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Resumo

O presente relatorio foi realizado no &mbito da Unidade Curricular de Projeto Il da
Licenciatura em Informatica e Multimédia da Escola Superior de Tecnologia do Instituto
Politécnico de Castelo Branco, dando continuidade ao trabalho iniciado em Projeto I.

O PowerSensation Games é um videojogo desportivo inclusivo, desenvolvido em
Unity, que integra multiplas mecénicas inspiradas em modalidades desportivas e assenta
num principio nuclear de redundancia sensorial, a comunicacdo do estado de jogo em
simultdneo por canais visuais, sonoros e tateis/hapticos, garantindo o acesso a mesma
informacao por jogadores com deficiéncia visual e/ou auditiva. O projeto € complementado
por uma consola fisica dedicada, sucessora das anteriores +Power e +PowerSensations, que
reformula o sistema baseado em Arduino, acrescenta novos botdes de grande formato e
integra uma estrutura concebida e produzida por impressao 3D.

Palavras-chaves

Acessibilidade em videojogos; Redundancia sensorial; Feedback haptico; Arduino; Impressao
3D; Design inclusivo; Unity.
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Abstract

This report was developed within the Project Il course of the Computer Science and
Multimedia degree at the School of Technology of the Polytechnic Institute of Castelo Branco,
as a continuation of the work started in Project |.

PowerSensation Games is an inclusive sports video game, developed in Unity, that
integrates multiple sport-inspired mechanics and is grounded on a core principle of sensory
redundancy, communicating game state simultaneously through visual, auditory and haptic
channels, ensuring that players with visual and/or hearing impairments access the same
information. The project is complemented by a dedicated physical console, successor to the
previous +Power and +PowerSensations, which reworks the Arduino-based system, adds new
large-format buttons and integrates a 3D-printed enclosure.

Keywords

Video game accessibility; Sensory redundancy; Haptic feedback; Arduino; 3D printing;
Inclusive design; Unity.
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1. Introducgao

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento do projeto e a sua ligagéo a Projeto I,
os objetivos gerais e especificos, a calendarizagcao do segundo semestre e a estrutura do
presente relatorio.

1.1. Enquadramento

O presente relatorio insere-se no ambito da Unidade Curricular de Projeto Il da
Licenciatura de Informatica e Multimédia da Escola Superior de Tecnologia de Castelo
Branco, dando continuidade ao trabalho iniciado em Projeto I.

Em Projeto | foi realizada uma revisao sistematica da literatura segundo o protocolo
PRISMA, com o objetivo de fundamentar o desenvolvimento de um videojogo desportivo
inclusivo, assente no principio da redundancia sensorial a comunica¢do do estado de jogo
em simultaneo por canais visuais, sonoros e tateis/hapticos. A partir dessa fundamentagao,
foram desenvolvidas as primeiras fases do modelo de projeto multimédia, nomeadamente a
analise e planeamento, o design e o inicio da produgéo [1].

O presente documento retoma esse percurso e foca-se na fase de producgao,
descrevendo o desenvolvimento do videojogo em Unity e da consola fisica que o acompanha.
A consola constitui uma evolugao das anteriores +Power e +PowerSensations, reformulando
o sistema baseado em Arduino, acrescentando botdes.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste projeto € desenvolver um videojogo desportivo inclusivo e a
respetiva consola adaptada, aplicando o principio da redundancia sensorial validado na
revisdo sistematica de Projeto .

Os objetivos especificos passam por:

e Desenvolver, em Unity, as modalidades de ciclismo e de voleibol, assentes numa
arquitetura escalavel a novas modalidades;

¢ Implementar mecanismos de redundancia sensorial (feedback visual, audio
direcional e haptico) em todas as modalidades;

e Reformular a consola fisica, sucessora da +Power e +PowerSensations, com novo
sistema Arduino, botdes e estrutura em impresséao 3D;

e Documentar o desenvolvimento do projeto.

1.3. Calendarizagcao



Tabela 1- Calendarizagao

Atividade Fev Mar Abr Mai Jun Jul/Set
Arquitetura de modalidades X X

Producao: Ciclismo X X X

Modulos de Acessibilidade X X X

Nova Consola X X

Integragéo hardware- X X
software

Relatorio X X X

1.4. Estrutura do relatorio

O presente relatério esta organizado em trés capitulos. No primeiro capitulo,
Introdugdo, apresenta-se o enquadramento do projeto e a sua ligagéo a Projeto |, os objetivos
gerais e especificos, a calendarizagao e a estrutura do relatério.

No segundo capitulo, Projeto Multimédia, descreve-se o desenvolvimento do projeto
segundo o modelo de cinco fases adotado e fundamentado em Projeto |. Concluem-se neste
documento as fases que ficaram em aberto: completa-se a produgéo do jogo e da consola, e
desenvolvem-se as fases de testes e validacao e de distribuigdo e manutencgao.

No terceiro capitulo, Conclusdo, apresenta-se uma reflexdo sobre o trabalho
desenvolvido e uma perspetiva do trabalho futuro.



2. Projeto Multimédia

A metodologia adotada corresponde ao desenvolvimento de um projeto multimédia,
dividido em cinco fases: analise e planeamento, design, produgdo, testes e validagao, e
distribuicdo e manutencao. Este modelo foi adotado e fundamentado em Projeto | [1], neste
capitulo desenvolvem-se as fases em falta para concluir o projeto.

2.1. Design da Consola e Modelagao 3D

Nesta seccdo recuperam-se, de forma sintética, o conceito do jogo, as suas
funcionalidades e os requisitos definidos em Projeto I, que enquadram as decisdes de
implementacao descritas nas sec¢des seguintes.

2.1.1. Design da Consola

A consola dedicada do PowerSensation Games € uma evolugao direta das versdes
anteriores +Power e +PowerSensations, desenvolvidas em projetos precedentes. A concegao
desta nova versao partiu da analise das limitacbes das anteriores e da necessidade de as
alinhar com os principios de acessibilidade identificados na revisao de literatura

A consola +Power, representada na Figura 1, consiste num conjunto de trés botdes
de formato grande que se conectam a um computador através de motherboards
reaproveitadas de teclados antigos. Esta ndo possui quaisquer canais de retorno para o
jogador{2].

P —
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\

Figura 1 - Consola +Power

A +PowerSensations é bastante parecida a +Power, porem, foi acrescentado dois
motores de vibragdo, introduzindo um primeiro canal haptico, mas mantendo as duas
limitagbes estruturais: apenas trés botdes e uma vibragdo dupla que devido a estrutura
pequena nao é possivel distinguir dire¢des, de acordo com 0s nossos proprios testes.

Estas duas limitagBes sao relevantes do ponto de vista da acessibilidade. Por um lado,
trés botdes restringem fortemente o vocabulario de interacao disponivel, obrigando a mapear
acoes distintas ao mesmo botao e dificultando jogos que exijam mais do que duas ou trés



escolhas direcionais. Por outro lado, a falta de distingdo na vibragao nao permite distinguir
tipos de evento pelo tato, o que anula grande parte do potencial do canal haptico enquanto
via de informacéo para jogadores com deficiéncia visual. A analise de funcionalidades de
acessibilidade em jogos populares de Trick et al. evidencia precisamente que a auséncia de
canais de retorno ricos e de controlos flexiveis € uma das lacunas mais comuns e mais
penalizadoras para estes jogadores [3].

Tabela 2 - Comparacgao entre a +PowerSensation e a nova consola

Caracteristica +PowerSensations Nova consola
Quantidade de Botdes 2 Botdes Grandes + 1 Pequeno 4 Botdes Grandes + 1 Pequeno
Vocabulario de interagcao Limitado; agcbes sobrepostas Alargado; suporta evasdo e deciséo
direcional
Canal haptico 2 motores; 2 motores independentes;
Intensidade da vibragao Fixa (ligado/desligado) Modulavel por PWM
Estrutura fisica Adaptada de um teclado e Estrutura dedicada, modelada e impressa
estrutura em MDF. em 3D

A Tabela 2 sistematiza a comparacdo entre a +PowerSensations e a nova consola,
evidenciando a evolugdo em cada uma das dimensdes relevantes para a acessibilidade.

A diferenca mais imediata reside no numero de botdes. A +PowerSensations dispunha
de dois botbes grandes e um pequeno, ao passo que a hova consola passa a quatro botdes
grandes e um pequeno. Este aumento ndo € meramente quantitativo: como discutido
anteriormente, um numero reduzido de botdes obriga a sobrepor a¢des distintas ao mesmo
controlo, limitando o vocabulario de interagao disponivel. Ao alargar o conjunto de botdes, a
nova consola amplia esse vocabulario de interagao, passando a suportar tanto a evasao como
a decisdo direcional como agdes distintas, sem as obrigar a partilhar o mesmo botéo.

No canal haptico, ambas as versdes integram dois motores de vibragdo, mas a forma
como os utilizam difere substancialmente. Na +PowerSensations, a vibragao era fixa, limitada
a um estado de ligado ou desligado, o que impedia transmitir qualquer gradacédo de
informacéao pelo tato. A nova consola controla os dois motores de forma independente e com
intensidade modulavel por PWM, o que permite ndo so6 distinguir o lado da vibragao,
atribuindo um motor a cada lado para indicagao direcional, como variar a sua forga consoante
o evento, transformando o canal haptico de um simples alerta binario num verdadeiro veiculo
de informacéao gradual.



2.1.2. Modelagao 3D

A modelagao 3D da estrutura final da consola foi desenvolvida com recurso ao
software Tinkercad. A escolha desta ferramenta de modelagdo assistida por computador
(CAD) justifica-se pela sua eficiéncia na prototipagem rapida e facilidade na execugao de
operagdes booleanas (adigao e subtragado de volumes), que sao ideais para criar os recortes
exatos exigidos pelos componentes de hardware.

Ergonomia e Design Estrutural

O modelo digital foi desenhado com uma geometria angular (em formato de "V" aberto)
e arestas arredondadas (fillets). Esta disposi¢ao espacial ndo € meramente estética; foi
pensada para maximizar a ergonomia. O angulo permite que o utilizador repouse as maos de
forma natural e confortavel, garantindo um acesso equidistante e facilitado aos quatro botdes
Arcade principais e ao botao de sistema central.

Composicdao do Modelo
Como ilustrado na Figura 2, o projeto 3D é composto por duas pegas complementares:

e Corpo Principal (Chassis superior): Atua simultaneamente como painel de controlo
e caixa de protecao. Possui os orificios perfeitamente dimensionados para o encaixe
por pressao/rosca dos botdes de 60 mm e 30 mm. Na face frontal, integra a gravagéo
em relevo do nome "Power Sensation", reforgando a identidade visual do projeto.

o Placa Base (Tampa inferior): Uma pecga plana concebida para fechar o chassis. O
design em duas partes separadas é crucial do ponto de vista da engenharia, pois
garante que o interior da consola (onde ficarao alojados o Arduino Uno R4, os motores
de vibragao e as baterias) permanece facilmente acessivel para futuras manutencoes
ou substituicdes de cablagem.



Figura 2-Modelo 3D projetado para a consola

CoNsoLA consoLn
T

Figura 3 - Nova Consola feita

2.2. Producao de Assets

A produgéo dos recursos visuais e sonoros do jogo apoiou-se em ferramentas de
geracao assistida, posteriormente integradas no projeto apés tratamento. Esta abordagem
permitiu obter um conjunto coerente de assets, personagens, cenarios e elementos de
interface, bem como a musica e os efeitos sonoros sem recurso a bibliotecas externas de
terceiros, garantindo controlo total sobre o estilo visual e sonoro e a sua conformidade com
os principios de acessibilidade do projeto.

Recursos visuais

Os recursos visuais Figura 4, os sprites dos ciclistas, os obstaculos, as pegas de
cenario e os fundos, foram gerados através do modelo de geracao de imagem da Google,
Gemini (cuja funcionalidade de imagem é também conhecida por Nano Banana). Para cada
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recurso foi redigido um prompt descritivo que especificava o conteudo, o estilo e a perspetiva
pretendidos, de modo a manter a coeréncia visual entre todos os elementos do jogo. A
geragao produz imagens com fundo, pelo que cada recurso foi submetido a uma etapa de
pos-producao em Adobe Photoshop, na qual se removeu o fundo, isolando o elemento com
transparéncia. Os recursos tratados foram em seguida importados para o Unity e
configurados como sprites, prontos a ser utilizados pelas modalidades. Este processo
aplicou-se de forma transversal a todos os elementos visuais, desde os personagens jogaveis
até aos fundos de cenario.

Figura 4-Frames usados para animagéo do ciclista

Recursos sonoros

A musica e os efeitos sonoros foram produzidos com o Chrome Music Lab Song
Maker, na Figura 5, uma ferramenta web da Google para composigédo musical. A escolha
desta ferramenta permitiu compor melodias simples e curtas, adequadas ao contexto do jogo
e ao seu caracter inclusivo, e exporta-las para integracdo direta no projeto. Os sons
resultantes foram importados para o Unity e atribuidos aos eventos correspondentes, a
musica de fundo, os earcons de navegagéao e confirmagéo dos menus, e os sons de acerto,
vitoria e derrota, geridos centralmente pelo AudioManager.



€ ¢ SONG MAKER @® Restart About

Figura 5-Composigdo de uma melodia no Chrome Music Lab

2.3. Desenvolvimento

Nesta secgdo apresenta-se o design do sistema na sua globalidade, articulando a
componente de software (o jogo em Unity) com a componente de hardware (a consola
dedicada), bem como os ecras, o fluxo de navegagéo e as ferramentas utilizadas.

2.3.1. Menu de Selegcao de Controlos e Perfis de Input

Ao entrar no jogo, o primeiro ecrd é o de selegdo de controlos, Figura 6, onde se
escolhe o dispositivo de entrada que se vai utilizar: o teclado, a +Power/+PowerSensations
ou a nova consola de cinco botdes. Esta escolha é determinante, porque é a partir dela que
todo o jogo se configura: o esquema de comandos, as indicagdes apresentadas ao jogador e
o comportamento do feedback haptico passam a corresponder ao dispositivo selecionado.

Escolhe o teu controlo

Carrega na TECLA Carrega no BOTAO Carrega no BOTAO
ESPACO para usar o VERMELHO VERMELHO
teclado (CENTROQ) para usar (CENTROQ) para usar
a Consola +Power a Consola
PowerSensations

Figura 6 - Menu de selegéo do Controlo

Cada dispositivo & descrito por um perfil de input, implementado como um recurso de
dados (ScriptableObject) designado InputProfile. O cédigo representado na Figura 7 mostra
que o perfil define o mapeamento entre cada acgéo légica, as de navegagdo de menu
(confirmar, avangar, recuar) e as de jogo (virar e desviar, para cada lado), e a entrada fisica



concreta do dispositivo, bem como o conjunto de imagens ou icones que representam
visualmente cada botdo desse dispositivo. Ao selecionar um controlo, o jogo carrega o perfil
correspondente e mantém-no ativo, através de um gestor persistente (InputManager) que
sobrevive as transi¢coes de cena, garantindo que a configuracao escolhida se aplica de forma
consistente a todos os ecréas e modalidades seguintes.

menuh

= menu de toogles. “

+
: Central_">1

remida pela " +

aparelho mostrado no ecri de escolha de controlo. ™3]

ha de controlo.™)]

para usar o teclado®:

Figura 7 - Estrutura de um perfil de input (InputProfile)

Esta arquitetura traz trés vantagens diretas. Primeiro, desacopla a logica do jogo do
hardware: as modalidades referem-se sempre a ac¢des ldgicas e nunca a teclas concretas,
pelo que acrescentar um novo dispositivo se resume a criar um perfil, sem alterar o codigo
das modalidades. Segundo, permite que as indicagbes no ecra sejam coerentes com o
dispositivo real em uso, por exemplo, quando o jogo precisa de indicar uma ag&o, mostra a
imagem do bot&o correto daquele controlo. Terceiro, sustenta a acessibilidade: a separagéao



entre agao logica e botao fisico € o que permite que 0 mesmo jogo seja operavel tanto por
teclado como pela consola adaptada, sem versodes distintas.

A selegdo e a persisténcia do perfil concretizam-se, respetivamente, no ecra de
selecao de controlos e no gestor de input.

2.3.2. Menu Principal e Navegagao no Menu

O menu inicial, na Figura 8, foi concebido para ser inteiramente operavel por um ciclo
sequencial de navegacao dos botdes (logica representada na Figura 9), isto permite fluidez
de navegacao mesmo com poucos botdes e facilita para jogadores que nao dependem do
ecra. A navegacgao € gerida pelo GameSelectionManager e organiza-se em duas zonas: a
zona inferior, com os cartdes das modalidades, e a zona superior, uma barra com os seis
Quick Toggles de acessibilidade juntamente com acesso a botdes para os menus de
Controlos e o de Opcgoes.

PowerSensation Games .

e s eich 1 e e A == B o
Experiéncias digitais para todos Mb Alto Contraste | Daltonismo | Audio Espacial :fm Hmml Controlos Opgbes

Escolha a tua modalidade
Mavega com as setas e confinma com enter

Ciclismo Voleibol

Pedala em percursos Defende e ataca ao ritmo da bola.
progressivos. Controla a diregéo L& a diregéo e responde a tempol

do ciclista para ndo sair da pistal

Nivel 0 - 0/100
Nivel B - BBO/900 't

A —————
ENTRAR NO JOGO

Mavegagio no Menu com «— - 11 Para confirmar clique no ESPACO

Figura 8 - Menu Inicial
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oid Updatall

Faturn;

card. curtrant ;
return;

erfilAtive : null;

~ame

L. taclaMenuSeguintal . wasFr

Confirmar

Figura 9 - Leitura de input e navegagéo por zonas (GameSelectionManager)

A troca entre zonas e o0 avanc¢o dentro de cada zona n&o estao presos a teclas fixas:
o gestor |1é as teclas a partir do perfil de input ativo (InputManager.PerfilAtivo), pelo que o
mesmo codigo funciona em teclado e em ambas as consolas. No teclado, acrescentam-se
atalhos diretos (setas) por conveniéncia; nas consolas, usa-se o botao central para trocar de
zona e os botdes laterais para percorrer e confirmar. A navegagao congela automaticamente
enquanto estiver aberta a camada de selegao de controlo, o painel de Opgdes ou o painel de
personagem, evitando a¢des acidentais.

Cada elemento de navegagao é um AccessibleButton, que concretiza diretamente o
principio de redundancia sensorial ao nivel da interface: quando recebe foco, comunica o
estado em varios canais em simultdneo, aumento de escala e um earcon de navegagao
emitido pelo AudioManager.

2.3.3. Menu de Op¢oes

Na Figura 10 estda o menu de Opgdes permite configurar em detalhe os cada um dos
QuickToggles presentes e opgdes gerais do jogo.
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PowerSensation Games

. Laa = : 1 Voltar
Experiéncias digitais para todos

Geral VolumeMusica |
S TSEVOIUMEETEItoS 50
Legendas

Alto Contraste
Filtro de Daltonismo
Audio Espacial

Feedback Haptico

Figura 10 - Menu de Opgbes

A sua navegacgao € gerida pelo OpcoesNavigator e esta organizada em niveis:
categorias na coluna esquerda, as opg¢des de cada categoria na coluna direita e foco numa
opgao para poder percorrer cada opgao com recurso a poucos botdes. O gestor suporta dois
modelos de entrada a partir do perfil ativo: no teclado representado pela Figura 11 onde
mostra que a navegagao é direta com setas, Espago e Esc; nas consolas, uma légica de
niveis em que o botao esquerdo passa por todas as opcdes a cada nivel, o direito desce ou
opera e o bot&o central recua.
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ivate void InputTecladodlBeuboard t3

~owley . wa:
firtoukeay .

esC Fecuarc); return;

suitch (niwveal

O .

Figura 11 - Navegagao em niveis do menu de Opgdes (OpcoesNavigator)

Todas as opgdes partilham uma base comum, a classe abstrata OpcaoOpcoesBase
(Figura 12), que define a interface usada pela navegagao sem conhecer o que cada opgao
faz por baixo. Sobre essa base existem trés tipos opgdo, e cada um com o seu subtipo para
o tipo de dados que devem receber:

Sliders: Controlam valores numéricos entre um valor minimo e maximo, estes tipos
sao utilizados por: Velocidade da descricdo audio, duragdo de legendas no ecra e Volumes
de sons representado pela Figura 13.

Botées Booleanos: Controlam principalmente os moédulos de acessibilidades,
ativando e desativando diretamente cada Quick Toggle correspondente como no exemplo da
Figura 14.

Opcao Multipla: Alterna entre uma lista de opgoes, este tipo é utilizado: nas cores de
fundo e texto das legendas e no tipo de daltonismo como presente na Figura 15.
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Os valores configurados persistem em estruturas proprias e compativeis com WebGL.
Isto permite que a navegacgao sé conhece a base abstrata e cada opgao se liga ao seu préprio
alvo, torna trivial acrescentar novas opg¢des sem alterar o navegador.

Surnmary

string nom

al void Start()

rotulo. t

SumMmary

if {destaquefoco != null

SuMmary

Sunmary

wvate vold Ajustardfl

Figura 13 - Opgéo de volume (OpcaoVolume)

e void AlternarcD

AccessibilityManagser . Inst; gLl return;

sibilituManager. Instance. rmodulo

ance? . TocarConfirmacas

Figura 14 - Opgao de modulo ativo (OpcaoModuloAtivo)
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e yoid Avancarc)

if Cconfig == rulll) return;

config. Avan

?. TocarConfirmacaoc

Figura 15 - Opgao de tipo de daltonismo (OpcaoDaltonismoTipo)

2.3.4. Sistema de Progressao por Modalidade

Cada modalidade tem uma progressao proépria, expressa em pontos de experiéncia
(XP) acumulados e num nivel derivado desses pontos. A progressao € gerida pela classe
estatica ProgressaoModalidade, que guarda o XP total de cada modalidade diretamente em
PlayerPrefs, com chamada explicita a Save() para garantir a persisténcia em WebGL, como
representado na Figura 16. O nivel é sempre calculado a partir do XP total (cem pontos por
nivel, até um maximo de dez niveis), pelo que o XP nunca é reposto ao subir de nivel, guarda-
se apenas o total acumulado, o que torna este sistema simples e robusto como representado
na Figura 17.

int gquantidadsa:

if (gquantic
int atual
if catual >

FlaverfFre i
return novo — atual;

Figura 16 - Acumulagéo persistente de XP (ProgressaoModalidade)

maximo, fi m a SuMmary

xp >= ®F_ IMO) return 8;
return xp 4 SF_FOR_NIVEL:

Figura 17 -Calculo do nivel a partir do XP (ProgressaoModalidade)
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Esta progressao é apresentada ao jogador nos préprios cartdes do menu. O CardView
I& o XP e o nivel atuais da modalidade e atualiza o texto de nivel, a barra de progresso e o
estado do cartdo. Este objeto é gerado ao carregar o Menu Inicial, demonstrado na Figura
18. Cada cartao é configurado ao gerar de acordo com cada modalidade registada no jogo.

id Configurar{ModalidadeData dados?
Dados = dados

if (titulo I= m titulo. text dados . nomellodalidade
if (descricao !'= 1 L} descricao.text dados SCricao:;

Lichave

saolodal idade . NoM.
text = $"Nivel <ni ¥ - OeeTotal>/<{Progressaollodalidade . ¥F_MAXIMO>"

(nivel + 1> * Prog saolodalidade . ¥P_POR_NIVEL
i{nivel’r - {x LlimiarSeguinte’

1t
LnVYalue
Yalue
— 1

alue = Progar Modalidade . NoMaximo{chave?

#iPNoNivel(chave) / {(float)Progressaolodalidade. XP_POR_NIVEL:

if (preview !=

dos . preview !z > £ previeuw.sprite = dados. preview. preview.enabled = i

review. enabled = f

. textoBrevemente:

Selecionarifa

Figura 18 - Apresentagédo da progressao no cartdo (CardView)

2.3.5. Arquitetura Escalavel de Modalidades

O jogo foi estruturado de modo a permitir acrescentar novas modalidades sem
reescrever o seu nucleo. Cada modalidade é descrita por um recurso de dados do tipo
ModalidadeData (Figura 19), que define os seus parametros como: nome, descrigao, imagem
de pré-visualizagio e a cena de jogo associada; evitando valores fixos no codigo e permitindo
que uma nova modalidade seja adicionada apenas criando um asset (Figura 20).
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ata :

t NIVEL_MAKIMO = 14;

alr da pistal”;

a
L7 B
Open

Checkout

Identificagdo

Progressao (por modalidade, max. 10 niveis)
N

Figura 20 - Asset de modalidade no inspetor do Unity

Na Figura 21 mostra como o menu de selecdo é orquestrado pelo
GameSelectionManager, este percorre a lista de modalidades e instancia dinamicamente um
cartao (CardView) para cada uma.
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Il painelCa

» EntrarMalodalidade(dad

Figura 21 - Geragao dindmica dos cartées de modalidade (GameSelectionManager)

Quando o jogador confirma uma modalidade, o gestor ndo carrega de imediato a cena:
encaminha primeiro para a selecdo de personagem. A escolha da modalidade e do
personagem € guardada no SelecaoJogo, um singleton que sobrevive a transigdo de cena
através de DontDestroyOnLoad, representado na Figura 22, de forma que a cena de jogo
correspondente possa depois ler essa escolha e aplica-la. Cada cena de jogo tem o seu
préprio gestor, que 1é o SelecaoJogo e gere o estado dessa partida XP da ronda, progressao
e condigao de vitéria/derrota de forma independente.

Ll && Instance != thi

SuMmary

Surnary

Figura 22 - Persisténcia da escolha entre cenas (SelecaoJogo)

2.3.6. Gestao de Audio

Todos os sons do jogo sao geridos pelo AudioManager, este objeto € uma singleton
que persiste em todos os ecras e é responsavel por tocar os sons de efeitos e a musica do
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jogo. Todos os efeitos sao tocados através da funcao PlayOneShot, como representado na
Figura 23. Sempre que o volume da musica é ajustado, ele chama a fungéo AplicarVolumes,

como na Figura 24, para alterar o volume da musica assim que o jogador comega a mexer
no slider.

= void TocarMave

. ConfigWolumes . Efeitos);

Confirmacac. ConfigWolumes.Efeitos);

SuUrr Yy

Figura 24 - Gestéo de volumes e musica de fundo (AudioManager)

2.3.7. Selecao de Personagem

Na selecdo de personagem, o jogador escolhe entre trés personagens, cada uma com
uma habilidade passiva distinta que ajusta a exigéncia do jogo: a personagem padrdo, sem
modificador; a segunda, com tempo de reacao aumentado; e a terceira, que reduz a exigéncia
dos desafios. Como mostrado na Figura 25 as personagens sao desbloqueadas conforme a
progressao.
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Escolhe o teu Personagem

PERSONAGEM PERSONAGEM
BLOQUEADO BLOQUEADO

Jodo Simpla : NIVEL 3 NECESSARIO  NIVEL 7 NECESSARIO

Ciclista equilibrado, sem
bénus especiais.

Navegagdo no Menu com . Para confirmar cligue no ESPAGCO

Figura 25 - Menu Selegéo de Personagens

2.3.8. Tutorial

Ao entrar numa modalidade o jogador é deparado com um ecra de tutorial que tem
uma imagem central que explica as mecénicas, similar ao botdo do menu ao clicar no botédo
de navegar ele troca de imagem para o utilizador observar e aprender como funciona o jogo
e s6 depois clica no botao de confirmar para realmente iniciar o jogo.

2.3.9. Modalidade de Ciclismo

A primeira modalidade implementada € o Ciclismo, na Figura 26 podemos percebe r
que este foi concebido em perspetiva top-down, no qual o jogador controla um ciclista ao
longo de uma ciclovia que se desloca automaticamente de cima para baixo no ecra. Foi
escolhida como ponto de partida pela simplicidade do seu esquema de controlo, que permite
validar a totalidade da arquitetura de acessibilidade antes de avancar para interagées mais
complexas.
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Desviar/Virar para a Esquerda Desviar/Virar para a Direita -

Figura 26 - Modalidade do Ciclismo

Arquitetura de scripts

A modalidade esta repartida por componentes com responsabilidades unicas, o que
mantém o cddigo legivel e facilita a manutengao e os testes. Cada script tem um papel bem
delimitado:

GameManager: gestor central da cena: mantém o estado da corrida, que € composto
por tempo de sobrevivéncia, XP da ronda, vitdria/derrota; calcula a dificuldade e aplica os
bénus do personagem;

RoadScroller: desloca a ciclovia e gere o aparecimento da meta;
CyclistController: Ié o input do perfil ativo e move o ciclista;

EventManager: gere a ordem e faz os eventos aparecerem no ecra juntamente com
o controlo de agdo do jogador perante o tempo de reagao;

Bussola: mantém e apresenta a orientagao cardeal;

IndicacaoEvento: apresenta a indicagéo redundante (texto + botdo + som) do evento
atual;

ObstacleEvent: responsavel por instanciar e deslocar o obstaculo no ecr3;
CamerakEffects: faz o efeito de inclinagdo através da camara nas curvas;

UlManager: apresenta no ecra o XP acumulado durante a ronda e mostra o painel de
fim de jogo;

GameOverNavigator: este é responsavel para permitir a navegacao entre botdes no
ecra de gameover.

Deslocamento continuo da ciclovia (RoadScroller)
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A sensacdo de avango é criada pelo RoadScroller, que desloca para baixo um
conjunto de pegas de estrada a velocidade definida pelo GameManager (Figura 27). Quando
uma peca sai do ecrd por baixo, é reposicionada no topo, formando um ciclo infinito com
poucos sprites, uma técnica eficiente que evita instanciar estrada continuamente. A altura de
cada peg¢a é medida automaticamente a partir dos seus limites, tornando o sistema
independente da resolugéo do sprite. Quando o EventManager decide que a proxima é a
meta o Roadscroller tem um dos seus valores atualizado e como mostrado na Figura 28 ele
ira colocar o préximo sprite como a meta e ira parar de dar o scroll.

"Dificuldade
float baseSc
float
float
float

= -

'b=-'|l

Figura 28 - Colocar a "meta" no ecra (RoadScroller)

Controlo do ciclista e leitura de input (CyclistController)

O ciclista € comandado por quatro agdes légicas, virar a esquerda, virar a direita,
desviar a esquerda e desviar a direita, estas sdo representadas pela enumeracgao
AcaoCiclismo. O CyclistController nao |é teclas fixas: a cada frame consulta o perfil de input
ativo, indicado pelo InputManager.PerfilAtivo e, para cada agao, verifica se a tecla mapeada
nesse perfil foi premida, como demonstrado na Figura 29, e posteriormente comunicando-a
ao EventManager (Figura 30). Isto € o que permite que o mesmo cddigo funcione em teclado
e nas duas consolas, concretizando a separagao entre agao légica e botao fisico que sustenta
a acessibilidade do jogo [1].
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clizmo . VirarDir
clizmo.Desviarbfsy);
AcaoCiclizsmo . DesviarDir.

v}
w
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Figura 29 - Teste se clicou na tecla para uma agéo (CyclistController)
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Testarficao(Reyboard teclado. InputFrofile perfil. AcaoCiclizmo acao)

Ilperfil . TruTeclaficac(acao. out Key tecla)) return;
tecla == Key.Non=) return;

tecladolteclal wasFressedThizsFrame
Eventﬂanager.Instance.OnFLayerﬁction acan) ;

Figura 30 - Validar agéo e enviar para o EventManager (CyclistController)

Ciclo de geracao de eventos (EventManager)

O ritmo do jogo é dado pelo EventManager através de um EventLoop que corre
durante toda a corrida (Figura 31). Entre eventos, espera um intervalo definido pelo
GameManager com uma pequena variacao aleatéria e s6 langa o evento seguinte quando
nao ha nenhum evento, obstaculo ou acéo do ciclista ainda em curso. Esta guarda garante
que nunca ha dois eventos sobrepostos, mantendo a leitura do jogo inequivoca em todos os
canais sensoriais, um requisito essencial para jogadores que dependem do audio ou do tato
[4].

IEnumerator EventLoop()

while (!GameManager.Instance. i

LS. wait));

if (Gam=iMa

if (Imets

~ Instance . survivalTime * metaChanceForSegundo;

eventos

Figura 31 - Ciclo de geragdo de eventos sem sobreposi¢do (EventManager)

Cada evento é de um de dois tipos, sorteado aleatoriamente: virar para fazer uma
curva ou desviar para evitar um obstaculo. Quando um evento ¢ iniciado, o jogador dispde de
uma janela de tempo, mais ampla para as curvas, por exigirem leitura da bussola, e mais
curta para os desvios, de natureza reflexa, medida através no Update (Figura 32) do gestor,
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durante a qual a barra de reacao se esvazia. Se a janela terminar sem resposta correta, o
jogo termina.

void |_|F-d ted)

if (GameManager.Instanc
indicacao?.Escondar();
return;

if (leventfictive) return;

eventTimer += Time.deltaTime;

if CeventTimer >= eventDuration

GameManager . Instance . Gamelver

UIManager . Instance . UpdatefesactionBar(lf - (eventTimer /7 sventDuration)

Figura 32 - Janela de reagao do evento (EventManager)

Validagao da resposta e tolerancia por dispositivo (EventManager)

Quando o jogador atua, o EventManager compara a agéo recebida com a a¢ao correta
(OnPlayerAction). Ha aqui uma decisdo de acessibilidade importante: na consola de cinco
botdes, em que cada agédo tem um botéo unico, a verificagéo é rigorosa, a agao tem de ser
exatamente a esperada; no teclado e na consola de trés botdes, em que virar e desviar de
um lado partilham tecla, basta acertar no lado correto Figura 33. Esta tolerancia adapta a
exigéncia ao numero de botdes do dispositivo, evitando penalizar quem joga com menos
botdes, uma resposta direta a lacuna de controlos flexiveis identificada na analise de
acessibilidade Trick et al. [3].
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return;

InputManager. Inst; I= null ? 'erfilftive @ null;
o = parfil 1 -

~rentEuvent == EuventTups. Turn)
f (currentEvent —— EventTups Desviard();

Figura 33 - Validacéo da resposta adaptada ao dispositivo (EventManager)

Indicagdo redundante do evento (IndicacaoEvento)

Cada evento € comunicado em varios canais em simultaneo, concretizando o principio
de redundancia sensorial [1]. Visualmente, o IndicacaoEvento apresenta uma frase, “Virar
para Este” ou “Desviar para a direita”, acompanhada da imagem do bot&o a premir, que pisca
para atrair o olhar (Figura 34). A imagem do botdo é obtida do perfil ativo, pelo que
corresponde sempre ao dispositivo em uso. A propria janela de tempo é redundante: além do
texto e da imagem, é representada pela barra de reagdo que se esvazia que se observa na
Figura 35. Note-se que a indicagado de virar usa referéncia absoluta do ponto cardeal e a de
desviar usa referéncia relativa de esquerda ou direita, uma distingdo coerente com a natureza
de cada acgéo.

a.Cardeal destino. Bot

clistController . Direction 1ad

Bus=olza. Mo

Ativar

TocarVoziClipWirarcdestinoy. Llado

Figura 34 - Indicagdo redundante do evento (IndicacaoEvento)
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Desviar/Virar para a Esquerda . Desviar\irar para a Direita -

Figura 35 - Momento de a¢do no ecré (Ciclismo)

Obstaculos (ObstacleEvent)

Nos eventos de desvio, o ObstacleEvent instdncia um obstaculo num dos lados da
ciclovia e desloca-o para baixo a mesma velocidade da estrada (Figura 36). O obstaculo
aparece do lado oposto aquele para onde o jogador se deve desviar; se o desvio &€ bem-
sucedido, o obstaculo € marcado como ultrapassado e, ao sair do ecr3, liberta o ciclista da
posicao de desvio.

Shiow

curtrentlObstacle

right;

curtent

|"J L]

IniciarSomiside

Figura 36 - Geragao e deslocamento de obstaculos (ObstacleEvent)
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Dificuldade progressiva e XP (GameManager)

A dificuldade aumenta de forma continua com o tempo de sobrevivéncia (Figura 37):
a velocidade de scroll cresce até um limite maximo e as janelas de reacdo para virar e desviar
encurtam até um minimo, tal como o intervalo entre eventos. Os valores efetivos incorporam
ainda os multiplicadores do personagem, o que permite que as personagens desbloqueaveis
tornem o jogo mais acessivel, por exemplo, concedendo mais tempo de reacado. Este ajuste
dinamico de dificuldade sustenta o equilibrio entre desafio e competéncia ao longo da partida

[5].

Durante a corrida, o jogador acumula XP da ronda: por cada desvio, por cada curva,
por tempo de sobrevivéncia e por chegar a meta. No fim, esse XP é somado a progressao
persistente da modalidade, gravada em PlayerPrefs. A recompensa explicita e a progressao
visivel entre rondas reforgam a motivagao, em linha com as implicagdes de design dos jogos
sérios estudados [6].

vold Updated)

return;

survivalTime += Time.deltaTime;

if

. minfeactionVirarD

* reactionDesviarDecrease. minfeactionbDesuviar);

curtrentEventInt ;
bazefventInte L UV ime a *aetr~Second. minEvent Interval);

Figura 37 — Aumento de Velocidade com o Tempo (GameManager)

Duragao variavel e linha de meta (EventManager)

O jogo nao ¢ infinito: tem duragao variavel e uma condi¢ao de vitéria. Depois de um
numero minimo de eventos, passa a existir uma probabilidade, crescente com o tempo, de a
rotina de eventos langar a meta em vez de mais um evento (Figura 38). Quando tal acontece,
o EventManager pede ao RoadScroller para transformar a proxima pecga reciclada na peca
de meta; quando essa pecga cruza a posi¢ao do ciclista, 0 GameManager declara vitéria. Esta
mecanica da um objetivo claro e um encerramento positivo a corrida, em vez de uma
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repeticdo indefinida, alinhando-se com a importancia de experiéncias de conclusdo e de
recompensa [6].

/¥ —— Teste

if ¢(Imetalan pentosFeitos = metaMinEventosd

= metal : OarmeMans Instance survivalTine ® metaChance i
ndom . walus £

Lancarfata

Figura 38 — Deciséo probabilistica da linha de meta (EventManager)

Camara e feedback de curva (CameraEffects)

Para acentuar a sensacao de curva, o CameraEffects inclina ligeiramente a camara
para o lado da viragem e repde-na suavemente (Figura 39), um reforgo visual do evento que
complementa, sem substituir, os restantes canais sensoriais.

vold StartCurvelCyclistControllar . Direction dir. float durationd

- == CyclistController . Direction.Laeft
ount
curvefiotationfimount ;

Figura 39 - Inclinagdo da camara nas curvas (CameraEffects)

Fim de jogo (UlManager)

No fim da corrida, o UIManager apresenta o painel de fim de jogo (Figura 40) com o
resultado, “Concluiu a corrida” ou “N&o encontrou a meta desta vez”, o XP ganho e o nivel
atualizado da modalidade Figura 41. A navegacao deste painel, com as opg¢des Reiniciar e
Voltar ao menu, segue o mesmo modelo acessivel dos restantes menus.
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Concluiu a corrida

+55 EXP

Nivel 8 - 880/900

JOGAR NOVAMENTE

VOLTAR AO MENU

Navegagio no Menu com T Para confirmar clique no ESPACO

Figura 40 - Ecréa de fim de jogo (ciclismo)

Lo void E Cint xpOanho. bool venceu?

gamaluerFansl

~rida™

a meta desta wvez”;
0anho + ° EXF";

elecionada

if (Frogress L1 : .
LualText  text = 3"H {ni ¥ - rog -t _MAKIMO:

i_MIVEL:

if

Figura 41 — Loégica do fim de jogo (UIManager)

2.3.10. QuickToggle: Descrigdo Audio
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A descricado audio constitui o canal de saida sonora para informacgao textual, dirigido
sobretudo a jogadores com deficiéncia visual. Quando ativo, este modulo 1é em voz alta os
elementos da interface a medida que recebem foco, bem como as indicagdes de jogo,
recorrendo a sintese de voz do navegador através do Web Speech API que faz uma ponte
para JavaScript. A op¢ado pela sintese do navegador, em detrimento de ficheiros pré-
gravados, justifica-se pela natureza dinamica do conteudo a ler, nomes de modalidades,
valores de opgoes, estados de toggles; e pela facilidade de implementagéao e flexibilidade.

A leitura é gerida pelo TTSManager (Figura 42), um gestor persistente que expde um
método de leitura Unico e que verifica, antes de qualquer locugao, se o modulo esta ativo;
cada nova leitura interrompe a anterior, replicando o comportamento esperado de um leitor
de ecrd, em que o foco mais recente cancela o anterior. A velocidade da locugédo é
configuravel pelo jogador, sendo lida de uma estrutura persistente prépria e aplicada a cada
locugao, o que permite adaptar o ritmo da fala as preferéncias individuais.

#if UNITY_MWEBGL && !'UNITY_EDITOR
[DLLlI _Internal”>] p c i string texto. float rate);
(DLl ~t (" __Internal” ;

#endif

void Auwake()

Instance != null && Instance != this

sSunmmary

ilidade.Descricaofiudiol) return;

#if UNITY_MWEBOL && !'UNITY_EDITOR
TTS_Falarditexto. ConfigTT3.Rate);

Debug.Logl(S$"[TTS rate={ConfigTT3.Rate}r] {textol}");

sublic void Farard)

#if UNITY_MEBOL && !'UNITY_EDITOR
TT5_Farar

=
Debug.Log("[TT3] <(parari”);
#endif

Figura 42 - Codigo Integral do TTSManager
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Como demonstrado na Figura 43 a integracao com a interface concretiza-se em dois
planos. No primeiro, cada elemento navegavel transporta o texto que deve ser dito: ao receber
foco, o préprio elemento solicita a sua leitura, o que mantém a descri¢cao audio coerente com
a navegacgao sem coédigo duplicado. No segundo, o0 menu de selecao de controlo e 0 menu
de Opg¢des emitem locugdes contextuais, por exemplo, ao escolher um controlo € lida uma
frase que explica como navegar com esse dispositivo, e no ajuste de uma opgéo € anunciado
o valor corrente. Este moédulo encontra-se ativo por predefinicdo, uma decisdo de
acessibilidade que garante que o canal esta disponivel desde o primeiro arranque, sem exigir
configuracao prévia por parte de quem dele depende.

ivate void Focarcbool valor)
if (focado == wvalor) return;
focado = valor;
AplicarEstadodvalor. instantaneo:

if (valor

if (emitirSomNavegac
AudicManager. Inst: . TocarNavegacao();

+r1nq I=Nu110PEmpt9 textoTTS b
TTSManager . Instance? . Falar(textoTTS);

2
I

d
(!

nce? . Navegar();

Figura 43 - Verificagdo do texto para a Descricdo Audio (AccessibleButton)

2.3.11. QuickToggle: Legendas

O moddulo de legendas materializa o canal visual textual para informagao sonora,
dirigido a jogadores surdos ou com dificuldades auditivas (DHH) Distingue-se de uma
legendagem convencional por aplicar a tipologia de descricdo nao-verbal para surdos (NV-
SDH) fundamentada em Projeto | [1], [7]: além de transcrever as instru¢des verbais, descreve
também os sons ndo-verbais do jogo, comunicando 0 ambiente sonoro a quem nao o ouve.

O sistema, gerido pelo LegendasManager, distingue duas naturezas de legenda,
como demonstrado na Figura 44. As de fala apresentam o texto da instrugcéao tal como é
enunciado ("Desviar para a direita"). As de som descrevem um evento sonoro nao-verbal e
sdo apresentadas entre parénteses retos e em italico, segundo a convencao NV-SDH, por
exemplo, a aproximacgao de um obstaculo, o som de acerto, ou a musica de vitoria e 0 som
de derrota. As legendas surgem na zona inferior central do ecra, por cima de toda a restante
interface, e empilham-se quando varios eventos coincidem, mantendo-se a mais recente na
posicao inferior; cada legenda tem duracgao prépria e desaparece de forma independente.
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Desviar/Vitar para a Esquefie)sglle[=B=[o=y ) @sviar/Virar para a Direita. -

Figura 44 - Ciclismo com as Legendas Ativas

A duragao no ecra e o esquema cromatico sao configuraveis. O jogador pode ajustar
quanto tempo cada legenda permanece e trocar a cor de fundo (entre preto e branco) e as
cores do texto de fala e de som (entre branco, preto, amarelo e azul), o que permite adaptar
o0 contraste as suas necessidades, uma flexibilidade alinhada com a recomendacgio de
personalizagao de legendas identificada na literatura [3], [7]. As legendas de som de duragao
indeterminada, como o aviso de obstaculo, persistem enquanto o evento decorre e sao
removidas quando este termina, ao passo que as de evento pontual usam a duragao
configurada.

2.3.12. QuickToggle: Audio Espacial

O audio espacial acrescenta informacgao direcional ao canal sonoro, comunicando pela
posicdo do som de onde provém um evento. Destina-se sobretudo a jogadores com
deficiéncia visual, para quem a lateralidade da fonte sonora substitui a leitura visual da
posicdo. Quando ativo, este médulo posiciona 0 som no campo estéreo (deslocagao para a
esquerda ou direita) consoante o lado do evento.

O maédulo manifesta-se em dois sons distintos do ciclismo. O primeiro é o alerta de
obstaculo: um sinal sonoro curto, repetido, cuja taxa de repeticdo aumenta a medida que o
obstaculo se aproxima do jogador, acelerando o ritmo dos sinais (Figura 45), uma sonificagao
por frequéncia de repeticdo, em que a cadéncia, mais do que o volume, comunica a
proximidade [8]. O sinal é emitido do lado em que o obstaculo se encontra e cessa quando
este ultrapassa o jogador. O segundo é a locugao direcional: quando a descrigdo audio
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anuncia a acao a executar, essa locucao é posicionada do lado correspondente a agéo,
reforcando pela posi¢ao o que é dito pelo conteudo.

void Atualizarbesp()
lzomAtivo || fontefudio =

float y = currentObstacle. tra

somfAtivo =
LegendasHan
legendalbsts
return;

float t = Mathf.ClampB8l(HMat hf Inver
HapticoManager. Instance?.

float intervalo = Mathf.Lerpiintervalolonge. intervaloFerto.
float volume = Mathf.LerpiuolumeMin. volumeMax. t

if (dodgeSuccess=ful
volume *= (1f — reducaocfFo

volume *= ConfigVolum

uoLume);

Figura 45 - Calculo da proximidade do Beep (ObstacleEvent)

2.3.13. QuickToggle: Feedback Haptico

O feedback haptico comunica o estado de jogo pelo tato, através dos motores de
vibragdo da consola, constituindo o terceiro canal do principio de redundancia sensorial. E o
canal que permite a um jogador com deficiéncia visual perceber, sem recurso a visdo nem
necessariamente ao som, qual a agao a executar e qual o desfecho da partida, concretizando
o principio de "substituicdo da visao pelo tato" [5].

A comunicagéao entre 0 jogo e a consola faz-se por porta série. Como a aplicagao corre
em WebGL e o navegador ndo permite, por omissao, o acesso direto a portas série, recorre-
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se a Web Serial API. ao selecionar o controlo, e caso a autorizagao ainda nao exista, o jogo
solicita ao jogador o acesso a porta, que este concede manualmente, um requisito de
segurancga do navegador que obriga a que o pedido parta de uma agao explicita do utilizador
[9]. Estabelecida a ligacdo, o jogo envia a consola pares de valores de intensidade (um por
motor, de 0 a 255), que o firmware aplica por modulagao de largura de pulso (PWM).

A Figura 46 mostra que os padrbes de vibragdo foram desenhados a partir do
mapeamento estruturado de eventos a vibragbes proposto por Huang et al. no quadro do
modelo DPE [5], em que a duragdo e a cadéncia transportam significado semantico.
Adotaram-se assim: uma vibragao breve e ligeira para a navegacao de menu (cerca de 150
ms), uma vibragado breve, mas mais intensa para a confirmagao, e uma vibragéo continua
mais longa (cerca de 250 ms) para os resultados da partida, dois impulsos para a vitéria e um
impulso prolongado para a derrota, comunicando o desenlace de forma emocionalmente
distinta. Como o firmware mantém a intensidade até nova ordem, as duragdes sao geridas
do lado do jogo, que envia o valor, aguarda o intervalo e envia a paragem.

FUrMmary

~. msNavegar);

ary

ifirmar. msConfirmar);

sSurmnary

Figura 46 - Padrées semanticos (HapticoManager)

A estes padrbes acrescenta-se a indicagao direcional: dispondo de um motor por lado,
0 jogo aciona o motor correspondente ao lado da ag&o a executar, indicando pelo tato se o
jogador deve atuar a esquerda ou a direita. No evento de desvio, a intensidade desse motor
cresce com a aproximacao do obstaculo, a semelhanga do alerta sonoro; no evento de curva,
um impulso direcional assinala o lado. Esta espacializacdo tactil torna o canal haptico
autossuficiente para a tomada de deciséo, e ndo apenas um reforgo dos restantes. Todo o
modulo s6 atua quando ativo e a sua intensidade e duragdes sdo parametrizaveis.

2.4. Distribuicao e Manutengao

O jogo foi compilado no formato WebGL e sera distribuido oficialmente através do
portal IPCB GAMES. A consola dedicada constitui um periférico opcional que enriquece a
experiéncia através do feedback haptico e dos botdes de grande formato.
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3. Desenvolvimento da Consola

A distribuicdo do PowerSensation Games tira partido das capacidades de exportacio
multiplataforma do motor Unity, tendo a build final sido compilada no formato WebGL. Esta
decisao tecnolégica é fundamental para a acessibilidade do projeto, pois permite que o jogo
seja executado de forma nativa em qualquer navegador web moderno, eliminando a
necessidade de transferéncias ou instalagbes locais por parte dos utilizadores finais. O
alojamento e a distribuicao oficial do jogo serao realizados através do portal IPCB GAMES.

3.1. Especificagdao e Fundamentagao dos Componentes
Arduino Uno R4 WiFi

O Arduino Uno R4 WiFi (Figura 47) representa uma evolugao significativa em relagao
ao modelo anterior R3. Equipado com um microcontrolador Renesas RA4M1 (32-bit ARM
Cortex-M4) que opera a 48 MHz, oferece uma capacidade de processamento
substancialmente superior, maior meméria SRAM (32 kB) e Flash (256 kB). A escolha deste
modelo especifico justifica-se por dois fatores primordiais.

Figura 47 - Arduino Uno R4 Wifi

Conectividade Nativa, permite conectividade Wi-Fi e Bluetooth integrada. Isto viabiliza
a transformagao do projeto num dispositivo [0T, permitindo a monitorizagdo de dados em
tempo real, armazenamento de pontuagdes na nuvem ou controlo remoto através de uma
interface web.

Matriz de LEDs Integrada, adiciona uma camada de feedback visual diretamente na
placa de controlo, util para depuragéo (debugging) ou sinalizagao de estados do sistema sem
necessidade de hardware adicional.

Botoes Arcade de 60 mm

Estes componentes, representados na Figura 48, constituem a interface principal de
entrada do utilizador (Human-Machine Interface - HMI). A especificagcao de botdes industriais
tipo "Arcade" de grande formato (60 mm) fundamenta-se nos seguintes critérios:
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Ergonomia e Acessibilidade: O tamanho ampliado facilita o acionamento rapido,
minimizando erros e tornando o dispositivo utilizavel por criancas, idosos ou pessoas com
dificuldades de coordenagado motora fina.

Robustez Mecanica: Projetados para suportar impactos frequentes e uso intensivo,
estes botdes possuem microswitches internos de alta vida util mecanica.

Diferenciagdo Cromatica: A utilizacdo de quatro cores distintas, permite a
programacéao de dindmicas visuais complexas (ex: sequéncias de cores estilo Simon Says ou
mapeamento de categorias de respostas).

Figura 48 - Botao Arcade de 60mm

Botao de Pressao de 30 mm

Este botao, representado na Figura 49, de dimensdes reduzidas é estrategicamente
incluido para desempenhar fungdes de controlo de sistema. Ao ser diferenciado fisicamente,
evita-se o acionamento acidental por parte do utilizador final. Destina-se a fungdes de
administracao, tais como, Reset do jogo, inicio (Start), ou calibracdo de parametros.

Figura 49 - Botdo de Presséo de 30 mm

Médulos de Vibragao para Arduino

O feedback haptico é essencial para garantir uma experiéncia imersiva e acessivel. A
inclusdo de dois atuadores de vibragao (Figura 50) permite segmentar os alertas tateis (por
exemplo, associando frequéncias ou padrdes de vibragao diferentes a botdes ou estados
distintos). A escolha de Mddulos de Vibragéo em detrimento de motores DC comuns justifica-
se porque estes modulos ja integram na sua placa (PCB) os componentes de protegéo e
amplificacdo necessarios (transistor de acionamento, diodo de roda livre e resisténcias
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limitadoras). Isto simplifica a cablagem e elimina o risco de danificar os pinos do
microcontrolador por picos de corrente indutiva.

Figura 50 - Modulo de Vibragdo para arduino

Cantoneiras em "L" e Conectores Macho/Fémea

As cantoneiras em "L" (Figura 51) atuam como elementos de fixagao mecanica vitais
para a integridade estrutural da caixa/chassis do projeto, garantindo que a estrutura resista
as forgas mecanicas exercidas pelos utilizadores ao baterem nos botdes. Os conectores
macho e fémea (Figura 52) permitem a criacdo de uma cablagem modular, facilitando a
substituicdo rapida de sensores e a manutencdo do hardware sem necessidade de
soldaduras permanentes na placa de controlo.

Figura 51 - Cantoneiras em L

Figura 52 - Conectores Machos e Femeas

3.2. Analise Detalhada das Ligacoes Elétricas e Eletronicas
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Configuragao dos Circuitos de Entrada (Pinos D2, D3, D4 e D8)

A arquitetura elétrica para a leitura dos quatro botdes principais foi desenhada com foco
na maxima simplicidade de hardware e imunidade ao ruido elétrico. Cada botdo possui dois
pinos de ligagao:

e Linha de Sinal: Ligada individualmente aos pinos digitais configurados no
microcontrolador (D2, D3, D4 e D8).

¢ Linha de Referéncia: Todos os segundos terminais dos botdes estao interligados em
paralelo e conectados ao barramento de GND (Terra) do Arduino.

Figura 53 - Esquema de Ligagdo dos botbées ao Arduino

Justificagdao do modo INPUT_PULLUP:

A auséncia de resisténcias fisicas externas de pull-up ou pull-down no esquema
elétrico implica a ativagao das resisténcias de pull-up internas do microcontrolador Renesas
através do firmware (pinMode(pino, INPUT_PULLUP);). Esta abordagem eletrénica 6pera
da seguinte forma.

Botdo em repouso (Aberto). A resisténcia interna de pull-up liga o pino digital a linha
de 5V interna. O microcontrolador 1& um estado légico ALTO (HIGH / 1) estavel, prevenindo
flutuacdes eletrostaticas (pino flutuante).

Botao pressionado (Fechado), o circuito fecha-se diretamente para o GND. O pino
digital é forgado a 0V, e o microcontrolador regista um estado l6gico BAIXO (LOW/ 0)

Configuragao dos Circuitos de Saida Haptica (Pinos D5, D6 e D7)

Os dois médulos de vibracao sao controlados de forma independente através dos pinos
digitais D5, D6 e D7. Cada mddulo possui uma interface de trés pinos como vemos na imagem
Figura 54:

e VCC: Ligado ao barramento de alimentacao de 5V regulado do Arduino.

e GND: Ligado ao barramento de GND comum do sistema.

¢ IN (Sinal/Controlo): Ligado ao respetivo pino digital do Arduino.
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Figura 54 - Esquema de Ligagdo dos modulos de vibragéao

Como os pinos escolhidos no Arduino Uno suportam modulagéo por largura de pulso
(PWM - Pulse Width Modulation), o sistema ganha a capacidade técnica de controlar nao
apenas o estado ligado/desligado do motor, mas também a intensidade da vibragéo. Variando
o duty cycle do sinal PWM, varia-se a tensdo média aplicada ao pequeno motor excéntrico
do modulo, modulando a forga do feedback haptico consoante a gravidade ou tipo do evento
mecanico programado.

Integracao Hardware-Software

A integracao entre a consola e o jogo assenta na tradugdo das acgdes fisicas em
comandos de jogo e dos eventos de jogo em feedback haptico. Os botbes da consola
apresentam-se ao Unity como entradas de teclado, sendo mapeados as agbes do jogo
através do novo Input System; o canal haptico é acionado pelo envio, do jogo para a consola,
do padrao de vibrag&o correspondente a cada evento.

3.3 Implementacao e Logica do Coédigo Arduino

O software desenvolvido para o microcontrolador foi estruturado para garantir
escalabilidade, baixa laténcia e a execugao simultanea de multiplas tarefas (leitura de botdes
e rececao de comandos de vibragao).

A loégica do cédigo divide-se em quatro componentes fundamentais:

Estrutura de Dados e Abstragao de Hardware

Em vez de declarar variaveis individuais para cada pino fisico, o sistema utiliza arrays
(vetores) sincronizados por indices. Um indice (de 0 a 4) associa automaticamente o pino
fisico do botao, o pino do respetivo LED e o scancode da tecla Numpad correspondente. Para
gerir componentes assimétricos, como o botdo de sistema (microswitch) que nao possui
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iluminacgao integrada, foi implementado um marcador légico (const uint8_t SEM_LUZ = 255;).
O cadigo verifica este marcador antes de enviar sinais de saida, evitando a ativagéo indevida
de pinos nao atribuidos (Figura 55).

const uint8_t numBotoes =
const uint8_t SEM_LUZ = 255; // Marcador para botdes sem luz (como o microswitch verde)

// A ordem dita os pares!

// Indice: @ (Azul) | 1 (Verde) | 2 (Azul) | 3 (Verde) | 4 (Verde simples)
const uint8_t buttonPins[] = {4, 2, 6, 8, 10};
const uint8_t ledPins[] = {5, 35 7 9, SEM_LUZ};

// Coédigos do Teclado Numérico (Numpad)
// Numpad 2 (226) | Numpad 4 (228) | Numpad 8 (232) | Numpad 6 (23@0) | Numpad 5 (229)
const uint8_t numpadKeys[] = {226, 228, 232, 230, 229};

Figura 55 - Inicializagé&o dos arrays sincronizados e do marcador de auséncia de LED

Leitura de Entradas e Filtragem (Debounce Nao-Bloqueante)

A fiabilidade da leitura dos botdes é assegurada por um algoritmo de debounce por
software. Devido a natureza eletromecanica dos botdes, o encosto das placas metalicas gera
"ruido” elétrico (multiplas flutuagdes rapidas entre OV e 5V) que o microcontrolador leria como
dezenas de cliques acidentais num unico segundo. Para filtrar este ruido, o cddigo regista o
tempo exato (millis()) em que o estado elétrico do pino sofre alteragdo. O sinal s6 é validado
como um clique real se permanecer estavel durante uma janela de 50 milissegundos. Esta
abordagem utiliza os temporizadores internos do microcontrolador em vez de fungdes de
pausa (delay()), garantindo que o ciclo principal (/oop) nunca é bloqueado (Figura 56).
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void loop() €
unsigned long now = millis();

for (uint8_t i = 0; 1 < numBotoes; i++) §
bool reading = digitalRead(buttonPins[i]);

if (reading != lastReading[i]) %
lastDebounceTime[i] = now;

E

if ((now - lastDebounceTime[i]) > debounceDelay) €
if (reading != buttonState[i]) £
bool prev = buttonState[i];
buttonState[i] = reading;

if (buttonState[i] == LOW && prev == HIGH) §
handlePress(i);

¥
else if (buttonState[i] == HIGH && prev == LOW) %

handleRelease(i);

lastReading[i] = reading;

%

Figura 56 - Implementacéo do algoritmo de debounce ndo-bloqueante, recorrendo a fungdo millis() para filtragem
de ruido eletromecénico.

Emulagao de Teclado (USB HID)

Uma vez validada a presséao ou libertagdo de um botao, o sistema invoca as fungdes
de abstragdo handlePress() e handleRelease(). Estas fungdes executam duas agdes
simulténeas:

Ativam ou desativam o sinal de tensao (HIGH/LOW) para o pino do LED associado,
fornecendo feedback visual imediato na consola.

Enviam comandos através da biblioteca Keyboard.h, instruindo o controlador USB
nativo do Arduino a enviar o scancode exato de uma tecla (ex: Numpad 2, Numpad 4). Para
o0 motor de jogo Unity, o sinal é indistinguivel do de um teclado informatico convencional.
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void handlePress(uint8_t index) §

if (ledPins[index] != SEM_LUZ) 3
digitalWrite(ledPins[index], HIGH);

E
Keyboard.press(numpadKeys[index]);

%

void handleRelease(uint8_t index) %

if (ledPins[index] != SEM_LUZ) 3
digitalWrite(ledPins[index], LOW);
ks

Keyboard.release(numpadKeys[index]);

%

Figura 57 - Fungbes de abstragdo responsaveis pela emulagao USB HID (Keyboard.h) e pela atuagdo
simultanea do feedback visual nos LEDs.

Rececao de Telemetria e Modulacao Haptica

Para receber as ordens de vibragdo geradas pelo jogo, o cédigo implementa uma
leitura Serial assincrona orientada a buffers. A cada ciclo do programa, o microcontrolador
verifica se existem novos caracteres na porta USB e guarda-os sequencialmente num array
de memodria de 32 bytes. Quando o caractere de quebra de linha (\n) é detetado, a mensagem
(ex: "255, 128") é dada como completa e processada pela fungao parseAndApplyPWM(). Esta
rotina utiliza as fungdes da linguagem C (strtok e atoi) para separar a mensagem nas virgulas
e converter o texto em valores numéricos inteiros. Por fim, a fungcao de seguranca constrain()
garante que os valores ndo excedem os limites do hardware (0 a 255) antes de os aplicar
através de analogWrite() aos pinos dos motores. Esta fungdo gera um sinal PWM (Pulse
Width Modulation) que regula com precisao a forca fisica da vibragcao sentida pelo jogador.
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while (Serial.available() > 0) $
char ¢ = Serial.read();
if (c = "\n") =
bufReady = true;
break;
3
if (bufIdx < bufSize - 1) §

inputBuffer[bufIdx++] = c;
3
H

if (bufReady) %
inputBuffer[bufIdx] = '\8';
parseAndApplyPWM(inputBuffer);
bufIdx = 9;
bufReady = false;

¥

Figura 58 - Rotinas de telemetria: rece¢do assincrona orientada a buffers

void parseAndApplyPWM(char* buf) ¢

charx p = strtok(buf, ", ");
if (!p) return;
int vl = atoi(p);

p = strtok(NULL, ", ");
if (!p) return;
int v2 = atoi(p);

analogWrite(motorPins[68], constrain(vl, 6, 255));
analogWrite(motorPins[1], constrain(v2, 6, 255));

Figura 59 - Fungéo de descodificagdo com modulagdo segura de sinal PWM

3.4. Montagem

A fase de montagem fisica da consola exigiu uma adaptagdo estratégica face ao
planeamento inicial. Embora o design original previsse o fabrico de um chassis totalmente
personalizado atravées de impressdo 3D, esta abordagem revelou-se inviavel para a
construgao deste primeiro protétipo funcional devido a trés fatores constrangedores:
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¢ Limitagoes de Hardware de Impressao: O volume de impressao das maquinas
disponiveis era inferior as dimensdes totais projetadas para a nova consola, o que
obrigaria a imprimir o chassis em varias pecas pequenas, comprometendo a sua
integridade estrutural.

o Fator Tempo: A impressao 3D de pecas de grande volume exige dezenas de horas
de operacéo, o que iria atrasar a fase de testes e validagao do software.

o Custos Associados: O elevado consumo de filamento para uma estrutura desta
escala tornava a producao do protétipo desnecessariamente dispendiosa nesta fase
de desenvolvimento.

A Solucgao de Prototipagem

Como alternativa sustentavel e eficiente, optou-se por uma abordagem de reciclagem
de hardware (upcycling). Foram reaproveitadas e unidas fisicamente as estruturas em MDF
de duas consolas antigas (modelo +Power).

Esta juncao resultou num chassis suficientemente amplo, robusto e perfeitamente
capaz de acomodar os cinco novos botdes Arcade, o Arduino Uno R4 e as baterias. Esta
decisao revelou-se um sucesso, pois permitiu validar em ambiente real toda a eletrénica, o
cédigo e a ergonomia do sistema sem atrasar o calendario do projeto, reservando a produgao
da estrutura em impressao 3D (detalhada no Capitulo 2) para a verséo final de produgéo.
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4. Conclusao

4.1. Reflexao sobre o Trabalho Desenvolvido

Este relatério descreveu a fase de producdo do PowerSensation Games, um
videojogo desportivo inclusivo que concretiza, em software, o principio da redundéncia
sensorial fundamentado na revisao sistematica do Projeto I. O trabalho desenvolvido permitiu
transformar esse principio, até entao sustentado apenas em literatura, num sistema funcional
e jogavel.

Foi implementada a modalidade de Ciclismo sobre uma arquitetura escalavel,
concebida desde o inicio para acomodar novas modalidades sem reescrita do nucleo do jogo.
Sobre essa base, desenvolveram-se os mecanismos de acessibilidade nos trés canais:
visual, sonoro e haptico; ativaveis em tempo real através dos Quick Toggles e configuraveis
em detalhe no menu de Opgdes. Concretizaram-se, em particular, a descricdo audio por
sintese de voz, as legendas com descrigdo nao-verbal de sons segundo a tipologia NV-SDH,
0 audio espacial direcional e o feedback haptico segmentado por lado, cada um
fundamentado nas evidéncias reunidas em Projeto | [1].

A separacgdo entre acao logica e dispositivo fisico, materializada nos perfis de input,
revelou-se uma decisdo estruturante: € ela que permite que 0 mesmo jogo seja operavel por
teclado e pelas consolas adaptadas sem versdes distintas, e que as indicagbées ao jogador
correspondam sempre ao dispositivo em uso. Em paralelo, reformulou-se a consola fisica,
sucessora das +Power e +PowerSensations, com botdes de grande formato e feedback
haptico, comunicando com o jogo através da porta série.

O maior desafio desta fase residiu, precisamente, em garantir que cada informagéao
de jogo permanecesse acessivel em simultaneo por todos os canais, sem que a ativagdo ou
desativagdo de um médulo comprometesse a legibilidade dos restantes. O resultado € um
sistema em que o estado de jogo € comunicado de forma redundante e modular,
aproximando-se do objetivo de tornar a mesma experiéncia acessivel a jogadores com
diferentes perfis sensoriais.

4.2. Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, perspetiva-se, em primeiro lugar, o alargamento do jogo a novas
modalidades, tirando partido da arquitetura escalavel ja validada. A modalidade de Voleibol,
prevista desde o inicio do projeto, encontra-se desenhada, mas ainda por implementar, e
constitui o passo natural seguinte: assenta numa mecanica de decisado direcional distinta da
do Ciclismo, permitindo exercitar a arquitetura de acessibilidade num segundo contexto de
jogo e confirmar a sua reutilizagao.

No plano da acessibilidade, identificam-se dois médulos visuais ainda por concretizar.
O alto contraste, cujo estado ja é guardado pelo sistema, requer a sua aplicacao efetiva a
interface e aos elementos de jogo, previsivelmente através da substituicdo de paletas de cor
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que reforcem a distingédo entre elementos. O filtro de daltonismo, para o qual o jogo ja guarda
o tipo selecionado (protanopia, deuteranopia ou tritanopia), carece da aplicagéo visual
correspondente, que ajuste as cores apresentadas ao tipo de daltonismo do jogador.

46



5. Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

D. Santos e S. Cardoso, «PowerSensation Games: Experiéncias digitais para todos»,
Trabalho de Projeto, Escola Superior de Tecnologia, Instituto Politécnico de Castelo
Branco, 2026.

maispower, «+Power: Recursos Educativos para TODOS». Acedido: 25 de Junho de
2026. [Em linha]. Disponivel em: https://portal.maispower.pt/

N. Trick, C. Phillips, C. Gutwin, e L. Bradford, «Content Analysis of Basic Accessibility
Features in 30 Top Played Video Games», Int. J. Hum. Comput. Interact., vol. 42, n. 1,
pp. 425-440, 2026, doi: 10.1080/10447318.2025.2508307.

K. K. G, S. D. V. Chundru, e M. R. Chintapalli, «BlindBattle: Tactile Game For Blind»,
em Proc. 2024 |IEEE Int. Conf. on Communication, Computing and Signal Processing
(lICCCS), 2024. doi: 10.1109/11ICCCS61609.2024.10763650.

X. Huang, N. M. Ali, S. Sahrani, e Y. Zhang, «A Haptic-Driven Serious Game for
Cognitive Stimulation and Visual Impairment Mitigation in Older Adults Based on the
Design-Play-Experience Framework: Cross-Sectional Mixed Methods Pilot Study»,
JMIR Serious Games, vol. 14, p. e86290, 2026, doi: 10.2196/86290.

N. Ben Itzhak, I. Franki, B. Jansen, K. Kostkova, J. Wagemans, e E. Ortibus, «Usability
and user experience of an individualized and adaptive game-based therapy for children
with cerebral visual impairment», Int. J. Child. Comput. Interact., vol. 35, p. 100551,
2023, doi: 10.1016/j.ijcci.2022.100551.

M. Al-Batineh, «Audio accessibility in Arabic game localization: A multimodal study of
nonverbal subtitles for players who are d/Deaf and hard of hearing», Translation
Spaces, vol. 14, n. 2, pp. 277-302, 2025, doi: 10.1075/ts.24042.alb.

R. Savaglio, J. M. Brown, B. Kapralos, B. Franco-Arellano, A. LeSage, e J. Arcand, «An
Accessible Version of the Foodbot Factory Serious Game for Nutrition Educationy,
IEEE Trans. Games, vol. 17, n. 1, pp. 181-194, 2025, doi: 10.1109/TG.2024.3414657.

mozilla.org, «Web Serial API». Acedido: 25 de Junho de 2026. [Em linha]. Disponivel
em: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_Serial_API

47



