente são
construídas com almofada de borracha ou tecido para receber impacto. Em cada bateria
pode variar o número de pads, pois cada pad gera um som característico. Além dos pads a
bateria digital contém um módulo que recebe os sinais enviados pelos pads.

4 Instrumentos de percussão são aqueles que produzem sons quando são percutidos, ou seja quando
recebem algum impacto (HASHIMOTO et al., 2003).
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Figura 27 – Bateria Digital com 10 pads e módulo.

Fonte: https://www.sweetwater.com/insync/electronic-drums-buying-guide/ - acesso em
20/04/2020

Uma bateria digital possui pelo menos um sensor em cada pad que envia um sinal
elétrico para o módulo. Alguns pads possuem mais de um sensor, o que permite gerar
mais de um som. Por exemplo, um pad poderia gerar o som de um sino e de um prato
dependendo da posição em que o pad recebe uma batida. Este módulo recebe o sinal
elétrico do pad e o converte para um som pré-configurado pelo usuário, gerando assim
um som para cada pad, podendo emitir sons de bumbo, caixa, tons, chimbal, entre outros.
(SWEETWATER, 2020).

Contudo, o funcionamento básico da bateria digital depende de um pad receber um
impacto para que o sensor envie um sinal para o módulo, e então converter um sinal elétrico
em um som pré-configurado. Assim, para construção de um DMI com as características de
uma bateria foram escolhidas as configurações:

• A bateria deve conter 6 pads;

• O som deve ser gerado com diferentes níveis de intensidade de impacto;

• Deve ser emitido sons de 2 pads quando tocados simultaneamente.

O xilofone é um instrumento musical de percussão que utiliza-se baquetas para
tocar cada nota. Geralmente este instrumento musical é construído com uma sequência de
placas de madeira dispostas de modo análogo às teclas de um piano. Os xilofones mais
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simples (Figura 28) encontrados comercialmente, possuem apenas as notas equivalentes
às teclas brancas (notas naturais) de um piano/teclado, diferente dos xilofones mais
sofisticados que, conforme mostra a Figura 29, possuem também o equivalente às notas
pretas (sustenidos/bemol) de um piano/teclado.

Figura 28 – Xilofone Simples

Fonte: https://kforyou.com.br/loja/xilofone-
de-madeira/ - acesso 20/04/2020

Figura 29 – Xilofone mais complexo

Fonte: https://www.amazon.com/Stagg-
XYLO-SET-37-HG-
Professional/dp/B00PMDEVVE -
acesso 20/04/2020

Figura 30 – Xilofone Digital

Fonte: http://www.wernick.net/xylosynth/bubinga-xylosynth - acesso em 20/04/2020

O xilofone digital (Figura 30) possuí o formato de um xilofone mais complexo,
porém a geração sonora é realizada por um sintetizador interno ou por um dispositivo
externo conectado à porta MIDI. Assim, para construção de um DMI com as características
de um xilofone foram escolhidas as configurações:

• Ao receber um impacto o som será emitido com o timbre de xilofone;

• O xilofone deve conter 6 notas;

• O som deve ser gerado com diferentes níveis de intensidade de impacto;

• Deve ser emitido sons de 2 notas quando tocadas simultaneamente.
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Observou-se que o xilofone possuí semelhanças entre o teclado e bateria em relação
as suas funcionalidades. O xilofone possui as notas naturais em sequência assim como
teclado/piano, mas que para ser tocado necessita de um impacto como a bateria. Por
estes motivos as configurações escolhidas são combinações das configurações do teclado e
bateria.

Outro DMI escolhido para ser prototipado foi a harpa laser5 inspirada nos trabalhos
de Magun, Gerrero e Jiménez (2006), Wiley e Kapur (2009) e Sawyer et al. (2013). A
harpa é um instrumento musical que utiliza cordas para cada nota musical.

Apesar de ser construída a partir de cordas, a harpa convencional (Figura 31) possui
a configuração das notas musicais semelhantes as teclas brancas de um teclado (notas
naturais), mas não possuem cordas específicas para as teclas pretas (sustenidos/bemol).
Algumas harpas possuem pedais que regulam o quanto uma corda é esticada, formando os
sustenidos/bemol (PHILHARMONIA, 2020). Diferentemente, uma Harpa Laser (Figura
32) utiliza lasers que simulam as cordas de uma Harpa convencional.

Figura 31 – Harpa

Fonte:
www.bukowskis.com/en/lots/1182352-
harpa-erard-paris acesso em
20/04/2020

Figura 32 – Harpa Laser

Fonte: (SAWYER et al., 2013)

O funcionamento da harpa laser utiliza sensores de luz que possuem a capacidade
de identificar a intensidade luminosa emitida pelos lasers. Desta forma, o laser e o sensor
de luz trabalham em conjunto formando uma “corda de laser” para a harpa. Assim,
quando um laser é interrompido de iluminar o sensor de luz, um sinal é enviado para uma
unidade de mapeamento e uma nota pode ser tocada para cada “corda de laser” (MAGUN;

5 Laser é uma sigla em inglês para “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (COLWELL,
2003), em português: “Amplificação da Luz por Emissão Estimulada de Radiação”
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GERRERO; JIMÉNEZ, 2006; WILEY; KAPUR, 2009). Assim, para construção de um
DMI com as características de uma harpa laser foram escolhidas as configurações:

• Ao interromper um laser deve ser emitido o som com o timbre de harpa;

• A harpa deve conter 6 notas;

• O som de uma nota se encerra segundos após a interrupção do laser;

• Deve ser emitido sons de 2 notas quando tocadas simultaneamente.

O teremim (Figura 33) é um instrumento musical eletrônico que não necessita de
contato físico para ser tocado. Este instrumento possui duas antenas, uma controla as
notas musicais e outra controla o volume (COLWELL, 2003). Para tocar um teremim é
necessário apenas aproximar uma das mãos até a antena, isso altera a frequência emitida
pelo instrumento gerando uma nota.

Figura 33 – Teremim – Moog Music Etherwave Plus Theremin

Fonte: http://www.thereminworld.com/moog-music-etherwave-plus-theremin - acesso em
21/04/2020

O teremim não tem marcações para cada nota musical, o seu funcionamento
depende da aproximação da mão. Quando se aproxima a mão da antena os som gerado será
mais agudo e quanto mais afastado da antena mais grave. A antena para o volume possuí
o mesmo funcionamento, reduzindo o volume ao aproximar a mão e aumentando quando
se afasta. Assim, para construção de um DMI com as características de um teremim foram
escolhidas as configurações:

• Deve conter duas antenas, uma para o volume e outra para as notas musicais;
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• Ao aproximar a mão da antena das notas gerar uma nota mais aguda e quando
afastar gerar uma nota mais grave;

• Ao aproximar a mão da antena de volume reduzir o volume e quando afastar a mão
da antena aumentar o volume;

• O timbre deve ser semelhante ao de um teremim eletrônico.

Seguindo a abordagem de representação de um DMI proposta por Miranda e
Wanderley (2006), os três principais componentes do DMI são: sensores para converter
gestos de entrada, mapeamento que determina o que é feito com o sinal de entrada e
unidade de geração sonora que converte o sinal mapeado em sons. Desta forma, a segunda
etapa da preparação trata-se da definição dos componentes dos DMIs.

Para determinar os sensores que serão utilizados nos DMIs, antes é necessário
definir como serão tocados fisicamente. Para isso, os tipos de gestos físicos definidos para
construção de cada DMI foi baseada nos instrumentos musicais convencionais:

• Teclado: pressão com dedos das mãos;

• Bateria: pressão com baquetas;

• Xilofone: pressão com baquetas;

• Harpa: movimento das cordas com os dedos das mãos;

• Teremim: movimento das mãos.

Com a escolha dos gestos físicos para cada DMI, foram definidos os sensores de
entrada. Um sensor é um componente que mede um estímulo externo ao seu ambiente
(KARVINEN; KARVINEN, 2014). Assim, os sensores necessários para a construção dos
DMIs devem ser capazes de medir os gestos físicos definidos. Além disso, devem converter
uma energia física em energia elétrica para que sejam utilizados em conjunto do Arduino.

Existem vários tipos de sensores que podem ser utilizados nos DMIs e cada um é
utilizado para um tipo de gesto físico realizado. Por exemplo, se o gesto físico é realizar
pressão em uma superfície, então podem ser utilizados sensores do tipo: piezoelétricos,
sensores de toque ou até botões. Logo, para realizar a escolha dos sensores foi levado em
consideração principalmente o gesto físico que se desejava para cada DMI. Os sensores
escolhidos para prototipar cada DMI são apresentados na Tabela 4.

Pode-se perceber pela Tabela 4 que foram escolhidos mais de um tipo de sensor para
cada DMI. Isso se deve primeiramente à algumas configurações de sensores necessitarem
de um conjunto de componentes para seu funcionamento, como é o caso da Harpa e do
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Teremim. Para os outros DMIs foram escolhidos diversos sensores para a verificação da
funcionalidade de cada um.

Tabela 4 – Sensores definidos para cada DMI

DMI Sensores
Teclado Botão; Sensor Capacitivo; Piezoelétrico.
Xilofone Botão; Sensor Capacitivo; Piezoelétrico.
Bateria Botão; Piezoelétrico
Harpa Laser; Sensor de Luminosidade

Teremim Potenciômetro; Amplificador; Oscilador, Sensor Capacitivo.
Fonte: O Autor, 2020

A unidade de mapeamento escolhida para realizar a leitura dos valores convertidos
pelos sensores foi a placa Arduino. O Arduino é uma plataforma de hardware e software
open-source, o que significa que qualquer pessoa pode construir sua própria placa Arduino
(BANZI; SHILOH, 2011). O Arduino é muito conhecido por ser utilizado em projetos de
robótica, porém originalmente foi desenvolvido com o intuito de ajudar estudantes de
design, que não possuíam conhecimentos de programação e eletrônica, a desenvolverem
projetos conectando o mundo físico ao mundo digital (GIBB, 2010).

Um dos modelos mais comuns é o Arduino UNO que possui um microcontrolador
Atmega-328p. Esta placa possuí 14 entradas/saídas digitais e 6 entradas analógicas. Com
isso é possível utilizar até 18 sensores de entrada. A placa permite comunicação com um
computador por meio do cabo USB ou pelos terminais RX e TX. Além disso possuí 6
terminais com saída PWM (BANZI; SHILOH, 2011).

Outra placa escolhida foi a Arduino Nano, que possuí o microcontrolador Atmega-
328. Esta placa possuí 22 entradas/saídas digitais sendo que 8 podem ser utilizadas como
entradas analógicas e 6 podem ser utilizadas como saídas PWM. Está placa tem a vantagem
de ser mais barata e possuí o tamanho reduzido, podendo ser utilizada diretamente na
protoboard (NANO, 2020).

Existem diversas placas de desenvolvimento que podem ser utilizadas como unidade
de mapeamento como a serie Raspberry PI6, Micro Bit7, Calliope Mini8, LilyPad9, LEGO10,
6 Raspberry PI: é um computador construído em uma única placa, desenvolvido para o ensino de

computação <www.raspberrypi.org/products>.
7 Micro Bit: é uma série de placas desenvolvidas para crianças e iniciantes de programação e eletrônica

<https://www.adafruit.com/category/1009>.
8 Calliope Mini: é uma placa de desenvolvimento focada para o ensino de programação e eletrônica para

estudantes do ensino fundamental <https://calliope.cc/los-geht-s/einfuehrung#yellow>.
9 LilyPad: é uma placa de desenvolvimento derivada das placas Arduino, utilizada para projetos wearables

(BUECHLEY; EISENBERG, 2008).
10 LEGO: a empresa de brinquedos LEGO possuí kits de desenvolvimento que utilizam programação

e eletrônica em conjunto de brinquedos LEGO como por exemplo o kit LEGO MINDSTORMS
<https://education.lego.com/en-us/products/lego-mindstorms-education-ev3-core-set/5003400#
lego-mindstorms-education-ev3>.

www.raspberrypi.org/products
https://www.adafruit.com/category/1009
https://calliope.cc/los-geht-s/einfuehrung#yellow
https://education.lego.com/en-us/products/lego-mindstorms-education-ev3-core-set/5003400#lego-mindstorms-education-ev3
https://education.lego.com/en-us/products/lego-mindstorms-education-ev3-core-set/5003400#lego-mindstorms-education-ev3
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entre outras. No entanto há algumas vantagens em se utilizar as placas Arduino como baixo
custo, fácil usabilidade, confiabilidade no desenvolvimento, menor consumo de energia,
maior facilidade de utilizar as portas de entrada/saída sem adaptações (MONK, 2016).
Além disso, a placa Arduino possuí uma conexão USB com chip dedicado, o que permite à
placa Arduino receber novos protocolos como o USB-MIDI para utilização do Arduino
como dispositivo MIDI (DIAKOPOULOS; KAPUR, 2011).

Como unidade de produção sonora foram escolhidas a placa Arduino UNO e o
Computador. Com o Arduino UNO é possível gerar notas musicais a partir dos terminais
de saída PWM conectados a um alto falante. Desta forma, pode-se gerar notas musicais a
partir de frequências programadas pelo Arduino utilizando a configuração apresentada
Figura 34.

Figura 34 – Diagrama de configuração do DMI utilizando PWM

Fonte: O autor, 2020

Além disso, o Arduino UNO permite utilizar um cartão SD para armazenamento
de dados, o que possibilita reproduzir sons a partir de um arquivo, como apresentado na
Figura 35.

Figura 35 – Diagrama de configuração do DMI utilizando Cartão SD e PWM

Fonte: O autor, 2020

Outra possibilidade de produção sonora é utilizar o computador. A placa Arduino
permite utilizar a comunicação USB para enviar e receber dados do computador. Logo,
utilizando o Arduino como unidade de mapeamento é possível enviar dados para compu-
tador e tocar diferentes sons. Uma vez estabelecido que o computador pode ser fonte de
geração sonora dos DMIs, torna-se viável utilizar o protocolo MIDI.

Com o protocolo MIDI pode-se fazer com que os DMIs possuam uma qualidade
sonora mais próxima de um instrumento convencional do que utilizando apenas o Arduino.
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O protocolo MIDI é um padrão utilizado para transmitir os dados MIDI. São pacotes
de mensagens enviadas em sequência a uma taxa de 31250 bits por segundo (bps) com
informações sobre a nota, volume, instrumento etc (LOY, 1985).

O protocolo MIDI não envia sons, mas sim dados. Quando uma tecla é pressionada
em um teclado, é enviado um sinal elétrico para a interface MIDI, então este sinal é
convertido em mensagens MIDI (LOY, 1985). Estes sinais são enviados ao computador e
com auxilio de um DAW, os valores são interpretados e a nota especificada é gerada. As
mensagens MIDI são representadas por valores numéricos, geralmente são formadas por
três componentes, canal, evento e duração.Podem ser de dois tipos, mensagens do sistema e
mensagens do canal. Mensagens como tempo, transmissão, parar, iniciar, são denominadas
como mensagens do sistema, pois enviam comandos para o funcionamento do sistema
MIDI. As mensagens do canal são mais comumente utilizadas, pois estão relacionadas ao
funcionamento dos sons, como nota, duração, instrumento etc (LOY, 1985).

Para enviar uma mensagem MIDI deve ser informado um dos 16 canais para qual
será enviado o comando, em seguida qual evento será executado e a velocidade. Para ser
tocada a nota C3 no canal 1 devem ser enviados os comandos 144 (Canal 1), 48 (nota C3),
100 (duração) nesta sequência, sendo que a velocidade pode ser variada de 0 a 127. Os 16
canais podem ser utilizados para receber dados de qualquer tipo de instrumento (Teclado,
Xilofone, Flauta etc), com exceção do canal 10 que é específico para sons de bateria (LOY,
1985). Os comandos de evento MIDI para ligar e desligar notas podem ser:

• Ligar canal (1 à 16): valores de 144 à 159 respectivamente;
• Desligar canal (1 à 16): valores de 144 à 159 respectivamente;
• Nota: valores de 12 à 127;
• Duração: valores de 0 à 127.

Com base nas características determinadas para construção dos DMIs, tem-se a
estratégia elaborada para construção dos DMIs de baixo custo na Figura 36.

Figura 36 – Estratégia para construção de DMIs de baixo custo

Fonte: O autor, 2020
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4.4 Desenvolvimento do Objeto 1

Nesta etapa são apresentados os processos para construção de DMIs de baixo
custo, os códigos desenvolvidos nesta etapa são apresentados no apêndice B. Esta etapa
foi necessária porque somente desta forma seria possível perceber as possibilidades e
dificuldades no processo, bem como ter a percepção de quais conteúdos relacionados a
programação, eletrônica e música seriam necessários para construir os DMIs e que poderiam
ser utilizados para o ensino dessas áreas. A seção 4.4.1 Prototipação apresenta os processos
para construção dos DMIs iniciais. A seção 4.4.2 Prototipação - Adaptações e Modificações
apresenta as melhorias realizadas nos DMIs anteriores, bem como a construção de outros
DMIs. Na seção 4.5 - Análise de Custo e Funcionalidade dos Protótipos são apresentados
os custos para construção de cada DMI e sua funcionalidade.

4.4.1 Prototipação

Inicialmente foram desenvolvidos três DMIs: Teclado, Xilofone e Bateria. Poste-
riormente foram construídos outros quatro DMIs utilizando outros materiais: Xilofone,
Bateria, Teremim e Harpa. A construção destes DMIs foi necessária porque somente desta
forma seria possível perceber o nível de dificuldade durante o processo, bem como ter a
percepção de quais conteúdos relacionados a programação, eletrônica e música poderiam
ser aplicados na abordagem educacional.

Com o intuito de aprender a construir os DMIs, foi construído um primeiro teclado
utilizando a placa Arduino e botões para representar as notas. Este DMI (Figura 37) foi
construído em protoboard, contendo 4 botões e 4 resistores de pulldown11 e um alto falante
(Figura 38) para reproduzir as notas. Também foram adicionados 4 LEDs que acendiam
quando uma nota era pressionada.

Figura 37 – Circuito Teclado de botões Figura 38 – Alto falante utilizado no Teclado de
botões

Fonte: O Autor, 2017

11 Resistor de pulldown trata-se de um resistor conectado ao GND. Quando conectado ao 5v é denominado
pullup (BELVEDERE, 2018).
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Este teclado era tocando através dos botões, quando pressionados era enviado
um sinal para a placa Arduino que interpretava esse sinal identificando qual botão foi
pressionado, gerando assim um sinal em determinada frequência que era enviado a uma
porta da placa Arduino, a qual estava conectado o alto falante, gerando assim uma nota
especifica para cada botão e ainda acendendo um LED para cada botão através de um
outro sinal. O som gerado então dependia da frequência de trabalho das portas da placa
Arduino, gerando as notas musicais Dó, Ré, Mi e Fá.

O circuito do teclado de botão é apresentado na Figura 39. Foram utilizados
resistores de 330Ω para cada LED com intuito de reduzir a corrente elétrica e por
consequência reduzir o brilho dos LEDs. Para cada botão foi adicionado um resistor
de 10KΩ conectando ao terra (GND) para que estejam em funcionalidade de pulldown. Os
botões e os LEDs foram conectados aos terminais digitais 5, 6, 7 e 8, bem como conectados
a alimentação de 5V e GND da placa Arduino.

Posteriormente foi adicionado ao circuito anterior um cartão SD (Figura 40) o qual
serviu para armazenar sons de quatro notas (Dó, Ré, Mi e Fá) de um piano. Foi necessário
utilizar um adaptador de cartão SD e modificá-lo com "pinos poste"para que pudesse ser
utilizado no circuito da protoboard. Isso permitiu que o timbre fosse alterado, podendo
ter sons de teclado, xilofone e bateria.

Figura 39 – Circuito Xilofone de Botões

Fonte: O Autor, 2017
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Figura 40 – Cartão SD utilizado no Xilofone de botões

Fonte: O Autor, 2017

Para se aproximar mais do xilofone convencional, os botões foram substituídos
por sensores de pressão piezoelétricos, desta forma este DMI (Figura 41) funcionou como
um instrumento musical de percussão podendo receber impactos. Utilizou-se 5 sensores
piezoelétricos e por consequência cinco notas (Dó, Ré, Mi, Fá e Sol).

Figura 41 – Circuito Xilofone com Piezo

Fonte: O Autor, 2017

O segundo DMI construído foi um teclado com piezoelétricos. O teclado é um
instrumento musical que funciona utilizando teclas, porém com a finalidade de se aprender
mais sobre os DMIs e reutilizar os materiais do DMIs anteriores, foi construído utilizando
piezoeléctrico e cartão SD (Figura 42).
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Figura 42 – Teclado com piezoelétricos e PVC

Fonte: O Autor, 2017

Os sensores piezoeléctricos foram utilizados para representar cada tecla do teclado,
porém os sensores necessitavam de um impacto com uma força maior em comparação
com a força aplicada a uma tecla de teclado devido ao tamanho dos sensores. O pvc é um
material que permite modelar a sua forma de maneira fácil, porém ao utilizar pvc com
os piezoelétricos causaram vibrações ao tocar uma nota, resultando em ruídos de outras
notas ao mesmo tempo. Foi construído uma segunda versão do teclado substituindo os
piezos por placas de metal formando 32 notas e para fixa-las foi utilizado isopor (Figura
43).

Figura 43 – Teclado capacitivo com isopor

Fonte: O Autor, 2017
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Cada peça de metal funciona como sensores capacitivos que são interpretados pelo
Arduino. Este DMI gera sons de teclado por meio do cartão SD. O número de teclas era
muito superior o número de portas de entrada do Arduino, por este motivo foi utilizado um
circuito multiplexador. Porém, tinha-se um atraso do som quando mais de uma nota era
pressionada devido a lentidão na leitura do cartão SD e leitura das teclas. Estes motivos
fizeram com que fosse realizada uma modificação nos DMIs acrescentando o computador
como fonte de geração sonora.

4.4.2 Prototipação - Adaptações e Modificações

A primeira adaptação foi utilizar o protocolo MIDI em conjunto do computador
para geração sonora. Para que seja possível enviar comandos MIDI para o computador
foram necessários utilizar 3 softwares: LoopMIDI; Hairless MIDI to Serial Bridge; Virtual
MIDI Piano Keyboard.

Foi utilizado o software LoopMIDI o qual cria uma porta MIDI, com um nome
especificado pelo usuário, que aguarda o recebimento de dados. Com este software é possível
identificar o nome da porta MIDI da forma que desejar, na Figura 44 é apresentado um
exemplo de configuração do LoopMIDI com nome para a porta de Arduino.

Figura 44 – LoopMIDI configurado com a porta virtual ArduinoPort

Fonte: https://www.tobias-erichsen.de/software/loopmidi.html

O segundo software foi o Hairless MIDI to Serial Bridge. Este software faz a ligação
entre a porta serial e a porta MIDI, desta forma é possível enviar os dados da porta USB
onde está conectada o Arduino e a porta MIDI virtual criada com o LoopMIDI. Na Figura
45 é apresentado a configuração do Hairless MIDI conectando a USB Serial a porta MIDI
virtual com o nome Arduino.
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Figura 45 – Hairless MIDI Serial Bridge conectado à porta MIDI virtual

Fonte: https://projectgus.github.io/hairless-midiserial/

Para reproduzir os comandos MIDI foi utilizado o Virtual MIDI Piano Keyboard.
Este software disponibiliza um teclado virtual o que permite tocar as notas musicais e
visualizá-las em tempo real. Na Figura 46 é apresentado o Virtual MIDI Piano Keyboard
configurado para tocar o instrumento Xylophone.

Figura 46 – Virtual MIDI Piano Keyboard

Fonte:https://vmpk.sourceforge.io/

Com estes três softwares foi possível construir DMIs que reproduzem sons com
os timbres disponíveis no Virtual MIDI Piano Keyboard, principalmente os timbres de
xilofone, teclado e bateria. Contudo, verificou-se que os computadores dos laboratórios
para o curso de formação não comportavam tais softwares, por este motivo buscou-se outra
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alternativa realizando uma modificação no firmware no chip do USB da placa Arduino
UNO e acrescentando um jumper (Figura 47).

Figura 47 – Jumper da Placa Arduino

Fonte: O Autor, 2020

A placa Arduino UNO possuí dois microcontroladores, o primeiro trata-se do
Atmega328p que é utilizado para gravar o código e realizar as funções do Arduino, o
segundo trata-se de um chip Atmega16µ2 utilizado para conversão serial para USB.
Neste chip para USB é possível alterar seu firmware para que seja reconhecido como
um dispositivo MIDI quando plugado ao computador. Para alterar o firmware do chip
Atmega16µ2 presente no Arduino uno foi utilizado o Hiduino12 que permite a alteração no
Arduino mantendo as funcionalidades básicas.

Para utilizar o Arduino como placa de desenvolvimento foi acrescentando um
jumper13 como mostrado na Figura 47. Quando o Jumper está conectado no Arduino, o
computador identifica como sendo a placa Arduino e permite programá-lo, porém quando
se retira o Jumper o computador identifica como sendo um dispositivo MIDI. Desta forma
o computador está apto para receber comandos MIDI. Porém, é necessário utilizar um
DAW para gerar as notas.

Para geração sonora poderia ser utilizado o Virtual MIDI Piano Keyboard como
foi construído inicialmente, porém este software necessita instalação. Logo, para utilizar
um software para geração sonora foi escolhido o Freepiano (Figura 48) que não necessita
instalação.

12 https://github.com/ddiakopoulos/hiduino
13 Jumper: é um conector que interliga dois pontos
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Figura 48 – FreePiano utilizado para reproduzir os comandos MIDI

Fonte: https://freepiano.tiwb.com/en/

O FreePiano possuí um teclado para tocar as notas musicais e todas as configurações
MIDI necessárias. Desta forma, foi possível utilizar o computador com a placa Arduino
modificada nos DMIs construídos. Além disso, os DMIs Xilofone e Bateria construídos
anteriormente foram modificados utilizando materiais reutilizáveis (tampas e caixas de
plástico e papelão) para esconder os sensores. Além disso, foram construídas placas para
os circuitos elétricos com conectores e sensores piezoelétricos.

A bateria digital com tampas (Figura 49) foi construído buscando verificar o
funcionamento das portas analógicas que permitem medir a intensidade de força aplicada
pelo usuário. Foram adicionadas tampas plásticas para representarem os pads da bateria e
utilizado lápis com borracha na ponta para baqueta.

Figura 49 – Bateria digital utilizando tampas de plástico

Fonte: O Autor, 2020

Da mesma forma que a bateria com tampas, foi construído o xilofone utilizando
papelão no lugar das peças de madeira do xilofone convencional (Figura 50) e alterando o
som gerado pelo FreePiano de bateria para xilofone.
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Figura 50 – Xilofone digital utilizando papelão

Fonte: O Autor, 2020

Como a Bateria Digital (Figura 49) e o Xilofone Digital (Figura 50) possuem o
funcionamento semelhante de receber um impacto para tocar um som, utilizou-se o mesmo
circuito (Figura 51). Com isso, foi construído uma placa com os componentes necessários
e pinos poste para facilitar a montagem na placa Arduino.

Figura 51 – Circuito Bateria/Xilofone Digital

Fonte: O Autor, 2020

O circuito Bateria/Xilofone digital (Figura 51) é formado por cinco sensores
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piezoelétricos conectados às entradas analógicas do Arduino e um resistor de 1MΩ com a
finalidade de se reduzir ruídos. Cada piezoeléctrico é conectado à uma porta analógica do
Arduino (AD0, AD1, AD2, AD3, AD4), para que seja possível identificar a intensidade do
impacto.

Outra modificação realizada foi a utilização de palitos de madeira para construção
do xilofone com piezoelétrico (Figura 52 e 53) com a intenção deixar mais parecido
fisicamente com o instrumento convencional. Os palitos de madeira foram pintados com
tinta spray e os piezoelétricos foram colados com cola quente. Observa-se que é possível
utilizar materiais reutilizáveis para construção dos DMIs.

Figura 52 – Xilofone com piezoelétrico e palitos de madeira

Fonte: O Autor, 2020

Figura 53 – Visão do circuito xilofone com piezoelétrico e palitos de madeira

Fonte: O Autor, 2020
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A utilização de palitos de madeira para os instrumentos de percussão dificulta na
geração sonora, uma vez que a madeira gera ruídos quando recebe impacto, da mesma
maneira que as tampas de plástico. Da mesma maneira ocorre com os plásticos utilizados na
bateria. Com isso, para a bateria foram adicionadas "espumas para case"reaproveitadas de
caixas de componentes (Figura 54). Desta forma, o ruído gerado pelo plástico é diminuído,
mas se perde um pouco da sensibilidade do sensor.

Figura 54 – Bateria com tampas de plástico e espumas

Fonte: O Autor, 2020

A construção do teremim foi baseada no teremim comercial que utiliza dois os-
ciladores de mesma frequência, fazendo com que as antenas sofram interferências ao se
aproximar delas, gerando notas musicais ou controlando o volume. No entanto, nesta etapa
a antena de controle de volume não foi construída.

No teremim digital (Figura 55) foi construído os osciladores através do circuito
integrado 4093, essas duas frequências foram subtraídas através de um circuito analógico
utilizando opAmp Lm324, desta forma é obtido uma nova frequência que é lida pelo
Arduino e reproduzido um som com base na aproximação da mão do usuário à antena
(Figura 56). Este DMI no entanto, possuí a desvantagem de ser necessário calibrar todas a
vezes que o circuito é ligado, pois sofre interferências do ambiente. Além disso, deve-se
configurar as notas na placa Arduino após a calibração. Foi utilizado o Arduino Nano,
pois fica fixado à protoboard o que reduz os ruídos gerados pelo manuseio da placa.
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Figura 55 – Teremim Digital em protoboard

Fonte: O Autor, 2020

Figura 56 – Circuito Teremim Digital

Fonte: O Autor, 2020

A Harpa convencional é um instrumento que utiliza cordas para reproduzir som. Vi-
sando construir uma Harpa digital foram utilizados lasers e sensores LDR (Light Dependent
Resistor) que simulam as cordas de uma Harpa real. Os sensores LDR são componentes
resistivos que variam seu valor dependendo da quantidade de luz que é emita sobre eles.
Os LDRs utilizados são de 3mm e quando não estão recebendo nenhuma fonte de luz,
estes componentes apresentam um valor de resistência de 50MΩ, já quando há uma luz
sobre eles, variam de 5KΩ e 10KΩ. Desta forma os lasers são alinhados aos sensores LDRs
e os valores são lidos pelo Arduino.

Foram utilizados 8 lasers posicionados em um pedaço de PVC (Figura 57) e 8
sensores posicionados em uma folha de papel para representarem as cordas, por este
motivo foi necessário utilizar um resistor de 10KW juntamente com cada sensor LDR na
configuração de divisor de tensão, pois foi necessário utilizar as portas digitais do Arduino.
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As entradas digitais do Arduino conseguem ler valores binários, 0 para quando a
tensão de entrada é menor que 3,3V e 1 para quando a tensão é maior ou igual a 3.3V.
Assim, é possível identificar quando um laser é interrompido ou não.

O valor medido do LDR enquanto estava com o laser foi de 10KW e o resistor
utilizado de 10KW, portanto o divisor de tensão resulta num valor de aproximadamente
2,5V, logo o Arduino considera um valor digital de 0 quando os lasers são apontados para
os sensores, fazendo com que quando a luz é interrompida a resistência do LDR aumenta
obtendo assim uma tensão maior do que 2,5V a qual resulta em um valor digital 1 para
o Arduino. Desta forma é determinado quando uma nota é tocada ou não enviando o
comando MIDI pela porta Serial. O circuito da Harpa Laser é apresentado na Figura 58.

Figura 57 – Harpa Laser teste 1

Fonte: O Autor, 2020
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Figura 58 – Circuito Harpa Laser

Fonte: O Autor, 2020

Após realizar os testes com os circuitos, a harpa laser foi construída utilizando um
quadro (Figura 59). Os LDR foram dispostos de um lado do quadro (Figura 60) apontados
para os lasers posicionados do outro lado (Figura 61).Além disso foi construída uma placa
(Figura 62) com os componentes necessários para utilizar como shield na placa Arduino.
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Figura 59 – Quadro da Harpa Laser

Fonte: O Autor, 2020

Figura 60 – LDR fixados no Quadro Figura 61 – Lasers fixados no Quadro

Figura 62 – Placa com circuito da Harpa Laser

Fonte: O Autor, 2020

O Xilofone Capacitivo trata-se de um DMI que utiliza um sensor capacitivo como
tecla. Para a construção deste DMI foi utilizado um clipe de papel, um resistor de 10MΩ



4.4. Desenvolvimento do Objeto 1 89

e a biblioteca CapacitiveSensor14 . O circuito necessário para a construção deste DMI é
apresentado na Figura 63. O clipe de papel foi utilizado como material metálico com o
objetivo de reduzir os custos do projeto, porém pode ser utilizado qualquer material que
conduz eletricidade.

A biblioteca CapacitiveSensor é responsável por transformar as portas do Arduino
em um sensor capacitivo, ou seja pode ser utilizada para detectar a capacitância do corpo
humano. São necessárias 2 portas do Arduino para cada sensor utilizado, pois a biblioteca
funciona enviando um sinal para uma das portas do Arduino denominada de emissor (E),
então aguarda-se a variação da capacitância através da porta denominada receptor (R).
Para definir cada uma das portas é necessário informar a função “CapacitiveSensor(E, R)”.

O resistor é utilizado para reduzir ruídos indesejados o que causa um atraso na
recepção do sinal. É recomendado pelo desenvolvedor da biblioteca utilizar um resistor no
valor entre 100KW e 50MW. Nos testes realizados com este circuito foi observado que quanto
maior o resistor maior é o atraso do sinal, logo o valor que trouxe um melhor resultado
foi o de 10MΩ. Também foi observado que materiais com uma área maior possuem mais
sensibilidade, muitas vezes era possível detectar os sinais antes de encostar no material
metálico, por este motivo foi utilizado um clipe de papel.

Figura 63 – Circuito Xilofone Capacitivo

Fonte: O Autor, 2020

Este DMI foi resultado do Xilofone Capacitivo, seu funcionamento utiliza o mesmo
princípio porém são utilizados mais resistores no circuito. A Figura 64 apresenta os
14 https://playground.arduino.cc/Main/CapacitiveSensor/
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componentes conectados, são utilizados 3 resistores de 10MW em série, desta forma as
resistências são somadas, logo são 30MW adicionados ao circuito. O Resistor de 1KW foi
utilizado para reduzir ruídos e melhorar a precisão. Com isso o sensor capacitivo fica mais
sensível podendo ser detectado a uma distância aproximada de 10cm. Assim este DMI
possuí o mesmo funcionamento do Teremim original podendo ser tocado sem contato. A
principal diferença entre os Teremim Digital apresentado anteriormente é que este possuí
menos componentes e por consequência se tornou mais barato.

Figura 64 – Circuito Teremim Capacitivo

Fonte: O Autor, 2020

Controladores MIDI são dispositivos que conseguem enviar e receber dados MIDI.
Estes dispositivos não geram sons apenas trabalham com dados numéricos que são utilizados
para tocar notas musicais ou para controle de efeitos como volume, modulação, etc. Este
DMI foi construído com o objetivo de agrupar vários sensores em um único dispositivo.

Como pode ser verificado na Figura 65 o controlador MIDI possui 6 botões que
tocam uma nota musical cada, 1 sensor piezoelétrico que toca o som de um chimbal de
bateria, 2 potenciômetros para acionar efeitos de volume e modulação. Com isso o Arduino
interpreta cada sinal dos sensores e envia um sinal para o computador no formato do
protocolo MIDI, então o software virtual Keyboard interpreta o sinal e executa o comando.

A Figura 66 apresenta o circuito construído em placa perfurada do controlador
MIDI, com o objetivo de ser fácil de montar na placa Arduino. Foi utilizado uma patola
para fixar todos os componentes.
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Figura 65 – Controlador MIDI

Fonte: O Autor, 2020

Figura 66 – Placa do circuito Controlador MIDI

Fonte: O Autor, 2020

4.5 Análise de custo e funcionalidade dos protótipos
Uma das principais motivações deste projeto é construir DMIs utilizando compo-

nentes que tenham um custo baixo quando comparados aos DMIs comercializados. Isso foi
determinante para escolher os componentes do projeto, principalmente a placa Arduino. Ao
todo foram construídos seis DMIs, porém alguns DMIs tiveram modificações e adaptações,
por este motivo há alterações no custo.



92 Capítulo 4. Construção de DMIs de Baixo Custo (Objeto 1)

O teclado digital (Figura 37) foi o primeiro DMI construído por ser o mais simples
e intuitivo. Apesar da simplicidade do circuito, este DMI possuí diversas teorias básicas
de programação eletrônica que podem ser utilizadas em outros DMIs, como leitura e saída
digital do Arduino, resistores pullup a pulldown, saída PWM, estruturas de controle IF e
ELSE e laços de repetição. O custo deste DMI é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 – Custo para construção do teclado digital

Teclado digital
Componente Quantidade Preço unitário Preço
Arduino UNO 1 R$ 51,57 R$ 51,57

Botões chave táctil 6 R$ 0,45 R$ 2,70
Buzzer 1 R$ 1,42 R$ 1,42

Potenciômetro 10kΩ 1 R$ 1,79 R$ 1,79
Resistor 330Ω 5 R$ 0,06 R$ 0,30
Resistor 10kΩ 5 R$ 0,06 R$ 0,30
LED difuso 5 R$ 0,24 R$ 2,58

Conector jack j2 1 R$ 0,85 R$ 0,85

Total Quantidade 25 Total R$ 61,51
Fonte: O Autor, 2020

A bateria e o xilofone (Figuras 49 e 50) possuem o mesmo princípio de funcionamento
de percussão, ou seja, necessita de um impacto para se obter o som. Desta forma os dois
instrumentos foram construídos da mesma forma, porém o som que o instrumento musical
emite é diferente. Por este motivo os dois instrumentos tiveram o mesmo custo como
visto na Tabela 6, uma vez que o som é emitido pelo computador através de um software.
O Arduino e piezoelétrico são os principais componentes deste DMI, assim o xilofone e
bateria podem ser construídos com esses componentes e com auxílio de uma protoboard.

Tabela 6 – Custo para construção da Bateria/Xilofone digital

Bateria/Xilofone
Componente Quantidade Preço unitário Preço
Arduino UNO 1 R$ 51,57 R$ 51,57
Piezo 20mm 6 R$ 0,34 R$ 2,04

Resistor 1MΩ 6 R$ 0,07 R$ 0,42
Placa perfurada 1 R$ 3,00 R$ 3,00
Conector jack F 6 R$ 0,77 R$ 4,62
Conector jack M 6 R$ 0,85 R$ 5,10

Total Quantidade 26 Total R$ 66,75

Fonte: O Autor, 2020
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O Teremim (Figura 55) foi construído pensando no funcionamento de dispositivos
capacitivos e foi desenvolvido utilizando o Arduino Nano com o objetivo de comparar
o seu funcionamento em relação ao Arduino Uno. O preço visto na Tabela 7 relata que
este foi o protótipo mais barato, no entanto isso não está relacionado apenas com o
Arduino Nano, pois mesmo se o Teremim for construído com os mesmos componentes
e com o Arduino Uno, o preço ainda estaria mais barato que os outros protótipos. O
fato é que este preço mais barato está relacionado ao menor número de componentes
utilizados, inclusive os circuitos integrados possuem a vantagem de ter mais do que uma
funcionalidade, permitindo construir todo o protótipo apenas com um circuito integrado.

Tabela 7 – Custo para construção do Teremim Digital

Teremim Digital
Componente Quantidade Preço unitário Preço

Arduino NANO 1 R$ 33,66 R$ 33,66
CI4093 1 R$ 1,40 R$ 1,40
LM324 1 R$ 1,42 R$ 1,42

Resistor 10kΩ 4 R$ 0,07 R$ 0,28
Resistor 5.1kΩ 2 R$ 0,07 R$ 0,14

Potenciômetro 1k Ω 2 R$ 1,30 R$ 2,60
Capacitor 100pF 2 R$ 0,09 R$ 0,18

Total Quantidade 13 Total R$ 39,68
Fonte: O Autor, 2020

A Harpa laser (Figura 32) por outro lado, como pode ser visto na Tabela 8 se
tornou o protótipo mais caro devido ao uso dos diodos lasers. Nesta primeira etapa foram
utilizados 8 diodos lasers, representando uma corda cada.

Tabela 8 – Custo para construção da Harpa Laser

Harpa Laser
Componente Quantidade Preço unitário Preço
Arduino UNO 1 R$ 51,57 R$ 51,57
Diodo Laser 8 R$ 2,65 R$ 21,20

Resistor 220Ω 8 R$ 0,07 R$ 0,56
Resistor 10kΩ 8 R$ 0,07 R$ 0,56

LDR 8 R$ 2,47 R$ 19,76

Total Quantidade 33 Total R$ 93,65
Fonte: O Autor, 2020

Os DMIs Xilofone Capacitivo (Figura 43) e Teremim Capacitivo (Figura 55)
possuem um custo baixo em relação aos outros por utilizar apenas 1 componente eletrônico
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além do Arduino (Tabelas 9 e 10). Há necessidade de utilizar um material metálico que
influencia no custo, como foi demonstrado é possível utilizar um clipe de papel, o que
torna esses DMIs muito barato e fácil de construí-lo.

Tabela 9 – Custo para construção do Xilofone Capacitivo

Xilofone Capacitivo
Componente Quantidade Preço unitário Preço
Arduino UNO 1 R$ 51,57 R$ 51,57
Resistor 1MΩ 5 R$ 0,07 R$ 0,35
Clipe de papel 5 R$ 0,05 R$ 0,25

Total Quantidade 11 Total R$ 52,17
Fonte: O Autor, 2020

Tabela 10 – Custo para construção do Teremim Capacitivo

Teremim Capacitivo
Componente Quantidade Preço unitário Preço
Arduino UNO 1 R$ 51,57 R$ 51,57
Resistor 10MΩ 3 R$ 0,07 R$ 0,21
Clipe de papel 1 R$ 0,05 R$ 0,05

Total Quantidade 5 Total R$ 51,83
Fonte: O Autor, 2020

Como visto na Tabela 11 o controlador MIDI (Figura 65) foi um dos DMIs mais
caros devido a utilização de diversos sensores diferentes, além da caixa plástica (patola)
e da placa perfurada. O objetivo de construir um DMI neste formato foi verificar a
funcionalidade desses componentes em conjunto e construí-lo como um produto, contendo
uma estrutura fechada e com sensores dispostos para serem tocados.

Tabela 11 – Custo para construção do Controlador MIDI

Controlador MIDI
Componente Quantidade Preço unitário Preço
Arduino UNO 1 R$ 51,57 R$ 51,57
Resistor 1MΩ 1 R$ 0,07 R$ 0,07

Piezoelétrico 20mm 1 R$ 0,34 R$ 0,34
Botões Coloridos 4 R$ 1,50 R$ 6,20

Chave Táctil 2 R$ 2,90 R$ 5,80
Potenciômetro Linear

10kΩ
1 R$ 1,50 R$ 1,50
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Potenciômetro
Deslizante 30mm

10kΩ

1 R$ 5,20 R$ 5,20

Patola PB-114 1 R$ 14,76 R$ 14,76
Placa perfurada 1 R$ 3,00 R$ 3,00

Total Quantidade 13 Total R$ 88,44

Fonte: O Autor, 2020
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5 Formação (Objeto 2)

Neste capítulo são apresentadas as etapas percorridas para a elaboração da formação,
de acordo com as etapas da pesquisa desenvolvimento de objeto apresentadas no capítulo
3. Com base no desenvolvimento dos DMIs de baixo custo, era necessário fazer a avaliação
dos DMIs como ferramenta pedagógica. Para isso, foi feito a formação utilizando os DMIs
de baixo custo construídos para o ensino de programação e eletrônica. Este capítulo está
organizado de acordo com as principais etapas da metodologia de desenvolvimento de
objeto, a seção 5.1 apresenta a Análise do Contexto do Objeto 2. A seção 5.2 apresenta
a Análise do Objeto 2. A seção 5.3 apresenta a Preparação do Objeto 2. A seção 5.4
apresenta o Desenvolvimento do Objeto 2.

5.1 Análise do Contexto do Objeto 2
A Análise do Contexto do Objeto 2 se deu a partir do Desenvolvimento do Objeto

1. Assim, foi observado que para verificar se era possível utilizar os DMIs de baixo custo
construídos (Objeto 1) para ensinar programação e eletrônica era necessário que estes
dispositivos fossem utilizados como ferramentas pedagógicas de forma prática.

A demanda do objeto 2, assim como no objeto 1, trata-se do STEAM education,
que faz a integração dos DMIs (Artes), com o ensino de programação (Tecnologia) e
eletrônica (Engenharia) no contexto educacional. A abordagem escolhida foi de ensinar os
estudantes a construírem seus próprios DMIs. Por este motivo a Eletrônica foi incluída
como conteúdo de ensino.

A necessidade trata-se de verificar a possibilidade de se utilizar DMIs de baixo
custo para o ensino de programação. Com isso, tem-se como motivação construir uma
abordagem que permita utilizar DMIs para o ensino de programação e fazer com que os
estudantes sejam desenvolvedores de tecnologia.

Os conhecimentos necessários para realizar a etapa de formação são de elaboração
de um plano de ensino para executar a etapa de formação, bem como os assuntos de lógica
de programação, eletrônica, música e a construção de DMIs. A etapa de formação tem
como objetivos e intenções:

• Verificar os desafios impostos no planejamento de curso que relacione o ensino de
programação e eletrônica a partir da construção de instrumentos musicais digitais
de baixo custo;

• Identificar os limites e possibilidades da integração do ensino de programação e



98 Capítulo 5. Formação (Objeto 2)

eletrônica a partir da construção de instrumentos musicais digitais de baixo custo;

• Validar a proposta de utilizar DMIs de baixo custo para o ensino de programação e
eletrônica;

• Construir uma abordagem que permita levar o ensino de programação para estudantes
sem conhecimentos prévios de programação e eletrônica.

Como meios de execução optou-se por realizar um curso que tem como método
ensinar conceitos básicos de programação e eletrônica aos estudantes por meio da construção
seus próprios DMIs de baixo custo. Para isso, os conteúdos necessários são de lógica de
programação, eletrônica e música.

Levando em consideração as intenções desta etapa, escolheu-se como público-alvo
estudantes do curso de Licenciatura em Música sem conhecimentos prévios de programação
e/ou eletrônica. Estes estudantes possuem um perfil de formadores, por este motivo o
objeto 2 é denominado como Formação, esta escolha é justificada pelas motivações desta
pesquisa e por conta destes estudantes serem possíveis multiplicadores dessa abordagem
educacional.

Os procedimentos adotados para alcançar o objeto 2 foi a elaboração de um plano de
ensino baseado em uma abordagem gameficada1, contendo os conteúdos de programação,
eletrônica e música, os resultados de aprendizagem, as atividades a serem realizadas,
materiais a serem utilizados e formas de avaliação.

Cada tópico da análise do contexto é apresentado na Tabela 12. Dessa forma, foi
idealizado que seria ofertado um curso de formação a fim de validar o Objeto 1.

Tabela 12 – Análise do Contexto do Objeto 2 - Formação.

Etapas Análise do Contexto
Demanda STEAM education.

Necessidades Verificar a possibilidade de se utilizar DMIs de baixo custo para o
ensino de programação e eletrônica.

Conhecimentos e
Motivações

Elaborar plano de aula, lógica de programação, eletrônica e música;
Demonstrar a aplicabilidade de DMIs de baixo custo na educação.

1 Gameficação se refere a forma de se conduzir as aulas a partir da mecânica dos games fora do contexto
dos games, onde o aprendizado esta cercado de desafios, prazer e entretenimento (ALVES; MINHO;
DINIZ, 2014)
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Objetivos e
Intenções

Verificar os desafios impostos no planejamento de curso que
relacione o ensino de programação e eletrônica a partir da

construção de instrumentos musicais digitais de baixo custo;
Identificar os limites e possibilidades da integração do ensino de
programação e eletrônica a partir da construção de instrumentos

musicais digitais de baixo custo;
Validar a proposta de utilizar DMIs de baixo custo para o ensino de

programação e eletrônica para estudantes sem conhecimentos
prévios.

Contexto Para que a etapa de construção de DMIs de baixo custo (objeto 1)
seja validada é necessário realizar uma segunda etapa utilizando o

objeto 1 como ferramenta de ensino, por meio de uma etapa de
formação.

Meios Realizar um curso de formação de ensino de programação e
eletrônica com os DMIs de baixo custo.

Conteúdos Programação, Eletrônica e Música.
Processos Ensinar programação e eletrônica utilizando DMIs como fator

motivacional.
Público Alvo Estudantes de Licenciatura em Música sem conhecimentos prévios

de programação e eletrônica.

Fonte: O Autor, 2020

5.2 Análise do Objeto 2

Com base na Análise do Contexto do Objeto 2 tem-se como resposta o objeto 2 - A
Formação. Com isso, a Análise do Objeto 2 é composta pela Conceptualização do Objeto
2 e pela Modelagem do Objeto 2. A seção 5.2.1 Conceptualização do Objeto 2 refere-se ao
processo idealizado para a construção do curso de formação. A seção 5.2.2 Modelagem do
Objeto 2 apresenta como foi idealizado o ciclo das aulas do curso de formação.

5.2.1 Conceptualização do Objeto 2

Para construção da etapa de formação foi tido como premissa que os estudantes
teriam como atividades práticas a construção de diferentes tipos de DMIs de baixo custo.
Para isso, foram escolhidos cinco DMIs (Teclado, Xilofone, Bateria, Teremim e Controlador
MIDI) para serem construídos ao longo da etapa de formação. A escolha destes DMIs
se deu pelos resultados obtidos na etapa de desenvolvimento do Objeto 1, levando em
conta fatores como o grau de complexidade para construção do DMI, conceitos sobre
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programação e eletrônica que poderiam ser ensinados, e funcionalidade do DMI para que
fosse apresentado um dispositivo que motivasse o estudante.

Foram idealizadas dez aulas para serem ministradas em curso de extensão contendo
conceitos de programação e eletrônica visando construir os DMIs. As aulas foram ordenadas
com a intenção de demonstrar que cada conceito apresentado é necessário e não só mais um
conceito. Assim, enquanto os DMIs foram sendo construídos foram apresentados problemas
de funcionalidade para que posteriormente fossem solucionados com algum conceito de
programação e eletrônica. Desta forma, os conteúdos de lógica de programação e eletrônica
foram apresentados de acordo com a limitação de cada DMI desenvolvido.

Partindo do pressuposto que os estudantes possuem o conhecimento de área de
Música, esperava-se que não apresentassem dificuldades em criar/reproduzir diferentes
sons com os conceitos apresentados, por este motivo conceitos relacionados a esta área não
foram aprofundados, mas utilizados de forma prática. Para avaliar o desempenho de cada
estudante, ao final de cada aula responderiam a um questionário referente ao conteúdo
daquela aula de forma gameficada por meio da ferramenta Kahoot. Além disso, em cada
etapa serão observadas suas motivações e dificuldades realizando anotações pontuais sobre
as dificuldades e sugestões.

Com estas definições os estudantes obteriam diversos benefícios, tais como: aprendi-
zado ou aperfeiçoamento de lógica de programação, aprender sobre conceitos de eletrônica
na prática, aprender como integrar as áreas de programação e eletrônica com a música por
meio da criação de um DMI, desenvolver a motivação para ser um desenvolvedor/criador.

Para a elaboração do curso de extensão foi necessário selecionar os DMIs construídos
que possuem um custo baixo e que sejam possíveis de ensinar estudantes sem conhecimentos
prévios a construí-los. Assim, são apresentados os DMIs e suas características escolhidas:

• Teclado e Xilofone de Botão: Utiliza componentes fáceis de serem montados e
possibilitar o ensino de conceitos básicos de programação e eletrônica;

• Xilofone e Bateria com Piezoelétricos: Permite utilizar as funcionalidades analógicas
do Arduino e geração de corrente elétrica que possibilita a apresentação de conceitos
sobre eletrônica;

• Xilofone Capacitivo: Permite ser construído com qualquer tipo de material metálico
e possibilita a utilização de biblioteca no Arduino;

• Teremim: Permitir a construção de um DMI que não necessita de contato físico;

• Controlador MIDI: Permite a união dos sensores aprendidos.
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5.2.2 Modelagem do Objeto 2

O modelo elaborado para a realização de cada aula da Formação é apresentado
na Figura 67. O modelo se inicia pela escolha do DMI e como será seu funcionamento.
Com isso, tem-se o principal comportamento do DMI o que permite definir quais serão os
sensores de entrada, permitindo assim construir o circuito eletrônico. A próxima etapa
deve ser o código com a lógica no Arduino com a lógica do mapeamento e saída sonora.
Na etapa de teste tem-se um DMI propriamente dito, mas apresentando alguns problemas
como qualidade sonora ruim, dificuldades para tocar determinadas notas ou tocar várias
notas ao mesmo tempo. Feito isso, o ciclo se completa com a apresentação das possíveis
soluções para corrigir os problemas e então tem-se o mesmo DMI melhorado. Este novo
DMI é reutilizado para dar início ao próximo DMI.

Figura 67 – Modelo para aulas da etapa de Formação

Fonte: O autor, 2020

5.3 Preparação do Objeto 2
A estratégia para realização da formação é representada em forma de plano de

ensino (Tabela 13). Ao todo foram elaboradas 10 aulas com 2 horas e 15 minutos cada.
Os conteúdos são um resumo do que cada aula apresenta. Os resultados de aprendizagem
são os tópicos que os estudantes irão compreender ao final de cada aula. As atividades
de ensino apresentam cada atividade prática e teórica que será apresentada durante a
aula. Os materiais de apoio são todos os itens utilizados tanto pelos estudantes quanto
pelo professor durante a aula. As atividades avaliativas são as ferramentas utilizadas para
avaliar os estudantes ao final da aula.
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Tabela 13 – Plano de Ensino etapa de Formação

Aula 01: Introdução aos DMIs e Arduino
Carga Horária: 2:15h

Conteúdos:

•Visão Geral do Curso;
•Instrumentos Musicais Digitais (DMIs);
•Aferição do entendimento sobre DMIs;
•Placa Arduino;
•Aferição do entendimento sobre a Placa Arduino.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.1.1: Distinguir entre DMI e não DMI;
•R.A.1.2: Identificar os componentes da placa do Arduino;
•R.A.1.3: Gravar no Arduino o código feito no computador.

Atividade de
Ensino:

•Apresentação e Discussão;
•Perguntas com imagens de DMIs e instrumentos musicais con-

vencionais e respostas do tipo Verdadeiro e Falso;
•6 Perguntas sobre a placa Arduino com imagens e alternativas;
•Atividade prática para testar o Arduino com o código Blink.

Materiais de
Apoio:

•Slides;
•Placa Arduino
•Computador com IDE do Arduino.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot.

Aula 02: Reproduzindo Notas Musicais
Carga Horária: 2:15h

Conteúdos: •Buzzer;
•Aferição do entendimento sobre o Buzzer;
•Código do Buzzer;
•Aferição do entendimento sobre o código do Buzzer;
•Programar música de sua escolha.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.2.1: Conectar o Buzzer na placa Arduino;
•R.A.2.2: Utilizar o comando #define;
•R.A.2.3: Configurar uma porta como saída;
•R.A.2.4: Utilizar o comando tone para reproduzir notas musi-

cais;
•R.A.2.5: Utilizar o comando delay para pausar o programa.
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Atividade de
Ensino:

•Apresentação, imagens do Buzzer e montagem na placa Arduino;
•4 Perguntas sobre circuito do Buzzer com 4 alternativas cada;
•Apresentação, imagens com código de exemplo;
•8 Perguntas sobre código do Buzzer com 4 alternativas cada;
•Atividade prática para programar uma música.

Materiais de
Apoio:

•A Slides;
•Placa Arduino;
•Buzzer;
•Computador com IDE do Arduino.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot.

Aula 03: Qualidade do Som
Carga Horária: 2:15h

Conteúdos: •Programar música de sua escolha;
•Conector Jack J2, Protoboard e Resistor;
•Aferição do entendimento sobre Jack J2, Protoboard, Resistores

e Fios;
•Utilizar fones de ouvido no Arduino;
•Potenciômetro;
•Aferição do entendimento sobre potenciômetro;
•Controle do volume.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.3.1: Utilizar fone de ouvidos no circuito;
•R.A.3.2: Montar circuitos na protoboard;
•R.A.3.3: Utilizar resistores de diferentes valores;
•R.A.3.4: Utilizar potenciômetro no circuito.

Atividade de
Ensino:

•Finalização da Atividade prática da aula anterior;
•Apresentação, Imagens dos circuitos em protoboard;
•9 Perguntas sobre circuito com fone de ouvido, sendo 4 de

verdadeiro ou falso e 5 com 4 alternativas;
•Atividade prática para montar o circuito com o jack j2, fone de

ouvido, resistores e protoboard;
•Apresentação, imagens do potenciômetro e discussão;
•8 Perguntas sobre o código com 4 alternativas cada;
•Atividade prática para montar o potenciômetro com circuito

anterior.
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Materiais de
Apoio:

•Slides;
•Placa Arduino;
•Jack J2;
•Protoboard;
•Resistores;
•Fios;
•fones de ouvido;
•potenciômetro.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot..

Aula 04: Botões
Carga Horária: 2:15h

Conteúdos: •Botões;
•Aferição do entendimento sobre os Botões;
•Construindo primeiro DMI.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.4.1: Conectar botões na protoboard;
•R.A.4.2: Programar o Arduino para ler valores dos botões;
•R.A.4.3: Reproduzir notas musicais em tempo real.

Atividade de
Ensino:

•Apresentação, imagens do botão, conexão na protoboard e
código necessário;

•9 Perguntas sobre circuito Botões com 4 alternativas cada.
•Atividade prática para montar 5 botões na protoboard e

programá-los para executar uma nota cada um.

Materiais de
Apoio:

•Slides;
•Placa Arduino;
•Jack J2;
•Protoboard;
•Resistores;
•Fios;
•fones de ouvido;
•potenciômetro;
•Computador com IDE Arduino ;
•5 botões.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot.

Aula 05: Comandos de Decisão
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Carga Horária: 2:15h
Conteúdos: •Comando de decisão IF;

•Teste prático dos botões;
•Acrescentar 1 botão em outra protoboard;
•Controlar LED;
•Código do LED e comando ELSE;
•Aferição do entendimento sobre os comandos de decisão IF e

ELSE;
•Melhorando a precisão do primeiro DMI e controle de LED.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.5.1: Utilizar comandos IF e ELSE para identificar os sinais
dos botões;

•R.A.5.2: Conectar circuitos em 2 protoboards;
•R.A.5.3: Utilizar LEDs em circuitos;
•R.A.5.4: Utilizar comandos digitalWrite para controlar LEDs;
•R.A.5.5: Utilizar operador booleano && com comandos IF.

Atividade de
Ensino:

•Apresentação, imagens do código necessário;
•Atividade prática, verificar se o comando IF melhorou a preci-

são;
•Apresentação, imagens do circuito;
•Apresentação, imagens do LED e circuito;
•Apresentação, imagens do código para o LED;
•9 Perguntas sobre código IF e Else com 4 alternativas cada.
•Atividade prática para alterar o código anterior utilizando

comandos de decisão, montar mais 1 botão e 5 LEDs.

Materiais de
Apoio:

•Slides;
•Placa Arduino;
•Jack J2;
•2 Protoboards; Resistores;
•Fios;
•fones de ouvido
•potenciômetro;
•Computador com IDE Arduino;
•6 botões;
•5 LEDs.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot..

Aula 06: Protocolo MIDI
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Carga Horária: 2:15h
Conteúdos: •Protocolo MIDI;

•Aferição do entendimento sobre protocolo MIDI;
•Melhorando a qualidade sonora.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.6.1: Configurar o computador para executar comandos
MIDI;

•R.A.6.2: Enviar comandos MIDI do Arduino ao computador.

Atividade de
Ensino:

•Apresentação, imagens dos códigos necessários.
•11 Perguntas sobre protocolo MIDI, sendo 10 com 4 alternativas

cada e 1 com verdadeiro ou falso.
•Atividade prática para programar o Arduino com comandos do

protocolo MIDI.

Materiais de
Apoio:

•Slides;
•Placa Arduino;
•2 Protoboards;
•Resistores;
•Fios;
•fones de ouvido;
•Computador com IDE Arduino;
•6 botões;
•5 LEDs;
•Software FreePiano.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot.

Aula 07: Variáveis
Carga Horária: 2:15h

Conteúdos: •Variáveis;
•Aferição do entendimento sobre variáveis;
•Tocando múltiplas teclas ao mesmo tempo;
•Funções;
•Aferição do entendimento sobre funções;
•Melhorando o código.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.7.1: Utilizar variáveis com Arduino;
•R.A.7.2: Ler e enviar sinais de vários botões ao mesmo tempo;
•R.A.7.3: Utilizar funções com Arduino.
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Atividade de
Ensino:

•Apresentação, imagens dos códigos necessários;
•8 Perguntas sobre variáveis com 4 alternativas cada;
•Atividade prática para programar o Arduino com variáveis;
•Apresentação, imagens dos códigos necessários;
•5 Perguntas sobre funções com 4 alternativas cada;
•Atividade prática para programar as funções para enviar co-

mandos MIDI.

Materiais de
Apoio:

•Slides;
•Placa Arduino;
•Protoboard;
•Resistores;
•Fios;
•fones de ouvido;
•Computador com IDE Arduino;
•5 botões;
•Software FreePiano.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot.

Aula 08: Detectando Pressão
Carga Horária: 2:15h

Conteúdos: •Sensor Piezoelétrico;
•Programar Piezoelétrico;
•Diodo;
•Aferição do entendimento sobre piezoelétricos;
•Detectando pressão;
•Comandos Map e Millis;
•Aferição do entendimento sobre map e millis;
•Melhorar precisão.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.8.1: Utilizar sensor piezoelétrico na protoboard;
•R.A.8.2: Utilizar o comando analogRead para ler sinais dos

piezoelétricos;
•R.A.8.3: Melhorar o sinal do piezoelétrico com diodo;
•R.A.8.4: Detectar pressão do piezoelétrico;
•R.A.8.5: Mapear os valores lidos de entradas analógicas com

função map;
•R.A.8.6: Verificar valores com base no tempo com a função

Millis.
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Atividade de
Ensino:

•Apresentação, imagens do circuito piezoelétrico;
•Apresentação, imagens do código;
•Apresentação, imagens do circuito com piezoelétrico e diodo;
•8 Perguntas sobre circuito piezoelétrico com 4 alternativas cada;
•Atividade prática para detectar pressão com piezoelétrico;
•Apresentação, imagens do código necessário;
•6 Perguntas sobre o código do piezoelétrico com 4 alternativas

cada;
•Atividade prática modificando o código com as funções map e

millis.

Materiais de
Apoio:

•Slides;
•Placa Arduino;
•Protoboard;
•Fios;
•fones de ouvido;
•Computador com IDE Arduino;
•5 botões;
•Software FreePiano;
•3 piezoelétricos.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot.

Aula 09: Sensor Capacitivo
Carga Horária: 2:15h

Conteúdos: •Sensor Capacitivo;
•Aferição do entendimento sobre sensor capacitivo;
•Construindo DMI Capacitivo e Teremim.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.9.1: Utilizar materiais metálicos como sensor capacitivo;
•R.A.9.2: Instalar uma biblioteca no Arduino e utilizar suas

funções;
•R.A.9.3: Programar o Arduino para ler sensores capacitivos.

Atividade de
Ensino:

•Apresentação, imagens do circuito piezoelétrico e código.
•12 Perguntas sobre circuito do sensor capacitivo com 4 alterna-

tivas cada;
•Atividade prática para construir o DMI capacitivo e o Teremim.
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Materiais de
Apoio:

•Slides;
•Placa Arduino;
•Protoboard;
•Fios;
•fones de ouvido;
•Computador com IDE Arduino;
•Software FreePiano;
•clipes de papel;
•fita isolante.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot..

Aula 10: Finalização
Carga Horária: 2:15h

Conteúdos: •Todo conteúdo do curso.

Resultados de
Aprendizagem:

•R.A.10: Aprendizado e Retenção dos conhecimentos.

Atividade de
Ensino:

•Utilizando a plataforma Kahoot com as perguntas dos Kahoots
anteriores.

Materiais de
Apoio:

•Plataforma Kahoot.

Atividade
Avaliativa:

•Utilizando a plataforma Kahoot.

Fonte: O Autor, 2020

5.4 Desenvolvimento do Objeto 2

Nesta etapa foi realizado a aplicação da formação utilizando os DMIs de baixo
custo. Para isso, esta pesquisa foi registrada na Plataforma Brasil sendo aprovada pelo
Sistema CEP/CONEP com número CAAE: 21320019.6.0000.0020 e parecer 3.607.208.
Após isso, foi divulgado como sendo um curso de extensão para estudantes do curso de
Licenciatura em Música.

Foi determinado que os estudantes seriam maiores de 18 anos e para realização do
curso de formação foi elaborado um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
para cada estudante (Apêndice A) assinar e enviar juntamente com a inscrição. Todos
os materiais necessários foram disponibilizados para os estudantes durante o período das
aulas. O curso contou com as instalações do laboratório de informática da Pontifícia
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Universidade Católica do Paraná – (PUCPR).

Além do TCLE, no momento de inscrição os estudantes responderam a um ques-
tionário contendo 3 questões referentes as suas percepções sobre o curso e seu conteúdo.
Foram obtidas inscrições de 4 estudantes (E1, E2, E3 e E4), as perguntas e respostas deste
questionário são apresentadas na Tabela 14.

Pode ser observado que 3 estudantes (E1, E2 e E3) se inscreveram devido a proposta
envolver programação e eletrônica e por estar ligado a área de música. É possível verificar
que apenas 2 estudantes possuíam algum tipo de conhecimento prévio sobre programação,
porém nenhum dos estudantes possuíam conhecimentos prévios sobre o Arduino.

Tabela 14 – Respostas do Questionário de Inscrição

Questão E1 E2 E3 E4
Qual sua

motivação para
participar deste

curso?

Sempre tive
interesse na área,
e tenho vontade
de desenvolver

minhas
habilidades além

do que é
trabalhado na

faculdade.

Tenho muito
interesse na

parte tecnológica
associada a

música, assim
como em
circuitos e

programação em
geral.

A proposta
do curso me
interessou.

indicação do
Carlos.

Você sabe o que
é um Arduino?

Se sim já
utilizou?

Sim, porém não
tenho contato.

Sei o que é mas
nunca utilizei.

Sim, mas
nunca utilizei.

Não

Você já teve
contato com

alguma
linguagem de
Programação?

Se sim, nos
conte mais sobre
essa experiência.

(Qual a
linguagem, qual

o contexto)

Tenho curso de
programação de
112 horas, que
fiz durante o

ensino médio, e
outros cursos

nessa área
(digitação,

etc...).

Cursei dois
semestres de
Ciência da

Computação,
onde tive

contato com
diversas

linguagens,
sendo C e Pascal

as principais.

Não Não sei.

Fonte: O Autor, 2020

Cada aula do curso de extensão sobre construção de DMIs de baixo de custo teve
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uma atividade prática e questionários referentes aos conteúdos teóricos. Foram organizadas
2 aulas por semana durante 5 semanas com duração de aproximadamente 2 horas cada
aula. Todas as aulas foram ministradas dentro da Pontifícia Universidade Católica do
Paraná campus Curitiba. Assim, os tópicos definidos para as aulas são:

Aula 01 – Introdução ao DMI e Arduino;
Aula 02 – Reproduzindo Notas Musicais;
Aula 03 – Qualidade do Som;
Aula 04 – Botões;
Aula 05 – Comandos de Decisão;
Aula 06 – Protocolo MIDI;
Aula 07 – Variáveis;
Aula 08 – Detectando Pressão;
Aula 09 – Sensor Capacitivo;
Aula 10 – Finalização.

Além dos computadores disponibilizados nos laboratórios da Pontifícia Universidade
Católica do Paraná campus Curitiba os materiais utilizados para desenvolvimento dos
DMIs formaram 4 kits didáticos onde cada kit contém:

• 1 Arduino UNO R3;
• 1 Conector Jumper;
• 10 Resistores de 330Ω, 1kΩ, 10kΩ, 100kΩ, 1MΩ, 10MΩ, 10kΩ;
• 6 botões do tipo Chave Táctil 12x12x4,3mm 4 Terminais;
• 5 LEDs Difuso 5mm
• 1 Buzzer to tipo passivo;
• 70 Cabos;
• 1 conector Jack J2;
• 1 Protoboard 800 furos;
• 1 Protoboard 400 furos;
• 5 piezoelétricos 27mm;
• 5 clipes de papel.

Para a etapa de formação foi necessário elaborar um conjunto de conteúdos teóricos
a serem ensinados sobre os componentes, programação e eletrônica. Desta forma para
iniciar foram apresentados conteúdos referentes a placa Arduino, lógica de programação
e eletrônica. Os principais DMIs escolhidos para serem construídos durante a etapa de
formação são o Teclado com botões (Figura 68), Xilofone e Bateria com piezoelétricos
(Figura 69), capacitivo (Figura 70) e Teremim capacitivo (Figura 71). Tais DMIs foram
escolhidos com o objetivo de ensinar programação e eletrônica, por este motivo não foram
adicionados os materiais reciclados para construção.
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Figura 68 – Circuito Teclado digital com Botões

Fonte: O autor, 2020

Figura 69 – Circuito Xilofone e Bateria digital com piezoelétrico

Fonte: O autor, 2020
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Figura 70 – Circuito Teclado digital capacitivo

Fonte: O autor, 2020

Figura 71 – Circuito Teremim Capacitivo

Fonte: O Autor, 2020
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5.5 Análises da Formação
Nesta etapa são apresentadas as análises da formação. Para cada aula são apre-

sentados os resultados de aprendizagem, a estrutura da aula, os kahoots utilizados, as
observações e considerações.

5.5.1 Aula 01 - Introdução ao DMI e Arduino

5.5.1.1 Resultados de Aprendizagem da Aula 01.

A primeira aula do curso teve como resultados de aprendizagem (R.A):

• R.A.1.1: Distinguir entre DMI e não DMI;

• R.A.1.2: Identificar os componentes da placa do Arduino;

• R.A.1.3: Gravar na placa Arduino o código feito no computador.

5.5.1.2 Estrutura da Aula 01

Tabela 15 – Estrutura da Aula 01

Momento Tópicos Estratégia
Instrucional

Recursos

1º Visão Geral do
Curso

Apresentação e
Discussão

Slides

2º Instrumentos
Musicais Digitais

(DMIs)

Apresentação Slides

3º Aferição do
entendimento sobre

DMIs

Perguntas com
imagens e respostas
do tipo Verdadeiro

e Falso.

Kahoot 01
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4º Placa do Arduino Apresentação e
Discussão

Slides e Placa
Arduino

5º Aferição do
entendimento sobre

a Placa Arduino

6 Perguntas com
imagens e

alternativas

Kahoot 02

6º Placa do Arduino Atividade prática
para testar o

Arduino com o
código do Blink

Slides, Placa
Arduino,

Computador com
IDE do Arduino.

Fonte: O Autor, 2020

5.5.1.3 Resultados dos Kahoots 01 e 02

Nesta etapa foram realizados 2 Kahoots, desta forma serão analisados os resultados
de cada um deles.

5.5.1.3.1 Kahoot #01 – É um DMI?

Objetivo: Verificar se os estudantes compreenderam como diferenciar um DMI de
um instrumento musical comum.

Conteúdo do Kahoot 1: Este Kahoot é formado por cinco questões contendo
imagens de dois DMIs e de três instrumentos musicais comuns. Como apresentado no
Quadro 2, cada questão foi composta de uma imagem de um dos instrumentos musicais
nesta ordem: Q1.1 Bateria, Q1.2 Bateria Digital, Q1.3 Flauta, Q1.4 Piano e Q1.5 Teclado
Digital. Cada imagem foi demonstrada na tela do projetor com a afirmação “É um DMI”,
desta forma os estudantes responderam em seus celulares/computadores “Verdadeiro” para
as imagens de DMIs e “Falso” para imagens dos instrumentos musicais comuns.

Tabela 16 – Perguntas do Kahoot 01

Nº Questão Alternativas
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Q1.1

É um DMI

Verdadeiro Falso

Q1.2

É um DMI

Verdadeiro Falso

Q1.3

É um DMI

Verdadeiro Falso

Q1.4

É um DMI

Verdadeiro Falso

Q1.5

É um DMI

Verdadeiro Falso

Fonte: O Autor, 2020
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Resultados: 100% dos estudantes compreenderam o que são os DMIs e como
diferenciá-los de um instrumento musical comum, visto que acertaram todas as questões
do primeiro Kahoot como apresentado na Tabela 17. Após o primeiro Kahoot foi dado
sequência ao conteúdo sobre a placa Arduino e seus componentes e posteriormente realizado
o Kahoot 2.

Tabela 17 – Resultados do Kahoot 01

Fonte: O Autor, 2020

5.5.1.3.2 Kahoot #02 – Placa Arduino

Objetivo: Verificar se os estudantes compreenderam o que é cada componente da
placa Arduino.

Conteúdo do Kahoot 2: Este Kahoot foi composto por seis questões contendo
uma imagem da placa Arduino com um número identificador em cada componente da
placa Arduino. Na Tabela 18 são demonstradas todas as questões realizadas. As cinco
primeiras questões fazem uma pergunta relacionada a identificação dos componentes da
placa Arduino e contém 4 alternativas de respostas com apenas 1 correta, já a questão 6
possuí uma afirmação com respostas de verdadeiro ou falso. A Figura 72 foi utilizada para
responder as questões Q2.1, Q2.2, Q2.3, Q2.4 e Q2.5. Os componentes da placa Arduino
com seu respectivo número identificador são:

1. Botão Reset, utilizado para reiniciar o código gravado;
2. Portas de entrada/saída, utilizadas para enviar/receber sinais de sensores;
3. Porta USB, utilizado para gravar o código na placa Arduino;
4. LED no pino 13; Emissor de luz utilizado para testes da placa Arduino;
5. Microprocessador Atmega328p, realiza o processamento das informações;
6. Conector de Fonte externa; recebe energia de uma fonte externa diferente do USB.
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Figura 72 – Placa Arduino com número identificador dos componentes

Fonte: O Autor, 2020

Tabela 18 – Perguntas do Kahoot 02

Nº Questão Alternativas

Q2.1
Qual componente da placa Arduino é utilizado para
enviar/receber sinais de sensores?

A) 1 B) 2
C) 3 D) 4

Q2.2
Qual componente que realiza o processamento o das
informações da placa?

A) 1 B) 3
C) 4 D) 5

Q2.3 Qual componente é o LED no pino 13?
A) 1 B) 3
C) 4 D) 6

Q2.4
Qual componente faz conexão com o computador utilizado
para gravar o código?

A) 1 B) 3
C) 4 D) 6

Q2.5 Qual componente é utilizado para iniciar o código novamente?
A) 1 B) 2
C) 3 D) 4

Q2.6 O botão reset apaga o código do Arduino.
Verdadeiro

Falso

Fonte: O Autor, 2020

Cada estudantes recebeu uma placa Arduino durante a aula teórica e poderia
consultá-la durante o Kahoot.

Resultados: É possível verificar na Tabela 19 que apenas 2 estudantes conseguiram
identificar todos os componentes da placa Arduino. Duas questões foram respondidas de
forma incorreta (Q2.1 e Q2.6). No geral todos os estudantes foram capazes de identificar 4
dos 5 componentes da placa Arduino.

Por terem respondido de forma incorreta as questões Q2.1 e Q2.2 foram explicadas
novamente durante a execução deste Kahoot para que todos os estudantes realizassem a
atividade prática sem dúvidas em relação a estes conteúdos.
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A partir dessas informações é possível dizer que os estudantes conseguiram identificar
a maioria dos componentes da placa Arduino apenas com o a explicação do conteúdo
teórico.

Tabela 19 – Resultados do Kahoot 02

Fonte: O Autor, 2020

5.5.1.4 Observações realizadas durante a aula 01

Antes das explicações sobre os DMIs foi perguntado aos estudantes se conheciam
o que eram DMIs. Alguns estudantes relataram que controladores MIDI e sintetizadores
poderiam ser DMIs.

Sobre o segundo momento da aula os estudantes foram questionados se já conheciam
e se haviam manuseado a placa Arduino. Três estudantes (E1, E2 e E3) já conheciam a placa
Arduino, mas nunca haviam manuseado, já o estudante E4 não conhecia a Placa Arduino.
Os estudantes E1 e E2 possuíam mais facilidade em gravar o código na placa Arduino, pois
realizaram a atividade de forma rápida conseguindo realizar alterações. Também realizaram
questionamentos sobre a linguagem de programação como: “A linguagem utilizada no
Arduino é a linguagem C?”, demonstrando familiaridade com o código apresentado.

O estudante E3 relatou que não era difícil gravar o código na placa Arduino e que
era simples modificar o código de exemplo para piscar o LED. Já o estudante E4 teve
algumas dificuldades no momento de gravar o código, pois o computador não reconheceu o
cabo USB na primeira vez e apresentou uma mensagem de erro na tela. Isso foi corrigido
conectando o USB em outra porta do computador.

5.5.1.5 Considerações sobre a aula

Ao final desta aula todos os estudantes conseguiram gravar o código de exemplo
Blink do Arduino e posteriormente conseguiram modifica-lo para que o LED piscasse em
frequências diferentes. Com isso foi possível verificar que todos os estudantes atingiram os
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resultados de aprendizagem, uma vez que souberam diferenciar os DMIs de não DMIs,
identificar os componentes da placa Arduino e gravar o código na placa Arduino sem
muitas dificuldades.

5.5.2 Aula 02 - Reproduzindo Notas Musicais

5.5.2.1 Resultados de Aprendizagem da Aula 02

A segunda aula do curso teve como resultados de aprendizagem (R.A):

• R.A.2.1: Conectar o Buzzer na placa Arduino;

• R.A.2.2: Utilizar o comando #define;

• R.A.2.3: Configurar uma porta como saída;

• R.A.2.4: Utilizar o comando tone para reproduzir notas musicais.

• R.A.2.5: Utilizar o comando delay para pausar o programa;

5.5.2.2 Estrutura da Aula 02:

Tabela 20 – Estrutura da Aula 02

Momento Tópicos Estratégia
Instrucional

Recursos

1º Buzzer Apresentação,
imagens do Buzzer

e montagem na
placa Arduino

Slides, Placa
Arduino, e Buzzer

2º Aferição do
entendimento sobre

o Buzzer

4 Perguntas com 4
alternativas cada

Kahoot03

3º Código do Buzzer Apresentação,
imagens com

código de exemplo

Slides, Placa
Arduino, Buzzer e
Computador com
IDE do Arduino

4º Aferição do
entendimento sobre
o código do Buzzer

8 Perguntas com 4
alternativas cada.

Kahoot04
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5º Programar música
de sua escolha

Atividade prática
para programar

uma música

Slides, Placa
Arduino, Buzzer e
Computador com
IDE do Arduino

Fonte: O Autor, 2020

5.5.2.3 Resultados dos Kahoots 03 e 04

Nesta aula foram realizados 2 Kahoots, o primeiro para o funcionamento do Buzzer
e o segundo para o código para reproduzir notas musicais com o Buzzer na placa Arduino.
Nessa seção serão analisados resultados de cada um deles.

5.5.2.3.1 Kahoot #03 – Buzzer

Objetivo: Verificar se os estudantes aprenderam como utilizar o Buzzer com placa
Arduino.

Conteúdo do Kahoot 3: Este Kahoot foi composto de quatro questões referentes
ao sensor Buzzer, as quais estão descritas na Tabela 21. Cada questão foi direcionada para
que os estudantes aprendessem sobre o funcionamento do Buzzer, como utiliza-lo com a
placa Arduino visando que os estudantes tivessem mais familiaridade com o componente
antes da atividade prática. Vale ressaltar que cada estudante possuía um sensor Buzzer
em suas mãos entregue durante a aula teórica, podendo assim consulta-lo para responder
as questões se achasse necessário.

Tabela 21 – Perguntas do Kahoot 03

Nº Questão Alternativas

Q3.1
Como identificar qual
terminal do Buzzer é
positivo e negativo?

A) Através das cores
dos terminais

B) Testando na prática

C) Retirando o Ade-
sivo

D) Através do símbolo
de +

Q3.2
Quais portas do Arduino
poderiam ser utilizadas?

A) (GND, 12) B) (GND, 11)
C) (GND, 3) D) (AREF, 10)

Q3.3
Porque deve-se utilizar as
portas PWM com o Buzzer?

A) Porque elas ligam e
desligam o Buzzer

B) Porque são as por-
tas que cabem o Buz-
zer

C) Porque variam a
frequência

D) Porque são mais rá-
pidas
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Q3.5
Porque o Buzzer é chamado
de sensor de saída?

A) Porque o Buzzer
liga e desliga

B) Porque o Buzzer re-
cebe um sinal e emite
um som.

C) Porque o Buzzer va-
ria a frequência

D) Porque o Buzzer en-
via um sinal para o Ar-
duino.

Fonte: O Autor, 2020

Resultados: Através da análise da Tabela 22 é possível verificar que os estudantes
conseguiram compreender como utilizar o Buzzer, uma vez que responderam corretamente
a maioria das questões. Um dos estudantes respondeu corretamente todas as questões e os
outros obtiveram 1 erro entre as 4 questões.

As questões respondidas de forma incorreta Q3.2 e Q3.3 foram explicadas novamente
e demonstrado quais eram as respostas corretas, principalmente na questão Q3.2 a qual
se refere a uma funcionalidade importante para a experiência prática. Na questão Q3.3
era esperado que os estudantes respondessem a alternativa “Porque variam a frequência”,
porém o estudante E3 respondeu “Porque elas ligam e desligam o Buzzer”, e o estudante
E4 respondeu “Porque são as portas que cabem o Buzzer.”.

Tabela 22 – Resultados do Kahoot 03

Fonte: O Autor, 2020

Após a conclusão deste Kahoot os estudantes conectaram o Buzzer ao Arduino e
foi dada continuidade na explicação teórica, dando início ao conteúdo sobre o código para
o Buzzer.
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5.5.2.3.2 Kahoot #04 – Código Buzzer

Objetivo: Verificar a compreensão dos estudantes sobre a funções base do Arduino
e como programar o Buzzer para emitir notas musicais.

Conteúdo do Kahoot 4: Este Kahoot foi composto por oito questões referentes
ao código para reproduzir notas musicais com o Buzzer. Como pode ser visualizado na
Tabela 20 as questões são relacionadas aos códigos base do Arduino (Q4.1 e Q4.2) e às
funções necessárias para reproduzir notas musicais com o Buzzer (Q4.4, Q4.6 e Q4.7) bem
como os intervalos de tempo necessários (Q4.5) e as configurações iniciais (Q4.3). Além
disso buscou-se verificar o raciocínio lógico dos estudantes através da questão Q4.8, que
possui um código que foi utilizado como exemplo na aula, mas que contém uma alteração.
Esta foi a primeira experiência dos estudantes programando o Arduino do zero, por este
motivo optou-se por verificar sua compreensão dos temas listados.

Tabela 23 – Perguntas do Kahoot 04

Nº Questão Alternativas

Q4.1 Para que serve a função setup?
A) É utilizada para
configurações iniciais

B) É utilizada para
instalar o Arduino.

C) É utilizada para
ligar o Buzzer

D) É utilizada para
executar o pinMode.

Q4.2 Para que serve a função loop?
A) É utilizada para
configurar o Buzzer

B) É utilizada par
executar a lógica.

C) Não é utilizada
D) É utilizada para
ligar a função tone

Q4.3
Quais parâmetros do pinMode
configura o Buzzer como saída?

A) pinMode(Buzzer,
OUTPUT)

B)pinMode (OUT-
PUT, Buzzer)

C) pinMode(Buzzer,
INPUT)

D) pinMode(Buzzer,
SAIDA).

Q4.4
Para que é utilizada a função
tone?

A) Pausar o pro-
grama por 1 segundo

B) Desligar o Buzzer
por 1 segundo

C) Gerar uma deter-
minada frequência

D) Ligar e desligar o
Buzzer

Q4.5
Quantos segundos a função delay
(15000) pausa o programa?

A) 15 milissegundos B) 1500 segundos.
C) 1,5 segundos D) 15 segundos.

Q4.6
Para que é utilizado o 3º
parâmetro da função tone?

A) Para gerar uma
frequência

B) Pausar o pro-
grama por um
tempo.
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C) É a duração que
a frequência será exe-
cutada

D) É o pino do Ar-
duino que será execu-
tado.

Q4.7
Para que é utilizada a função
noTone?

A) Desligar o Buzzer
B) Verifica se o Buz-
zer está funcionando.

C) Gerar uma nota
no Buzzer

D) Pausar o pro-
grama por um
tempo.

Q4.8

O que esse código faz?

void loop(){
tone(buzzer,NOTEC3,1000);
delay(1000);
noTone(buzzer);
delay(1000);
}

A) O código da um
erro na verificação

B) Não funciona por-
que está dentro da
função

C) Executa nota C3
no Buzzer apenas 1
vez

D) Executa a nota
C3 várias vezes

Fonte: O Autor, 2020

Resultados: Como é possível verificar na Tabela 24 entre as questões listadas
apenas a questão Q4.6 foi compreendida por todos os estudantes. As questões Q4.1, Q4.3
e Q4.4 foram respondidas incorretamente por apenas um estudante (E4). Já a questão
Q4.5 e Q4.7 dois dos estudantes não conseguiram compreende-las.

De forma geral este foi o questionário que teve o maior número de respostas
incorretas, contendo 1 questão em que todos os estudantes não conseguiram compreender
(Q4.8) e 1 questão (Q4.2) em que apenas um estudante (E2) respondeu corretamente.
Todos os estudantes obtiveram seu menor desempenho neste Kahoot e ainda um dos
estudantes (E4) obteve um desempenho muito abaixo respondendo corretamente apenas 2
questões entre 8.
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Tabela 24 – Resultados do Kahoot 04

Fonte: O Autor, 2020

Ao final deste Kahoot foi dado continuidade a aula a qual os estudantes realizaram
a atividade prática de programar o Buzzer para executar notas musicais. Após testarem
diferentes notas musicais foi pedido como atividade para que os estudantes programassem
o Arduino para tocar uma música de sua escolha.

5.5.2.4 Observações realizadas durante a aula 02

Durante a atividade prática do código do Buzzer o estudante E2 realizou os seguintes
questionamentos sobre o código: “O comando “#define” é o mesmo da linguagem C?”,
“Para comentar o código usa os símbolos “//” ?”, “É possível utilizar os símbolos “/* */”
para comentar um bloco do código?”. Tais questionamentos foram esclarecidos pelo autor.
Isso confirma as informações fornecidas pelo estudante E2 no formulário de inscrição, em
que o estudante informou que possuía conhecimentos prévios. Quanto a atividade prática
para programar uma música utilizando os conhecimentos adquiridos o estudante procurou
alterar o código utilizando exemplos que encontrou no site do Arduino , porém não obteve
sucesso em gravar o código, pois o código encontrado não tinha as funções "setup"e "loop".
Isso foi corrigido adicionando as funções ao código após pedir ajuda para o autor. Com isso
os estudantes E1 e E3 utilizaram das explicações para comentar seus códigos para gravarem
códigos de exemplos encontrados na internet. Isso demonstra que os estudantes estavam
interagindo entre si para conseguir realizar a atividade e conhecer melhor a plataforma do
Arduino. Após as explicações os estudantes E1, E2 e E3 conseguiram encontrar códigos
prontos de músicas como Asa Branca, Tema do Super Mario, Tema de Star Wars, entre
outras que gostavam, conseguindo gravar os códigos e reproduzir utilizando o Buzzer.
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O estudante E4 apresentou um erro com a IDE do Arduino, a qual não reconheceu
a placa Arduino ao conectar o USB ao computador, o que foi solucionado alterado a porta
USB do computador. Quando copiou o código da explicação repetiu as funções Setup
e Loop, o que gerou um erro de sintaxe na IDE do Arduino durante a gravação. Isso
foi corrigido apagando as linhas “Setup” e “Loop” repetidas. Mesmo após a correção o
Buzzer não reproduziu a nota programada, então o estudante perguntou novamente sobre
os terminais do Buzzer, “Qual era o positivo e negativo?”. Após a explicação o estudante
verificou que conectou o Buzzer de forma errada, então ao corrigir o problema conseguiu
executar as notas musicais programadas.

Ao fazer alguns testes o estudante E4 identificou que as notas musicais programadas
não reproduziam as notas musicais corretas. Utilizando o celular com um aplicativo de
afinação percebeu que a nota programa C3 reproduzia na verdade a nota B7. Para corrigir
o problema primeiro foi removido o adesivo de cima do Buzzer, o que alterou a nota para
D3, mas não corrigiu o problema. Então foi trocado o Buzzer por outro, o que fez com
que a nota musical programada se aproximasse da nota C3 no afinador.

Outra questão levantada pelos estudantes foi que quando duas notas eram progra-
madas apenas uma nota musical podia ser ouvida. O que foi corrigido alterando os valores
do “Delay” e da duração na função tone. A partir disso os estudantes identificaram quais
valores para o “Delay” e para a duração na função “tone” funcionariam melhor para seus
experimentos.

5.5.2.5 Considerações sobre a aula

Esta foi a primeira vez em que todos os estudantes programaram a placa Arduino
com um código iniciado do zero, ou seja cada linha de código foi escrita pelos estudantes
seguindo o exemplo dado na aula teórica. Durante a atividade prática os estudantes
gravaram o código de exemplo e testaram se estava correto, com isso as dúvidas geradas
foram respondidas como relatado anteriormente até que todos os estudantes conseguissem
realizar corretamente as atividades.

Na atividade prática os estudantes poderiam escolher qualquer música para pro-
gramar na placa Arduino e verificar o funcionamento do código, isso gerou dúvidas nos
estudantes sobre qual música escolher, por este motivo pesquisaram na internet músicas já
prontas. A programação dessa música escolhida foi iniciada nesta aula (Aula 02), porém
foi concluída no primeiro momento da aula seguinte (Aula 03).

Como os estudantes possuem maior familiaridade com o tema Música, foi possível
perceber aspectos musicais que não haviam sido planejados que os estudantes contribuíram
para melhoria das aulas. Os estudantes utilizaram um aplicativo de afinação2 no celular
2 Existem diversos aplicativos de afinação, cada estudante utilizou um aplicativo que já estava familiari-

zado, como: Cifra Club Tuner, Fine Chromatic Tuner e Guitar Tuner, Bass, Violin.
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para identificar quais notas estão sendo tocadas, podendo conferir quais notas estão sendo
reproduzidas. Com isso foi identificado que um dos pacotes de Buzzer que foram adquiridos
possuem uma qualidade inferior ao outro em relação a reprodução das notas musicais.
Outro aspecto em que os estudantes contribuíram foram as definições de tempo para cada
nota, como semibreve, mínima, semínima, colcheia, semicolcheia.

Todos os estudantes conseguiram alcançar um bom resultado de aprendizagem, uma
vez que além de programar o exemplo apresentado, iniciaram a atividade programando uma
música que gostavam e também adicionaram seus conhecimentos musicais na atividade
contribuindo com a qualidade da aula em si.

Ao final todas as placas de Arduino foram recolhidas com Buzzer removido para
que na próxima aula os estudantes montassem novamente o circuito com a intenção de
fixar o conhecimento adquirido. Também foi observado que os estudantes E1, E2 e E3
demonstraram grande interesse na placa Arduino ao perguntarem sobre preços, tipos e
locais para compra.

5.5.3 Aula 03 - Qualidade do Som

5.5.3.1 Resultados de Aprendizagem da Aula 03.

• R.A.3.1: Utilizar fone de ouvidos no circuito;

• R.A.3.2: Montar circuitos na protoboard;

• R.A.3.3: Utilizar resistores de diferentes valores;

• R.A.3.4: Utilizar potenciômetro no circuito.

5.5.3.2 Estrutura da Aula 03.

Tabela 25 – Estrutura da Aula 03

Momento Tópicos Estratégia
Instrucional

Recursos

1º Programar música
de sua escolha

Finalização da
Atividade prática
da aula anterior

Slides, Placa
Arduino,

Computador com
IDE do Arduino e

Buzzer.
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2º Conector Jack J2,
Protoboard e

Resistor

Apresentação,
Imagens dos
circuitos em
protoboard

Slides, Placa
Arduino, Jack J2,

Protoboard,
Resistores, Fios, e
fones de ouvido

3º Aferição do
entendimento sobre

Jack J2,
Protoboard,

Resistores e Fios.

9 Perguntas, sendo
4 de verdadeiro ou

falso e 5 com 4
alternativas.

Kahoot

4º Utilizar fones de
ouvido no Arduino

Atividade prática
para montar o

circuito com o jack
j2, fone de ouvido,

resistores e
protoboard

Slides, Placa
Arduino, Jack J2,

Protoboard,
Resistores, Fios e
fones de ouvido.

5º Potenciômetro Apresentação,
imagens do

potenciômetro e
discussão

Slides, Placa
Arduino, Jack J2,

Protoboard,
Resistores, Fios,

fones de ouvido e
potenciômetro.

6º Aferição do
entendimento sobre

potenciômetro

8 Perguntas com 4
alternativas cada.

Kahoot
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7º Controle do volume Atividade prática
para montar o

potenciômetro com
circuito anterior.

Slides, Placa
Arduino, Jack J2,

Protoboard,
Resistores, Fios,

fones de ouvido e
potenciômetro.

Fonte: O Autor, 2020

5.5.3.3 Resultados dos Kahoots 05 e 06

5.5.3.3.1 Kahoot #05 – Jack J2 e protoboard.

Objetivo: Verificar a compreensão dos estudantes sobre o uso do conector Jack J2
na protoboard e sobre o funcionamento do resistor?

Conteúdo do Kahoot 5: Neste Kahoot os estudantes responderam nove questões
sobre os componentes necessários para melhorar a qualidade do som. Como pode ser
verificado na Tabela 23 as questões são referentes ao conector Jack J2 (Q5.1 a Q5),
procurando reforçar em como utilizar a protoboard de maneira correta e quais terminais
devem ser utilizados para reproduzir sons de maneira correta. Outro tópico abordado é
o de funcionamento dos resistores (Q5.7 a Q5.9) utilizados no circuito para redução do
volume. Também foi questionado sobre as cores de fios utilizados (Q5.6), pois é considerado
uma boa prática manter padrões de cores para montagem de circuitos eletrônicos.

Tabela 26 – Perguntas do Kahoot 05

Nº Questão Alternativas

Q5.1

O conector J2 possuí 2 terminais
duplicados, quais são eles?

A) (A e B ; Z e X) B) (A e Y ; B e Y)

C) (Z e Y ; X e Y) D) (A e Z ; X e B)
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Q5.2

O conector nesta posição irá fun-
cionar.

Verdadeiro Falso

Q5.3

O conector nesta posição irá fun-
cionar.

Verdadeiro Falso

Q5.4

O conector nesta posição irá fun-
cionar.

Verdadeiro Falso

Q5.5

O conector nesta posição irá fun-
cionar.

Verdadeiro Falso

Q5.6

Quais cores de fios são utilizados
para os terminais positivo e
negativo respectivamente?

A) Azul e Preto
B) Vermelho e

Preto

C) Azul e Vermelho
D) Vermelho e

Roxo
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Q5.7

Para qual finalidade é utilizado
um resistor entre o conector j2 e

o Arduino?

A) Para diminuir o
volume

B) Para facilitar a
conexão

C) Para aumentar
o volume

D) Para aumentar
a potência do som

Q5.8
Porque o resistor diminui o

volume?
A) Porque gera
energia

B) Porque diminui
a corrente elétrica
do Arduino

C) O resistor
aumenta o volume

D) Porque o
Arduino sabe que
precisa diminuir o

som.

Q5.9

Como fica a ordem dos resistores
do MENOR para o MAIOR?

A) 10kΩ, 100Ω, 1kΩ B) 1kΩ, 100Ω, 10kΩ

C) 100Ω, 1kΩ, 10kΩ D) 100Ω, 10kΩ, 1kΩ

Fonte: O Autor, 2020

A questão Q5.1 apresentou uma imagem contendo o conector Jack J2 com os
seus terminais nomeados, desta forma os estudantes responderam utilizando a imagem
e o conector em suas mãos. Nas questões Q5.2, Q5.3, Q5.4 e Q5.5 foram apresentadas
imagens do Jack J2 conectado na protoboard em diversas posições, assim foi respondido
“Verdadeiro” para as conexões que estavam corretas e “Falso” para conexões incorretas.
As questões Q5.6, Q5.7 e Q5.8 são referentes as funcionalidades dos componentes. Já a
questão Q5.9 apresentou uma imagem contendo 3 resistores diferentes os quais deveriam
ser colocados em ordem de grandeza.

Resultados: Como resultado era esperado que os estudantes compreendessem
ao menos a lógica de funcionamento da protoboard, pois todos os componentes são
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dependentes da protoboard para realização das atividades práticas. Também foi levado em
conta que nenhum dos estudantes tinha experiência previas com componentes eletrônicos,
principalmente a protoboard.

Ao observar a Tabela 27 é possível verificar que este Kahoot teve um melhor
desempenho do que o Kahoot 4 (Tabela 24) mesmo que o assunto fosse mais complexo
num primeiro momento. As questões respondidas incorretamente foram Q5.1, Q5.5, Q5.6
e Q5.9.

Tabela 27 – Resultados do Kahoot 05

Fonte: O Autor, 2020

Apenas 1 estudante (E4) respondeu incorretamente à questão Q5.1, a qual foi
explicada novamente para reduzir erros na montagem do circuito. A Questão Q5 foi
respondida incorretamente por 2 estudantes (E1 e E4), a qual trata-se de uma conexão do
Jack J2 que em teoria pode funcionar, porém dificulta a montagem, por este motivo foi
considera incorreta. Na questão Q5.6 apenas 1 estudante (E3) respondeu incorretamente.
Para a questão Q5.6 foi obtido como resposta “Vermelho e Roxo” sendo que em nenhum
momento foi mencionado a cor roxo para os fios, enquanto a resposta correta seria "Vermelho
e Preto". Por fim 2 estudantes (E2 e E4) responderam incorretamente à questão Q5.9 a
qual trata dos valores dos resistores. Foram obtidos como resposta de Q5.9 “10K, 100R e
1K”. Observando a figura utilizada na questão Q5.9 é possível verificar que os estudantes
responderam na ordem que estavam visualizando, porém a pergunta se tratava da ordem
de grandeza da menor resistência para a maior resistência.

É possível dizer que os estudantes compreenderam os assuntos abordados neste
Kahoot visto que todos responderam corretamente as questões Q5.2, Q5.3, Q5.4, Q5.7 e
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Q5.8, e para as questões respondidas incorretamente obtiveram novamente a explicação
durante a execução do Kahoot.

Após a finalização do Kahoot 5 os estudantes realizaram a atividade prática de
montar um circuito com o conector Jack J2, um resistor e o fone de ouvido na protoboard.
Ao finalizar esta etapa foi dada continuidade a aula teórica que abordou uma introdução
aos conceitos relacionados ao potenciômetro.

5.5.3.3.2 Kahoot #06 – Potenciômetro

Objetivo: Verificar se os estudantes compreenderam como utilizar resistores e
potenciômetro para reduzir o volume.

Conteúdo do Kahoot 6: Este Kahoot foi composto por oito questões envolvendo
os conceitos necessários para controlar o volume dos fones de ouvido através da variação de
resistência. Como pode ser visualizado na Tabela 28 as primeiras questões (Q6.1 a Q6.4)
são referentes ao funcionamento do resistor para controlar o volume dos fones de ouvido,
sendo que as questões Q6.1 e Q6.2 procuram reforçar o conceito sobre qual resistor possui
uma resistência maior ou menor. As questões Q6.3 e Q6.4 foram compostas de imagens
de resistores com o intuito de identificar as resistências através das cores dos resistores.
Nas questões Q6.5, Q6.6 e Q6.7 tratam das funcionalidades de um potenciômetro, já a
questão Q6.9 foi composta de uma imagem do Jack J2 com uma nova configuração para
reproduzir sons dos dois lados do fone de ouvido.

Tabela 28 – Perguntas do Kahoot 06

Nº Questão Alternativas

Q6.1
O que acontece quando se troca o
resistor de 1kΩ por um 10kΩ?

A) O volume au-
menta

B) O volume con-
tinua o mesmo.

C) O volume dimi-
nui

D) O volume co-
meça baixo mas
depois aumenta.

Q6.2
O que acontece quanto troca-se o
resistor de 1kΩ por um de 100Ω?

A) O volume au-
menta

B) O volume con-
tinua o mesmo.

C) O volume dimi-
nui

D) O volume co-
meça baixo mas
depois aumenta.
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Q6.3

Qual é o valor do resistor?
A) 10kΩ B)1MΩ

C) 1kΩ D) 100Ω

Q6.4

Qual é o valor do resistor?
A) 10kΩ B)1MΩ

C) 1kΩ D) 100Ω

Q6.5 O que é um potenciômetro?
A) Sensor de ener-
gia

B) Resistor variá-
vel.

C) Controlador do
Arduino

D) Reprodutor de
áudio

Q6.6
Quais terminais são necessários
para controlar o volume?

A) 1 e 3 B) 1, 2 e 3

C) 2 e 3 D) 1 e 2

Q6.7
Se o potenciômetro estiver na
resistência máxima o cursor
estará em:

A) No terminal 1
a esquerda

B) No terminal 3
a direita
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C) No terminal 2
no centro

D) Em qualquer
posição

Q6.8

Quais terminais são utilizados para que
o som saia pelos 2 lados?

A) A e Z B) Z e Y

C) A e B D) B e Y

Fonte: O Autor, 2020

Resultados: Como pode-se observar na Tabela 29 todos os estudantes responderam
corretamente as questões Q6.4, Q6.5 e Q6.7. Também é verificado que os estudantes E1,
E2, e E4 responderam incorretamente apenas 1 questão e o estudante E3 apenas 2 questões.
Para as questões Q6.1 e Q6.2 era esperado que os estudantes compreendessem a relação
entre a resistência e o volume, como observado, dois estudantes (E3 e E4) responderam
incorretamente. Na questão Q6.3 foi obtido 1 resposta incorreta (E3) a qual trata-se de uma
questão considerada mais complexa devido a lógica para leitura das cores dos resistores.
Na questão Q6.6 foi perguntado sobre como utilizar o potenciômetro para controlar o
volume de forma correta, apenas 1 estudante respondeu incorretamente (E2). Por fim a
questão Q6.8 está relacionada ao Jack J2 que já havia sido utilizado anteriormente em
outra configuração, porém um estudante (E1) respondeu de forma incorreta.
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Tabela 29 – Resultados do Kahoot 06

Fonte: O Autor, 2020

Após a realização deste Kahoot os estudantes realizaram a atividade prática
montando o circuito contendo os resistores de diferentes valores e o potenciômetro para
controlar o volume.

5.5.3.4 Observações realizadas durante a aula 03.

O início desta aula foi utilizado para que os estudantes concluíssem a programação
da música escolhida na aula anterior. Com a placa Arduino e o Buzzer em mãos os
estudantes interagiram entre si para identificar os terminais do Buzzer para conecta-lo à
placa Arduino.

O estudante E2 concluiu a programação da música mais rapidamente, o que permitiu
que organizasse o código, o qual utilizou valores para cada tempo das notas musicais.
Assim o estudante E2 representou tais valores utilizando o comando “#define” com os
nomes dos tempos como por exemplo: “#define SEMIBREVE 1000”, “#define MINIMA
500”. O que gerou curiosidade dos estudantes E1 e E3 que utilizaram a mesma forma
de representar os tempos das notas. Com isso os estudantes perceberam que o código
estava muito grande com todos os comandos “#define” para as notas, assim encontraram
um arquivo chamado “pitches.h” disponível no site do Arduino. Este arquivo trata-se de
um arquivo “header”, utilizado para organizar o código, onde é programado o cabeçalho
do código, ou seja as definições iniciais, neste caso o “pitches.h” contém todas as notas
reunidas em um só lugar com os “#define” pré-programados,. Assim os estudantes E1, E2 e
E3 utilizaram o arquivo “pitches.h” contendo as notas musicais e o alteraram acrescentando
os seus próprios códigos feitos durante a aula. Após os 30 minutos inicias da aula todos os
estudantes haviam concluído a atividade de programar uma música no Arduino. Assim, os
estudantes enviaram seus códigos por e-mail.
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Na atividade desta aula os estudantes montaram pela primeira vez um circuito
na protoboard. Os estudantes conseguiram utilizar facilmente a protoboard, ao realizar
a atividade prática montaram o circuito com diferentes resistores para testar o volume
reproduzido pelo Arduino e posteriormente trocaram o resistor pelo potenciômetro.

Nos primeiros momentos os estudantes cometeram alguns erros como conectar os
componentes em uma trilha da protoboard que não estava ligada, ou esquecer de conectar
um fio, porém esse tipo de erro era esperado por se tratar da primeira vez utilizando um
novo componente. Nesta etapa foi demonstrado como encontrar erros no circuito através de
uma revisão do circuito montado. Outras vezes o projeto não funcionava, mas as conexões
estavam corretas, então foi constatado que os conectores jack J2 não fixavam muito bem
na protoboard e se soltavam quando eram colocados os fones de ouvido. Isso gerou uma
rotina por parte dos estudantes de sempre verificar se o conector não estava com um mal
contato e se todo o circuito estava correto.

5.5.3.5 Considerações sobre a aula

Esta foi a primeira vez que os estudantes utilizaram a protoboard e não foram
utilizados componentes de kits didáticos como Lego e módulos de sensores, por isso
acreditava-se que teriam grandes dificuldades para montar o circuito, porém todos os
estudantes conseguiram realizar as atividades sem muitas dificuldades. A protoboard foi
utilizada nesta etapa devido a necessidade de acrescentar mais componentes no circuito
como o Jack J2, potenciômetro e resistores, uma vez que somente com o Arduino não é
possível montar circuitos mais complexos. Ao final da atividade os estudantes reproduziram
a música que programaram anteriormente, agora utilizando fones de ouvido.

Ao final desta aula os estudantes responderam a um formulário que continha uma
pergunta: “Este projeto que foi desenvolvido é um DMI? Se não, o que falta para ser?” e
foram obtidas as seguintes respostas:

• E1: “Falta uma interface para que os sons sejam reproduzidos digitalmente”;
• E2: “É necessário que ele seja sensível ao toque / movimentos. Sem a necessidade de

programar as notas antes de cada música”;
• E3: “É necessário a manipulação dos sons a serem processados pelo Arduino, mani-

pular a saída e também o valor da corrente a ser reproduzida pelo dispositivo de
saída”;

• E4: “Ele já é um DMI, porém pro projeto final estar pronto falta alguns ajustes”.

Os estudantes E2 e E3 responderam de forma correta. Nesta etapa ainda não se
tinha um DMI, faltava um sinal de entrada que controla em tempo real os sons. Na aula
seguinte isso foi discutido novamente e as dúvidas foram esclarecidas. Pode-se perceber
que alguns estudantes responderam sobre o meio digital como saída, não considerando o
Arduino como tal.
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5.5.4 Aula 04 - Botões

5.5.4.1 Resultados de Aprendizagem da Aula 04

• R.A.4.1: Conectar botões na protoboard;

• R.A.4.2: Programar o Arduino para ler valores dos botões;

• R.A.4.3: Reproduzir notas musicais em tempo real.

5.5.4.2 Estrutura da Aula 04

Tabela 30 – Estrutura da Aula 04

Momento Tópicos Estratégia
Instrucional

Recursos

1º Botões Apresentação,
imagens do botão,

conexão na
protoboard e

código necessário.

Slides, Placa
Arduino, Jack J2,

Protoboard,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,
potenciômetro,

Computador com
IDE Arduino e

botão.

2º Aferição do
entendimento sobre

os Botões.

9 Perguntas com 4
alternativas cada.

Kahoot
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3º Construindo
primeiro DMI

Atividade prática
para montar 5

botões na
protoboard e

programa-los para
executar uma nota

cada um.

Slides, Placa
Arduino, Jack J2,

Protoboard,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,
potenciômetro,

Computador com
IDE Arduino e 5

botões

Fonte: O Autor, 2020

5.5.4.3 Resultados do Kahoot 07

5.5.4.3.1 Kahoot #07 – Botões

Objetivo: Verificar se os estudantes compreenderam como montar os circuitos
contendo botões e como programa-los no Arduino.

Conteúdo do Kahoot 7: Este Kahoot é composto por nove questões envolvendo
os conceitos sobre o botão. Como pode ser verificado na Tabela 31 as questões estão
divididas entre os assuntos sobre o circuito eletrônico (Q7.1 a Q7.5) e a programação (Q7.6
a Q7.9). As questões Q7.1 e Q7.2 são referentes ao funcionamento do botão e foi utilizado
o nome “Pushbutton” no lugar de “botão” por ser um nome amplamente utilizado em
manuais, tutoriais, lojas de componentes, etc. Na questão Q7.3 é retomado o assunto do
resistor, porém nesta etapa funcionando em conjunto com o botão. Nas questões Q7.4
e Q7.5 são relacionadas as portas do Arduino que podem ser utilizadas em conjunto
do botão. Nas questões envolvendo programação foram realizadas perguntas sobre as
principais funções e símbolo necessários para utilizar o botão no Arduino.

Tabela 31 – Perguntas do Kahoot 07

Nº Questão Alternativas

Q7.1
No Arduino que tipo e sensor é
um Pushbutton?

A) Sensor de en-
trada

B) Sensor de saída

C) Sensor de intera-
ção

D) Sensor de pressão
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Q7.2
O Arduino interpreta os
comandos do Pushbutton como...

A) Sinal analógico,
ou seja valor 0 ou 1

B) Sinal digital, ou
seja valor 0 até 1023

C) Sinal analógico,
ou seja valor 0 até
1023

D) Sinal digital, ou
seja valor 0 ou 1

Q7.3
Qual a diferença entre o circuito
do botão com resistor e sem o
resistor?

A) Com resistor o
circuito é mais efici-
ente

B) Sem o resistor o
circuito é mais efici-
ente.

C) Não há diferença
na prática, apenas
facilita a montagem

D) Depende do obje-
tivo do projeto.

Q7.4
Quais desses terminais do
Arduino podem ser utilizados
para ligar o botão?

A) (1, GND) B) (GND, 8)

C) (5V, 8) D) (AREF, GND)

Q7.5
Quais desses terminais do
Arduino NÃO podem ser
utilizados para ligar o botão?

A) (1, 5V) B) (GND, A2)

C) (2, GND) D) (GND, 11)

Q7.6
Para que é utilizado parâmetro
INPUT_PULLUP?

A) Para utilizar o re-
sistor interno do Ar-
duino no botão

B) Para utilizar um
resistor com o botão

C) Para identificar o
botão como entrada

D) Para configurar o
botão como digital.

Q7.7
Qual símbolo utilizado para
inverter o valor de uma função?

A) A) (barra) / B) (Letra N) N
C) (asterisco) * D) (exclamação) !

Q7.8 O que faz a função digitalRead?
A) Aciona uma nota
no fone

B) Le um valor ana-
lógico em um pino.

C) Le um valor digi-
tal em um pino

D) Envia um sinal
para um pino
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Q7.9 O que faz o símbolo * na função?

A) Multiplica o va-
lor NOTE_C3 com
digitalRead(botão)

B) Divide o valor
NOTE_C3 com di-
gitalRead(botão)

C) Soma o valor
NOTE_C3 com di-
gitalRead(botão)

D) Subtrai o valor
NOTE_C3 com di-
gitalRead(botão)

Fonte: O Autor, 2020

Resultados: Observando a Tabela 32 é possível verificar que em uma questão
(Q7.3) todos os estudantes responderam incorretamente. Nesta questão as respostas obtidas
foram “Com o resistor o circuito é mais eficiente” respondidas pelos estudantes E2, E3
e E4, e “Sem o resistor o circuito é mais eficiente” pelo estudante E1, porém a resposta
correta não está ligada a eficiência do circuito, mas sim com a facilidade da montagem,
tendo como resposta correta “Não há diferença na prática, apenas facilita a montagem”. A
questão Q7.1 obteve 1 resposta incorreta (E4) assim como a questão Q7.4 (E1). Na questão
Q7.2 dois estudantes responderam incorretamente (E1 e E3), obtendo como resposta “Sinal
analógico, ou seja valor 0 ou 1” quando era esperado a resposta “Sinal digital, ou seja
valor 0 ou 1”. O que demonstra uma confusão com os termos Sinal digital e Sinal analógico.
A questão Q7.5 foi respondida incorretamente por 2 estudantes (E3 e E4) com respostas
“(GND, A2)” relatando que as portas analógicas dos Arduino não poderiam ser utilizadas
com o botão, o que não ocorre na prática, desta forma a resposta correta seria a alternativa
com os valores “(1, 5V)”. Por fim as questões Q7.6 foram respondidas incorretamente por
2 estudantes (E3 e E4), obtendo como respostas “Para identificar o botão como entrada”,
a qual é uma resposta verdadeira, porém incompleta, desta forma a resposta correta seria
“Para utilizar o resistor interno do Arduino no botão”.

Tabela 32 – Resultados do Kahoot 07

Fonte: O Autor, 2020
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Todas as respostas incorretas foram explicadas novamente durante a execução deste
Kahoot para que todos os estudantes realizassem a atividade prática compreendendo todos
os assuntos. Após a conclusão deste Kahoot os estudantes realizaram a atividade prática
sobre o assunto montando o circuito contendo botões, potenciômetro e fone de ouvido,
assim construindo seu primeiro DMI.

5.5.4.4 Observações realizadas durante a aula 04

Nesta aula os estudantes utilizaram os primeiros 30 min da aula para montar
os circuitos da aula anterior. Neste momento surgiram algumas dúvidas em relação a
montagem. O Estudante E3 conectou de forma incorreta o potenciômetro, o que impediu
o controle do volume, além do mal contato com o Jack J2. Já o estudante E2 não conectou
as trilhas do GND em conjunto. Para corrigir esses problemas foi explicado novamente o
funcionamento correto dos componentes.

Na atividade desta aula os estudantes construíram seus primeiros DMIs. Todos
os estudantes conseguiram realizar as atividades práticas com a protoboard sem muitas
dificuldades. Isso pode ser observado através dos circuitos desenvolvidos pelos estudantes
nesta aula e que são apresentados nas Figuras 73, 74, 75 e 76. Pode-se verificar que os
estudantes seguiram os padrões de cores de fios estabelecidos nas aulas e por conta própria
organizaram os circuitos da maneira que gostariam.

Ao adicionar os botões ocorreram alguns erros como conectar os componentes em
uma trilha da protoboard que não estava ligada, porém esse tipo de erro foi resolvido
fazendo uma revisão do circuito montado. Outras vezes o projeto não funcionava, mas as
conexões estavam corretas, então foi constatado que os conectores jack J2 não fixavam
muito bem na protoboard e se soltavam quando era colocado os fones de ouvido. Isso
gerou uma rotina por parte dos estudantes de sempre verificar se o conector não estava
com um mal contato.

Nesta aula os estudantes E1, E2 e E3 já haviam comprado uma placa Arduino cada.
É possível perceber na Figura 75 que o estudante E3 utilizou sua placa Arduino nesta
aula. Isso demonstra que os estudantes estavam motivados para aprender os conceitos do
curso. Apesar de terem comprado suas placas Arduino, os estudantes E1 e E2 preferiram
não utiliza-las durante essas aulas.

5.5.4.5 Considerações sobre a aula

As fotos das Figuras 73, 74, 75, 76 foram tiradas pelos próprios estudantes com
o intuito de utilizarem nas aulas seguintes para montar os circuitos novamente. O que
contribuiu para o curso, pois os estudantes criaram maior familiaridade com o circuito.
Enquanto na apresentação da aula foi mostrado apenas o circuito básico, como é mostrado
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Figura 73 – Circuito 1 - DMI 1 – Estudante
E1

Figura 74 – Circuito 1 - DMI 1 – Estudante
E2

Figura 75 – Circuito 1 - DMI 1 – Estudante
E3

Figura 76 – Circuito 1 - DMI 1 – Estudante
E4

na Figura 77. Nas aulas seguintes os estudantes montaram os circuitos mais rapidamente
utilizando as fotos dos circuitos que tiraram.

Figura 77 – Circuito primeiro DMI aula 04
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5.5.5 Aula 05 - Comandos de Decisão

5.5.5.1 Resultados de Aprendizagem da Aula 05

• R.A.5.1: Utilizar comandos IF e ELSE para identificar os sinais dos botões;

• R.A.5.2: Conectar circuitos em 2 protoboards;

• R.A.5.3: Utilizar LEDs em circuitos;

• R.A.5.4: Utilizar comandos digitalWrite para controlar LEDs;

• R.A.5.5: Utilizar operador booleano && com comandos IF.

5.5.5.2 Estrutura da Aula 05

Tabela 33 – Estrutura da Aula 05

Momento Tópicos Estratégia
Instrucional

Recursos

1º
Comando de deci-
são IF

Apresentação, ima-
gens do botão, cone-
xão na protoboard e
código necessário.

Slides, Placa Ar-
duino, Jack J2,
Protoboard, Resis-
tores, Fios, fones de
ouvido, potenciô-
metro, Computador
com IDE Arduino,
5 botões.

2º Teste prático dos
botões

Atividade prática,
verificar se o
comando IF
melhorou a

precisão

Slides, Placa
Arduino, Jack J2,

Protoboard,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,
potenciômetro,

Computador com
IDE Arduino, 5

botões
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3º Acrescentar 1
botão em outra

protoboard

Apresentação,
imagens do circuito

Slides, Placa
Arduino, Jack J2, 2

Protoboards,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,
potenciômetro,

Computador com
IDE Arduino, 6

botões.

4º Controlar LED Apresentação,
imagens do LED e

circuito

Slides, Placa
Arduino, Jack J2, 2

Protoboards,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,
potenciômetro,

Computador com
IDE Arduino, 6
botões, e LED.

5º Código do LED e
comando ELSE.

Apresentação,
imagens do código

para o LED.

Slides, Placa
Arduino, Jack J2, 2

Protoboards,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,
potenciômetro,

Computador com
IDE Arduino, 6
botões, e LED
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6º Aferição do
entendimento sobre

os comandos de
decisão IF e ELSE.

9 Perguntas com 4
alternativas cada.

Kahoot

7º Melhorando a
precisão do

primeiro DMI e
controle de LED.

Atividade prática
para alterar o
código anterior

utilizando
comandos de

decisão, montar
mais 1 botão e 5

LEDs.

Slides, Placa
Arduino, Jack J2, 2

Protoboards,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,
potenciômetro,

Computador com
IDE Arduino, 6

botões, e 5 LEDs.

Fonte: O Autor, 2020

5.5.5.3 Resultados do Kahoot 08

5.5.5.3.1 Kahoot #8 – Comandos de decisão

Objetivo: Verificar se os estudantes compreenderam como utilizar os comandos IF
e ELSE e como funciona o componente LED.

Conteúdo do Kahoot 8: Este Kahoot foi formado por nove questões envolvendo
os comandos “IF” e “ELSE” utilizados para melhorar a precisão dos botões utilizados
anteriormente, e como utilizar o LED no Arduino para responder a comandos enviados
pelos botões. Na Tabela 34 é possível verificar que as questões Q8.1, Q8.2, Q8.3 e Q8.7
são relacionadas ao funcionamento do comando “IF” em como utiliza-lo no Arduino em
conjunto da questão Q8 sobre o comando “ELSE”. Já as questões Q8.4, Q8.5 e Q8.6
fazem referência a montagem do circuito com o LED, sendo que para a questão Q8.4 foi
apresentado uma imagem de um LED para auxiliar na resposta, em conjunto da questão
Q8.9 direcionada a programação para enviar um comando ao LED.
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Tabela 34 – Perguntas do Kahoot 08

Nº Questão Alternativas

Q8.1 Para que é utilizada a função IF?

A) Para executar
o Buzzer no tempo
certo

B) Para verificar se o
Buzzer está tocando

C) Para verificar
quando a nota é to-
cada

D) Para verificar
quando uma condi-
ção é satisfeita

Q8.2
Porque tem o número 1 na função
IF?

A) Para executar
apenas 1 vez

B) Para verificar se
o valor de botão é 0

C) Para verificar se
o valor do botão é 1

D) Para que o Buz-
zer ligue

Q8.3
Porque são utilizados 2 símbolos
de igual na função IF?

A) Para verificar se
é igual.

B) Para verificar se
é diferente..

C) Para atribuir o
valor 1 ao botão

D) Para verificar a
nota1.

Q8.4
Qual terminal do LED é o
POSITIVO?

A) O LED não pos-
suí positivo e nega-
tivo.

B) A parte de cima
do LED é o positivo.

C) O terminal mais
comprido é o posi-
tivo

D) O terminal mais
curto é o positivo.

Q8.5
Como identifica quais são os
terminais do LED se os terminais
forem cortados?

A) O chanfro do
LED indica o termi-
nal negativo.

B) O chanfro do
LED indica o lado
positivo.

C) Cortando um dos
terminais para ficar
maior)

D) Não tem como
identificar.

Q8.6
Qual terminal do Led deve-se
colocar o resistor?

A) Terminal nega-
tivo.

B) Terminal posi-
tivo.

C) Qualquer um dos
terminais.

D) Nenhum dos ter-
minais.

Q8.7
Para que serve os símbolos && na
função IF?

A Para inverter a ló-
gica.

B) Para verificar
mais de uma condi-
ção

C) Para multiplicar
o digitalRead

D) Para apertar 2
botões.
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Q8.8
Para que é utilizada a função
ELSE?

A) Para verificar se
o botão foi solto

B) Para verificar se
o botão foi pressio-
nado

C) Executa um co-
mando se a condição
do IF

D) Envia um co-
mando para uma
porta do Arduino

Q8.9 O que faz o símbolo * na função?
A) Liga apenas
LEDs

B) Envia um co-
mando para uma
porta do Arduino

C) Desliga os LEDs
D) Verifica se um
LED está acesso.

Fonte: O Autor, 2020

Resultados: É possível verificar na Tabela 35 que todos os estudantes responderam
corretamente 5 questões (Q8.3, Q8.4, Q8.5, Q8.7 e Q8.8). É observado que apenas 1
estudante (E4) respondeu incorretamente à questão Q8.1, enquanto 2 estudantes (E3 e
E4) responderam incorretamente à questão Q8.9. Já a questão Q2 apenas 1 estudante (E2)
respondeu corretamente. Na questão Q8.6 todos os estudantes responderam incorretamente.
Esta questão procurou demonstrar que não existe uma regra para utilizar o resistor no
LED, sendo assim possível utilizar o resistor em qualquer terminal do LED.

Tabela 35 – Resultados do Kahoot 08

Fonte: O Autor, 2020
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Todas as respostas incorretas foram explicadas novamente durante a execução deste
Kahoot para que todos os estudantes realizassem a atividade prática compreendendo todos
os assuntos. Após a conclusão deste Kahoot os estudantes realizaram a atividade prática
sobre o assunto, acrescentando ao circuito anterior LEDs e programando os comandos de
decisão.

5.5.5.4 Observações realizadas durante a aula 05

Na atividade prática foram observadas algumas dificuldades em relação aos símbolos
de abertura e fechamento de chaves ({ })dos comandos “IF”. Os estudantes E3 e E4 que
não possuem conhecimentos prévios em programação, esqueciam muitas vezes de fechar as
chaves de um bloco de comando, o que fazia os botões ficarem executando as notas de
forma ininterruptas. Então foi necessário explicar novamente sobre o funcionamento das
chaves dentro do programa.

No segundo momento da aula os estudantes testaram o código contendo os comandos
IF. Todos os estudantes conseguiram realizar este teste de forma correta, tocando algumas
músicas que conheciam e que eram possíveis de serem tocadas utilizando apenas cinco
notas.

Na segunda atividade prática desta aula os estudantes acrescentaram ao seu circuito
5 LEDs com 1 resistor cada. Esta atividade foi considerada a mais difícil de montar e
programar, por ter muitos componentes e muita programação.

O estudante E2 ao perceber que o circuito estava muito grande questionou se
poderia ser utilizado as portas analógicas como saídas para conectar os LED. Então foi
explicado que poderiam ser utilizados como qualquer outra porta do Arduino, logo todos
os estudantes começaram a utilizar estas portas para algum componente, o que não ocorria
antes devido à falta de explicação sobre tal componente. No início da atividade dos LEDs
não foi programado para que apagassem de forma proposital, porém o estudante E1 que
possuía conhecimentos prévios em programação conseguiu fazer os LEDs apagarem antes
mesmo da explicação.

5.5.5.5 Considerações sobre a aula

Nesta aula os estudantes continuaram com o circuito anterior com 5 botões, controle
do volume e o fone de ouvido, porém o código foi modificado para melhorar a precisão dos
botões. Da maneira em que havia sido programado era difícil tocar uma nota após a outra,
pois haviam pausas no programa que faziam "enroscar"o som. Para corrigir este problema
foi necessário utilizar o comando de decisão IF, podendo assim tocar uma música de forma
confortável.

Com a intenção de adicionar sensores de saída, foram utilizados LEDs para fun-
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cionarem em conjunto dos botões. Com isso foi necessário introduzir os conceitos do
uso do operador booleano. O funcionamento desse circuito deveria seguir a regra que
cada botão acenderia um LED, porém o LED só será aceso quando forem pressionados
simultaneamente o botão de uma nota e o botão do LED. Por este motivo o operador
booleano foi necessário nesta etapa. Os circuitos montados pelos estudantes podem ser
vistos nas Figuras 78, 79, 80 e 81.

Figura 78 – Circuito 2 - Botões e LEDs –
Estudante E1

Figura 79 – Circuito 2 - Botões e LEDs –
Estudante E2

Figura 80 – Circuito 2 - Botões e LEDs –
Estudante E3

Figura 81 – Circuito 2 - Botões e LEDs –
Estudante E4

5.5.6 Aula 06 - Protocolo MIDI

5.5.6.1 Resultados de Aprendizagem da Aula 06.

• R.A.6.1: Configurar o computador para executar comandos MIDI;

• R.A.6.2: Enviar comandos MIDI do Arduino ao computador.
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5.5.6.2 Estrutura da Aula 06.

Tabela 36 – Estrutura da Aula 06

Momento Tópicos Estratégia
Instrucional

Recursos

1º Protocolo MIDI Apresentação,
imagens dos

códigos necessários.

Slides, Placa
Arduino, 2

Protoboards,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino, 6
botões, 5 LEDs,

Software FreePiano.

2º Aferição do
entendimento sobre

protocolo MIDI

11 Perguntas sendo
10 com 4

alternativas cada e
1 com verdadeiro

ou falso.

Kahoot

3º Melhorando a
qualidade sonora

Atividade prática
para programar o

Arduino com
comandos do

protocolo MIDI

Slides, Placa
Arduino, 2

Protoboards,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino, 6
botões, 5 LEDs,

Software FreePiano.

Fonte: O Autor, 2020
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5.5.6.3 Resultados do Kahoot 09

5.5.6.3.1 Kahoot #09 – Protocolo MIDI

Objetivo: : Verificar se os estudantes compreenderam como utilizar o protocolo
MIDI com o Arduino.

Conteúdo Kahoot 9: Neste Kahoot os estudantes responderam onze questões
referentes ao protocolo MIDI. Na Tabela 37 é demonstrado que as questões Q9.1, Q9.2,
Q9.3 e Q9.5 são questões que envolvem o funcionamento do protocolo MIDI, já as questões
Q9.4, Q9.6, Q9.9 e Q9.11 são relacionadas aos comandos que o Arduino envia para o
funcionamento do protocolo MIDI. As questões Q9.7, Q9.8 e Q9.10 são relacionadas as
configurações inicias que devem ser feitas no Arduino.

Tabela 37 – Perguntas do Kahoot 09

Nº Questão Alternativas

Q9.1 No protocolo MIDI são
transmitidos...

A) Somente dados B) Somente som

C) Som e Dados D) Somente sinais

Q9.2
Qual significado de MIDI?

A) Instrumentos
musicais digitais

B) Instrumentos de
interface Digital

musical

C) Interface Digital
para instrumentos

musicais.

D) Interface
Musical para
instrumentos

digitais

Q9.3 Qual canal MIDI é utilizado
apenas para sons de bateria?

A) Canal 1 B) Canal 10

C) Canal 11 D) Canal 9
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Q9.4 Qual comando deve ser enviado
para ligar a nota no canal 1?

A) 48 B) 153

C) 100 D) 144

Q9.5 Qual ordem dos comandos MIDI
para tocar uma nota?

A) NOTA, LIGAR
e CANAL,

DURAÇÃO

B) CANAL, NOTA,
DURAÇÃO

C) NOTA,
DURAÇÃO,

CANAL

D) LIGAR e
CANAL, NOTA,

DURAÇÃO

Q9.6 Quais os comandos para tocar a
nota C3 no canal 2?

A) 144,48,100 B) 153,48,100

C) 145,48,100 D) 143,48,100

Q9.7

Para que o Arduino seja reconhe-
cido como interface MIDI o jum-
per deve estar conectado?

Verdadeiro Falso

Q9.8 Quais os pinos devem ser
colocado o jumper para
programar o Arduino?

A) 1 e 2 B) 4 e 5

C) 1 e 4 D) 4 e 1
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Q9.9 Qual comando é utilizado para
definir a velocidade da
comunicação MIDI?

A)
Serial.begin(31250)

B)
Serial.begin(31150)

C)
Serial.println(31250)

D)
Begin.serial(31250)

Q9.10
Qual a velocidade da comunicação
MIDI?

A) 31000 bps B) 31200 bps

C) 31250 bps D) 31050 bps

Fonte: O Autor, 2020

As questões Q9.7 e Q9.8 utilizaram imagens da placa Arduino mostrando o conector
jumper na sua posição correta e os números dos terminais em que deveria ser conectado.
Por este motivo na questão Q9.7 obteve respostas de verdadeiro e falso.

Resultados: Como pode ser observado na Tabela 38 todos os estudantes responde-
ram corretamente as questões Q.92, Q9.8, Q9.9, Q9.10 e Q9.11. As questões Q9.4 e Q9.7
obtiveram apenas 1 resposta incorreta dos estudantes (E3 e E1). As questões Q9.1, Q9.3,
Q9.5 e Q9.6 obtiveram 2 respostas incorretas cada.
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Tabela 38 – Resultados do Kahoot 09

Fonte: O Autor, 2020

Após a conclusão deste Kahoot os estudantes executaram a atividade prática
configurando o circuito da placa Arduino e programando o código com o protocolo MIDI.

5.5.6.4 Observações realizadas durante a aula 06

Nesta aula todos os estudantes conseguiram enviar comandos MIDI ao computador.
Com isso conseguiram construir um segundo DMI que possibilitou gerar diversos timbres
diferentes devido ao protocolo MIDI possibilitar escolher qual instrumento musical será
tocado.

Uma reclamação de todos os estudantes foi que para gravar o código e poder testa-lo
era necessário criar uma rotina de retirar o jumper e o conector USB diversas vezes, o que
se tornava cansativo.

É possível verificar nas Figuras 82, 83 e 84 que os estudantes melhoraram a
organização dos circuitos. Não foi possível obter a foto do circuito do estudante E4 desta
aula. A partir desta aula os estudantes estavam mais dispersos, pois se iniciou o período
de provas no curso de Licenciatura em Música. Isso contribuiu para que faltasse imagens
deste circuito.
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Figura 82 – Circuito 3 - Botões e LEDs –
Estudante E1

Figura 83 – Circuito 3 - Botões e LEDs –
Estudante E2

Figura 84 – Circuito 3 - Botões e LEDs –
Estudante E3

5.5.6.5 Considerações sobre a aula

Nesta aula foram introduzidos os conceitos sobre o protocolo MIDI. Para que fosse
possível utilizar os comandos do protocolo MIDI com o Arduino e o computador, foi
necessário modificar o firmware do microcontrolador Atmega16µ2, como já explicado na
fundamentação teórica deste trabalho. O funcionamento desse firmware necessita de um
conector (jumper) na placa Arduino para identificar quando será feito uma gravação de um
código ou quando será utilizado como dispositivo MIDI. Para isso foi necessário explicar o
funcionamento do jumper. Isso gerou um conflito em relação às placas Arduino adquiridas
pelos estudantes E1, E2 e E3, uma vez que é necessário alterar o firmware do Arduino.
Para corrigir isso o autor modificou os firmwares das placas dos estudantes.

Outra adaptação necessária foi utilizar o software Freepiano para reproduzir os
comandos MIDI, apresentado na seção 4.4.2 Prototipação Utilizando Computador.É
importante ressaltar que esse procedimento precisou ser realizado para que funcionasse os
comandos relacionados ao canal 10 que contém os sons de bateria. Esta aula deu início a
outro módulo do curso, o qual teve maior foco no protocolo MIDI e as formas de enviar os
comandos necessários para o computador, mantendo o circuito sem modificações.
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5.5.7 Aula 07 - Variáveis

5.5.7.1 Resultados de Aprendizagem da Aula 07.

• R.A.7.1: Utilizar variáveis com Arduino;

• R.A.7.2: Ler e enviar sinais de vários botões ao mesmo tempo;

• R.A.7.3: Utilizar funções com Arduino.

5.5.7.2 Estrutura da Aula 07.

Tabela 39 – Estrutura da Aula 07

Momento Tópicos Estratégia
Instrucional

Recursos

1º Variáveis Apresentação,
imagens dos

códigos necessários.

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino, 5
botões, Software

FreePiano.
2º Aferição do

entendimento sobre
variáveis

8 Perguntas com 4
alternativas cada.

Kahoot

3º Tocando múltiplas
teclas ao mesmo

tempo.

Atividade prática
para programar o

Arduino com
variáveis.

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino, 5
botões, Software

FreePiano.
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4º Funções Apresentação,
imagens dos

códigos necessários

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino, 5
botões, Software

FreePiano.
5º Aferição do

entendimento sobre
funções.

5 Perguntas com 4
alternativas cada.

Kahoot

6º Melhorando o
código

Atividade prática
para programar as
funções para enviar

comandos MIDI

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard,
Resistores, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino, 5
botões, Software

FreePiano.

Fonte: O Autor, 2020

5.5.7.3 Resultados dos Kahoots 10 e 11

5.5.7.3.1 Kahoot #10 – Variáveis

Objetivo: verificar se os estudantes compreenderam como utilizar variáveis no
Arduino.

Conteúdo do Kahoot 10: Este Kahoot foi composto por oito questões referentes
ao assunto de variáveis. Como pode ser verificado na Tabela 40 que as questões Q10.1,
Q10.2, Q10.3, Q10.4, e Q10.8 são direcionadas ao funcionamento de uma variável. Enquanto
as questões Q10.5, Q10.6 e Q10.7 são referentes ao código de exemplo.

Tabela 40 – Perguntas do Kahoot 10

Nº Questão Alternativas

Q10.1
Para declarar uma variável é
necessário...

A)Nome, Tipo, Valor B)Tipo, Valor, Nome



5.5. Análises da Formação 159

C) Tipo, Nome, Va-
lor

D) Valor, Nome,
Tipo

Q10.2
O que é a palavra int na
declaração de uma variável?

A) Nome B)Tipo
C)Valor D)memória

Q10.3 A palavra int significa...
A)Intermédio B) Tipo
C) Intervalo D) Inteiro

Q10.4
Porque a variável é iniciada antes
da função void loop?

A) Porque a variá-
vel dentro da função
loop iria sempre ter
o valor0

B) Porque variáveis
devem ser declaradas
somente antes da fun-
ção loop

C) Está errado, deve
ser declarado dentro
da função loop

D) Porque a variável
inicia com 0

Q10.5
Porque deve-se mudar o
estadoAnt para 1 depois que toca
a nota?

A) Para tocar as no-
tas várias vezes

B) Porque é necessá-
rio desligar a nota.

C) Porque é necessá-
rio guardar o valor
anterior

D) Porque é necessá-
rio atualizar o valor
do estado anterior.

Q10.6
Porque a função else está depois
do primeiro IF e não do segundo
IF?

A) Porque é quando
o botão está solto

B) Porque o segundo
IF somente liga a
nota.

C) Porque o segundo
IF está dentro de ou-
tro IF e não pode
usar ELSE

D) Porque o estado
anterior está dentro
do primeiro IF

Q10.7
Porque no primeiro IF é
verificado se o valor é igual a 1 e
no segundo IF é verificado se é
igual a 0?

A) Está errado desta
forma, deve ser inver-
tida a lógica.

B) O 1º IF verifica
o estado anterior do
botão, o 2º verifica o
estado atual

C) O 1º IF verifica
o estado atual do bo-
tão, o 2ºverifica o es-
tado anterior

D) Porque no 1º IF é
verificado o botão e
no 2º é ligado a nota.

Q10.8
O que é uma variável do tipo
boolean?

A) Variável que pos-
suí vários valores di-
ferentes.

B) Variável que pos-
suí valores verdadei-
ros ou falso.

C) Variável que pos-
suí valores 1 ou 0

D) Variável que pos-
suí valores de estado.
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Fonte, O Autor, 2020

Resultados: Na Tabela 41 é possível verificar que todos os estudantes responderam
corretamente as questões Q10.1, Q10.2 e Q10.8. Enquanto apenas 1 estudante (E4)
respondeu incorretamente as questões Q10.3 e Q10.5, e também a questão Q10.7 por E3.
A questão Q10.4 foi respondida incorretamente por 2 estudantes (E2 e E3), assim como a
questão Q10.6 pelos estudantes E1 e E4.

Tabela 41 – Resultados do Kahoot 10

Fonte: O Autor, 2020

Ao final deste Kahoot os estudantes realizaram a atividade prática de acrescentar
ao código as variáveis. Então foi dado continuidade a explicação teórica sobre funções.

5.5.7.3.2 Kahoot #11 – Funções

Objetivo: Verificar se os estudantes compreenderam como utilizar as funções no
Arduino.

Conteúdo do Kahoot 11: Este Kahoot foi composto por cinco questões sobre
como utilizar funções no Arduino. Na Tabela 42 são demonstradas todas as questões
envolvendo as configurações de uma função (Q11.2, Q11.3 e Q11.5) e como elas funcionam
(Q11.1 e Q11.4).
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Tabela 42 – Perguntas do Kahoot 11

Nº Questão Alternativas

Q11.1
O que é uma função no
Arduino?

A) Um conjunto de
comandos que realiza
uma tarefa

B) Um conjunto de da-
dos que repetem infini-
tamente

C) Um conjunto de co-
mandos que configura
o MIDI

D) Um conjunto de co-
mandos que enviam da-
dos MIDI

Q11.2
Onde devem ser declaradas
as funções?

A) Dentro da função
Setup

B) Depois da função
Loop

C) Entre a função Se-
tup e Loop

D)Dentro da função
Loop

Q11.3
Qual é a configuração de
uma função?

A) TIPO, PARAME-
TROS, NOME

B) NOME, PARAME-
TRO, TIPO

C) TIPO, NOME, PA-
RAMETROS

D) PARAMETRO,
TIPO, NOME

Q11.4
Funções com nomes
compostos devem ser...

A) Primeira palavra
inicia com MAIÚS-
CULA e a segunda
com minúscula

B) Iniciar com todas
Maiúsculas e terminar
com todas Minúsculas

C) Todas letras maiús-
culas

D) Primeira palavra
inicia com minúscula e
a segunda com maiús-
cula

Q11.5
O que são os parâmetros de
uma função?

A) São valores que a
função precisa.

B) São variáveis que
todo código pode aces-
sar

C) São valores que a
função recebe para se-
rem utilizados na ló-
gica

D) São valores que re-
cebem apenas coman-
dos MIDI.

Fonte: O Autor, 2020

Todas as questões foram compostas com uma imagem da função utilizada como
exemplo para enviar comandos MIDI demonstradas na explicação teórica.

Resultados: Era esperado que os estudantes compreendessem o funcionamento
das funções no Arduino respondendo corretamente ao menos as questões referentes a
configuração das funções (Q11.2, Q11.3 e Q11.5). É possível verificar na Tabela 43 que
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todos os estudantes responderam corretamente as questões Q11.1 e Q11.5. Além disso os
estudantes E1 e E3 responderam corretamente todas as questões. A questão Q2 obteve
apenas 1 resposta incorreta por E4 e assim como a questão Q11.3 por E2. Na questão
Q11.5 dois estudantes (E2 e E4) responderam de forma incorreta.

Tabela 43 – Resultados do Kahoot 11

Fonte: O Autor, 2020

Ao final deste Kahoot os estudantes realizaram a atividade prática de programar a
função no código do circuito 3 - Botões e LEDs.

5.5.7.4 Observações realizadas durante a aula 07

Nesta aula não houve problemas no circuito, principalmente por não ter necessidade
de modificar o circuito antigo. Em relação ao código o estudante E4 demonstrou dificuldades
em relação ao uso das chaves ( { } ) para o fechamento de blocos de código. Isso já havia
sido explicado anteriormente, porém foi necessário reforçar mais uma vez como utilizar os
símbolos de chaves. Além disso criou apenas variáveis com o mesmo nome para o estado
anterior. O que foi corrigido explicando como cada nome deve ser único e como reconhecer
a mensagem desse erro na IDE do Arduino.

O estudante E3 utilizou seu próprio Arduino e seu notebook para realizar as
atividades a partir desta aula. Assim, utilizou softwares MIDI de seu gosto.

5.5.7.5 Considerações sobre a aula

Nesta aula os estudantes aprenderam como utilizar variáveis para armazenar o
estado do botão, além disso foi apresentado como utilizar uma função para enviar os
comandos MIDI com o objetivo de diminuir a repetição das linhas de comandos MIDI
organizando melhor o código. Com isso os estudantes concluíram o DMI chamado de
Xilofone de Botão MIDI, o qual reproduzia sons de piano e xilofone conforme era escolhido
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no software MIDI. Este foi o DMI que os estudantes mais gostaram, como será apresentado
na aula 10 na subseção 5.5.10.2 na Tabela 57. Foi composto dos 5 botões que enviavam
comandos MIDI em tempo real para o computador e também foi possível utilizar múltiplos
botões ao mesmo tempo.

5.5.8 Aula 08 - Detectando Pressão

5.5.8.1 Resultados de Aprendizagem da Aula 08.

• R.A.8.1: Utilizar sensor piezoelétrico na protoboard;

• R.A.8.2: Utilizar o comando analogRead para ler sinais dos piezoelétricos;

• R.A.8.3: Melhorar o sinal do piezoelétrico com diodo;

• R.A.8.4: Detectar pressão do piezoelétrico;

• R.A.8.5: Mapear os valores lidos de entradas analógicas com função map;

• R.A.8.6: Verificar valores com base no tempo com a função Millis.

5.5.8.2 Estrutura da Aula 08.

Tabela 44 – Estrutura da Aula 08

Momento Tópicos Estratégia
Instrucional

Recursos

1º Sensor
Piezoelétrico

Apresentação,
imagens do circuito

piezoelétrico.

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino,

Software FreePiano
e piezoelétrico.

2º Programar
Piezoelétrico

Apresentação,
imagens do código

necessário.

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino,

Software FreePiano
e piezoelétrico.
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3º Construindo DMI
Capacitivo e

Teremim

Atividade prática
para construir o

DMI capacitivo e o
Teremim..

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino, 5
botões, Software

FreePiano, 3 clipes
de papel e fita

isolante.
3º Diodo Apresentação,

imagens do circuito
com piezoelétrico e

diodo.

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino,

Software FreePiano,
piezoelétrico e

diodo.
4º Aferição do

entendimento sobre
piezoelétricos

8 Perguntas com 4
alternativas cada.

Kahoot

5º Detectando pressão Atividade prática
para detectar
pressão com
piezoelétrico

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino,

Software FreePiano,
3 piezoelétrico e

diodo.
6º Comandos Map e

Millis
Apresentação,

imagens do código
necessário

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino,

Software FreePiano,
3 piezoelétricos.
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7º Aferição do
entendimento sobre

map e millis

6 Perguntas com 4
alternativas cada.

Kahoot

8ª Melhorar precisão Atividade prática
modificando o
código com as
funções map e

millis

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino, 5
botões, Software

FreePiano, 3
piezoelétricos.

Fonte: O Autor, 2020

5.5.8.3 Resultados dos Kahoots 12 e 13

5.5.8.3.1 Kahoot #12 – Piezo

Objetivo: : Verificar se os estudantes compreenderam como utilizar o piezo no
Arduino e como programa-lo.

Conteúdo do Kahoot 12: Este Kahoot foi composto de oito questões envolvendo
as funcionalidades do piezo e como programa-lo no Arduino. Na Tabela 45 são demonstradas
todas as questões deste Kahoot sendo que as questões Q12.1 e Q12.2 são referentes as
funcionalidades do piezo. A questão Q12.3 é direcionada a placa Arduino. Nas questões
Q12.4 e Q12.6 foram direcionadas a forma de comunicação do Arduino com o computador.
Já as questões Q12.5 e Q12.8 são relacionadas a programação do piezo no Arduino. Por
fim a questão Q12.7 relacionada ao componente Diodo utilizado em conjunto do piezo.

Tabela 45 – Perguntas do Kahoot 12

Nº Questão Alternativas

Q12.1 Os piezoelétricos são possuem...
A) Saída B)Entrada
C) Sinal Digital D) PULLUP

Q12.2
Os piezoelétricos possuem
valores...

A) Digitais, ou
seja valores entre
0 e 1023

B) Digitais, ou
seja valores 0 ou 1.

C) Analógicos, ou
seja valores entre
0 e 1023

D) Analógicos ou
seja valores 0 ou 1.
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Q12.3
Quais portas do Arduino podem
ser utilizadas para ler os valores
do piezo?

A) Somente por-
tas analógicas do
A0 ao A5

B) Somente portas
PWM()̃

C) Somente portas
digitais do 2 ao 13.

D) Qualquer porta
pode ser utilizada.

Q12.4
Para que serve a função
serial.println?

A) Para imprimir
um valor

B) Para mandar
um comando
MIDI.

C) Para imprimir
um valor/palavra
e pular uma linha

D) Para pular
uma linha

Q12.5 O que faz a função analogRead?
A) Lê um valor na
porta analógica

B) Escreve um va-
lor na porta analó-
gica.

C) Le um valor na
porta digital

D) Escreve um va-
lor na porta digi-
tal.

Q12.6 O que é o Monitor Serial?
A) É onde é moni-
torado o Arduino

B) É onde o piezo
envia os valores.

C) É como o Ar-
duino faz gráficos.

D) É a forma de vi-
sualizar os valores
da porta

Q12.7 O que é o Diodo?

A) É um compo-
nente que controla
o sentido da cor-
rente elétrica

B) É um compo-
nente que ampli-
fica o sinal do pi-
ezo

C) É um compo-
nente que emite
luz

D) É um compo-
nente que trans-
forma energia em
calor.

Q12.8
Qual símbolo utilizado para verificar
se um valor é maior dentro do IF?

A) Símbolo “M” B) Símbolo “==”
C) Símbolo “->” D) Símbolo “>”

Fonte: O Autor, 2020

Resultados: Na Tabela 46 é verificado que o estudante E1 respondeu corretamente
todas as questões, enquanto os estudantes E2 e E3 responderam incorretamente apenas
uma questão (Q12.4). No caso do estudante E4 foi obtido um baixo desempenho neste
Kahoot respondendo corretamente apenas três questões (Q12.3, Q12.4 e Q12.8).
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Tabela 46 – Resultados do Kahoot 12

Fonte: O Autor, 2020

Após este Kahoot os estudantes realizaram a atividade prática montando o circuito
contendo o piezo e programando o Arduino com o código explicado. Após a conclusão da
atividade foi dado continuidade na explicação teórica sobre a função MAP, utilizada para
mapear valores.

5.5.8.3.2 Kahoot #13 – Função Map e Millis

Objetivo: Verificar se os estudantes compreenderam como utilizar as funções MAP
e Millis.

Conteúdo do Kahoot 13: Este Kahoot foi composto por seis questões envolvendo
as funcionalidades da função map e millis. Na Tabela 47 é possível verificar que as questões
Q13.1 e Q13.2 são relacionadas a função map. Já as questões Q13.3, Q13.4, Q13.5 e Q13.6
são ligadas a função millis. Nas questões Q13.5 e Q13.6 foram utilizadas imagens dos
códigos para facilitar o entendimento da pergunta.

Tabela 47 – Perguntas do Kahoot 13

Nº Questão Alternativas

Q13.1 O que faz a função map?
A) Altera os valores li-
dos do piezo

B) Mapeia os valores
analógicos entre um va-
lor mínimo e máximo

C) Mapeia as notas
musicais

D) Corrige os valores
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Q13.2
Quais são os parâmetros da
função map?

A) Valor, MIN, MAX,
novoMIN, novoMAX

B) MIN, MAX, novo-
MAX, novoMIN, valor

C) Valor, MIN, MAX,
novoMAX, novoMIN

D) Valor,novoMIN, no-
voMAX, MAX, MIN.

Q13.3
Para que serve a variável
delayP1?

A) Para armazenar o
valor do piezo1

B) Para armazenar o
valor do map

C) Para armazenar o
tempo de espera para
tocar a próxima nota

D) Para pausar o pro-
grama

Q13.4 O que faz a função millis()?
A) Para pausar o pro-
grama

B) Conta o tempo
desde o momento que
o Arduino está ligado.

C) Conta valores a
cada 1000 segundos

D) Atualiza o tempo

Q13.5
Porque deve ser subtraído o
valor millis() – delayP1?

A) Para comparar o
tempo atual com o
tempo anterior

B) Para atribuir o
tempo na variável de-
layP1.

C) Para zerar o crono-
metro

D) Para pausar o pro-
grama.

Q13.6
Para que serve o teste >
100 na comparação?

A) Para verificar se o
piezo foi pressionado
em um valor maior que
100

B) Para pausar o pro-
grama em 100 milisse-
gundos

C) Para que o crono-
metro comece em 100

D) Para verificar
quando passou pelo
menos 100 milissegun-
dos.

Fonte: O Autor, 2020

Resultados: Era esperado como resultado que os estudantes compreendessem ao
menos os conteúdos relacionados as questões Q13.2, Q13.4 e Q13.5, pois são direcionadas
a atividade prática. Na Tabela 48 é verificado que os estudantes E2 e E3 responderam
corretamente todas as questões enquanto o estudante E1 respondeu incorretamente apenas
uma questão (Q13.1). O estudante E4 respondeu corretamente apenas duas questões
(Q13.1 e Q13.2)
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Tabela 48 – Resultados do Kahoot 13

Fonte: O Autor, 2020

Após a conclusão deste Kahoot os estudantes realizaram a atividade prática
adicionando ao código as funções map e millis.

5.5.8.4 Observações realizadas durante a aula 08

Os estudantes demonstraram bastante curiosidade com o sensor piezoelétrico, pois
foi o primeiro contato deles com este tipo de sensor. Foi observado que os estudantes
começaram a interagir de diversas formas com o piezoelétrico além da atividade proposta. O
estudante E1 conseguiu visualizar na tela a variação de sua voz colocando o piezoelétrico no
pescoço, além disso visualizou a variação de batimentos cardíacos colocando o piezoelétrico
no pulso. Os circuitos podem ser vistos nas Figuras 85, 86 e 87.

Figura 85 – Circuito 4 - Piezo –
Estudante E1

Figura 86 – Circuito 4 - Piezo –
Estudante E2
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Figura 87 – Circuito 4 - Piezo – Estudante E4

Devido a conflitos de horário nesta aula os estudantes adicionaram apenas um
piezoelétrico ao seu circuito como pode ser visto nas Figuras 85, 86 e 87. Por este motivo
o estudante E3 não possui imagens de seu circuito, porém realizou a atividade prática
conseguindo construir este DMI. Com este sensor os estudantes construíram um DMI mais
próximo a um xilofone, podendo receber diferentes batidas para reproduzir sons. Também
foi possível utilizar o canal 10 do protocolo MIDI para reproduzir sons de bateria.

5.5.8.5 Considerações sobre a aula

Nesta aula foi apresentado o sensor piezoelétrico que utiliza a pressão para gerar
energia. Este sensor sofre interferências do ambiente e possui grande sensibilidade a
qualquer movimento, o que gera muito ruído no sinal quando utilizado pelo Arduino.
Quando esta aula foi preparada foi utilizado um diodo em conjunto de um resistor e o
piezoelétrico com o intuito de reduzir o ruído, o que de fato funcionou. No entanto quando
esta aula foi levada para o curso de extensão os estudantes obtiveram um sinal sem ruídos,
fazendo com que o diodo não fosse mais necessário. O problema era gerado apenas no
notebook e não nos computadores das salas do curso de extensão. Após isso foi pesquisado
sobre esse comportamento e foi identificado que o aterramento do computador em que está
sendo utilizado o Arduino deve estar corretamente ligado. Como as aulas foram elaboradas
em um notebook, foi verificado que o fio de aterramento estava rompido, após consertar
este fio, todo o ruído que era gerado desapareceu. Isso implica em remover o diodo destas
aulas, apesar de ser um componente importante em aulas de eletrônica, não faz sentido
para esta etapa do curso, uma vez que foi utilizado apenas neste circuito.

5.5.9 Aula 09 - Sensor Capacitivo

5.5.9.1 Resultados de Aprendizagem da Aula 09.

• R.A.9.1: Utilizar materiais metálicos como sensor capacitivo;

• R.A.9.2: Instalar uma biblioteca no Arduino e utilizar suas funções;
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• R.A.9.3: Programar o Arduino para ler sensores capacitivos.

5.5.9.2 Estrutura da Aula 09.

Tabela 49 – Estrutura da Aula 09

Momento Tópicos Estratégia
Instrucional

Recursos

1º Sensor Capacitivo Apresentação,
imagens do circuito

piezoelétrico e
código necessário.

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino,

Software FreePiano,
clipes de papel e

fita isolante.
2º Aferição do

entendimento sobre
sensor capacitivo

12 Perguntas com 4
alternativas cada

Kahoot

3º Construindo DMI
Capacitivo e

Teremim

Atividade prática
para construir o

DMI capacitivo e o
Teremim..

Slides, Placa
Arduino,

Protoboard, Fios,
fones de ouvido,

Computador com
IDE Arduino, 5
botões, Software

FreePiano, 3 clipes
de papel e fita

isolante.

Fonte: O Autor, 2020

5.5.9.3 Resultados do Kahoot 14

5.5.9.3.1 Kahoot #14 – Sensor capacitivo

Objetivo: Verificar se os estudantes compreenderam como utilizar um sensor
capacitivo com o Arduino.

Conteúdo do Kahoot 14: Este Kahoot foi composto de doze questões sobre o
sensor capacitivo. Na Tabela 50 é possível verificar que as questões Q14.1, Q14.2, Q14.3
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Q14.4 e Q14.5 são referentes ao funcionamento do sensor capacitivo. As questões Q14.6,
Q14.8 e Q14.9 são referentes a programação necessária para o funcionamento do sensor no
Arduino. Já as questões Q14.7, Q14.10 e Q14.12 são direcionadas ao circuito do sensor
capacitivo e por fim a questão Q14.11 trata do Teremim que foi o instrumento musical
utilizado como inspiração para a atividade prática.

Tabela 50 – Perguntas do Kahoot 14

Nº Questão Alternativas

Q14.1
O que é um sensor
capacitivo?

A) Sensor que de-
tecta a mudança de
resistência

B) Sensor que de-
tecta a mudança de
capacitância

C) Sensor que uti-
liza capacitor

D) Sensor que arma-
zena energia

Q14.2 O sensor capacitivo é um...
A) Sensor de saída

B) Sensor de en-
trada

C) Sensor de inten-
sidade

D) Sensor de pres-
são

Q14.3 O que é um capacitor?
A) Componente que
armazena energia

B) Sensor que de-
tecta a mudança de
capacitância

C) Sensor de ener-
gia elétrica

D) Componente que
amplifica energia

Q14.4
Qual é a unidade de medida
do capacitor?

A) Volv(V) B) Ohm(W)
C) Farad (F) D) Hertz (H)

Q14.5 O que é o Dielétrico?
A) Componente que
armazena energia

B) Componente Iso-
lante

C) Componente de
metal

D) Componente
condutor

Q14.6
O que são os valores 2 e 3
na função?

A) Envio e Recebi-
mento

B) Recebimento e
Envio

C) Início e Final
D) Capacitância e
Resistencia.

Q14.7
Em qual dos terminais deve ser
colocado o componente metálico
para tocar?

A) Terminal de en-
vio

B) Terminal GND

C) Qualquer termi-
nal

D) Terminal de Re-
cebimento

Q14.8
Porque é necessário utilizar a
biblioteca CapactiveSensor?

A) Porque possui as
funções para o sen-
sor capacitivo

B) Porque é necessá-
rio para utilizar ca-
pacitores.
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C) Porque melhora
o sinal do sensor

D) Porque utiliza
campo elétrico.

Q14.9
O que faz a função
sensor1.capacitiveSenro(30)?

A) Envia o sinal
para o sensor

B) Limpa o sinal do
sensor

C) Le os valores re-
cebidos pelo sensor

D) Calibra o sinal
do sensor.

Q14.10
Qual a finalidade do resistor
de 1k no circuito
capacitivo?

A) Para reduzir in-
terferências de está-
tica

B) Para zerar o si-
nal de capacitância

C) Para aumentar o
sinal de capacitân-
cia

D) Para aumentar
as interferências es-
táticas.

Q14.11 O que é um Teremim?
A) Instrumento mu-
sical capacitivo

B) Instrumento de
medição

C) Instrumento Mu-
sical Digital

D) Instrumento Mu-
sical Eletrônico.

Q14.12
Para que servem os 3
resistores de 10M no
Teremim?

A) Para que servem
os 3 resistores de
10M no Teremim

B) Para aumentar a
sensibilidade do ins-
trumento

C) Para evitar ruí-
dos

D) Para variar a ca-
pacitância.

Fonte: O Autor, 2020

Resultados: É possível verificar na Tabela 51 que todos os estudantes responderam
corretamente as questões Q14.1, Q14.3, Q14.4, Q14.5, Q14.6 e Q14.8. As questões Q14.2
e Q14.10 foram respondidas incorretamente apenas por 1 estudante (E4). A questão
Q14.9 foi respondida incorretamente por E1 e E4. Já a questão Q14.12 foi respondida
corretamente apenas por 1 estudante (E2). Por fim as questões Q14.7 e Q14.11 foram
respondidas incorretamente por todos os estudantes.



174 Capítulo 5. Formação (Objeto 2)

Tabela 51 – Resultados do Kahoot 14

Fonte: O Autor, 2020

Após a finalização deste Kahoot os estudantes realizaram a atividade prática de
montar um circuito contendo o sensor capacitivo e programá-lo no Arduino.

5.5.9.4 Observações realizadas durante a aula 09.

Todos os estudantes conseguiram montar os 2 circuitos propostos nesta aula. O
primeiro foi um DMI chamado Xilofone capacitivo por utilizar um sensor capacitivo. Uma
reclamação dos estudantes foi que este DMI sofria muitas interferências e que isso precisava
ser corrigido através do código. Então quando o circuito era montado em outro lugar eles
teriam que alterar o código novamente.

5.5.9.5 Considerações sobre a aula

Esta aula foi ministrada em 2 dias diferentes devido a conflitos de horários dos
estudantes. Isso contribuiu para que esta aula fosse adaptada a fim de ensinar os principais
conceitos para os estudantes e que eles conseguissem realizar a atividade prática.

Para construir os DMIs desta aula foi necessário utilizar a biblioteca Capacitive-
Sensor disponível no gerenciador de bibliotecas do Arduino. Os DMIs construídos nesta
aula são os mais baratos, pois utilizam apenas resistores e clipes de papel. Este DMI sofre
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com ruídos da mesma maneira que o piezoelétrico, por este motivo foi necessário verificar
o fio de aterramento do notebook antes de desenvolve-lo.

5.5.10 Aula 10 - Finalização

Na última aula do curso, foi realizado um Kahoot contendo todo o conteúdo do
curso, de forma a averiguar a evolução dos estudantes ao longo do mesmo.

5.5.10.1 Resultados do Kahoot 15

5.5.10.1.1 Kahoot #15 – Todo o conteúdo

Objetivo: Verificar o quanto os estudantes compreenderam ao longo de todo o
curso.

Conteúdo do Kahoot 15: Este Kahoot foi composto por quarenta e oito questões
sobre todos os assuntos abordados nos Kahoots anteriores. Foram escolhidas as questões
consideradas mais difíceis dos 14 Kahoots anteriores. Apenas do Kahoot 1 não foi utilizada
nenhuma questão. Na Tabela 52 é possível verificar quais questões foram realizadas e de
quais Kahoots anteriores foram retiradas. As questões não foram modificadas, porém a
ordem das alternativas foi modificada de forma aleatória.

Tabela 52 – Perguntas do Kahoot 15

Nº Questão Alternativas

Q15.1

Qual componente é o LED no pino
13? A) 1 B) 3

C) 4 D) 6

Q15.2

Qual componente é utilizado para
gravar o código?

A) 2 B) 3

C) 4 D) 6
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Q15.3

Qual componente é utilizado para
iniciar o código novamente?

A) 1 B) 2

C) 3 D) 4

Q15.4 Quais pinos do Arduino poderiam
ser utilizados?

A) (GND, 12) B) (GND, ∼11)

C) (GND, ∼3) D) (AREF, ∼10)

Q15.5 Porque o Buzzer é chamado de
sensor de saída?

A) Porque o buzzer
liga e desliga

B) Porque o buzzer
recebe um sinal e

emite um som

C) Porque o Buzzer
varia a frequência

D) Porque o Buzzer
envia um sinal para

o Arduíno

Q15.6
Para que serve a função setup?

A) É utilizada para
configurações inicais

B) É utilizada para
instalar o arduino

C) É utilizada para
ligar o buzzer

D) É utilizada para
executar o pinMode

Q15.7
Para que serve a função Loop?

A) É utilizada para
configurar o buzzer

B) É utilizada par
executar a logica



5.5. Análises da Formação 177

C) Não é utilizada D) É utilizada para
ligar a função tone

Q15.8 Quantos segundos a função delay
(15000) pausa o programa?

A) 15 milissegundos B) 1500 segundos

C) 1,5 segundos D) 15 segundos

Q15.9

O que esse código faz?
void loop(){
tone(buzzer,NOTEC3,1000);
delay(1000);
noTone(buzzer);
delay(1000);
}

A) O código dá erro
na verificação

B) Não funciona
porque está dentro

da função setup

C) Executa a nota
C3 no Buzzer
apenas 1 vez

D) Executa a nota
C3 várias vezes

Q15.10

O conector nesta posição irá fun-
cionar.

Verdadeiro Falso

Q15.11

O conector nesta posição irá fun-
cionar

Verdadeiro Falso
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Q15.12

Como fica a ordem dos resistores
do MENOR para o MAIOR

A) 10kΩ,100Ω,1kΩ B) 1kΩ,100Ω,10kΩ

C) 100Ω,1kΩ,10kΩ D) 100Ω,10kΩ,1kΩ

Q15.13
O que acontece quando troca-se o
resistor de 1kΩ por um de 10kΩ
no circuito com fone de ouvidos?

A) O volume
aumenta

B) O volume
continua o mesmo

C) O volume
diminui

D) O volume
começa baixo mas
depois aumenta

Q15.14

Qual é o valor do resistor?
A) 10kΩ B) 1MΩ

C) 1kΩ D) 100Ω

Q15.15 O que é um potenciômetro?

A) Sensor de
energia

B) Resistor variável

C) Controlador do
Arduino

D) Reprodutor de
áudio

Q15.16
Se o potenciômetro estiver na
resistência máxima o cursor
estará em:

A) No terminal 1 a
esquerda

B) No terminal 3 a
direita
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C) No terminal 2 no
centro

D) Em qualquer
posição

Q15.17
Quais terminais são utilizados
para que o som saia pelos 2 lados
do fone?

A) A e Z B) Z e Y

C) A e B D) B e Y

Q15.18
No Arduino que tipo de sensor é
um Pushbutton?

A) Sensor de
entrada

B) Sensor de saída

C) Sensor de
interação

D) Sensor de
pressão

Q15.19
O Arduino interpreta os comandos
do Pushbutton como...

A) Sinal analógico,
ou seja valor 0 ou 1

B) Sinal digital, ou
seja valor 0 até 1023

C) Sinal analógico,
ou seja valor 0 até

1023

D) Sinal digital, ou
seja valor 0 ou 1

Q15.20
Qual a diferença entre o circuito
do BOTÃO com resistor e sem o
resistor?

A) Com resistor o
circuito é mais

eficiente

B) Sem o resistor o
circuito é mais

eficiente
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C) Não há diferença
na pratica, apenas

facilita a montagem

D) Depende do
objetivo do projeto

Q15.21
Quais desses terminais do Arduino
NÃO podem ser utilizados para
ligar o botão?

A) (1, 5V) B) (GND, A2)

C) (GND, ∼11) D) (2, GND)

Q15.22
Para que é utilizado parâmetro
INPUT_PULLUP?

A) Para utilizar o
resistor interno do
Arduino no botão

B) Para utilizar um
resistor com o botão

C) Para identificar
o botão como

entrada

D) Para configurar
o botão como

digital

Q15.23 O que faz a função digitalRead?

A) Aciona uma
nota no fone

B) Le um valor
analógico em um

pino

C) Le um valor
digital em um pino

D) Envia um sinal
para um pino

Q15.24 O que faz o símbolo * na função?

A) Multiplica o
valor NOTE_C3

com
digitalRead(botao)

B) Divide o valor
NOTE_C3 com

digitalRead(botao)
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C) Soma o valor
NOTE_C3 com

digitalRead(botao)

D) Subtrai o valor
NOTE_C3 com

digitalRead(botão)

Q15.25 Para que é utilizada a função IF?

A) Para executar o
buzzer no tempo

certo

B) Para verificar se
o buzzer está

tocando

C) Para verificar
quando a nota é

tocada

D) Para verificar
quando uma

condição é satisfeita

Q15.26
Porque tem o número 1 na função
IF?
if(digitalRead(NotaC3)==1)
{ .
.
.
}

A) Para executar
apenas 1 vez

B) Para verificar se
o valor do botão é 0

C) Para verificar se
o valor do botão é 1

D) Para que o
buzzer ligue

Q15.27
Porque são utilizados 2 símbolos
de igual na função IF?

A) Para verificar se
é igual

B) Para verificar se
é diferente

C) Para atribuir o
valor 1 ao botao

D) Para verificar a
nota

Q15.28
Como identificar quais são os
terminais do LED se os terminais
forem cortados?

A) O Chanfro no
LED indica o

terminal negativo

B) O chanfro no
LED indica o lado

positivo
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C) Cortando um
dos terminais para

ficar maior

D) Não tem como
identificar

Q15.29
Qual terminal do LED é o
POSITIVO?

A) O LED não
possui positivo e

negativo

B) A parte de cima
do LED é o positivo

C) O terminal mais
comprido é o

positivo

D) O terminal mais
curto é o positivo

Q15.30
Para que é utilizada a função
ELSE?

A) Para verificar se
o botão foi solto

B) Para verificar se
o botão foi
pressionado

C) Executa um
comando se a

condição do IF não
foi satisfeita

D) Para ligar um
LED

Q15.31 O que faz o comando digitalWrite?

A) Liga apenas
LEDs

B) Envia um
comando para uma
porta do Arduino

C) Desliga os LEDs
D) Verifica se um
LED está ligado

Q15.32
No protocolo MIDI são
transmitidos...

A) Somente dados B) Somente som
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C) Som e dados D) Somente Sinais

Q15.33
Quais os comandos para tocar a
nota C3 no canal 2?

A) 144,48,100 B) 153,48,100

C) 145,48,100 D) 143,48,100

Q15.34 A palavra int significa...
A) Intermédio B) Tipo

C) Intervalo D) Inteiro

Q15.35

Porque a função ELSE está
depois do PRIMEIRO IF e não
do SEGUNDO IF?
if(digitalRead(NotaC3)==1){
if(estadoAntC3 == 0){
...
}
}else {
...
}

A) Porque é quando
o botao esta solto

B) Porque o
segundo IF somente

liga a nota

C) Porque o
segundo IF esta

dentro de outro IF e
não pode usar

ELSE

D) Porque o estado
anterior esta dentro

do primeiro IF
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Q15.36

Porque no primeiro IF é verificado
se o valor é igual a 1 e no segundo
IF é verificado se é igual a 0?

if(digitalRead(NotaC3)==1){
if(estadoAntC3 == 0){
...
}
}else {
...
}

A) Esta errado
desta forma, deve

ser invertida a
logica

B) O 1º IF verifica
o estado anterior do
botao, o 2º verifica

o estado atual

C) O 1º IF verifica
o estado atual do

botao, o 2º verifica
o estado anterior

D) Porque no 1º IF
é verificado o botao
e no 2º é ligado a

nota

Q15.37
Onde devem ser declaradas as
funções?

A) Dentro da
função setup

B) Depois da
função loop

C) Entre a função
setup e loop

D) Dentro da
função loop

Q15.38
Qual é a configuração de uma
função?

A) TIPO,
PARAMETROS,

NOME

B) NOME,
PARAMETRO,

TIPO

C) TIPO, NOME,
PARAMETROS

D) PARAMETRO,
TIPO, NOME

Q15.39
O que são os parâmetros de uma
função?

A)São valores que a
função precisa

B) São variáveis que
todo código pode

acessar



5.5. Análises da Formação 185

C) São valores que
a função recebe

para serem
utilizados na logica

D) São valores que
recebem apenas
comandos MIDI

Q15.40
Os piezoelétricos possuem
valores...

A) Digitais, ou seja
valores entre 0 e

1023

B) Digitais, ou seja
valores 0 ou 1

C) Analógicos, ou
seja valores entre 0

e 1023

D) Analógicos, ou
seja valores 0 ou 1

Q15.41
Para que serve a função
Serial.println?

A) Para imprimir
um valor

B) Para mandar um
comando MIDI

C) Para imprimir
um valor/palavra e

pular uma linha

D) Para pular uma
linha

Q15.42 O que é o Monitor Serial?

A) É onde é
monitorado o

Arduino

B) É onde o piezo
envia os valores

C) É como Arduino
faz gráficos

D) É a forma e
visualizar os valores

da porta serial

Q15.43
Os piezoelétricos possuem
valores...Para que serve a variável
delayP1?

A) Para armazenar
o valor do piezo1

B) Para armazenar
o valor do map
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C) Para armazenar
o tempo de espera

para tocar a
próxima nota

D) Para pausar o
programa

Q15.44 O que faz a função millis()?

A) Para pausar o
programa

B) Conta o tempo
desde o momento

que o Arduino está
ligado

C) Conta valores a
1000 segundos

D) Atualiza o
tempo

Q15.45
Em qual dos terminais do Arduino
deve ser colocado o componente
metálico para tocar (DMI Xilofone
Capacitivo)?

A) Terminal de
envio

B) Terminal GND

C) Qualquer
Terminal

D) Terminal de
Recebimento

Q15.46 O que é um Teremim?

A) Instrumento
musical capacitivo

B) Instrumento de
medição

C) Instrumento
musical Digital

D) Instrumento
Musical Eletrônico

Q15.47 O Sensor Capacitivo é um...
A) Sensor de saída

B) Sensor de
entrada
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C) Sensor de
intensidade

D) Sensor de
pressão

Q15.47
Para que servem os 3 resistores de
10M no Teremim?

A) Para diminuía
capacitância

B) Para aumentar a
sensibilidade do

instrumento

C) Para evitar
ruídos

D) Para variar a
capacitância

Fonte: O Autor, 2020

Resultados: É possível observar na Tabela 53 que as questões respondidas incor-
retamente foram Q15.33, Q15.43 e Q15.48 pelo estudante E1, enquanto Q15.12, Q15.14,
Q15.16, Q15.33 e Q15.36 pelo estudante E2, já para o estudante E3 foram as questões
Q15.18, Q15.31, Q15.33, Q15.35, Q15.36, Q15.42 e Q15.44, por fim Q15.1, Q15.5, Q15.8,
Q15.14, Q15.516, Q15.19, Q15.33, Q15.34, Q15.36, Q15.40, e Q15.44 para o estudante
E4. A questão Q15.33 obteve o pior desempenho, visto que todos os estudantes respon-
deram incorretamente, seguida da questão Q15.36 a qual apenas 1 estudante respondeu
corretamente.
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Tabela 53 – Resultados do Kahoot 15

Fonte: O Autor, 2020
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Ao final deste Kahoot os estudantes responderam a um formulário com perguntas
referentes as suas percepções sobre o curso.

Na Tabela 54 é possível verificar os resultados dos estudantes da primeira vez que
responderam as questões na coluna K1 e comparar com os resultados da segunda vez que
responderam as mesmas questões na coluna K2. Desta forma foi observado que houve
um aumento de questões respondidas corretamente na segunda vez que este Kahoot foi
aplicado, indicando que houve aprendizado e retenção do conhecimento adquirido ao longo
das aulas.
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Tabela 54 – Resultados do Kahoot 15 comparados aos outros Kahoots

Fonte: O Autor, 2020
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Na Tabela 55 é possível verificar que todos os estudantes aumentaram a taxa de
acerto das questões quando aplicadas pela segunda vez, obtendo um valor igual ou superior
a 77% no final do curso.

Tabela 55 – Taxa de acerto dos Kahoots

E1 E2 E3 E4
K1 75% 79% 69% 44%
K2 94% 90% 85% 77%

Fonte: O Autor, 2020

Na Tabela 56 são demonstrados os progressos dos estudantes divididas em 4
categorias, com base no resultado da primeira vez que respondeu o Kahoot e o resultado
da segunda vez. As categorias para cada estudante são:

(EA) = Errou da primeira vez e acertou na segunda vez;

(EE) = Errou da primeira vez e errou na segunda vez;

(AE) = Acertou da primeira vez e errou na segunda vez;

(AA) = Acertou da primeira vez e acertou na segunda vez

Tabela 56 – Taxa de acerto dos Kahoots por categoria

E1 E2 E3 E4
EA 23% 17% 27% 46%
EE 2% 4% 4% 10%
AE 4% 6% 10% 13%
AA 71% 73% 58% 31%

Fonte: O Autor, 2020

É possível verificar que os estudantes E1, E2 e E3 obtiveram um maior número de
questões com AA, o que indica que os estudantes compreenderam os conteúdos da primeira
vez e continuaram dominando o assunto ao longo das aulas na maioria das questões. Já o
estudante E4 obteve um número maior de questões na categoria EA, o que indica que na
primeira vez o estudante não havia compreendido o assunto, porém ao final das aulas após
as explicações e de realizar todas as atividades práticas, o estudante conseguiu evoluir
seus conhecimentos. Todos os estudantes obtiveram um valor menor que 10% na categoria
EE, o que indica que foram poucas questões em que os estudantes erraram da primeira
vez e continuaram errando. Enquanto na categoria AE foi menor ou igual a 13%, o que
indica que os estudantes haviam acertado a questão na primeira vez, porém erraram na
segunda vez.
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5.5.10.2 Observações realizadas durante a aula 10

Ao final desta aula foi realizado um questionário com a intenção de verificar a
percepção dos estudantes em relação ao conteúdo do curso. As respostas de cada estudante
são apresentadas na Tabela 57

Tabela 57 – Resultados Questionário sobre a percepção dos Estudantes

Pergunta E1 E2 E3 E4
Sobre a

afirmação: “No
início não
achava que
conseguiria
realizar as
atividades”

Discordo
parcialmente

Discordo
totalmente

Concordo
parcialmente

Não concordo
nem discordo

Sobre a
afirmação:

“Acredito que
utilizarei o que

aprendi no
curso em

outras
atividades”.

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Acredito que o
que aprendi é
útil para meu
conhecimento.

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

O que você
considera que
foi mais difícil

de ser
realizado
durante o

curso?
Justifique.

A montagem e
calibragem dos

piezos

O mais difícil
foi

compreender o
funcionamento
dos circuitos

elétricos

Realizar a
montagem dos
componentes
eletrônicos, e

entender
algumas

funções mais
complexas do

Arduino

não teve nada
tão difícil, eu

só não
conhecia nada

sobre o
Arduino e

achei o curso
top
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O que você
considera que
foi mais fácil

de ser
realizado
durante o

curso?
Justifique.

Montagem dos
componentes

(até chegar nos
LEDs)

O mais fácil de
ser realizado
foi entender a
linguagem de
programação.

Aplicar os
conceitos

musicais para
a

programação.

A parte mais
fácil era de

fazer montar e
desmontar as
pecinhas no

Arduino e fazer
a musiquinha
nas primeiras

aulas
Sobre a

afirmação
“Aprendi

muito sobre
programação”
você considera

que:

Aprendi todo
conteúdo

Aprendi todo
conteúdo

Aprendi mais
ou menos

Aprendi quase
todo conteúdo

Sobre a
afirmação
“Aprendi

muito sobre
eletrônica”

você considera
que:

Aprendi quase
todo conteúdo

Aprendi quase
todo conteúdo

Aprendi mais
ou menos

Aprendi quase
todo conteúdo

Sobre a
afirmação
“Aprendi

muito sobre
música” você
considera que:

Aprendi quase
todo conteúdo

Aprendi todo
conteúdo

Aprendi pouco Aprendi mais
ou menos

Após a
finalização do
curso você se

considera
capacitado

para construir
seu próprio

projeto?

Muito capaz Muito capaz Muito capaz Extremamente
capaz
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Sobre a
afirmação: “A
compreensão
dos assuntos

apresentados é
importante
para mim”.

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
parcialmente

Concordo
totalmente

Sobre a
afirmação:

“Acredito saber
construir um
Instrumento

Musical
Digital (DMI)”

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Sobre a
afirmação: “Os

softwares
utilizados

como Arduino
IDE e

Freepiano são
fáceis de serem
manuseados”.

Concordo
totalmente

Concordo
parcialmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Sobre a
afirmação: “Os
componentes

utilizados
como placa
Arduino,

protoboard,
resistores, etc.
são fáceis de

serem
manuseados”.

Concordo
totalmente

Concordo
parcialmente

Concordo
parcialmente

Concordo
totalmente
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Sobre a
afirmação:

“Gostaria de
retornar em

uma próxima
versão do

curso”.

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Sobre a
afirmação:

“Gostei do que
aprendi neste

curso”.

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Sobre a
afirmação: “O

xilofone de
botão com

Buzzer foi o
DMI que mais

gostei de
construir”.

Concordo
parcialmente

Discordo
totalmente

Concordo
parcialmente

Concordo
parcialmente

Sobre a
afirmação: “O

xilofone de
botão com
MIDI foi o

DMI que mais
gostei de

construir”.

Concordo
totalmente

Discordo
parcialmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Sobre a
afirmação: “O

xilofone de
piezo foi o

DMI que mais
gostei de

construir”.

Não concordo
nem discordo

Discordo
parcialmente

Concordo
totalmente

Não concordo
nem discordo
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Sobre a
afirmação: “O

xilofone
capacitivo foi o
DMI que mais

gostei de
construir”.

Concordo
parcialmente

Concordo
totalmente

Concordo
totalmente

Não concordo
nem discordo

Sobre a
afirmação: “O

teremim
capacitivo foi o
DMI que mais

gostei de
construir”.

Não concordo
nem discordo

Discordo
totalmente

Concordo
parcialmente

Não concordo
nem discordo

Fonte: O Autor, 2020

Ao perguntar se antes de iniciar o curso os estudantes acreditavam conseguir realizar
as atividades os estudantes que possuem conhecimentos prévios afirmaram conseguir realizar
as atividades sem muitas dificuldades, enquanto aqueles que não possuem conhecimentos
prévios não tinham certeza se iriam conseguir.

Apesar da proposta ser diferente de sua área de conhecimento, nenhum dos estu-
dantes respondeu que acreditavam não conseguir realizar as atividades.

Todos os estudantes consideraram que o conteúdo aprendido será útil para seu
desenvolvimento e que o utilizarão em outras atividades além do curso.

Foram realizadas duas perguntas com respostas em aberto sobre as dificuldades e
facilidades na percepção dos estudantes em relação as dificuldades, as respostas foram:

1. “O mais difícil foi compreender o funcionamento dos circuitos elétricos”";

2. “Realizar a montagem dos componentes eletrônicos, e entender algumas funções mais
complexas do Arduino”;

3. “A montagem e calibragem dos piezos”;

4. “Não teve nada tão difícil, eu só não conhecia nada sobre o Arduino e achei o curso
top”.

É possível perceber que a maioria dos estudantes encontrou alguma dificuldade na
parte de eletrônica. Considerando que este foi o primeiro contato prático com componentes
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eletrônicos dos estudantes é comum ter uma dificuldade maior nesta etapa. Alguns dos
sensores utilizados, como o piezoelétrico, necessitam de uma calibração prévia, isso foi
relatado como uma dificuldade, pois estes sensores mudam conforme o ambiente e não
são todos idênticos, o que demanda mais tempo para calibrar e quanto mais sensores
são utilizados mais testes devem ser realizados. Outra dificuldade foi adicionar LEDs ao
circuito os quais necessitam de um resistor cada um, portanto o circuito fica mais complexo.
Esta atividade utiliza as luzes e a música respondendo aos comandos de um botão. O
material foi estruturado de forma que as aulas estejam interligadas, assim a partir da
2ª aula os estudantes montavam novamente o circuito da aula anterior com auxílio do
material e de fotos tiradas por eles mesmos. Apesar de relatarem a dificuldade na etapa de
eletrônica todos os estudantes utilizavam os 30 minutos iniciais para remontarem sozinhos
todo o circuito.

Em relação as facilidades as respostas foram:

1. “O mais fácil de ser realizado foi entender a linguagem de programação.”

2. “Aplicar os conceitos musicais para a programação.”

3. “Montagem dos componentes (até chegar nos Leds).”

4. “A parte mais fácil era de fazer montar e desmontar as pecinhas no Arduino e fazer
a musiquinha nas primeiras aulas.”

Os estudantes relataram ter mais facilidade em conceitos musicais aplicados na
programação do Arduino, como configurar o MIDI, configurar tempos e notas musicais,
construir músicas utilizando a programação. Exceto a etapa com LEDs, dois dos estudantes
consideraram mais fácil montar e desmontar os componentes do que programar.

Os estudantes foram questionados sobre sua retenção de aprendizado sobre os
conteúdos. Sobre programação dois estudantes relataram terem aprendido todo o conteúdo,
outro acredita ter aprendido quase todo o conteúdo e outro acredita ter aprendido mais ou
menos. Comparando com o primeiro questionário (Tabela 14) nota-se que os estudantes que
consideraram ter aprendido todo o conteúdo são os mesmos com experiências anteriores em
programação. Com relação a eletrônica nenhum dos estudantes consideraram ter aprendido
todo o conteúdo. Com essas duas perguntas correlacionadas as perguntas abertas, é
possível perceber que a maioria dos estudantes consideram que aprenderam sobre os
conteúdos e que aprenderam menos nos tópicos com mais dificuldades. Um dos estudantes
relatou ter aprendido mais ou menos sobre programação e eletrônica, em comparação com
as respostas em aberto este estudante considerou difícil compreender algumas funções
mais complexas e montar os circuitos. Mesmo com as dificuldades apresentadas todos
os estudantes se consideram ao menos muito capazes de construir seu próprio projeto
inclusive um instrumento musical digital.



198 Capítulo 5. Formação (Objeto 2)

Todos os estudantes consideraram os softwares e hardwares fáceis de serem ma-
nuseados e configurados. O interessante desta resposta é que os softwares utilizados são
gratuitos e alguns dos estudantes testaram seus próprios softwares para a etapa musical.
Enquanto os componentes utilizados não são materiais didáticos, ou seja, não possuem
uma placa pronta que facilitaria a montagem, com exceção da placa Arduino.

Ao todo os estudantes construíram 5 instrumentos musicais digitais diferentes. A
maioria dos instrumentos construídos foram chamados de Xilofone, pois foram programadas
utilizando apenas as cinco notas naturais (sem os sustenidos), o que se assemelha com um
Xilofone simples:

• Xilofone de botão: Instrumento que possuía 5 botões e gerava sons através de um
buzzer/fone;

• Xilofone de botão MIDI: Continuação do instrumento anterior, mas com utilizando
comandos MIDI e o computador para executar o som;

• Xilofone de piezo: Instrumento utilizando o sensor piezoelétrico, o qual se aproxima
de um Xilofone real;

• Xilofone capacitivo: Instrumento musical utilizando sensores capacitivos com funcio-
namento de toque;

• Teremim capacitivo: Instrumento musical utilizando sensores capacitivos que funciona
através da aproximação das mãos.

O Xilofone de piezo e o Teremim foram os DMIs que os estudantes menos gostaram
de construir. São os instrumentos que mais necessitam de calibração e sofrem mais
interferências do ambiente, por este motivo levam mais tempo para montar. Enquanto o
Xilofone de botão MIDI e o Xilofone capacitivo foram os DMIs que os estudantes gostaram
mais de construir.

5.5.10.3 Considerações sobre a aula

Esta aula foi composta pelo Kahoot 15 contendo perguntas combinadas de todos os
Kahoots anteriores, pelo formulário apresentado na Tabela 52 e por fim foi realizada uma
discussão sobre o curso. Na discussão os estudantes relataram que o curso foi muito curto,
apenas 10 aulas e com assuntos muito básicos. Também foi proposto o desenvolvimento de
uma apostila para poder acompanhar as aulas e realizar as atividades práticas, além de
criar uma pasta compartilhada contendo os arquivos. Outra proposta foi disponibilizar um
kit contendo os componentes e placa Arduino para serem comprados no início do curso.
Com relação as aulas os estudantes relataram que os Kahoots foram divertidos de realizar,
sendo uma forma de avaliação melhor do que provas convencionais. Como ideia para o
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curso foi proposto utilizar LEDs em conjunto das notas musicais para ensinar conceitos
musicais. Com relação as dificuldades, os estudantes (E1 e E2) com conhecimento prévio
em programação consideraram não ter grandes dificuldades com o código, os estudantes
E3 e E4 relataram ter um pouco de dificuldades para organizar o código. Já em relação
aos temas de eletrônica, todos os estudantes relataram ter dificuldade de compreender o
funcionamento dos componentes eletrônicos.
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6 Conclusão

Esta pesquisa emerge da necessidade de desenvolver abordagens educacionais,
voltadas para o ensino de programação e eletrônica, que possibilitem estudantes serem
desenvolvedores/criadores de tecnologia. Para isso, a maioria dos trabalhos encontrados
na literatura utilizam a robótica pedagógica, mas tornam-se um nicho específico dentro do
contexto do STEM education. Contudo, outros trabalhos apresentam resultados positivos
utilizando Instrumentos Musicais Digitais (DMIs) comerciais. Assim, é acrescentando o A
de Artes ao STEM formando o STEAM education.

A utilização de DMIs comerciais em abordagens educacionais para o ensino de
programação, eletrônica e/ou música possuem dificuldades de escalabilidade devido aos altos
custos dos DMIs comerciais. Isso dificulta a utilização destas abordagens em lugares com
baixo poder aquisitivo como as escolas públicas. Desta forma, esta pesquisa contribui com
uma abordagem inédita no contexto do STEAM education para o ensino de programação
e eletrônica por meio da construção de instrumentos musicais digitais de baixo custo.

Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo geral analisar como a construção de
DMIs de baixo custo pode auxiliar no aprendizado de programação e eletrônica. Assim,
verifica-se que o objetivo geral foi atingido a partir da prototipação de seis DMIs (Teclado,
Xilofone, Bateria, Teremim, Harpa e Controlador MIDI) e da validação dos DMIs por meio
de um curso de formação para estudantes de Licenciatura em Música sem os conhecimentos
prévios de programação e eletrônica.

Para alcançar os objetivos da pesquisa utilizou-se do método de Pesquisa de
Desenvolvimento de Objeto (VAN DER MAREN, 2004), no qual cria-se um objeto para
atender à demanda encontrada a partir da análise do contexto. Observou-se que a demanda
se trata do STEAM education e o objeto a construção de DMIs de baixo custo para o
ensino de programação e eletrônica. No entanto, verificou-se que o método precisava ser
reproduzido duas vezes. Uma para a construção dos protótipos dos DMIs de baixo custo
que possuí o contexto de criação dos protótipos de baixo custo e outra para a aplicação dos
DMIs no ensino de programação e eletrônica que possuí o contexto de validar os protótipos
construídos em uma abordagem educacional. Com isso, foram desenvolvidos dois objetos
pedagógicos.

O primeiro objeto foi a construção de DMIs de baixo custo, o que proporcionou
uma avaliação sobre suas funcionalidades, dificuldades e os custos. O segundo objeto foi o
curso de formação, onde foram observados o desempenho dos estudantes sobre os conteúdos
de programação e eletrônica. Constata-se que é possível utilizar DMIs de baixo custo para
o ensino programação e eletrônica. Além disso, a motivação de construir DMIs para fazer
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música durante as atividades auxiliou no aprendizado dos estudantes.

O objeto 1 responde o primeiro objetivo específico desta pesquisa - Avaliar a viabili-
dade de construção de DMIs de baixo custo. Foram construídos 6 DMIs diferentes (Teclado,
Xilofone, Bateria, Harpa, Teremim e Controlador MIDI) utilizando a placa Arduino e
diferentes tipos de sensores e materiais reutilizáveis. Foram avaliados o funcionamento
dos DMIs com base na complexidade de construção, capacidade de geração sonora e na
possibilidade de reutilização de códigos e circuitos. Diante disso, os DMIs foram testados
com diferentes combinações de componentes a fim de escolher a melhor combinação para
prototipação. Assim, foram testados um total de 13 protótipos no formato dos 6 DMIs
definidos inicialmente, mas com diferentes componentes. Destes 13 protótipos, foram
escolhidas 7 com melhor desempenho para avaliação dos custos.

Verifica-se que foi possível construir diferentes DMIs funcionais com custo baixo,
utilizando a placa de desenvolvimento Arduino UNO e diferentes combinações de sensores
(toque, pressão, luz e movimento), bem como a utilização de materiais reutilizáveis (tampa
de plástico, papelão, clipes de papel, palitos de madeira, quadro de madeira). A escolha
destes componentes possibilitou reduzir os custos para construção dos DMIs ficando em
torno de R$40 e R$94, em comparação com os DMIs comerciais utilizados em outras
abordagens ficando em torno de R$3000 e R$6000.

O objeto 2 responde ao segundo objetivo específico desta pesquisa - Verificar os
desafios impostos no planejamento de curso que relacione o ensino de programação e
eletrônica a partir da construção de DMIs de baixo custo. A constatação do objetivo é
observado pelo plano de ensino elaborado para o curso de formação que contempla os
conteúdos sobre programação e eletrônica necessários para alcançar os objetivos das aulas,
os resultados de aprendizagem que atesta quais conhecimentos os estudantes são capazes
de adquirir ao final do processo, as atividades de ensino que apresenta de que forma são
realizadas as aulas, os materiais de apoio que contém o que será utilizado em cada aula
e as atividades avaliativa que apresenta a forma utilizada para medir o desempenho dos
estudantes.

O público-alvo escolhido para participar do curso de formação foram estudantes
de Licenciatura em Música que não possuíam o conhecimento prévio de programação e
eletrônica. Esta escolha se deu devido a estes estudantes possuírem um perfil de formadores
e, por conta disso, serem possíveis multiplicadores desse tipo de abordagem educacional.
Foram elaboradas 10 aulas, onde cada aula foi planejada para que os estudantes construís-
sem DMIs como motivação para aprender o básico de programação e eletrônica. Foram
escolhidos 4 DMIs (Teclado, Xilofone, Bateria e Teremim) para serem construídos ao
longo das aulas. Foi utilizada uma abordagem gameficada, na qual os estudantes eram
expostos aos conteúdos teóricos de programação e eletrônica, construíam na prática o
DMI, faziam música e identificavam falhas ou possíveis melhorias no DMI. Além disso, foi
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utilizada a ferramenta Kahoot com os conteúdos teóricos apresentados, a fim de mensurar
o desempenho dos estudantes, em cada aula e na última aula foi elaborado um Kahoot
contendo os conteúdos de todas as aulas a fim de verificar a evolução dos estudantes em
comparação aos Kahoots anteriores.

De forma geral, verifica-se que os 4 estudantes conseguiram aprender e conseguiram
reter os conteúdos sobre programação e eletrônica. Ainda que os estudantes não tivessem
conhecimentos prévios destas áreas, obtiveram um desempenho satisfatório nos Kahoots
com média de acerto de 70%. Observou-se que todos os estudantes conseguiram desenvolver
todos os protótipos propostos nas atividades sem grandes dificuldades. Por meio de
observações realizadas durantes as aulas, verificou-se que os estudantes estavam motivados
em aprender os assuntos abordados, visto que todos os estudantes voltariam a fazer uma
nova versão do curso, além disso este trabalho contribuiu para que ao menos três estudantes
adquirissem, de forma espontânea, os componentes utilizados no curso com a intenção de
utilizarem durante as aulas e para seus projetos particulares.

A partir dos resultados observados no objeto 2, verifica-se o terceiro objetivo
específico - Identificar os limites e possibilidades da integração do ensino de programação
e eletrônica a partir da construção de DMIs de baixo custo. As limitações identificadas
nesta etapa foram que para formador replicar esta abordagem, é necessário ter um
conhecimento básico de programação, eletrônica e música. É importante reservar um
tempo para que os estudantes construam os circuitos da aula anterior, pois auxilia no
aprendizado, principalmente na organização dos circuitos e memorização por repetição. É
necessário separar um espaço para armazenamento dos componentes de forma organizada
para que os estudantes possam identificá-los. Os DMIs escolhidos para o curso de formação
não possuíam uma etapa para construção de acabamento, como caixas, pinturas e suportes.
Alguns sensores escolhidos (capacitivo e piezoelétrico) sofrem com ruídos do ambiente, o
que demanda de calibração por diversas vezes.

A partir das observações realizadas durante o curso de formação e das sugestões
dos estudantes foram identificadas possibilidades de construção de um material didático
com as instruções para o formador e para o estudante utilizarem durante as aulas. Utilizar
softwares para afinação de instrumentos para auxiliar na construção dos DMIs que utilizem
Buzzer.

Os resultados apresentados demonstram que a construção de DMIs de baixo
custo soma-se ao ensino de programação e eletrônica como um fator motivacional para o
aprendizado dos estudantes e apresenta uma aplicação do mundo real utilizando as teorias
de programação e eletrônica de forma análoga à robótica pedagógica.
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APÊNDICE A – Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido - TCLE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Você está sendo convidado(a) como voluntário(a) a participar do estudo Construção
de Instrumentos Musicais Digitais para Educação, que tem como objetivo desenvolver
instrumentos musicais digitais (IMDs) de baixo custo que possam ser utilizados em aborda-
gens pedagógicas para o ensino integrado de programação, música e eletrônica. Acreditamos
que esta pesquisa seja importante porque a maioria das escolas possuem limitações orça-
mentarias no ensino de música, geralmente não possuem instrumentos musicais para os
estudantes, em outros casos não possuem um instrumento por estudante. Além disso, é
importante desenvolver nos jovens a motivação para que sejam desenvolvedores/criadores
de tecnologias e não apenas usuários das mesmas.

PARTICIPAÇÃO NO ESTUDO

A sua participação no referido estudo será de participar das aulas do curso de
extensão sobre construção de IMDs de baixo de custo, realizar atividades e responder aos
questionários referentes aos conteúdos das aulas. Você participará de 2 aulas por semana
durante 4 semanas com duração de aproximadamente 2 horas cada aula. Todas as aulas
serão ministradas dentro da Pontifícia Universidade Católica do Paraná campus Curitiba,
bloco 2 segundo andar no laboratório de informática 11. Os tópicos abordados em cada
aula são:

• Aula 01 – Introdução sobre DMIs, Arduino e IDE de Programação do Arduino;

• Aula 02 – Gerando notas musicais com Arduino e Buzzer;

• Aula 03 – Melhorando Qualidade sonora utilizando fones de ouvido;

• Aula 04 – Utilizando sensores de entrada - Primeiro DMI;

• Aula 05 – Melhorando precisão dos botões com comandos IF;

• Aula 06 – Enviando comandos ao computador com protocolo MIDI;

• Aula 07 – Utilizando múltiplas teclas ao mesmo tempo;

• Aula 08 – Introdução as portas analógicas, construindo controle de efeitos;
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• Aula 09 – Sensores Infravermelho, construindo Harpa Laser e Teremim;

• Aula 10 – Sensores Capacitivos, construindo teclados touch e finalização.

RISCOS E BENEFÍCIOS

Através deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido você está sendo alertado
de que, da pesquisa a se realizar, pode esperar alguns benefícios, tais como: aprendizado
ou aperfeiçoamento de lógica de programação, aprender sobre conceitos de eletrônica
na prática, aprender como integrar as áreas de programação e eletrônica com a música
através da criação de um instrumento musical digital, certificado de horas complementares.
Bem como, também que é possível que aconteçam os seguintes desconfortos ou riscos
em sua participação, tais como constrangimentos por não conseguir realizar atividades,
cansaço devido ao tempo utilizado para realizar atividades, reconhecimento na divulgação
dos resultados ainda que seja preservada sua identidade, desconfortos gerados devido a
problemas técnicos como computador estragado, componentes queimados ou softwares
com mal funcionamento. Para minimizar tais riscos, nós pesquisadores tomaremos as
seguintes medidas: Para minimizar os riscos de constrangimento todos os procedimentos
das atividades serão disponibilizados no material em forma de texto e imagens, caso o
participante não consiga realizar uma atividade o pesquisador retomará o conteúdo das
aulas e demonstrará de forma mais detalhada cada passo da atividade de forma individual.
Para evitar riscos de cansaço dos participantes haverá um intervalo em cada aula, caso
as atividades se tornem cansativas as aulas serão encerradas mais cedo e continuadas
na próxima semana. Os dados da pesquisa serão utilizados para análise de resultados
posteriormente e nenhuma informação pessoal será divulgada e qualquer informação
referente aos participantes serão removidas em casos onde o participante se reconheça
na divulgação dos resultados. Todos os equipamentos possuem sobressalentes e serão
testados antes de cada aula para evitar atrasos, caso algum equipamento esteja com mal
funcionamento, este será substituído por outro em perfeitas condições. Os participantes
terão a liberdade de se retirar do curso a qualquer momento sem nenhum ônus.

SIGILO E PRIVACIDADE

Nós pesquisadores garantiremos a você que sua privacidade será respeitada, ou
seja, seu nome ou qualquer outro dado ou elemento que possa, de qualquer forma, lhe
identificar, será mantido em sigilo. Nós pesquisadores nos responsabilizaremos pela guarda
e confidencialidade dos dados, bem como a não exposição dos dados de pesquisa.

AUTONOMIA

Nós lhe asseguramos assistência durante toda pesquisa, bem como garantiremos
seu livre acesso a todas as informações e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e
suas consequências, enfim, tudo o que você queira saber antes, durante e depois de sua
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participação. Também informamos que você pode se recusar a participar do estudo, ou
retirar seu consentimento a qualquer momento, sem precisar justificar, e de, por desejar
sair da pesquisa, não sofrerá qualquer prejuízo à assistência que vem recebendo.

RESSARCIMENTO E INDENIZAÇÃO

No entanto, caso tenha qualquer despesa decorrente da participação nesta pesquisa,
tais como transporte, alimentação entre outros, bem como de seu acompanhante (se for o
caso), haverá ressarcimento dos valores gastos na forma seguinte: mediante depósito em
conta corrente. De igual maneira, caso ocorra algum dano decorrente de sua participação
no estudo, você será devidamente indenizado, conforme determina a lei.

CONTATO

Os pesquisadores envolvidos com o referido projeto são Maicon Augusto Tibola
da Pontifícia Universidade Católica do Paraná – PUCPR vinculado ao Programa de
Pós-Graduação em Informática (PPGIa) e com eles você poderá manter contato pelos
telefones (41) 99874-8329.

O Comitê de Ética em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) é composto por um
grupo de pessoas que estão trabalhando para garantir que seus direitos como participante
de pesquisa sejam respeitados. Ele tem a obrigação de avaliar se a pesquisa foi planejada
e se está sendo executada de forma ética. Se você achar que a pesquisa não está sendo
realizada da forma como você imaginou ou que está sendo prejudicado de alguma forma,
você pode entrar em contato com o Comitê de Ética em Pesquisa da PUCPR (CEP) pelo
telefone (41) 3271-2103 entre segunda e sexta-feira das 08h00 às 17h30 ou pelo e-mail
nep@pucpr.br.

DECLARAÇÃO

Declaro que li e entendi todas as informações presentes neste Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido e tive a oportunidade de discutir as informações deste termo.
Todas as minhas perguntas foram respondidas e eu estou satisfeito com as respostas. En-
tendo que receberei uma via assinada e datada deste documento e que outra via assinada
e datada será arquivada nos pelo pesquisador responsável do estudo.

Enfim, tendo sido orientado quanto ao teor de todo o aqui mencionado e compreen-
dido a natureza e o objetivo do já referido estudo, manifesto meu livre consentimento em
participar, estando totalmente ciente de que não há nenhum valor econômico, a receber ou
a pagar, por minha participação.

Dados do participante da pesquisa
Nome:
Telefone:
e-mail:
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Curitiba,______de____________de______

_______________________ __________________
Assinatura do participante da pesquisa Assinatura do Pesquisador

USO DE IMAGEM E/OU ÁUDIO

Autorizo o uso de minha imagem e áudio para fins da pesquisa, sendo seu uso
restrito a foto, áudio, bem como suas formas de descarte.

_______________________ __________________
Assinatura do participante da pesquisa Assinatura do Pesquisador



227

APÊNDICE B – Códigos dos DMIs
Construídos

1 // ********************************************************************
// Codigo Teclado de botoes

3 // ********************************************************************
// definicao da notas retiradas de https :// github .com/ codebendercc /

arduino -library -files/blob/ master / examples /02. Digital / toneMelody /
pitches .h

5 // ********************************************************************
# define DO 262 // Nota Do

7 # define RE 294 // Nota Re
# define MI 330 // Nota Mi

9 # define FA 349 // Nota Fa
// ********************************************************************

11 // VARIAVEIS GLOBAIS
// ********************************************************************

13 int keys [] = {11 ,10 ,9 ,8}; // pinos de entrada dos 4 botoes
int tones [] = {DO ,RE ,MI ,FA}; // notas para cada botao

15 int pino = 13; //alto - falante conectado na porta 13
// ********************************************************************

17 // CONFIGURACAO ENTRADA E SAIDA
// ********************************************************************

19 void setup () {
pinMode (pino , OUTPUT ); // define pino 13 como saida

21 for(int i = 0; i <= 3; i++){
pinMode (keys[i],INPUT); // define os pinos 11 ,10 ,9 ,8 como entrada

23 }
}

25 // ********************************************************************
// LOOP INFINITO

27 // ********************************************************************
void loop () {

29 verificarBotao (); // chama funcao verificarBotao
}

31

33 // ********************************************************************
// FUNCAO VERIFICAR BOTAO QUANDO PRESSIONADO

35 // ********************************************************************
void verificarBotao (){

37 int lastState = LOW; // estado anterior em baixo
for(int i = 0; i <= 3 ; i++){
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39 while( digitalRead (keys[i])== HIGH){ // verifica se o botao foi
precionado
tone(pino ,tones[i]); // envia sinal para o pino 13 do alto - valente

tocando a nota no vetor tones
41 delay (200); // aguarda 200 ms para evitar ruIdos

lastState =HIGH; // altera estado anterior do botao para alto
43 }

45 if( lastState == HIGH){// se o estado anterior estava em alto
lastState =LOW; // altera o estado anterior para baixo

47 noTone (pino); // encerra o sinal enviado para o pino 13
}

49 }
}

Código Teclado de Botão

// ********************************************************************
2 // Codigo Xilofone / Teclado / Bateria com Piezo ,

// ********************************************************************
4 # include <SD.h> // biblioteca cartao SD com audios do xilofone

# include <TMRpcm .h> // biblioteca para tocar os audios no cartao SD
6

// ********************************************************************
8 # define SD_ChipSelectPin 10 // pino 10 conectado ao SD

# define tempo 10 // tempo para ler piezo
10 // ********************************************************************

int piezoStatus [] = {0 ,0 ,0 ,0 ,0}; // vetor de status do piezo
12 int lastTime = 0;

14 // para tocar as notas musicais do xilofone remova as "//" da linha a
baixo

char* notas [] ={"C3mx.wav","D3mx.wav","E3mx.wav","F3mx.wav","G3mx.wav","
A3mx.wav"};

16
// para tocar as notas musicais da bateria remova as "//" da linha a

baixo
18 // char* notas [] = {" cymbal .wav "," kick.wav ","r1.wav ","r2.wav "," ride.wav

"," snare.wav "};

20 TMRpcm music; // objeto music para ser utilizado em todo o codigo

22 // ********************************************************************
// SETUP

24 // ********************************************************************
void setup () {

26 Serial .begin (9600) ; // baud rate porta serial
if(!SD.begin( SD_ChipSelectPin )) { //se o cartao nao esta pronto
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28 Serial . println ("SD fail"); // imprimir msg de erro
return ;

30 }
else{

32 Serial . println ("SD ok"); //se nao , imprimir sd ok
music. speakerPin = 9; // alto falante pino 9

34 pinMode (music.speakerPin , OUTPUT ); // define o pino 9 como saida
music. volume (12); // define o volume da saida

36 }

38 for(int i = 2; i <= 6; i++){
pinMode (i,INPUT); // define os pinos 2,3,4,5,6 como entrada

40 }
}

42 // ********************************************************************
// LOOP INFINITO

44 // ********************************************************************
void loop () {

46 if( millis () - lastTime >= tempo){ //se passou o tempo para leitura
lerPiezo (); // chama funcao para leitura

48 lastTime = millis (); // atualiza valor do tempo
}

50 tocarNota (); // chama funcao de tocar nota
}

52

54 // ********************************************************************
// funcao para ler piezo quando pressionado

56 // ********************************************************************
void lerPiezo (){

58 for(int i = 2 ; i <= 6; i++){
if( digitalRead (i) == 1){ //se piezo pressionado

60 piezoStatus [i -2] = 1; // atualiza o vetor piezoStatus
}

62 }
}

64
// ********************************************************************

66 // funcao para tocar a nota musical
// ********************************************************************

68 void tocarNota (){
for(int i = 0; i < 5; i++){

70 if( piezoStatus [i] == 1){ //se o vetor piezoStatus foi alterado
music.play(notas[i]); // toca o arquivo de audio da nota

72 piezoStatus [i] = 0; // atualiza o vetor de piezoStatus
}

74 }
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}

Código Xilofone com Piezo

1 // ********************************************************************
// Codigo Teclado capacitivo com 32 teclas

3 // Todas as teclas devem estar conectadas ,
//se qualquer uma estiver desconectada pode nao funcionar corretamente

5 // ********************************************************************
# include <SD.h> // biblioteca cartao SD

7 # include <TMRpcm .h> // biblioteca para tocar os audios
# include <CapacitiveSensor .h> // biblioteca sensor capacitivo

9 // ********************************************************************
# define SD_ChipSelectPin 10 // pino 10 conectado ao SD

11 # define mediaInicial 11 // valor inicial das medias
# define sensor 30 // define sensibilidade das teclas

13 # define notes 31 // numero de notas/ teclas
# define meanSize 3 // quantidade de medias que serao lidas

15 # define ratio 0.05 // taxa de erro para calculo de leitura
// ********************************************************************

17 long means[notes ][ meanSize ]; // matriz valor medio lido das teclas
int count = 0; // contador das medias

19 // vetor notas musicais
char* notas []={"C2mx.wav","Cs2mx.wav","D2mx.wav","Ds2mx.wav","E2mx.wav",

21 "F2mx.wav","Fs2mx.wav","G2mx.wav","Gs2mx.wav","A2mx.wav",
"As2mx.wav","C3mx.wav","Cs3mx.wav","D3mx.wav","Ds3mx.wav",

23 "E3mx.wav","F3mx.wav","Fs3mx.wav","G3mx.wav","Gs3mx.wav",
"A3mx.wav","As3mx.wav","C4mx.wav","Cs4mx.wav","D4mx.wav",

25 "Ds4mx.wav","E4mx.wav","F4mx.wav","Fs4mx.wav","G4mx.wav",
"Gs4mx.wav","A4mx.wav"};

27
// ********************************************************************

29 TMRpcm music; // objeto music para ser utilizado em todo o codigo

31 boolean tecla = false; // variavel status da tecla
boolean previous [notes ]; // vetor status anterior

33 boolean tocarNota [notes ]; // vetor notas a serem tocadas
CapacitiveSensor * sensors [notes ]; // vetor com sensores capacitivos

35
// ********************************************************************

37 // SETUP
// ********************************************************************

39 void setup (){
Serial .begin (9600) ; // baud rate em 9600

41 // pinos conectado ao circuito multiplexador
pinMode (8, OUTPUT ); // define pino 8 como saida

43 pinMode (9, OUTPUT ); // define pino 9 como saida
pinMode (10, OUTPUT ); // define pino 10 como saida
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45
for(int i = 0; i < notes; i++){

47 for(int j = 0;j < meanSize ; j++){
means[i][j] = mediaInicial ; // inicia valor das medias

49 }
previous [i] = false; // status anterior das teclas

51 tocarNota [i] = false; // status das teclas a serem
tocadas
sensors [i] = new CapacitiveSensor (2 ,4); // instancia sensor

53 sensors [i]-> set_CS_AutocaL_Millis (0 x000000A0 ); // calibragem
automatica
sensors [i]-> set_CS_Timeout_Millis (0 x00000005 ); // tempo millis

inicial
55 }

57 music. speakerPin = 9; // alto falante pino 9
if (!SD.begin( SD_ChipSelectPin )) { //se o cartao sd nao esta

inicializado
59 Serial . println ("SD fail"); // imprimir mensagem fail

return ;
61 }

else{
63 Serial . println ("SD ok"); //se nao , imprimir ok

}
65 music. volume (12); // configura volume

pinMode (music.speakerPin , OUTPUT ); // alto falante como saida
67

}
69 // ********************************************************************

// LOOP INFINITO
71 // ********************************************************************

void loop (){
73 for(int i = 0; i < notes; i++){

digitalWrite (10, i%2); // sinal no pino 10 para multiplexador
75 digitalWrite (9, (i%4) >1); // sinal no pino 9 para multiplexador

digitalWrite (8, (i%8) >3); // sinal no pino 8 para multiplexador
77 delay (1); // aguarda 1ms

long valorLido = sensors [i]-> capacitiveSensor ( sensor );
79 // calcula novo valor medio

means[i][ count] = means[i][ count ]*(1.0 - ratio) - valorLido *ratio;
81 float novaMedia = 0;

for(int j = 0;j < meanSize ; j++){
83 novaMedia += means[i][j]; // soma o valor das medias

}
85 novaMedia /= meanSize ; // calcula a media novamente

87 if ( valorLido > novaMedia )//se valor for maior que a nova media
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tecla = true; // tecla pressionada , tecla = verdadeiro
89 else

tecla = false; //se nao , tecla = a falso
91

tocarNota [i] = tecla; // atualiza vetor de teclas a serem tocadas
93

previous [i] = tecla; // atualiza vetor do valor anterior da tecla
95 delay (1); // aguarda 1ms

}
97 for(int i = 0;i < notes;i++) {

if( tocarNota [i] == true){ //se o vetor tocarNota e igual a true
99 music.play(notas[i]); // toca o arquivo de audio da nota musical

previous [i] = 0; // atualiza o vetor de piezoStatus
101 }

if(count >= meanSize ) //se contador for maior que a media
103 count = 0; // contador = 0

else
105 count ++; //se nao soma contador

}
107 }

Código Teclado capacitivo

1 // ********************************************************************
// Xilofone e Bateria com piezoeletrico e MIDI

3 // ********************************************************************
# define piezo1 A0 // Piezo1 no pino A0

5 # define piezo2 A1 // Piezo2 no pino A1
# define piezo3 A2 // Piezo3 no pino A2

7 # define piezo4 A3 // Piezo4 no pino A3
# define piezo5 A4 // Piezo5 no pino A4

9
# define NOTE_MIDI_C3 48 // Nota MIDI C3

11 # define NOTE_MIDI_D3 50 // Nota MIDI D3
# define NOTE_MIDI_E3 52 // Nota MIDI E3

13 # define NOTE_MIDI_F3 53 // Nota MIDI F3
# define NOTE_MIDI_G3 55 // Nota MIDI G3

15 // ********************************************************************
// VARIAVEIS GLOBAIS

17 // ********************************************************************
int val1 = 0; // variavel para armazenar o valor do piezo1

19 int val2 = 0; // variavel para armazenar o valor do piezo2
int val3 = 0; // variavel para armazenar o valor do piezo3

21 int val4 = 0; // variavel para armazenar o valor do piezo4
int val5 = 0; // variavel para armazenar o valor do piezo5

23
boolean estadoAnt_p1 = false; // estado anterior do piezo1

25 boolean estadoAnt_p2 = false; // estado anterior do piezo2
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boolean estadoAnt_p3 = false; // estado anterior do piezo3
27 boolean estadoAnt_p4 = false; // estado anterior do piezo4

boolean estadoAnt_p5 = false; // estado anterior do piezo5
29

// ********************************************************************
31 // SETUP

// ********************************************************************
33 void setup () {

Serial .begin (31250) ; // baud rate de 31250
35 }

// ********************************************************************
37 // LOOP INFINITO

// ********************************************************************
39 void loop () {

41 val1 = analogRead ( piezo1 ); //Le o valor do piezo1
//se o valor do piezo esta entre 128 e 50 e estado anterior e falso

43 if(val1 <= 128 && val1 >=50 && estadoAnt_p1 == false) {
enviarComando (144 , NOTE_MIDI_C3 ,val1); // Chama a funcao enviar

comando
45 estadoAnt_p1 = true; // Atualiza o valor do estado anterior

delay (100); // Espera 100 millis
47 }

else if( estadoAnt_p1 == true){ //se o valor anterior e
verdadeiro

49 enviarComando (128 , NOTE_MIDI_C3 ,0); // Chama a funcao enviar
comando

estadoAnt_p1 = false; // Atualiza o valor do estado
anterior

51 delay (100); // Espera 100 millis
}

53
val2 = analogRead ( piezo2 ); //Le o valor do piezo1

55 // Verifica se o valor do piezo esta entre 128 e 50 e se o estado
anterior e falso
if(val2 <= 128 && val2 >=50 && estadoAnt_p2 == false) {

57 enviarComando (144 , NOTE_MIDI_D3 ,val2);// Chama a funcao enviar
comando

estadoAnt_p2 = true; // Atualiza o valor do estado anterior do
piezo

59 delay (100); // Espera 100 millis
}

61 else if( estadoAnt_p2 == true){ // Verifica se o valor anterior e
verdadeiro

enviarComando (128 , NOTE_MIDI_D3 ,0); // Chama a funcao enviar comando
63 estadoAnt_p2 = false; // Atualiza o valor do estado

anterior do piezo
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delay (100); // Espera 100 millis
65 }

67 val3 = analogRead ( piezo3 ); //Le o valor do piezo1
// Verifica se o valor do piezo esta entre 128 e 50 e se o estado

anterior e falso
69 if(val3 <= 128 && val3 >=50 && estadoAnt_p3 == false) {

enviarComando (144 , NOTE_MIDI_E3 ,val3); // Chama a funcao enviar
comando

71 estadoAnt_p3 = true; // Atualiza o valor do
estado anterior do piezo

delay (100); // Espera 100 millis
73 }

else if( estadoAnt_p3 == true){ // Verifica se o valor anterior e
verdadeiro

75 enviarComando (128 , NOTE_MIDI_E3 ,0); // Chama a funcao enviar comando
estadoAnt_p3 = false; // Atualiza o valor do estado

anterior do piezo
77 delay (100); // Espera 100 millis

}
79

val4 = analogRead ( piezo4 ); //Le o valor do piezo1
81 // Verifica se o valor do piezo esta entre 128 e 50 e se o estado

anterior e falso
if(val4 <= 128 && val4 >=50 && estadoAnt_p4 == false) {

83 enviarComando (144 , NOTE_MIDI_F3 ,val4); // Chama a funcao enviar
comando

estadoAnt_p4 = true; // Atualiza o valor do estado
anterior do piezo

85 delay (100); // Espera 100 millis
}

87 else if( estadoAnt_p4 == true){ // Verifica se o valor anterior
e verdadeiro

enviarComando (128 , NOTE_MIDI_F3 ,0); // Chama a funcao enviar comando
89 estadoAnt_p4 = false; // Atualiza o valor do estado

anterior do piezo
delay (100); // Espera 100 millis

91 }
val5 = analogRead ( piezo5 ); //Le o valor do piezo1

93 // Verifica se o valor do piezo esta entre 128 e 50 e se o estado
anterior e falso
if(val5 <= 128 && val5 >=50 && estadoAnt_p5 == false) {

95 enviarComando (144 , NOTE_MIDI_G3 ,val5); // Chama a funcao enviar
comando

estadoAnt_p5 = true; // Atualiza o valor do
estado anterior do piezo

97 delay (100); // Espera 100 millis
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}
99 else if( estadoAnt_p5 == true){ // Verifica se o valor

anterior e verdadeiro
enviarComando (128 , NOTE_MIDI_G3 ,0); // Chama a funcao enviar

comando
101 estadoAnt_p5 = false; // Atualiza o valor do estado

anterior do piezo
delay (100); // Espera 100 millis

103 }
}

105 // ********************************************************************
// Funcao enviar comandos MIDI

107 // ********************************************************************
void enviarComando (int evento , int nota , int duracao ){

109 Serial .write( evento ); // comando evento
Serial .write(nota); // comando nota

111 Serial .write( duracao ); // comando duracao
}

Código Xilofone/Bateria com piezo e MIDI

// ********************************************************************
2 // Codigo Teremin MIDI

// ********************************************************************
4 # include <CapacitiveSensor .h> // biblioteca sensor capacitivo

# define NOTAC6 72 // Nota MIDI C3
6 # define NOTAD6 74 // Nota MIDI D3

# define NOTAE6 76 // Nota MIDI E3
8 # define NOTAF6 77 // Nota MIDI F3

# define NOTAG6 79 // Nota MIDI G3
10

/* antena conectada entre o pino 4 e 2
12 para aumentar a sensibilidade da antena deve ser utilizado

resitor entre 40M e 50M, pode ser utilizado resistores
14 de 10M em serie. Antena deve ser conectada no pino 2

*/
16 CapacitiveSensor antena = CapacitiveSensor (4 ,2);

void setup (){
18 Serial .begin (31250) ; // baud rate em 31250

antena . set_CS_AutocaL_Millis (0 x0000FFFF ); // autocalibracao
20

}
22

int nota = 0;
24 int notaAnterior = 1;

void loop (){
26 long distancia = antena . capacitiveSensor (150);// leitura da distancia

distancia /= 1000; // divisao por 1000
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28
if( distancia <= 5 ) nota = 0; // nota desligada

30 if( distancia > 5 && distancia <= 10) nota = NOTAC6 ; // nota DO
if( distancia > 10 && distancia <= 15) nota = NOTAD6 ;// nota RE

32 if( distancia > 15 && distancia <= 20) nota = NOTAE6 ;// nota MI
if( distancia > 20 && distancia <= 30) nota = NOTAF6 ;// nota FA

34 if( distancia > 30 ) nota = NOTAG6 ; // nota SOL

36 if(nota != notaAnterior ){//se nota for diferente da anterior
if(nota != 0){ //se nota for diferente de 0

38 enviarNotas (144 , nota ,127); // envia comando ligar a nota
}

40 // envia comando desligar a nota anterior
enviarNotas (128 , notaAnterior ,127);

42 notaAnterior = nota; // atualiza notaAnterior ;
}

44 }
// ********************************************************************

46 // Funcao enviar notas
// ********************************************************************

48 void enviarNotas (byte com , byte nota , byte velo){
Serial .write(com); // envia comando ligar/ desligar

50 Serial .write(nota); // envia nota a ser tocada
Serial .write(velo); // envia velocidade

52 }

Código Teremin

// ********************************************************************
2 // Codigo Harpa Laser

// ********************************************************************
4 # define pinLdr2 2 // LDR no pino 2

# define pinLdr3 3 // LDR no pino 3
6 # define pinLdr4 4 // LDR no pino 4

# define pinLdr5 5 // LDR no pino 5
8 # define pinLdr6 6 // LDR no pino 6

# define pinLdr7 7 // LDR no pino 7
10 # define pinLdr8 8 // LDR no pino 8

# define pinLdr9 9 // LDR no pino 9
12

// ********************************************************************
14 // VARIaVEIS GLOBAIS

// ********************************************************************
16

int anteriorLdr2 = 0; // status anterior do botao 2
18 int anteriorLdr3 = 0; // status anterior do botao 3

int anteriorLdr4 = 0; // status anterior do botao 4
20 int anteriorLdr5 = 0; // status anterior do botao 5
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int anteriorLdr6 = 0; // status anterior do botao 6
22 int anteriorLdr7 = 0; // status anterior do botao 7

int anteriorLdr8 = 0; // status anterior do botao 8
24 int anteriorLdr9 = 0; // status anterior do botao 9

26
// ********************************************************************

28 // SETUP
// ********************************************************************

30 void setup () {
Serial .begin (9600) ; // baud rate 9600

32
}

34
// ********************************************************************

36 // LOOP INFINITO
// ********************************************************************

38 void loop () {
//se o pinLdr2 foi pressionado e anterior era 0

40 if ((! digitalRead ( pinLdr2 )) && ( anteriorLdr2 == 0)){
tocarNota (0x90 , 0x37 , 0x60); // chama funcao tocar nota

42 anteriorLdr2 =1; // atualiza status anterior do
botao

}
44 else if(( digitalRead ( pinLdr2 )) ){ //se botao esta

desligado
tocarNota (0x90 , 0x37 , 0x00); // enviar comando

desligar
46 anteriorLdr2 =0; // atualiza anterior para 0

}
48 //se o pinLdr3 foi pressionado e anterior era 0

if ((! digitalRead ( pinLdr3 )) && ( anteriorLdr3 == 0)){
50 tocarNota (0x90 , 0x38 , 0x60); // chama funcao

tocar nota
anteriorLdr3 =1; // atualiza status anterior do

botao
52

}
54 else if(( digitalRead ( pinLdr3 )) ){ //se botao esta

desligado
tocarNota (0x90 , 0x38 , 0x00); // enviar comando

desligar
56 anteriorLdr3 =0; // atualiza anterior para 0

}
58 //se o pinLdr4 foi pressionado e anterior era 0

if ((! digitalRead ( pinLdr4 )) && ( anteriorLdr4 == 0)){
60 tocarNota (0x90 , 0x39 , 0x60); // chama funcao
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tocar nota
anteriorLdr4 =1; // atualiza status anterior do

botao
62

}
64 else if(( digitalRead ( pinLdr4 )) ){ //se botao esta

desligado
tocarNota (0x90 , 0x39 , 0x00); // enviar comando

desligar
66 anteriorLdr4 =0; // atualiza anterior para 0

}
68 //se o pinLdr5 foi pressionado e anterior era 0

if ((! digitalRead ( pinLdr5 )) && ( anteriorLdr5 == 0)){
70 tocarNota (0x90 , 0x3A , 0x60); // chama funcao

tocar nota
anteriorLdr5 =1; // atualiza status anterior do
botao

72 }
else if(( digitalRead ( pinLdr5 )) ){ //se botao esta

desligado
74 tocarNota (0x90 , 0x3A , 0x00); // enviar comando

desligar
anteriorLdr5 =0; // atualiza anterior para 0

76 }
//se o pinLdr6 foi pressionado e anterior era 0

78 if ((! digitalRead ( pinLdr6 )) && ( anteriorLdr6 == 0)){
tocarNota (0x90 , 0x3B , 0x60); // chama funcao

tocar nota
80 anteriorLdr6 =1; // atualiza status anterior do

botao
}

82 else if(( digitalRead ( pinLdr6 )) ){ //se botao esta
desligado
tocarNota (0x90 , 0x3B , 0x00); // enviar comando

desligar
84 anteriorLdr6 =0; // atualiza anterior para 0

}
86 //se o pinLdr7 foi pressionado e anterior era 0

if ((! digitalRead ( pinLdr7 )) && ( anteriorLdr7 == 0)){
88 tocarNota (0x90 , 0x3C , 0x60); // chama funcao

tocar nota
anteriorLdr7 =1; // atualiza status anterior do

botao
90 }

else if(( digitalRead ( pinLdr7 )) ){ //se botao esta
desligado

92 tocarNota (0x90 , 0x3C , 0x00); // enviar comando
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desligar
anteriorLdr7 =0; // atualiza anterior para 0

94 }
//se o pinLdr7 foi pressionado e anterior era 0

96 if(( digitalRead ( pinLdr8 )) && ( anteriorLdr8 == 0)){
tocarNota (0x90 , 0x3D , 0x60); // chama funcao

tocar nota
98 anteriorLdr8 =1; // atualiza status anterior do

botao

100 }
else if ((! digitalRead ( pinLdr8 )) ){ //se botao esta

desligado
102 tocarNota (0x90 , 0X3D , 0x00); // enviar comando

desligar
anteriorLdr8 =0; // atualiza anterior para 0

104 }
//se o pinLdr7 foi pressionado e anterior era 0

106 if(( digitalRead ( pinLdr9 )) && ( anteriorLdr9 == 0)){
tocarNota (0x90 , 0x3E , 0x60); // chama funcao

tocar nota
108 anteriorLdr9 =1; // atualiza status anterior do

botao

110 }
else if ((! digitalRead ( pinLdr9 )) ){ //se botao esta

desligado
112 tocarNota (0x90 , 0x3E , 0x00); // enviar comando

desligar
anteriorLdr9 =0; // atualiza anterior para 0

114 }

116 delay (5);
}

118
// ********************************************************************

120 // funcao para enviar comando MIDI para tocar nota musical
// ********************************************************************

122 void tocarNota (int command , int note , int velo) {
Serial .write( command ); // enviar comando ligar ou desligar

124 Serial .write(note); // enviar comando nota
Serial .write(velo); // enviar comando velocidade

126 }

128 // ********************************************************************
// funcao para enviar comando MIDI para slide

130 // ********************************************************************
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void controlChange (byte command , byte ef , byte val){
132 Serial .write( command ); // enviar comando slide

Serial .write(ef); // enviar comando qual slide
134 Serial .write(val); // enviar valor

delay (100);
136

}
138

// ********************************************************************
140 // funcao para enviar comando MIDI para trocar o instrumento musical

// ********************************************************************
142 void configInstrument (byte command , byte inst) {

Serial .write( command ); // enviar comando trocar instrumento
144 Serial .write(inst); // enviar comando qual instrumento

}

Código Harpa Laser

1 // ********************************************************************
// Codigo Controlador MIDI com todos sensores

3 // ********************************************************************
# define btn2 2 // botao 1 no pino 2

5 # define btn3 3 // botao 2 no pino 3
# define btn4 4 // botao 3 no pino 4

7 # define btn5 5 // botao 4 no pino 5
# define btn6 6 // botao 5 no pino 6

9 # define btn7 7 // botao 6 no pino 7

11 // ********************************************************************
// VARIaVEIS GLOBAIS

13 // ********************************************************************
int anteriorBtn2 = 0; // status anterior do botao 2

15 int anteriorBtn3 = 0; // status anterior do botao 3
int anteriorBtn4 = 0; // status anterior do botao 4

17 int anteriorBtn5 = 0; // status anterior do botao 5
int anteriorBtn6 = 0; // status anterior do botao 6

19 int anteriorBtn7 = 0; // status anterior do botao 7

21 // ********************************************************************
// SETUP

23 // ********************************************************************
void setup () {

25 Serial .begin (9600) ; // baud rate em 9600
pinMode (btn2 , INPUT_PULLUP ); // btn2 como input e pullup

27 pinMode (btn3 , INPUT_PULLUP ); // btn3 como input e pullup
pinMode (btn4 , INPUT_PULLUP ); // btn4 como input e pullup

29 pinMode (btn5 , INPUT_PULLUP ); // btn5 como input e pullup
pinMode (btn6 , INPUT_PULLUP ); // btn6 como input e pullup
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31 pinMode (btn7 , INPUT_PULLUP ); // btn7 como input e pullup
}

33
// ********************************************************************

35 // LOOP INFINITO
// ********************************************************************

37 void loop () {
//se o btn2 foi pressionado e anterior era 0

39 if ((! digitalRead (btn2)) && ( anteriorBtn2 == 0)){
tocarNota (0x90 , 0x37 , 0x60); // chama funcao tocar nota

41 anteriorBtn2 =1; // atualiza status anterior do botao
}

43 else if(( digitalRead (btn2)) ){ //se botao esta desligado
tocarNota (0x90 , 0x37 , 0x00); // enviar comando desligar

45 anteriorBtn2 =0; // atualiza anterior para 0
}

47 //se o btn3 foi pressionado e anterior era 0
if ((! digitalRead (btn3)) && ( anteriorBtn3 == 0)){

49 tocarNota (0x90 , 0x38 , 0x60); // chama funcao tocar nota
anteriorBtn3 =1; // atualiza status anterior do botao

51
}

53 else if(( digitalRead (btn3)) ){ //se botao esta desligado
tocarNota (0x90 , 0x38 , 0x00); // enviar comando desligar

55 anteriorBtn3 =0; // atualiza anterior para 0
}

57 //se o btn4 foi pressionado e anterior era 0
if ((! digitalRead (btn4)) && ( anteriorBtn4 == 0)){

59 tocarNota (0x90 , 0x39 , 0x60); // chama funcao tocar nota
anteriorBtn4 =1; // atualiza status anterior do botao

61
}

63 else if(( digitalRead (btn4)) ){ //se botao esta desligado
tocarNota (0x90 , 0x39 , 0x00); // enviar comando desligar

65 anteriorBtn4 =0; // atualiza anterior para 0
}

67 //se o btn5 foi pressionado e anterior era 0
if ((! digitalRead (btn5)) && ( anteriorBtn5 == 0)){

69 tocarNota (0x90 , 0x3A , 0x60); // chama funcao tocar nota
anteriorBtn5 =1; // atualiza status anterior do botao

71 }
else if(( digitalRead (btn5)) ){ //se botao esta desligado

73 tocarNota (0x90 , 0x3A , 0x00); // enviar comando desligar
anteriorBtn5 =0; // atualiza anterior para 0

75 }
//se o btn6 foi pressionado e anterior era 0

77 if ((! digitalRead (btn6)) && ( anteriorBtn6 == 0)){
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tocarNota (0x90 , 0x3B , 0x60); // chama funcao tocar nota
79 anteriorBtn6 =1; // atualiza status anterior do botao

}
81 else if(( digitalRead (btn6)) ){ //se botao esta desligado

tocarNota (0x90 , 0x3B , 0x00); // enviar comando desligar
83 anteriorBtn6 =0; // atualiza anterior para 0

}
85 //se o btn7 foi pressionado e anterior era 0

if ((! digitalRead (btn7)) && ( anteriorBtn7 == 0)){
87 tocarNota (0x90 , 0x3C , 0x60); // chama funcao tocar nota

anteriorBtn7 =1; // atualiza status anterior do
botao

89 }
else if(( digitalRead (btn7)) ){ //se botao esta desligado

91 tocarNota (0x90 , 0x3C , 0x00); // enviar comando desligar
anteriorBtn7 =0; // atualiza anterior para 0

93 }

95 controlChange (0xB0 ,0X01 , analogRead (A1)/8); // chama funcao control
change 1

controlChange (0xB0 ,0X01 , analogRead (A2)/8); // chama funcao control
change 2

97 controlChange (0xB0 ,0X07 , analogRead (A3)/8); // chama funcao control
change 3

controlChange (0xB0 ,0X02 , analogRead (A4)/8); // chama funcao control
change 4

99

101 delay (2); // aguarda 2ms
}

103
// ********************************************************************

105 // funcao para enviar comando MIDI para tocar nota musical
// ********************************************************************

107 void tocarNota (int command , int note , int velo) {
Serial .write( command ); // enviar comando ligar ou desligar

109 Serial .write(note); // enviar comando nota
Serial .write(velo); // enviar comando velocidade

111 }

113 // ********************************************************************
// funcao para enviar comando MIDI para slide

115 // ********************************************************************
void controlChange (byte command , byte ef , byte val){

117 Serial .write( command ); // enviar comando slide
Serial .write(ef); // enviar comando qual slide

119 Serial .write(val); // enviar valor



243

delay (100);
121

}
123

// ********************************************************************
125 // funcao para enviar comando MIDI para trocar o instrumento musical

// ********************************************************************
127 void configInstrument (byte command , byte inst) {

Serial .write( command ); // enviar comando trocar instrumento
129 Serial .write(inst); // enviar comando qual instrumento

}

Código Controlador MIDI
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