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Resumo

O objetivo principal do presente trabalho é o desenvolvimento de um sistema héaptico de treino
capaz de auxiliar no ensino e na reabilitacdo da escrita & mao, retirando assim a alguma da dependéncia

do individuo pelo professor ou terapeuta.

O sistema é composto por um dispositivo haptico, uma plataforma de escrita, uma caneta feita
através de impressdo 3D e um computador comum para controlo do dispositivo e exibicdo das trajetorias.
O sistema permite ao utilizador escolher entre trés tipos de exercicios e dois modos de orientacdo: o
modo guiado, que guia o utilizador pela trajetdria ideal, ponto por ponto e 0 modo semi-guiado que
apenas aplica forgas corretivas se o individuo se desviar da trajetoria de referéncia. Utilizando o modo
guiado é possivel alterar a dimenséo e tempo de execucdo da trajetoria, enquanto que utilizando o modo
semi-guiado é apenas possivel regular a dimens&o da trajetdria pois o tempo de execugéo é controlado

pelo utilizador.

A posicdo do dispositivo é obtida através de sensores localizados nos eixos do dispositivo e
depois armazenada em matrizes, enquanto que a trajetoria de referéncia esta armazenada num ficheiro
de valores separados por virgulas, que sera lido e as trajetdrias copiadas para matrizes. O célculo da
forca a enviar para o dispositivo haptico é efetuada com a utilizacdo de um controlador proporcional
com um ganho de 0,9. A trajetdria de referéncia e a trajetoria real sdo visualizadas através da interface

grafica que fornece feedback visual e permite a avaliacdo do progresso do utilizador.

De forma a testar a eficacia do sistema no ensino da escrita a méo foram realizadas duas sess6es
de treino. Cada sessao de treino é constituida por 3 ensaios de teste onde o individuo ndo estava sujeito,
a feedback héptico, seguidos de 9 ensaios de treino nos quais o feedback haptico estava presente,

terminando com 3 ensaios de testes também sem a utilizagéo de feedback héptico.

Os resultados demonstraram que houve progresso, pois tanto a correspondéncia da forma como
consisténcia da forma entre ensaios de teste melhoraram ao longo das sessdes de treino, sendo possivel

concluir que os objetivos do presente trabalho foram atingidos.

Palavras Chave: Dispositivo haptico; Feedback héptico; Controlador proporcional; Orientagéo

héptica; Escrita & mao.






Abstract

The main goal of this work is the development of a research system capable of assisting in
teaching and in the rehabilitation of handwriting, thus removing some of the individual's dependence

on the teacher or therapist..

The system consists of a haptic device, a writing plataform, a pen developed through additive
manufacturing, and a common computer for controlling the device and displaying the trajectories. The
system allows the user to choose between three types of exercises and two orientation modes: the guided
mode, which guides the user through the ideal path, point by point and the semi-guided mode that only
applies corrective forces if the individual deviates from the path of reference. Using the guided mode it
is possible to change the dimension and execution time of the trajectory, while using the semi-guided
mode it is only possible to adjust the dimension of the trajectory because the execution time is controlled
by the user.

The position of the device is obtained through sensors located on the axis of the device and then
stored in matrices, while the reference path is stored in comma-separated values files, which will be
read and the paths copied to matrices. The calculation of the force to be sent to the haptic device is
performed using a proportional controller with a gain of 0.9. The reference trajectory and the actual
trajectory are visualized through the graphical interface that provides visual feedback and allows the

evaluation of the user’s progress.

In order to test the effectiveness of the system in the teaching of handwriting, two training sessions were
held. Each training session consists of 3 test trials where the individual was not subjected to haptic
feedback, followed by 9 training tests in which the haptic feedback was present, ending with 3 test trials
also without the use of haptic feedback. The results showed that there was progress, because both the
correspondence of the form and consistency of the form between test trials improved throughout the

training sessions, being possible to conclude that the objectives of the present study were achieved.

Keywords: Haptic device; Haptic feedback; Propportional control, Haptic guidance;

Handwriting.
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1. Introducéao

1.1. Motivagao

A escrita & mdo é uma tarefa bastante complexa que requer muitas horas de treino para ser
dominada. O seu ensino tradicional requer acompanhamento de um professor e devido ao elevado
nimero de alunos por turma nas escolas portuguesas torna-se muito dificil garantir que os alunos
recebem o acompanhamento necessario para desenvolverem uma boa caligrafia, rapida e de baixo custo,
tanto a nivel de atengdo necessario como de recursos cognitivos utilizados, tudo caracteristicas
fundamentais para um bom desempenho escolar. Apesar da sua utilidade, o preco da tecnologia continua
a ser um fator limitante na sua disseminacdo pelas escolas primarias, mas torna-se particularmente
interessante como ferramenta de apoio a terapia ocupacional, pois possibilita a redugdo do seu custo ao

permitir terapias de grupo.

1.2. Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo consiste no desenvolvimento de um sistema haptico de treino
da escrita @ mao que possa ser utilizado em trabalhos futuros para desenvolvimento de um sistema
completamente autbnomo que seja capaz de avaliar e quantificar a qualidade de escrita de maneira a
fornecer o tipo de feedback haptico que traz mais beneficios para o aluno consoante a fase de

aprendizagem em que este se encontra.



2. Enquadramento teorico

2.1. Diferentes tipos de feedback

O controlo da escrita requer um tratamento eficiente da realimentacéo. Este é considerado como
a informacgéo sensorial que surge do movimento e que notifica o sistema nervoso central sobre o seu
estado, e por isso, 0 incorreto processamento do mesmo pode limitar a aprendizagem (Danna & Velay,
2015).

Posto isto, é entdo agora essencial abordar os tipos de feedback mais importantes num sistema

haptico.

2.1.1 Feedback tatil

Sensacao aplicada na pele em resposta ao contacto. E captada por sensores localizados junto a
pele e transmite informacdo em tempo real permitindo a percecdo sobre a geometria das superficies,
rugosidade, temperatura e detalhes da textura. Nao resiste ativamente ao movimento nado sendo possivel

parar o utilizador de atravessar paredes virtuais (Burdea, 1996; Burdea & Coiffet, 2003).

2.1.2 Feedback de Forca

O feedback de forca é detetado por sensores localizados em zonas mais internas no corpo
humano, normalmente nas ligacBes dos tendGes musculares aos 0ssos e articulagdes. Estes sensores
fornecem informacdo em tempo real sobre os objetos virtuais manipulados como 0 seu peso, a
conformidade da superficie e inercia. Resiste ativamente ao movimento de contacto do individuo, sendo

mesmo capaz de o parar (Burdea, 1996; Burdea & Coiffet, 2003).

2.1.3 Feedback Haptico



Feedback haptico agrupa o feedback de tétil e de forca na mesma definicdo (Burdea & Coiffet,
2003).

2.1.4 Feedback Cinestésico

Feedback que fornece informacéo sobre 0 movimento do corpo e é medido pelas terminagdes
nervosas localizadas nos musculos, tendGes e articulacBes que sdo estimuladas pelos movimentos

corporais e tensdes a gque estao sujeitas (Merriam-Webster, 1983).

2.1.5 Feedback propriocetivo

Este feedback fornece informacao acerca da postura corporal (posicao dos diferentes membros)
e é baseado na informac6es proveniente dos recetores localizados nas articulages esqueléticas, ouvido

interno e em impulsos do sistema nervoso central (Burdea, 1996).

2.2. Terminologia da habilidade motora

Devido a amplitude e diversidade de habilidades motoras, é dificil defini-las de uma forma que

se apligue de forma transversal a todos 0s casos.

Guthrie (1952) define habilidade (skill), como “a capacidade de atingir um resultado final com
a maxima certeza e gasto minimo de energia, ou de tempo e energia”, captando nesta definicdo as suas

principais caracteristicas.

Utley (2008) define habilidade como a capacidade de atingir um objetivo fiavel e
consistentemente através de uma sequéncia especifica e organizada de movimentos voluntarios sendo
que para tal é necessario utilizar a nossa informacédo sensorial acerca da nossa posi¢cdo em relagcdo ao

ambiente, da posicao do nosso corpo em relacdo a outras partes do corpo e ao ambiente.

2.2.1 Classificagdao das habilidades motoras

As habilidades motoras sdo complexas de descrever e de avaliar, por isso foram propostos varios

sistemas de classificacdo de maneira a as organizar de acordo com caracteristicas especificas. Estes



sistemas de classificacdo foram criados com duas perspetivas em vista: a perspetiva da tarefa e a

perspetiva da proficiéncia da performance (Utley, 2008).

2.2.1.1 Classificacdo quanto a perspetiva da tarefa

Na classificacdo da habilidade motora a partir da perspetiva da tarefa em si, o objetivo é
determinar caracteristicas proeminentes das tarefas de maneira a que se possam distinguir umas das
outras. (Schmidt & Wrisberg, 2000).

Deste modo séo feitas quatro distingfes de maneira a classificar as tarefas.
1. A maneira como a tarefa esta organizada.

2. A importancia dos elementos motores e cognitivos.

3. O nivel de envolvimento de atividade muscular.

4. O nivel de previsibilidade ambiental.

Algumas destas classificagdes sdo unidimensionais tendo em consideragdo apenas um dos
fatores acima de maneira linear e continua, enquanto que outroas tém em conta mais que um dos fatores

e tém em consideracdo como estes interagem (Gentile, 1987; Utley, 2008).

2.2.1.2 Classificagdo quanto a organizagao da tarefa

A habilidade discreta é composta por um inicio e um fim bem definidos. Tem normalmente
uma duragéo bastante curta, mas pode também ter uma duragdo bastante maior como no caso da escrita
da assinatura (Schmidt et al., 2018). Sdo normalmente utilizadas em experiéncias de controlo motor,

devido a facilidade de dete¢do do seu inicio e fim.

A habilidade continua néo apresenta um fim ou inicio especifico, é normalmente de natureza
ritmica ou repetitiva (Schmidt & Wrisberg, 2000). S&o normalmente habilidades de duracdo mais longa
que as habilidades discretas (Schmidt et al., 2018).

Existe ainda uma terceira classificacdo, a habilidade em série, que é caracterizada por varias
habilidades discretas ligadas formando uma sequéncia (Schmidt & Wrisberg, 2000). Esta sequéncia
forma entdo uma habilidade mais complexa, onde a sequéncia é normalmente fundamental para a
performance da mesma. Por exemplo, no salto em comprimento existe a corrida de balanco, a chamada,

a fase aérea/suspensdo e a fase de rececdo/queda. Estas fases tém de ser executados numa ordem



especifica para o salto ser executados corretamente (Utley, 2008). Na Tabela 1 estdo representados

exemplos de habilidades em série, continuas e discretas.

TABELA 1 - HABILIDADES EM SERIE, CONTINUAS E DISCRETAS, ADAPTADO DE (Utley, 2008)

Habilidades Discretas Habilidades em Série Habilidades Continuas
Inicio e fim distinto Acodes discretas interligadas Sem inicio ou fim discreto
Atirar um dardo Martelar um prego Guiar um carro
Utilizar um interruptor de Trabalho de linha de Nadar
luz montagem
Disparar uma espingarda Rotina de ginastica Tarefa de rastreamento

2.2.1.3 Classificagao quanto a importancia relativa dos elementos cognitivos e motores

Na segunda classificagdo, as habilidades sdo organizadas num espectro em que numa ponta a
maior condicionante para o sucesso é exclusivamente o movimento (habilidade motora) e na outra ponta
a qualidade das decises (habilidade cognitiva) acerca de que movimento efetuar, numa zona intermédia
do espectro temos as habilidades que exigem uma combinagdo de ambos (Utley, 2008), como ilustrado

na Tabela 2.

E importante notar que a mesma habilidade, podera requerer um maior foco para a parte
cognitiva ou motora dependendo do individuo que a desempenhar e da sua experiéncia. Por exemplo,
ao aprender um desporto como o basquetebol, de inicio o foco é centrado em aspetos técnico e motores,

com a experiéncia o individuo pode-se focar mais no aspeto tatico (Utley, 2008).

TABELA 2 - EXEMPLOS DE HABILIDADE MOTORA E COGNITIVA, ADAPTADO DE (Utley, 2008)

Habilidade Motora Habilidade Cognitiva
Levantamento de pesos Escalada Jogar xadrez
Langamento do peso Jogar hoquei Jogar poker

2.2.1.4 Classificagcdo quanto ao envolvimento da atividade muscular



As habilidades sdo também classificadas quanto ao nivel de atividade muscular envolvida, tal
como as outras esta € um classificacdo unidimensional em que as habilidades motoras grossas estéo

numa ponta e as habilidades motoras finas na outra (Utley, 2008).

As habilidades motoras grossas sdo aquelas que envolvem grupos de musculos grandes, como
o0 levantamento de pesos. As habilidades motoras finas, sdo hormalmente habilidades mais precisas que
envolvem grupos de pequenos musculos, tal como a escrita ou manipular objetos pequenos (Utley,
2008).

E importante lembrar que tal como nas outras classificagdes unidimensionais, devido a
complexidade dos movimentos é normalmente muito simplista considerar apenas estas duas hipoteses
sendo que a maioria das habilidades é composta pelas duas, tal como a escrita a mao, a primeira vista
diriamos que é puramente uma habilidade fina, mas para podermos escrever estamos normalmente
sentados e para tal € necessario habilidades motoras grossas que nos permitam manter uma postura

adequada na secretaria de maneira a podermos escrever (Utley, 2008).

2.2.1.5 Classificagdo quanto ao nivel de previsibilidade do ambiente

Uma quarta maneira de classificar as habilidades motoras é quanto a previsibilidade do
ambiente. Tal como as anteriores, esta classificacdo é baseada num espectro continuo em que numa
ponta estdo as habilidades abertas, nas quais o ambiente é varidvel e imprevisivel durante a ag&o.
Exemplo disto sdo a maioria dos desportos de equipa e a condugdo no transito, em que é bastante dificil
prever as agdes dos outros carros (Schmidt & Lee, 2014). Na outra ponta do espectro encontram-se as
habilidades fechadas, nas quais 0 ambiente € estavel e previsivel, tal como na escrita a médo, ou no
atletismo em que a distancia a percorrer na pista é sempre a mesma por isso previsivel e 0 ambiente
relativamente estavel. Contudo visto que as condi¢cdes meteoroldgicas como a intensidade de vento
podem alterar e também a performance dos outros atletas é de alguma maneira imprevisivel, este pode

ser classificado como um intermédio entre fechado e aberto (Utley, 2008).

2.2.1.6 Classificacdo bidimensional

Nas classificacbes anteriores, habilidade foi definida através de uma abordagem
unidimensional, abordagem esta que devido a complexa natureza do movimento € insuficiente para o

descrever ou avaliar completamente (Utley, 2008).

Gentile (1987) desenvolveu um sistema de classificagdo bidimensional, combinando o0s

requisitos da acdo e as exigéncias ambientais, permitindo uma descri¢do mais precisa do movimento.

7



Esta classificacdo é chamada de taxonomia das habilidades de movimento e subdivide o movimento em

16 categorias, baseadas em 4 fatores da tarefa, com dois niveis cada, representados na Tabela 3.

Quanto aos requisitos da acdo, Gentile (1987) comeca por classificar se para realizar a acdo o
corpo da pessoa tem de estar estacionario ou em movimento, e se a pessoa tera de manipular um objeto
ou ndo. Na segunda parte desta classificacdo sdo tidas em conta as exigéncias ambientais onde o
movimento é realizado, ou seja, se as condi¢cdes regulatérias impostas pelas exigéncias ambientais

alteram ou se estas sdo estacionarias ao longo do ensaio e também entre diferentes ensaios (Utley, 2008).



TABELA 3 - CLASSIFICAGAO BIDIMENSIONAL DE GENTILE MOSTRANDO
COMPONENTES DE 16 CATEGORIAS, ADAPTADO DE (Utley, 2008)

Funcéo da acdo

Corpo estavel

Corpo em movimento

Contexto Ambiental

Sem Manipulag&o de Sem Manipulagdo de
manipulacdo objeto manipulacdo de objeto
de objeto objeto
@ Assistir aum Escrever numa | Andar ou correr Jogar bowling
L > . -

— % 2 = jogo de secretaria
S w 2 £
\(C —_
S 5 D futebol
o c £
5 > 5
=
>
(@]
(6]
= [«5)
S $ Utilizar Tiro com arco Praticar Correr numa pista
S i) . . )
8 < linguagem diferentes de obstaculos com

B o

'_cau -% gestual passos de danga | uma bola na méo

= 2

© (<5}

>
IS o .
pt = Andar numa Driblar uma bola
-
;§ 2 Andar de Driblar uma bola passadeira de futebol a volta
© <
2 o =2 . elevador de basquetebol rolante num de cones
© |5 &
o GE) S = sentado aeroporto
LIqe S — ©
s 3| £ £
2 gl &
o [<B]
O n




(5]
I=
c
S
K Equilibrar Apanhar bolas Atravessar uma | Jogar basquetebol
— (%]
% -% numa perna atiradas a estrada
o — 2] .
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2.2.1.7 Classificagdo quanto a proficiéncia da performance

Nesta sec¢éo, voltamo-nos de novo para a definicdo de habilidade proposta por Guthrie (1952).
segundo este, habilidade “consiste na capacidade de trazer algum resultado final com o maximo de
certeza e gasto minimo de energia, ou de tempo e energia”, nesta definicdo o autor realga trés
caracteristicas (Guthrie, 1952).

Uma das caracteristicas essenciais é a certeza com que o objetivo é realizado, por exemplo, no
caso do jogo dos dardos, o facto de uma pessoa ter conseguido acertar uma vez no centro do alvo em
dezenas de tentativas ndo indica que essa pessoa é boa jogadora, apenas se esta conseguir acertar no
centro com uma elevada taxa de sucesso, sem a sorte ter uma influéncia significativa, pode ser chamada
de habilidosa (Schmidt & Wrisberg, 2000).

A segunda caracteristica essencial enfatizada por Guthrie (1952) é a minimizagdo do gasto de
energia necessario para atingir o objetivo. Em alguns casos tal ndo é necessario, como no exemplo
anterior dos dardos, em que o objetivo é apenas a maxima precisdo, mas noutros é obrigatério, como no
caso da luta livre em que o lutador tem que gerir a energia gasta ao longo de todo o combate para esta

nado esgotar antes do final do mesmo (Schmidt & Wrisberg, 2000).

A terceira caracteristica destacada por Guthrie (1952) é a minimizagéo do tempo necessario para
realizar a tarefa, uma caracteristica muito importante em por exemplo alguns desportos, onde este é
mesmo o objetivo principal. Contudo esta minimizacdo de tempo podera trazer problemas de
proficiéncia, sendo necessario fazer contrabalancar estas trés caracteristicas. Exemplo disso é a
datilografia, em que o objetivo é a minimizacao de tempo, mas € muito importante ter em conta a energia
gasta de maneira a poder executar essa tarefa durante mais tempo, mas sobretudo ter em conta a
producdo de erros que é trazida com o aumento de velocidade, levando a que para emendar esses erros

seja necessario um maior gasto de energia e tempo (Schmidt & Wrisberg, 2000).

2.3. Teorias de aquisi¢dao de habilidades motoras
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2.3.1 Teorias da aprendizagem motora

Ao longo do tempo tém sido desenvolvidas teorias que tentam explicar o processo da
aprendizagem motora. Esta é descrita como um conjunto de processos interrelacionados e associados
entre si devido a experiéncia e pratica (Magill, 2007), que levam a altera¢des relativamente permanentes
na capacidade de produzir acdo (McDonald et al., 1989; Newell & Vaillancourt, 2001).

Em 1971, Adams criou a primeira teoria abrangente da aprendizagem motora, dizendo que
apesar do sistema nervoso central (SNC) controlar a execucdo da acdo, esta tem de ser baseada no
feedback sensorial (Utley, 2008), mais tarde, Schmidt (1975) apresentou uma nova teoria gque trouxe a
nogdo de programa motor genérico. Este autor defendia que as ag¢Oes estdo organizadas e guardadas a
priori na memaria, na forma de programas motores genéricos, estes ndo continham instrucdes detalhadas
de cada movimento, mas sim instru¢bes detalhadas para uma classe de movimentos (Utley, 2008),
estando organizadas de maneira a que um programa possa ser executados das mais diversas formas

produzindo o0 mesmo resultado (Schmidt, 2003).

Os cientistas gradualmente deixaram de concordar com a antiga abordagem de um conjunto de
programas motores organizados hierarquicamente e centralizados, com o surgimento de uma nova
abordagem que alega que 0 movimento € uma propriedade emergente que ocorre com a interacdo entre
0 sistema neuromuscular e 0 ambiente (Muratori et al., 2013; Thelen, 2014), em que o aprendiz procura
no ambiente propriedades que Ihe permitam aprender novas habilidades (Utley, 2008).

2.3.2 Teoria do circuito fechado de Adam

Adams (1971) criou uma teoria de circuito fechado com o objetivo de providenciar bases para
o estudo da aprendizagem motora, utilizando como “quadro de referéncia a aprendizagem instrumental
de movimentos simples, individualizados e graduais, como desenhar uma linha, embora as implicagdes
se estendam.” (Adams, 1971). A sua teoria afirma que a aprendizagem esta dependente do
desenvolvimento de dois estados de memoria: o primeiro € o trago da memoria que é responsavel por
selecionar e iniciar a resposta, pode ser visto como circuito aberto pois atua sem feedback (Adams,
1971), e 0 segundo é o trago preceptivo que € o mecanismo responsavel por avaliar a exatiddo da resposta
comparando-a com a referéncia do movimento guardado na meméria e que foi escolhido pelo trago da
memoria. Foi a adicdo deste mecanismo de detecao e correcdo de erros que deu a esta teoria a designacao
de circuito fechado (Schmidt & White, 1972), sendo uma analogia com a necessidade do SNC de receber
feedback propriocetivo frequentemente, bem como de feedback extrinseco na forma de conhecimento
de resultados (CR) de maneira a poder comparar 0 movimento que esta a ser produzido com o

movimento desejado guardado na memdria, com a informacdo sobre o0s erros desses mesmos
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movimentos, informacéo sobre posi¢do dos membros do corpo, bem como estimulos auditivos e visuais
provocados pela acdo (Adams, 1971), permitindo assim a corre¢cdo do movimento enquanto esta a ser
produzido (Utley, 2008).

O traco precetivo pode ser visto como a memoria de movimentos anteriormente executados.
Com a prética, a medida que o individuo vai recebendo feedback, o traco preceptivo vai sendo reforgcado
até que este consegue fornecer uma reflexdo precisa do movimento (Utley, 2008), o que implica a
existéncia de um relacionamento de um para um entre a acdo e o programa gravado na memoria
(Schmidt, 2003). Para além disso prevé que ap0s o trago preceptivo estar bem desenvolvido, seja até
possivel continuar a melhorar o desempenho quando retirado o CR, devido aos mecanismo de corre¢do
de erros desenvolvido (Adams, 1971; Schmidt & White, 1972).

2.3.3 Teoria do esquema de Schmidt

Schmidt (1975) tentou alargar a teoria de Adams (1971) a movimentos discretos, incluindo na
sua teoria tanto movimentos lentos como movimentos rapidos ou até mesmo de natureza balistica na
sua teoria. Schmidt reconheceu que os movimentos de natureza balistica ndo poderiam utilizar a
informacéo sensorial para controlar a acdo, como previa a teoria de Adams (Schmidt, 1975). Os
movimentos teriam de estar organizados e representados a priori na memoria (Schmidt, 2003; Utley,
2008). Portanto Schmidt propds a no¢do de programa motor genérico, um programa motor que contém
as regras gerais para a producdo de uma classe de movimentos e ndo a representacdo completa de cada
movimento como afirmava Adams, permitindo que um programa fosse executado, das mais variadas

maneiras, por exemplo, correr, andar e saltar pertencem a mesma classe de movimentos (Utley, 2008).

O autor escolhe uma abordagem matematica e simplista, afirmando que optou pela forma de
pensar matematicamente mais simples, argumentando que o programa poderia ser escalado linearmente
no tempo (escalando um pardmetro de taxa) e em amplitude (escalando um pardmetro de forca)
(Schmidt, 2003). Com a criagdo deste novo conceito, Schmidt afirma que o individuo ter& de aprender
0 programa motor genérico que define a “forma” generalizada da acdo mas também o esquema que
permite a adaptagéo da acdo ao ambiente (Schmidt, 2003). Estas conclusfes conseguiram acomodar dois

dos maiores pontos fracos da teoria de Adams (1971), que sé&o:

Problema da aprendizagem de movimentos novos, pois segundo a teoria de Adams (1971), a
ndo ser que ja tivéssemos adquirido o programa motor para um certo movimento, ndo o poderiamos
realizar, e o problema de armazenamento pois Adams afirmava que havia um mapeamento para um dos

movimentos na memdria, o que levaria a quantidades de informacao enormes (Schmidt, 2003).
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Tal como Adams, Schmidt também divide a meméria em dois estados, mas com uma grande
diferenca, Schmidt afirma que ao contrario da teoria de Adams que reconhecia a existéncia de dois tracos
(o preceptivo e 0 da memoria), ambos pertencentes a0 mesmo mecanismo, na sua teoria Schmidt propGe

gue os dois estados de memoria sejam pertencentes a mecanismos distintos (Utley, 2008):

1) O esquema de evocacao, é responsavel pela escolha do conjunto de especificacGes da resposta

gue considera melhor para atingir o objetivo desejado (Utley, 2008).

2) O esquema de reconhecimento, responsavel por avaliar e corrigir o movimento, comparando
as consequéncias sensoriais esperadas, baseadas em consequéncias de experiéncias passadas, com as

reais do movimento a decorrer (Utley, 2008).

Esta separacdo da memaria permitiu que a teoria fosse capaz de incluir as ag@es cuja duragéo é
curta de mais para usufruir do feedback, insinuando que estas eram controladas pelos programa motores
genéricos e pelo esquema de evocagao, enquanto que o esquema de reconhecimento apenas intervém
ap06s 0 movimento ter terminado, enquanto que as ag¢les lentas sdo controladas por uma combinagdo do
esquema de evocacdo e de reconhecimento, neste caso 0 esquema de reconhecimento tem um papel

importante de correcdo dos erros dos processos a decorrer (Schmidt, 2003).

Contudo, sempre que qualguer movimento é executado, sdo disponibilizadas quatro

informacdes e sdo elas que formam o esquema da evocagéo e o0 esquema de reconhecimento:

1) Condigoes iniciais: Informagéo recebida anterior a realizagdo do movimento composta por
informacdo propriocetiva sobre as posi¢des dos membros do corpo no espago, bem como informacéo

visual e auditiva sobre o0 estado do ambiente (Utley, 2008).

2) Especificagdes da resposta: Informacdo sobre variagcGes de certos pardmetros como a
velocidade e forca para satisfazer as necessidades do movimento, pois como se acredita que 0s
programas motores estdo guardados numa forma generalizada, é necessario 0 armazenamento posterior

desses parametros como registo do mesmo (Utley, 2008).

3) Consequéncias sensoriais: Informacdo sensorial produzida pela resposta em si, que é
registada ap6s o movimento. E constituida pela informagcao recebida pelas diversas fontes de feedback
sensorial, como os olhos, ouvidos e sensores propriocetivos, sendo uma copia exata da informacédo

aferente recebida como resultado da resposta (Utley, 2008).

4) Resultado : resultado da resposta em relacdo ao resultado pretendido, provém de fonte externa
na forma de CR (quando existe) (Utley, 2008).

Apos varias experiéncias similares entre si, o individuo comega a extrair informagdo sobre
relacGes efetuadas entre estas quatro fontes de informacéo para formar os esquemas de evocagdo e

reconhecimento, ndo sobre a informacdo em si. A forca da relacdo entre os quatro elementos aumenta
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cada movimento executado do mesmo tipo, e com 0 aumento da precisdo do feedback recebido com o

resultado da resposta (Utley, 2008).

2.3.4 Teoria de constrangimentos de Newell

Newell (1986) propbs uma teoria de sistemas dinamicos, afirmando que o SNC tem um papel
relativamente pequeno no controlo e aprendizagem e enfatiza a influéncia da informag&o especificada
pelo ambiente e da interacdo dindmica desta informagdo com a informacdo da tarefa em si, do corpo,
membros e sistema nervoso (Magill & Anderson, 2016). Na sua teoria sugeriu que o processo de
aprendizagem motora é baseado na procura através da préatica, das solu¢des motoras 6timas, que
satisfazem as exigéncias do ambiente, da tarefa e das proprias capacidades do individuo (Utley, 2008).
Newell denominou e classificou estas “exigéncias” de: constrangimento do ambiente, do organismo e

da tarefa.

Neste contexto, constrangimentos do ambiente podem ser de natureza fisica como o vento,
altitude, luz ambiente e temperatura, ou podem ser de natureza sociocultural, como 0 ambiente de treino,
expectativas socias e familia (Mendes et al., 2020). Constrangimentos do organismo referem-se as
caracteristicas de cada individuo que podem influenciar o seu desempenho. Estas tanto podem ser
estruturais, normalmente de natureza fisica e relativamente estaveis ao longo do tempo, como estrutura
corporal, distribuicdo do tipo fibras musculares, como funcionais, que sdo normalmente mais variaveis,
como emoc0es, tomada de decisdo e percecdo (Mendes et al., 2020). Por ultimo, constrangimentos da
tarefa sdo os componentes especificos da tarefa que regulam a agdo, sdo categorizados em trés
categorias: objetivos, condi¢Bes especificas de uma tarefa regulamentar e no caso de um desporto o seu
quadro regulamentar, e engenhos e utensilios utilizados no desempenho de uma acdo (Mendes et al.,
2020).

2.4. Etapas de aprendizagem de habilidades

Durante a aprendizagem de uma nova habilidade motora, o aprendiz passa por uma série de
fases. A identificacdo dessas fases é um aspeto bastante importante no ensino e reabilitacdo, nesse
sentido tém sido criados varios modelos na tentativa de identificar e descrever estas diferentes fases
(Utley, 2008).
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2.4.1 Modelo das trés fases de Fitts e Posner

Fitts e Posner (1967) propuseram um modelo para a aprendizagem de uma habilidade motora
composto por trés fases organizadas hierarquicamente. Na primeira fase, a fase cognitiva, o aprendiz
esta focado em problemas cognitivos relacionados com “o que fazer” e “como fazer” (Magill &
Anderson, 2016; Utley, 2008), descobre 0s objetivos da tarefa e identifica estimulos e respostas que sao
importantes (Cadima & Barreiros, 1997). E nesta fase que as demonstragdes e instrucdes sdo mais
eficazes e é uma fase assinalada pela elevada quantidade de erros com uma grande variabilidade e pouca

consisténcia, mas também por uma rapida evolucdo (Utley, 2008).

Na segunda fase, é denominada de fase associativa, pois o individuo tenta agora associar certas
pistas ambientais especificas com 0s movimentos necessarios para alcancar o objetivo da habilidade em
si (Magill & Anderson, 2016; Utley, 2008) . Através da comparacdo entre estimulos e respostas
relevantes, é possivel a correcdo de erros que o individuo vai identificando, como sequéncias erradas e
captagdo de fontes de informagdo irrelevantes (Cadima & Barreiros, 1997). A duragdo desta fase
depende da complexidade da habilidade a aprender (Fitts & Posner, 1967; Utley, 2008) e é demarcada
por uma diminuicdo da quantidade e gravidade dos erros, pois o individuo j& adquiriu os fundamentos
basicos da habilidade a aprender, bem como a capacidade de detetar e identificar alguns dos seus
préprios erros (Magill & Anderson, 2016).

Na fase auténoma, a ultima fase deste modelo, os individuos sdo capazes de realizar as
habilidades automaticamente, sem pensar conscientemente nos movimentos que estéo a realizar (Magill
& Anderson, 2016). Para além disso, nesta fase deverdo ser capazes de detetar os seus proprios erros e
realizar ajustes para corre¢cdo dos mesmaos, apesar de estar inconsciente de grande parte dos detalhes dos
movimentos que sdo realizados inconscientemente pois estes sdo agora controlados automaticamente
(Magill & Anderson, 2016; Utley, 2008).

2.4.2 Teoria dos estagios da aprendizagem motora de Bernstein

Bernstein na sua teoria retira algum peso ao programa motor genérico e a sua organizagdo no
SNC. O autor afirma que a complexidade na aprendizagem de uma habilidade nova reside no
desenvolvimento de padrbes de coordenacdo do movimento que permitam dominar o elevado numero
de graus de liberdade do corpo humano compostos por todos musculos, articulagGes, tenddes e
ligamentos disponiveis (Newell & Vaillancourt, 2001; Utley, 2008), apontando para o facto de que o
controlo individual de cada um destes componentes seria impossivel, por isso é necessario o
“congelamento” de alguns graus de liberdade para a diminuir a complexidade do movimento (Dias et
al., 2017). O desenvolvimento da aprendizagem €é entdo composto por trés fases: a fase inicial, a fase

avancada e a fase experiente.
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Na fase inicial, o individuo apresenta varios erros e inconsisténcias no movimento, pois ndo €
capaz de controlar os diversos graus de liberdade que o0 movimento incorpora (Dias et al., 2017). Uma
estratégia normalmente empregue pelos individuos nesta fase ¢ a de “congelar” alguns graus de
liberdade, imobilizando algumas articulagdes, ou acoplando-as, de maneira a manté-las juntas e em

sincronia, de maneira a simplificar o movimento a aprender (Magill & Anderson, 2016).

Na fase seguinte, a fase avancada, & medida que existe o desblogueio progressivo dos graus de
liberdade e dos acoplamentos, as relagdes entre os membros vdo-se tornando mais independentes, o
individuo passa a poder explorar o espaco de trabalho (Utley, 2008) e com a prética é verificada uma
maior economia de movimento e diminuicéo da fadiga (Magill & Anderson, 2016), mas permanece um
desafio encontrar o padrdo de movimentos 6timo (Utley, 2008).

Na ultima fase, a fase experiente, o individuo apresenta uma elevada coordenacdo dos membros
do corpo e controlo sobre os inimeros graus de liberdade, explorando varias interacfes entre eles e

diferentes resultados de maneira a otimizar o movimento (Magill & Anderson, 2016; Utley, 2008).

2.4.3 Teoria das duas fases de Gentile

O ultimo modelo das etapas de aprendizagem a ser abordado nesta dissertagdo é o0 modelo das
duas fases de Gentile.

Neste modelo, Gentile (1987) aborda a aprendizagem de uma habilidade motora, do ponto de
vista do objetivo da tarefa, e divide-a em duas fases, tendo em consideragdo como a natureza do
ambiente, no qual a tarefa é realizada, influencia a natureza da informacédo que o aprendiz deve adquirir
(Utley, 2008).

Na fase inicial, o individuo tem dois objetivos a cumprir. O primeiro objetivo é adquirir um
padrdo do movimento que o individuo considere apropriado e que cumpra as exigéncias da tarefa,
permitindo a este obter algum grau de sucesso na realizagdo da tarefa (Magill & Anderson, 2016; Utley,
2008). Por outras palavras, o individuo devera desenvolver caracteristicas nos seus movimentos que
correspondam as condicBes impostas pelo contexto ambiental na qual a habilidade é desempenhada e
que de alguma forma influenciam o desempenho (Magill & Anderson, 2016). Para além disso, o
individuo devera ser capaz de distinguir as caracteristicas ambientais que influenciam a forma como a
habilidade ira ser desempenhada, apelidadas de condicGes regulatorias, daquelas que ndo a influenciam,
e que sdo apelidadas de condicGes ndo regulatorias (Utley, 2008). Gentile afirma que esta é uma fase de
intensa atividade cognitiva, na qual é exercida uma elevada quantidade de resolugdo de problemas pois

para que o padrdo de coordenacdo inicial do movimento ser formado e o individuo seja capaz de

16



distinguir as condicBes regulatérias das ndo regulatorias, o individuo tem de explorar uma ampla

variedade de movimentos possiveis através de tentativa e erro (Magill & Anderson, 2016; Utley, 2008).

A segunda fase deste modelo é descrita como a fase da fixacdo e diversificacdo, nesta fase o
individuo necessita de adquirir trés caracteristicas gerais. Em primeiro lugar, o aprendiz devera
desenvolver a capacidade de adaptacdo do padrdo de movimento as exigéncias especificas de cada
situacdo. Em segundo lugar, o individuo deve aumentar a sua consisténcia com a qual atinge o objetivo
da habilidade. Por ultimo, o individuo devera aprender a desempenhar a habilidade em economia de
esforco (Magill & Anderson, 2016; Utley, 2008).

A teoria das duas fases de Gentile tem uma caracteristica importante e distinta, que € o facto de
0 objetivo do movimento do individuo variar consoante o tipo de habilidade a aprender, mais
propriamente se a habilidade é fechada ou aberta (Utley, 2008).

No caso de uma habilidade fechada, ou seja, uma habilidade que é desempenhada num ambiente
estavel e previsivel, no qual o individuo determina quando iniciar ou terminar a a¢ao, € necessario a

fixacdo do padrdo de movimento adquirido durante a primeira fase deste modelo (Utley, 2008).

Isto significa que o individuo deverd melhorar este padrdo de maneira a que consiga atingir
consistentemente o objetivo da agcdo empregando o minimo esforgo consciente e 0 minimo de energia

fisica empregue (Magill & Anderson, 2016).

No caso das habilidades abertas, é necessario diversificacdo do padrdo basico do movimento,
de maneira a permitir ao individuo a adaptag&o rapida as condi¢des regulatorias temporais e espaciais

da habilidade que estdo em constante alteragéo (Utley, 2008).

2.5. Escrita a mao e sua aprendizagem

A escrita a médo é uma tarefa complexa que requer habilidade percetiva, cognitiva e linguistica,
requerendo a integracdo de informacdo visual, propriocetiva e tactil para poder ser realizada (Fogassi &
Gallese, 2004). A aquisi¢do de competéncias de caligrafia envolve uma componente percetual (aprender
a forma da letra) e uma componente grafo motora (aprender a trajetéria que produz a forma da letra)
(van Galen, 1991), sendo necessario “encontrar” a forma da letra guardada na memoria, aceder ao

programa motor, configurar 0s parametros para o programa e executa-lo (Viviani, 1994).

A percecdo da forma das letras € crucial para a legibilidade da escrita, pois a qualidade das
mesmas depende das referéncias do sistema motor guardadas na memoria. Esta provado que as
modalidades sensoriais envolvidas na caligrafia como a visdo e propriocepcdo estdo tdo intimamente

ligadas que foram reveladas fortes ligacGes neuronais entre a percecdo, leitura e escrita em diferentes
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linguagens e sistemas de simbolos (James & Gauthier, 2006; Kato et al., 1999; Longcamp et al., 2003;
Longcamp, Anton, et al., 2005; Matsuo et al., 2003; Vinter & Chartrel, 2008).

Com a pratica aprendemos a construir uma relacdo unificada e coerente dos objetos. Quanto
mais informacdo de entrada, mais fortes as ligacGes neurais adjacentes. Uma vez estruturada a rede
neuronal subjacente a uma determinada representacdo, qualquer informacdo apresentada que tenha
estado presente na sua producéo é suficiente para reativar toda a rede (Longcamp, Zerbato-Poudou, et
al., 2005; Pulvermdiller, 1999).

A representacdo visual de imagens as quais uma acao especifica pode ser atribuida, ativa uma
area cortical pré-motora mesmo quando ndo é necessario uma resposta real (Chao & Martin, 2000).

Sirigu, Duhamel e Poncet (1991) sugerem que o conhecimento sensorial das propriedades
funcionais de objetos faz parte da sua representagdo e pode ser utilizado para o reconhecimento ou
identificacdo (objetos). O que significa que a interacdo motor-percetual envolve a associacdo de um
objeto, fortalecendo assim a rede neuronal (Sirigu et al., 1991). Apesar dos caracteres alfabéticos ndo
serem objetos fisicos, pensa-se que que as ligacdes percetivas e motoras contribuam para a sua
representacdo, pois estdo associados a movimentos de escrita altamente especificos. O facto da
incapacidade de escrever letras poder ser associada a défices de leitura é devido a incapacidade de
identificar as letras visualmente, e é consistente com a forte ligag&o entre a percecgdo visual e a perce¢do
sensoriomotora das formas das mesmas (Anderson et al., 1990).

As capacidades de leitura deficientes podem ser melhoradas através da realizagdo de
movimentos de escrita. Um exemplo é o caso de pacientes que ndo eram capazes de reconhecer letras
visualmente, mas ap0s tragar o seu contorno com o dedo foram capazes de as identificar, (Bartolomeo
et al., 2002; Seki et al., 1995). O que leva concluir que 0os movimentos de escrita poderdo ativar a
representacdo visual das letras.

Como que se a ordem da escrita dos tragos que compdem os ideogramas fossem utilizados como
pistas para os recuperar da memoria (Flores d’ Arcais, 1994), sugerindo que o0 esquema motor especifico

de cada ideograma possa ser um componente essencial da sua representacao.

Matsuo et al. (2003) demonstrou que individuos Japoneses apresentavam uma ativagao motora
quando visualizavam ideogramas. De maneira semelhante Longcamp et al. (2003), mostrou que a
apresentacdo visual de caracteres romanos ativa uma area pré-motora no hemisfério esquerdo em
sujeitos destros, mesmo quando ndo era requerida uma resposta motora. A ativacdo da area
correspondente, mas no hemisfério oposto no caso dos individuos canhotos confirma que esta ativacdo

visualmente induzida depende de qual a mao dominante.

Ao escrevermos a mao experimentamos uma relacéo direta e inequivoca entre o ato da inscri¢do

e a correlacdo fenomenoldgica da caneta enquanto se move no papel (Mangen, 2009). Nas palavras de
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um neurocientista, os comandos motores e o feedback cinestésico estdo intimamente ligados a
informacdo visual tanto espacialmente como temporalmente, 0 que ndo se verifica com a escrita a
maquina, sendo que na escrita @ mao, o individuo tem de se recordar da forma da letra, e da cadeia de
movimentos necessarios para a executar (Mangen & Velay, 2010). O neuropsicélogo Alexander R. Luria
chama a esta sequéncia altamente precisa de movimentos dos musculos dos dedos necessarios para

formar as letras de “Melodia Cinética”.

Numa fase inicial, a escrita depende da memorizagdo da estrutura grafica das letras de maneira
a construir a representacao visual e motora de cada uma, que é composta por uma série de impulsos
sequenciais encadeados, cada um responsavel por apenas um elemento da estrutura gréfica da letra. Com
a prética a estrutura deste processo é radicalmente alterada, e a escrita é convertida numa “melodia
cinética Unica” (Luria, 1973). Por outras palavras, o processo da escrita é inicialmente guiado pelo
feedback visual e cinestésico (Chartrel & Vinter, 2006; Sovik, 1974) e com a pratica passa a ser
maioritariamente prd-ativo, ou seja, baseado na representacdo interna do ato motor (Bara & Gentaz,
2011). Esta alteracéo € facilmente verificada no caso da assinatura, um processo que se torna altamente
automatizado, e a participacao das areas visuais e auditorias do cortex, que sao essenciais na fase inicial,

deixam completamente de ser utilizadas (Luria, 1973).

No livro “Physical Eloquence and the Biology of Writing” o autor Robert Ochsner estende a
teoria de Luria, de maneira a incluir duas fungdes neurofisioldgicas adicionais, as melodias visuais e
melodias auditiva. Estas correspondem respetivamente ao papel dos olhos e ouvidos no processo da
escrita a mao. A melodia visual determina a quantidade de texto que olhos assimilam como feedback, e
a melodia auditiva regula a voz interior do escritor, combinada com a linguagem do texto escrito
(Mangen & Velay, 2010).

Num estudo francés, que pode ser utilizado como referéncia para as escolas portuguesas devido
a semelhanca entre as linguas, as criangas mais jovens nao utilizam espontaneamente o sentido correto
de rotacdo anti-horéario para a producao de letras cursivas, provavelmente porque este movimento impde
elevadas restricdes motoras. Sendo que apenas a partir dos 3-4 anos € esperado que as criancas sejam
capazes de produzir circulos em ambas as direcBes de rotacdo com cada mao (Lurcat, 1974).

A medida que a aquisicao da escrita progride, surgem tanto diferencas quantitativas (velocidade
e tamanho), como qualitativas. Tal ndo se deve apenas ao treino, mas sim também ao desenvolvimento
e maturacdo do sistema motor, que permite a crianca executar movimentos motores finos. A evolucao
da escrita com a idade abrange tanto aspetos estaticos (forma, tamanho e orientacdo espacial das letras),

como dindmicos (velocidade, tempo total de escrita) que se devem principalmente & alteracdo

predominancia de uma forma de controlo em detrimento da outra (Jolly et al., 2013).
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Entre os 7 e 0s 10 anos de idade é observada uma progressao global tanto dos indicies estaticos
como dinamicos, havendo em particular uma diminui¢do progressiva no tamanho da letra, no tempo
total de escrita e do numero e duragdo das pausas durante a escrita (Jolly et al., 2013).

Nestas idades o feedback visual tem uma grande importancia na aprendizagem da escrita, pois
é nestas idades que a auséncia deste feedback tem consequéncias mais graves. Na auséncia do feedback
visual durante a escrita, existe um aumento na duracdo do movimento e da disfluéncia (nimero de picos
de aceleracéo e desaceleragio) (Chartrel & Vinter, 2006). E entdo entre os 8 e 9 anos que se regista as
maiores diferencas entre as condicionantes “com” e “sem feedback”. Na auséncia de feedback visual, as
criancas tendem a aumentar o tamanho da letra de maneira a maximizar a informag&o cinestésica, de
maneira a compensar inconscientemente a falta do feedback visual, estes feedbacks contribuem depois
para a construcdo de representacBes internas dos movimentos. Em paralelo é verificado um forte
aumento na velocidade de producdo da escrita. A partir dos 10 anos de idade, as altera¢cGes comegam a
ser menores e refletem na sua maioria um aumento da automacéo do movimento e na fluéncia da escrita
(Jolly et al., 2013).

Nos adultos, a escrita a mdo é uma tarefa de baixo custo em termos da atencdo necessaria e
recursos cognitivos utilizados, devido ao facto-de todos os processos envolvidos na escrita a mao estarem
bastante automatizados (Jolly et al., 2013). Os recursos da memdria de trabalho, sdo limitados (Gavens
& Camos, 2006), sendo necessaria a automatizacdo da escrita de maneira a libertar recursos para
poderem ser utilizados em aspetos linguisticos da escrita. Além disso, a escrita cursiva € uma atividade
bastante complexa que envolve habilidades percepto-motoras, cognitivas e linguisticas requerendo
varios anos de préatica para ser completamente dominada (Bl6te & Hamstra-Bletz, 1991; Chartrel &
Vinter, 2006; Viviani, 1994).

Vérios estudos apontam que o custo cognitivo do processo grafo-motor e as interferéncias que
este induz na construcédo e producdo de textos. Por exemplo, € mais facil para as criangas recordarem
informacGes e produzirem frases oralmente do que enquanto escrevem (Bourdin, 2000). Da mesma
forma, a qualidade do texto é maior quando as criancas ditam a sua producdo a outra pessoa do que

guando sdo eles mesmos a escrever (Graham, 1990).

Como mencionado anteriormente nesta dissertacao, a percecdo com precisdo da forma das letras
é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento de uma escrita legivel, pois o escritor apenas

poderd escrever a letra se as referéncias na sua memoria estiverem bem definidas (Bara & Gentaz, 2011).

Com o objetivo de destacar o papel das habilidades percetivas na aquisi¢do da escrita cursiva,

foram realizados estudos de maneira a comparar diferentes intervengdes pedagdgicas.

Karlsdottir(1996) propds dois programas de aprendizagem para criancas do quarto ano. Um

deles envolvia exercicios de copiar, enquanto que o outro consistia em explicar visualmente e
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verbalmente a forma da letra. A qualidade da escrita melhorou em relacéo a um grupo de controlo para

0 grupo cujos exercicios consistiam em explicar a forma das letras (Karlsdotti, 1996).

Wright and Wright(1980) relataram que copiar letras quando um modelo dindmico da letra é

apresentado também melhorou a precisdo da escrita (Wright & Wright, 1980).

Berninger et al. (1997) selecionou criangas da primeira classe que apresentavam dificuldades

em aprender a escrever. As cinco pedagogias utilizadas foram as seguintes:
a- A crianga escreve a letra apds visualizar o professor a escrever a mesma.

b- A crianca escreve a letra ap6s ver uma cépia com setas que indicam a ordem e direcdo de

cada trago.
c- A crianga escreve a letra recorrendo a sua memoria depois de a visualizar por algum tempo.

d- A crianca escreve a letra recorrendo a sua memoria, mas desta vez a cOpia que a crianca

visualizou contém também setas com indicacao da ordem e dire¢do de cada trago.

e- A crianca escreve a letra enquanto visualizam uma cdpia sem indicacdo da ordem ou direcéo.

O grupo de controlo recebeu instruc6es de sensibilizagdo fonolégicas que incluiam identificar,
segmentar e substituir silabas e sons em palavras. Os resultados mostraram que todos os métodos de
ensino induziram melhorias superiores ao grupo de controlo, sendo que o grupo que demonstrou melhor

performance no treino foi o grupo D. (Berninger et al., 1997)

Jongmans et al. (2003) investigaram o efeito da autoinstrugdo em tarefas especificas
para a melhoria da velocidade da escrita e da sua qualidade em crian¢as com uma deficiente qualidade
de escrita e que frequentam tanto escolas normais como de educacéo especial (Jongmans et al., 2003).
Esta tarefa consistia em escrever a mesma letra vérias vezes, indicando qual das tentativas foi a melhor.
Os resultados mostraram que as criangas que recebiam este método de autoinstru¢cdo melhoraram a
legibilidade da sua caligrafia em comparagdo com as criangas que ndo receberam este tipo de instrugéo,
demonstrando que a capacidade de as criancas perceberem com precisao a forma da letra determina a
gualidade da caligrafia. Estes resultados sdo consistentes com modelos de aprendizagem de
processamento de informacéo (Sternberg, 1969), nos quais 0 processo de aprendizagem inicia com a
percecdo e armazenamento da forma das letras na memoria.

Desta forma, é possivel que as maiores barreiras & legibilidade da escrita para quem estd a
aprender escrita @ mdo tenham origem na aprendizagem percetual ( relativo & compreensdo imediata

feita através dos sentidos) e ndo na aquisicdo das habilidades motores (Bara & Gentaz, 2011).
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2.6. Importancia da aprendizagem da escrita a mao

De um modo geral, o processo de producdo de texto, num ambiente de escrita & mdo em
comparagdo com um ambiente digital é radicalmente diferente sensomotoricamente, bem como
cognitivamente e fenomenologicamente (Mangen & Velay, 2010), porque o escritor para produzir a
forma da letra tem de percorrer a trajetoria da letra com a médo, de maneira a assemelhar-se 0 mais
possivel com sua forma padrdo. No caso da digitacdo, tal ndo acontece, ndo existe esta componente
grafo motora, o escritor apenas tem de localizar a letra especifica no teclado (Luttels, 2015; Mangen &
Velay, 2010).

Esta alteracdo no modo de escrita pode ter implicacdes educativas consideraveis. De maneira a
perceber o porqué e em que medida o processo, a habilidade e arte da escrita estdo a ser alterados pela
digitac&o, é necessario reconceptualizar o nosso conhecimento sobre a escrita e incorporar modalidades
sensoriais como a haptica, que normalmente ndo sdo abrangidas pela investigacdo educativa sobre a
escrita (Mangen & Velay, 2010). Atualmente estamos a presenciar uma significativa alteragcdo na
maneira como escrevemos e provavelmente ainda mais importante, como é que as criangas nesta era
digital aprendem a escrever (e poderdo vir a aprender a escrever num futuro préximo), sendo importante

um escrutinio cientifico sobre a haptica da escrita (Mangen & Velay, 2010).

LongCamp et. al. (2005) conduziram um estudo sobre o papel do movimento na representacéo
das letras e sugeriu que a caligrafia tem um maior contributo para o reconhecimento visual das letras
que a digitacdo, concluindo que a alteracdo no ensino da escrita para um método baseado na digitacéo
teria grande influéncia na sua habilidade de reconhecer as letras (Luttels, 2015).

O neurologista Frank Wilson, no seu livro, The Hand, afirma vigorosamente que “qualquer
teoria da inteligéncia humana que ignore a interdependéncia da funcéo da mao e do cérebro, a relacao
historica desta relacdo ou o impacto dessa histéria no desenvolvimento nas dinamicas de
desenvolvimento nos humanos modernos é grosseiramente enganadora e estéril.” (Wilson, 1998).

Em criangas, temos a tendéncia geral de aprender tanto, ou até mais, sobre o0 ambiente que nos

rodeia utilizando o toque do que a vista, olfato ou audicdo (Mangen & Velay, 2010).

Investigacdo em psicologia experimental, evolutiva e antropologia cognitiva demonstrou que a
exploracdo haptica de objetos tem um papel fundamental na aprendizagem humana e desenvolvimento
cognitivo (Bara et al., 2007; Greenfield, 1991; Hatwell et al., 2003; Klatzky et al., 1993, 2005; Wilson,
1998). No entanto, ndo estamos habituados a pensar que nas maos como 6rgaos sensoriais com um papel
tdo fundamental para o processamento cognitivo, pois no nosso quotidiano, estas sdo utilizadas para
executar tarefas e ndo explorar, dando maior valor as suas capacidades motoras (Mangen & Velay,
2010).
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Apdbs discutir a importancia da escrita cursiva em relacdo a digitacdo e da importancia da

mem@ria no que toca a caligrafia, vamos agora discutir se essas diferencas tém impacto nas escolas.

Em média, dez a trinta por cento das criangas demonstra dificuldades com a escrita cursiva
(Feder & Majnemer, 2007), o que normalmente induz um aumento da dificuldade dos trabalhos de casa
e uma influéncia negativa na sua postura perante a escrita em geral, levando a obtencdo de piores
resultados na escola que 0s seus colegas que a dominam. Para além de cometerem mais erros na
composicao e/ou ortografia durante a infancia, estes erros sdo indicadores da sua capacidade académica
posterior tanto na escrita como na leitura (Feder & Majnemer, 2007). Este desempenho inferior pode
também ser um indicador de QI verbal inferior, baixas competéncias matematicas e dificuldade de
atencéo superior quando comparando com os colegas (Hopman, 2014).

Embora as dificuldades de aprendizagem sejam frequentemente assumidas como a causa
subjacente da mé caligrafia e de outras tarefas, sdo os problemas com a escrita a mdo que causam parte
desses problemas (Hopman, 2014).

As criangas que tém dificuldades com a escrita @ méo terdo mais dificuldade em acompanhar o
trabalho escrito que Ihes é exigido, e como consequéncia terdo um mau desempenho noutras areas. Além
disso, os trabalhos que sdo escritos em letra legivel serdo melhor cotados que trabalhos com letra

ilegivel, independentemente do seu contetido (Hopman, 2014).

Numa investigacdo feita por Grissmer et al. (2010) foi constatado que existe uma ligacéo
significativa entre as habilidades motoras finas de criancas em jardins-de-infancia e o0 seu sucesso
académico, particularmente em atividades como utilizar um utensilio de escrever ou copiar uma imagem

com varias formas mostraram ser os melhores indicadores do sucesso no ensino escolar médio.

Em suma, os alunos que escrevem fluentemente sdo capazes de compreender melhor os textos,
assim como apresentar uma maior qualidade de escrita, escrevendo frases mais longas e extensas. A
automatizacdo da escrita a mao permite ao aluno despender menos tempo na forma de escrever, e

concentrar os seus esforgos no contetdo da sua obra (Hopman, 2014).

Juntamente com as vantagens no que diz respeito a composicdo de texto, a tomada de notas a
mao ao estudar revela-se também benéfica, uma vez que estimula a retencdo de informac&o. Os alunos
que apresentam melhor caligrafia do que os seus pares tém normalmente também um melhor
desempenho académico, porque a escrita a mdo também estimula uma melhor prestacdo noutras
disciplinas. Do mesmo modo, aqueles que apresentam dificuldades com a escrita a mao também revelam
dificuldade com os seus trabalhos de casa, levando a um desempenho pior e a uma menor autoestima
(Hopman, 2014).

A préatica da escrita cursiva, podera, portanto, ser benéfica para a obtencdo de melhores

resultados académicos.
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3. Estado da Arte

3.1. Feedback haptico aumentado na aprendizagem da escrita a mao

No contexto da aprendizagem e controlo motor, o feedback aumentado refere-se a qualquer
informacdo adicional de fonte externa que é fornecida a uma pessoa sobre o seu desempenho,
enriquecendo a sua informagdo sensorial (Magill & Anderson, 2016).

De maneira a induzir os movimentos desejados, tradicionalmente o feedback aumentado é
apresentado visualmente e/ou com estimulos auditivos, que sdo depois traduzidos a partir dos sistemas
sensoriais para o sistema propriocetivo (Lee & Choi, 2010). Em contraste, no treino hptico é removida
a necessidade de transformacGes sensoriais complexas, pois ocorre em coordenadas centradas no corpo,
ao contrario do treino visual que ocorre em coordenadas visuoespaciais. Este facto podera ser
especialmente Util ao aprender tarefas motoras de cinematica complexa (Feygin et al., 2002), para além
disso, a informacdo haptica pode também beneficiar a aprendizagem quando combinada com outras
modalidades sensoriais, pois teorias atuais de integracdo sensorial sugerem que receber informacéo
através de multiplas vias sensoriais pode produzir melhor performance que receber através de uma Gnica
(Feygin et al., 2002).

E possivel dividir as estratégias de feedback héptico de dois grupos, assisténcia e a resisténcia.

3.2. Assisténcia haptica em sistemas de treino de escrita a mao.

A assisténcia haptica é a estratégia de feedback haptico, na qual o treinador, humano ou

maéquina, fornece assisténcia haptica de maneira a facilitar a execucdo da tarefa motora (Lee & Choi,
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2014) e a minimizar diretamente os erros do desempenho, corrigindo-os fisicamente ou limitando-os
e/ou indiretamente ao reduzir a dificuldade do movimento ou destacando o movimento correto.

Desta forma espera-se que reduza o desconhecimento do aluno com o movimento a aprender,
aumentando a seguranca e diminuindo o medo de falhar durante o desempenho do mesmo (Wulf et al.,
1998). Em contrapartida, promove uma aprendizagem passiva que normalmente ndo se mostra tdo eficaz
como uma aprendizagem ativa em que sao executados erros e existe a necessidade de criar estratégias
para realizar a tarefa (Schmidt & Wrisberg, 2000), o que pode levar a que o individuo se torne
dependente do feedback aumentado e ignore o processamento do feedback intrinseco que contribuiria
para a aprendizagem e para o desenvolvimento de mecanismos de detecdo de erros (Williams et al.,
2016). Este fendmeno é normalmente apelidado de “guidance hypotesis” (Schmidt, 1991).

Varios estudos (Lee & Choi, 2014; Liu et al., 2006; Reinkensmeyer & Patton, 2009) suportam
a “guidance hypothesis” apontando para uma conclusdo em comum: o desempenho melhora durante o
treino mas degrada-se rapidamente depois do treino, quando a orientagcdo haptica ndo estd presente,
atingindo possivelmente niveis mais baixos que aqueles atingidos sem orientacdo (Lee & Choi, 2014),
na tentativa de diminuir este efeito foi criada a orientacdo progressiva, na qual a intensidade de
orientagdo é diminuida com o decurso do treino de maneira a diminuir a dependéncia sobre o feedback
aumentado (Bayart et al., 2005; Huegel & O’Malley, 2009; Lee & Choi, 2014; Lee & Choi, 2010; Li et
al., 2009).

3.3. Resisténcia haptica na aprendizagem da escrita a mao.

A resisténcia haptica é habitualmente caracterizada como um aumento da dificuldade da tarefa
ou alguma maneira que impeca o individuo de completar a tarefa de forma 6tima, pois assenta na
suposicdo que treinando excessivamente na presenca de resisténcia artificial, os aprendizes véo

considerar relativamente facil executar a mesma tarefa sem resisténcia (Powell & O’Malley, 2012).

As implementa¢gBes mais comuns de resisténcia haptica sdo a amplificacdo de erros a

perturbacdo haptica.

3.3.1 Amplificagdo de erros

A amplificacdo de erros consiste em fornecer o estimulo héptico que amplifica o erro, ao exercer

forga no sentido oposto ao desejado (Powell & O’Malley, 2012).

Segundo a teoria das dificuldades desejaveis (Bjork, 1994; Bjork & Linn, 2006), a introdugdo

de dificuldades ao aprendiz, como alteracéo das condigdes de treino e redugéo do feedback, apesar de
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normalmente piorar o desempenho durante o treino, p6s treino proporciona uma melhor retencao. Para
além disso, as condi¢Bes de treino exigentes podem levar a uma postura mais ativa e participativa,
melhorando o processamento de informacéo e retencdo de nova informacdo e habilidades (Lee et al.,
1994; Schmidt & Bjork, 1992).

Segundo a teoria do esquema de Schmidt a adaptacdo motora e a aquisicdo de habilidades
motoras sdo promovidas pela detecdo e correcdo de erros (Schmidt & White, 1972). Da mesma forma,
existe uma atualizacdo dos modelos internos que mapeiam 0s movimentos dos membros em relagao as

consequéncias no ambiente (Thoroughman & Shadmehr, 2000).

Tendo tudo isto em consideragdo espera-se beneficios quando empregue amplificacdo artificial

de erros, tais como:
- aumento da motivacao do sujeito (Williams et al., 2016);
- aumento da detecéo e correcdo de pequenos erros (Williams et al., 2016);
- melhoraria a relacéo sinal-ruido do feedback sensorial (Wei et al., 2005).

Por exemplo Emken e Reikensmeyer (2005) aplicaram um campo de forcas viscoso a um
aprendiz durante a marcha normal e verificaram que a adaptacdo ao campo de forcas era acelerada
quando induzidas grande amplificagdes de erros numa fase inicial do treino. Williams et al. (2016)
constataram no seu estudo que os participantes que foram sujeitos a amplificacdo de erros em vez de

minimizacao de erros apresentaram melhores resultados em tarefas onde tragam de curvas.

Patton et al. (2006) constatou que ao aplicar a amplificacéo de erros com recurso a utilizagdo de
campos de forcas seria possivel induzir uma melhor aprendizagem em individuos com AVC (acidente
vascular cerebral) do que aplicando minimizac&o de erros ou sem a aplicacdo dos campos de forgca. Ao
aumentar artificialmente o erro de desempenho ao longo da aprendizagem, foi levantada a hipdtese de
que o sistema motor podera ser conduzido de uma forma que o faga adaptar de forma mais completa

(Patton et al., 2006) ou mais rapidamente (Emken & Reinkensmeyer, 2005).

Utilizando o mesmo paradigma que Patton (2006), Cesqui (2008) sugeriu também que um
programa de treino de duas semanas de amplificagdo de erros beneficiaria mais os individuos menos
debilitados enquanto que assisténcia haptica se torna mais benéfica para os individuos com mais
debilitados.

Este resultado é consistente com o proposto por Guadagnoli e Lee (2004), que diz que uma
melhor aprendizagem pode ser atingida quando o individuo é exposto a um nivel 6timo de esforco

cognitivo que esta relacionado com a habilidade do mesmo.
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3.3.2 Perturbagao haptica

O termo perturbacéo héaptica foi inicialmente proposto por Jaebong Lee e Seungmoon Choi (Lee
& Choi, 2010) e pode ser visto como um conceito alargado a partir da amplificacdo de erros, e engloba
qualquer tipo de dificuldade adicionada a tarefa motora normal, com o objetivo de acelerar a
aprendizagem motora (Lee & Choi, 2010). No seu trabalho consideraram dois tipos de perturbacéo
héptica: a perturbacdo haptica repulsiva que utiliza forgas de feedback repulsivas (semelhante a
amplificacdo de erros, mas apenas aumenta 0s erros quando estes sdo pequenos) e a perturbacgdo haptica

semelhante ao ruido que utiliza forcas aleatérias.

A grande diferenca entre estes dois algoritmos é que o segundo é imprevisivel, obrigando o
aprendiz a um maior nivel de concentracéo e imersdo, pois como o individuo néo seria capaz de prever
quando nem como seriam as forcas de perturbagéo, por estas serem independentes do desempenho, este
é obrigado a permanecer concentrado durante a tarefa, mesmo quando esta é simples, o que normalmente
levaria o individuo a tomar uma posigdo passiva e desinteressada, dificultando a aprendizagem e

retencdo de informacao (Marchal-Crespo et al., 2014).

3.4. Conclusoes sobre o método de assisténcia a usar em cada fase

Fitts (1967) definiu trés fases da aprendizagem: cognitiva, associativa e autébnoma.

A primeira fase, a fase cognitiva, é a fase explicativa da aprendizagem, quando o sujeito adquire
conhecimento da forma geral da escrita da letra e € marcada por uma elevada quantidade de erros (Feygin
etal., 2002). De acordo com Teranishi et al. (2017, 2018), acredita-se que nesta fase sera mais vantajoso
a utilizacdo da assisténcia haptica na forma de escantilhdo (apenas aplica forgas corretivas quando a
trajetoria se desvia da caminho ideal), pois esta serd mais indicada para aprender a forma global da

trajetoria da escrita da letra.

Na fase seguinte, a fase associativa, o sujeito determina “como” executar 0 movimento, por isso
é necessario aprender os detalhes da letra a aprender. Para isso, nesta fase sera necessario a utilizagdo
do modo guiado (Bara & Gentaz, 2011; Teranishi et al., 2017, 2018), na qual o individuo é conduzido
através da trajetéria ndo sO espacialmente como também temporalmente. O modo guiado aqui
implementado deverd ser progressivo, ou seja, devera diminuir a intensidade da assisténcia a medida
que o desempenho do individuo for melhorando, de maneira a evitar a dependéncia pela assisténcia
héptica (Lee & Choi, 2014; Lee & Choi, 2010), sendo depois gradualmente substituida pela amplificagdo
de erros, mantendo assim o nivel de dificuldade adequado ao desempenho do individuo (Marchal-Crespo
et al., 2014).
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Por fim, na dltima fase, a fase autdnoma, o individuo ja devera dominar a tarefa e esta ja estara
automatizada, por isso a assisténcia haptica podera ser prejudicial (Feygin et al., 2002). Lee (2013)
sugere entdo que nesta fase seja utilizada a perturbacéo haptica semelhante ao ruido ou até mesmo uma
combinacdo entre estes dois modos de resisténcia haptica, exigindo um maior esforco fisico e um maior
nivel de atencéo, devido ao facto das forcas implementadas serem imprevisiveis, 0 que levara a uma

maior quantidade de entrada de informacéao sensorial melhorando a retencéo de informacéo.

3.5. Trabalho relacionado

A tecnologia haptica é uma area que tem captado cada vez mais atenc¢fes. Em parte, isso deve-
se a descida de preco dos equipamentos necessarios, 0 que impulsionou a exploracéo e aplicacdo deste
conceito a area da aprendizagem motora, pois 0s rob6s sdo mais consistentes e precisos (Solis et al.,
2002), e mais baratos a longo prazo (Littgen & Heuer, 2012) quando comparados aos métodos que

recorrem tradicionais humanos terapeutas.

S&o ja varios os estudos efetuados para comprovar a eficacia do feedback haptico na transmissédo
e desenvolvimento de habilidades motoras (Chellali et al., 2010; Feygin et al., 2002; Heuer & Llittgen,
2014; Lee & Choi, 2010; Liu et al., 2005, 2006; Luttgen & Heuer, 2012; Patton & Mussa-lvaldi, 2004;
Portillo-Rodriguez et al., 2012; Powell & O’Malley, 2012; Schmidt & Lee, 2014; Srimathveeravalli et
al., 2006, 2007, 2009; Wei et al., 2005; Williams et al., 2016; Yang et al., 2008; Yokokohji et al., 1996).
Nesta dissertacdo estamos particularmente interessados na pesquisa das suas aplicacdes na caligrafia em
diversas linguas como &rabe (Amin et al., 2013; Teranishi et al., 2017, 2018), indiano (Srimathveeravalli
& Thenkurussi, 2005), japonés (Bayart et al., 2005; Eid et al., 2007; Nishino et al., 2010, 2011; Shuto
et al., 2009; Solis et al., 2002), linguas romanicas (Bara & Gentaz, 2011; Basteris et al., 2012; Frenoy
etal., 2014; Henmi & Yoshikawa, 1998; Hennion et al., 2005; Kim & Yang, 2006; Mullins et al., 2005;
R. Palluel-Germain et al., 2007; Richard Palluel-Germain et al., 2006; Park et al., 2019), mandarim (Teo
et al., 2002; Wang et al., 2006; Yeh et al., 2002), e até mesmo sistemas multilinguagem (Bluteau et al.,
2008; Morris et al., 2007).

Nos primeiros estudos, a pesquisa focava-se na comparagdo entre a modalidade héptica,

modalidade visual e a combinacdo de ambas (Bara & Gentaz, 2011, Basteris et al., 2012; Feygin et al.,
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2002; Liu et al., 2006; Littgen & Heuer, 2012; Morris et al., 2007; R. Palluel-Germain et al., 2007;
Richard Palluel-Germain et al., 2006; Yang et al., 2008).

Durante bastante tempo a modalidade héptica era considerada inferior a visual em termos de
precisdo percetual, devido ao conceito de dominancia visual (Connolly et al., 1970; Rock & Victor,
1964). No entanto, teorias atuais de integracdo sensorial admitem que a rece¢do de informacao sensorial
via diferentes modalidades produz melhor desempenho do que por apenas uma (Feygin et al., 2002).
Luttgen e Heuer (2012), no seu estudo verificaram a superioridade do treino visual para a aprendizagem
da posicéo e a forma do movimento, enquanto que o treino haptico produziria maiores beneficios para
a precisdo temporal, embora a combinagdo do treino héaptico e visual ndo proporcionar beneficios
significativos adicionais durante o treino, algo que se encontra em concordancia com os resultados de
Feygin et al. e Liu et al. (Feygin et al., 2002; Liu et al., 2006), mas em discérdia com os resultados de
Basteri et al. (2012) nos quais mostraram que o0 erro da forma e o erro da variabilidade da forma
diminuiram mais durante as sessfes de treino haptico do que durante as sesses de treino visual.
Contudo, durante o teste de memdria constatou-se que a inclusdo da visdo melhora o desempenho dos
alunos na aprendizagem de caracteristicas dinamicas e espaciais, tanto os que treinaram sob a condicdo
visual como os que treinaram sob a condigdo haptica, mas observa-se uma clara superioridade dos

beneficios a nivel das caracteristicas espaciais no grupo de alunos sujeitos a treino visual.

Yang et al. (2008) no seu estudo verificaram que para os efeitos a curto prazo, o treino visuo-
héaptico mostrava-se tao eficaz como o treino visual . Em contraste, os resultados de Avizzano sugerem
gue o treino héptico serd mais eficaz que o treino visual (Avizzano et al., 2002), o que se deve

provavelmente ao facto de apenas terem analisado métricas temporais

A assisténcia haptica pode ser implementada utilizando coordenadas espaciais da trajetoria a
aprender, sendo denominada de assisténcia héptica em posicdo (AHP). A assisténcia haptica pode
também ser implementada através da reproducdo de forcas previamente criadas e registadas por um
especialista, (Luttgen & Heuer, 2012), ou modeladas como a forga que é necessaria para mover uma
massa numa superficie de friccdo constante (AHF) (Bluteau et al., 2008). A utilizacdo destas duas

implementagdes tem sido vasta, mas poucos comparam o seu efeito.

Henmi e Yoshikawa (1998) criaram um sistema que utiliza as duas implementac6es
apesar de ser observada uma tendéncia para a aquisicdo da escrita. No entanto, o seu estudo carecia de

avaliacdo quantitativa.

Srimathveeravalli e Thenkurussi (2005) compararam estas duas implementag6es, organizando
uma sessao de treino de onze ensaios seguidos de um teste, para analise desse teste utilizaram duas
métricas, a correspondéncia entre a forma do caracter de referéncia e o caracter realizado pelo aluno e o
perfil haptico do aluno com a referéncia, tendo constatado que a primeira mostrou melhores resultados

em ambas as métricas embora nao significativos.
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Bluteau et al. (2008) compararam também as mesmas implementacdes, segundo meétricas
temporais, nomeadamente o nimero de picos de velocidade e velocidade média e espaciais,
nomeadamente a correspondéncia da forma. O seu estudo consistiu em duas experiéncias separadas: a
primeira, consistia na reproducéo de letras inspiradas no alfabeto arabe e no alfabeto japonés, enquanto
gue a segunda consistia na reproducdo de elipses. Os resultados da primeira experiéncia mostraram que
a utilizacdo da AHF diminuiu os picos de velocidade e aumentou a velocidade média para duas das
letras, estando de acordo com o estudo de Srimathveeravalli e Tenkurussi (2005), enquanto que com a
AHP e sem assisténcia haptica ndo foram encontradas melhorias significativas nestas duas métricas. Na
segunda experiéncia os resultados mostraram que tanto a AHF como a AHP diminuiram o nimero de
picos de velocidade, mas apenas a AHF aumentou a velocidade média, levando a concluir que a AHF
originou maiores beneficios na fluidez dos movimentos. No caso da correspondéncia da forma, ndo
foram encontradas melhorias significativas em nenhum dos modos, provavelmente devido ao ‘‘ceiling
effect’’, pois o estudo foi efetuado em adultos e como tal ja possuiam boas capacidades de escrita para
a dificuldade da tarefa e também devido ao facto de durante o teste de memdria terem sido retiradas a
referencia visual da trajetéria pois como ja foi dito anteriormente as informacfes espaciais sao

principalmente obtidas pela modalidade visual.

A assisténcia haptica pode ser implementada em dois modos, 0 modo guiado (full guidance) e
0 modo semi-guiado (partial guidance): o modo guiado guia o aluno pela trajetéria ideal, 0 que promove
uma aprendizagem passiva, enquanto que o0 modo semi-guiado permite ao aluno a exploragao da letra,

e apenas aplica forcas corretivas quando o aprendiz se desvia do trajeto.

Teo et al. (2002) no seu estudo constataram maiores beneficios do modo semi-guiado,
particularmente no caso de principiantes, 0 que se mostra consistente com modo do semi-guiado ser
melhor para a aprendizagem da forma geral da letra e por isso deve ser utilizada na primeira fase de

treino.

Boroujeni & Meghdari (2009), desenvolveram uma aplicacéo para a aprendizagem da caligrafia
persa, que continha os 2 modos de orientagdo haptica, modo guiado e a modo semi-guiado. Os autores
empregam numa primeira fase o0 modo guiado e depois 0 modo semi-guiado, tendo reportado bons
resultados, mas infelizmente ndo verificaram o efeito de empregar os modos de controlo na ordem

contraria.

Nishino et al. (2011), elaboraram um sistema de treino haptico para ensino da escrita. Para
verificacdo da eficacia do mesmo efetuaram uma experiéncia em que dividiam 18 alunos de mestrado
em grupos de 6. Cada grupo foi sujeito a um modo de orientagdo distinto, enquanto aprendiam a escrever

um caracter em mandarim, lingua com que nenhum dos participantes esta familiarizado.

Para avaliar quantitativamente os efeitos de aprendizagem do sistema, examinaram a velocidade

de escrita, pois esta é bastante importante na caligrafia japonesa. Foi constatado que no grupo de
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individuos que utilizou 0 modo guiado todos melhoraram a sua qualidade de escrita, enquanto que no
grupo de alunos que utilizou 0 método semi-guiado apenas 4 em 6 alunos melhoraram apos o treino e

um deles piorou.

Basteris et al. (2012) estudaram também a transferéncia de habilidades da escrita, comparando
a orientacdo visual com o0 modo de orientagdo guiado e semi-guiado. Durante o treino foi verificada uma
reducdo gradual na diferenca entre a forma das letras escritas e a correspondente referéncia, em todos
0s modos assisténcia. Foi também verificada uma melhoria quanto ao tempo de execugao, com excecao
do modo guiado, cujo tempo é regulado pela assisténcia. De maneira a avaliar a retengdo das habilidades,
foi realizado um teste (sem orientagéo) no dia seguinte, neste teste apenas o0 modo guiado mostrou bons
resultados e significativos quanto ao erro da forma enquanto que o modo semi-guiado mostrou bons
resultados, mas ndo significativos. O modo semi-guiado ndo mostrou alteracdes significativas, além
disso apenas 0 modo guiado permitiu diminuigdes significativas na variabilidade da forma. No caso das
métricas temporais, todas as modalidades de treino produziram uma redu¢do gradual tanto na duracao
do movimento como na variabilidade da sua duracdo embora sem diferencas significativas entre o0s

diferentes modos.

Teranishi et al. (2017), elaboraram um estudo sobre o desenvolvimento de competéncias da
escrita com 3 objetivos: primeiro, verificar qual das variantes de orientacdo produz os melhores
resultados, segundo, verificar se quando combinadas as duas variantes a ordem pela qual séo praticadas
tem influéncia na performance e por Gltimo, se as melhorias no desempenho verificadas entre a primeira
e a ultima sessdo sdo significativas para ambos os modos de orientagdo. Para tal recorreram a uma
avaliagdo subjetiva efetuada por um especialista e uma avaliacdo quantitativa efetuada com recurso a
um algoritmo que procura semelhangas locais entre a letra escrita pelos alunos e a trajetéria de
referéncia.

A primeira hipdtese foi rejeitada, pois foi verificada uma diferenca de apenas 1% entre
resultados das primeiras 3 sessdes com a utilizacdo do modo guiado e semi-guiado. Quanto a segunda
hip6tese, foram verificados melhores resultados quando foi empregue 0 modo semi-guiado numa
primeira fase seguido do modo guiado, do que ao contrario. Finalmente, ao analisarem a diferenca entre
os resultados da primeira e da Gltima sessdo, verificaram uma melhoria significativa nos dois grupos,
levando a constatar terceira hipotese é valida e que a orientacdo haptica em geral Util para o ensino da

caligrafia.

Teranishi et al. (2018), elaboraram outro estudo com o objetivo de comparar ndo sé a eficacia
da utilizagdo do modo guiado, e do modo semi-guiado, como também a sua combinacdo. Neste Gltimo
caso, verificam também se a ordem do treino tem influéncia. A semelhanca do estudo anterior 0s
resultados foram verificados por um especialista e pelo mesmo algoritmo do estudo anterior. Nos seus

resultados verificaram melhorias significativas tanto utilizando o modo guiado como como o semi-
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guiado, mas sem diferencas significativas entre os dois modos. Os resultados obtidos quando
combinados os dois métodos sdo significativamente melhores que os resultados obtidos quando aplicado
apenas qualguer um dos métodos isolados. Tal como no estudo anterior, foram atingidos os melhores

resultados quando o treino comegou com 0 modo guiado e progrediu para 0 modo semi-guiado.

Mais recentemente Park et al. (2019) compararam a eficacia do modo guiado, semi-guiado,
perturbacao haptica tipo ruido e sem feedback haptico (utilizacao do dispositivo sem este exercer forcas),
e utilizando os métodos tradicionais. Os autores reportam que, para letras simples 0 método mais eficaz
é 0 modo guiado, para letras de dificuldade média tanto 0 modo guiado como o semi-guiado apresentam
resultados significativamente melhores que os restantes métodos, e no caso de letras de dificuldade alta
é a perturbacdo héptica que apresenta melhores resultados, apresentando melhorias mais elevadas que
comparando com os restantes métodos mesmo em letras de menor dificuldade, levando a concluir que
0 método de perturbacdo haptica promoveu uma postura mais concentrada e empenhada durante o treino
que os outros métodos. Tendo estes resultados em consideracdo, os autores concluem que ndo existe um

método feedback para todo o tipo de tarefas.

Com base nos resultados da literatura anterior, é possivel concluir que ndo existe um método
preferivel para todo o tipo de tarefas e que a sua eficécia esté diretamente ligada a pericia do aluno e da
dificuldade da tarefa. Teranishi et al, (2017, 2018) nos seus estudos concluiram que na fase inicial da
aprendizagem, em que o aluno aprende a forma geral da letra € melhor a utilizagdo do modo semi-guiado
enguanto que o modo guiado se torna mais eficaz para aprender os detalhes da letra. Comparando estes
resultados com os de Basteris et al. (2012), e Nishino et al. (2011) é possivel inferir que uma provavel
causa do modo guiado ter apresentado melhores resultados reside no facto de os individuos que
realizaram os testes terem uma idade consideravel, logo o seu conhecimento sobre a formas gerais das
letras seria estabelecido rapidamente por informacéo visual, necessitando apenas de aprender os detalhes
das mesmas. O mesmo raciocinio pode ser feito em relagdo ao facto de Eid et al. (2007), ter constatado
que no caso dos principiantes se tenha verificado maiores beneficios na utilizacdo do modo semi-guiado,

pois haveria necessidade de aprender também a forma geral da letra.

Bayart et al. (2005) desenvolveram um sistema haptico com o objetivo de desenvolver um
protétipo para pesquisa haptica por computador e consequentemente gerar simulagdes interativas e reais
para a industria. No entanto reconheceram também o seu potencial para o0 ensino da escrita, incluindo
um modo de orientacdo que se adapta ao desempenho do utilizador. Numa fase inicial do treino o aluno
é guiado pelo dispositivo que reproduz a trajetéria de referéncia, na segunda fase um modo que apenas
aplica forcas corretivas no sentido da trajetéria, na terceira um modo que também aplica forcas corretivas
guando este se desvia do trajeto a percorrer, mas neste caso nao existe indicacdo do sentido a percorrer,
terminando sem orientacdo haptica.

Com este método de assisténcia héaptica os autores assumem ter evitado a dependéncia pelo

“professor”, embora ndo tenham sido encontradas diferengas significativas entre os grupos que
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utilizaram este método, os que treinaram sozinhos e os que utilizaram o modo guiado durante todo o

treino, tendo atribuido este facto a baixa dificuldade do caracter escolhido para o treino.

Heuer & Luttgen (2014), no seu estudo compararam orientacao decrescente com a orienta¢éo
crescente e avaliaram o desempenho através de métricas temporais e espaciais. De maneira a suprimir o
papel passivo do individuo, durante o treino alternaram entre ensaios com orientacdo e sem orientacao.
Apresentando em primeiro lugar uma demonstracdo visual, seguida de um ensaio com orientacédo e um
ensaio sem orientacdo. Os resultados demonstraram que no geral ndo foi verificada uma superioridade
de um método em relagdo ao outro, afirmaram que tal poderia ter acontecido devido a inclusdo da
estratégia de alternar entre ensaios com e sem orientagdo, o que presumivelmente tera os mesmos efeitos

que a orientacao decrescente.

Apesar das evidéncias que suportam a minimizagdo de erros (assisténcia haptica) durante os
treinos, ha varias teorias que sugerem que deveriamos ser cuidadosos com esta abordagem. Tal como
mencionado anteriormente, a teoria das dificuldades desejaveis (Bjork, 1994; Linn and Bjork, 2006),
postula que a introducdo de dificuldades, como a alteracdo das condigdes de treino e reducdo do
feedback, apesar de normalmente piorar o desempenho durante o treino, pés treino proporciona uma
melhor retencéo, pois leva a uma postura mais ativa e participativa (Lee et al., 1994; Schmidt & Bjork,
1992). Para além disso aumentando a dificuldade da tarefa, é promovida a realizacdo de erros e segundo
Schmidt & White (1972), a dete¢do e correcdo de erros impulsiona a adaptacdo motora e a aquisicao de

habilidades motoras.

Dito isto, é possivel inferir que um modo de feedback haptico que aumente a frequéncia e a
magnitude dos erros em vez de 0s minimizar podera ser bastante benéfico para a aprendizagem de
habilidades motoras (Lee & Choi, 2014; Lee & Choi, 2010; Marchal-Crespo et al., 2017; Wei et al.,
2005), em particular a caligrafia (Park et al., 2019; Williams et al., 2016).

Williams et al. (2016), realizaram um estudo para comparar a eficacia do treino haptico sob a
condicdo de minimizagdo de erros com a condigdo de maximizacéo de erros numa tarefa onde tragam
curvas. Para avaliar os movimentos analisaram tanto métricas temporais como espaciais.

Constataram entdo que embora os testes de retencdo imediata (15 minutos depois do treino)
tenham mostrado bons resultados, estes foram piorando em condigdes pds-treino. Foi constatado
também que o grupo de minimizacao de erros embora tenha tido a tendéncia para um pior desempenho
gue o grupo de controlo nos testes de retencdo imediata, esta diferenca ndo foi significativa no teste de
retengdo executado no dia a seguir. Outro resultado interessante é o facto de o desempenho geral do
grupo de controlo ter sido semelhante ao grupo de amplificagéo de erros em qualquer um dos testes, 0
grupo de amplificagdo de erros atingiu consistentemente melhores resultados que o grupo de

minimizacao de erros tanto nos testes de retencdo como de transferéncia (mesma tarefa que no teste de
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retencdo mas invertida). Os autores atribuem este resultado a natureza do feedback de amplificacdo de
erros, que impede um bom desempenho, mas promove uma experiéncia com maior frequéncia de erros,
promovendo a sua detecdo e correcdo, 0 que podera ser mais benéfico que guiar 0 movimento com

precisao.

4. Sistema desenvolvido

Como apresentado na introdugdo deste documento, o objetivo deste trabalho consistiu no
desenvolvimento de um sistema haptico para treino da escrita @ mao. O sistema desenvolvido consiste
num dispositivo haptico controlado através de um computador comum, uma plataforma que cria um
plano de escrita a 52mm acima da base dispositivo e de uma extensdo de caneta que permite tornar a

experiéncia do utilizador semelhante a escrita tradicional.

A aplicacdo do utilizador foi desenvolvida utilizando o kit de ferramentas OpenHaptics e a sua
biblioteca Haptic Device API (HDAPI), que fornece funcbes de baixo nivel para interacdo com o
Dispositivo Haptico (DH), e a Qt Vs Tools, uma extensdo do Visual Studio que implementa no Visual
Studio as funcionalidades do Qt, uma framework multiplataforma para o desenvolvimento de interfaces
gréaficas. Em conjunto com o QCustomplot, uma biblioteca para plotagem e visualizacdo de dados que
torna possivel a visualizagdo em tempo real das trajetorias através da sua representagdo num gréfico
(neste contexto um plot) na forma de curvas paramétricas compostas por vetores ordenados. A escolha
e configuracdo do exercicio a realizar é efetuada através da interface grafica, enquanto que a obtencdo
do estado, calculo e envio de forgas € realizado pelo HapticManager, um modulo do software que esta
encarregue do controlo e conexdo com o dispositivo haptico. Nas seccdes seguintes descreve-se 0s
componentes de hardware, nomeadamente, o joystick haptico, a plataforma de escrita e extensdo da
caneta e 0 modulo de software que compde a aplicagdo desenvolvida. A arquitetura do software

desenvolvido est4d mostrada na Figura 1.
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FIGURA 1 - ARQUITETURA DO SISTEMA.

4.1. Joystick haptico

Com o objetivo de criar uma ferramenta Gtil na aprendizagem da escrita, foi usado o dispositivo

héptico Touch da 3D Systems. Na Figura 2 é exibido o dispositivo haptico Touch.

FIGURA 2 - DISPOSITIVO HAPTICO TOUCH DA 3D SYSTEMS.

4.1.1 Descrigdo técnica
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O Touch é um dispositivo motorizado que aplica feedback de forca na mao do utilizador. O

dispositivo apresenta seis graus de liberdade (representados na Figura 3), mas apenas 0s trés primeiros

sdo ativos. O controlo do dispositivo é realizado por um computador comum conectado atravées de uma

ligacdo USB permitindo a sua féacil utilizacdo em diversas aplicagbes como: controlo robotico,

modelacdo 3D, simulagdes, treino de habilidades motoras, entre outras. (3D Systems, 2020). As

caracteristicas do dispositivo haptico estdo representadas na Tabela 4.

FIGURA 3 - REPRESENTACAO DOS GRAUS DE LIBERDADE E BOTOES DO TOUCH.

TABELA 4 - CARACTERISTICAS DO 3D SYSTEMS TOUCH (ADAPTADO DE
HTTPS://IWWW.3DSYSTEMS.COM/HAPTICS-DEVICES/TOUCH/SPECIFICATIONS)

Graus de liberdade

6

Espagco de trabalho disponivel

160 largura x 120 altura x 70 profundidade

mm

Amplitude do movimento

Movimento da mao

Resolugéo espacial

Aproximadamente 0,055 mm

Forca maxima disponivel

33N

Eixo x -> 1,26 (N/mm)

Rigidez | Eixoy -> 2,31 (N/mm)
Eixo z -> 1,02 (N/mm)
Feedback de forca | X, Y, Z

(trés graus de liberdade)

Sensorizagao de posi¢ao
(6 graus de liberdade)

X, Y, Z (encoders digitais)
[Pitch, rol, yaw (potenciometros com uma
linearidade de + 5%)]
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4.1.2 Ambiente de programagao do dispositivo

O sistema foi implementado em linguagem C++ , utilizando kit de ferramentas OpenHaptics e
a sua biblioteca HDAPI (Haptic Device Aplication Programming Interface) para controlo e
comunicagdo com o dispositivo, HDAPI fornece fungdes de baixo nivel para acesso ao dispositivo,
possibilitando o desenvolvimento de renderizagbes hapticas através da implementacéo direta de forcas,
exigindo algoritmos de renderizagdo de forga, gestdo da sincronizacéo thread-safe de estruturas e
estados de dados do servo loop. (OpenHaptics - Toolkit Version 3.5.0, 2018)

A HDAPI consiste em dois componentes principais: O dispositivo e o escalonador de processos
(scheduler). As callbacks do escalonador de processos permitem ao programador agendar comandos
para serem executados dentro/durante a thread do servo loop. As callbacks podem ser agendadas como

sincronas e assincronas

O dispositivo: As chamadas do dispositivo envolvem gestdo do seu estado, defini¢cdo de
parametros e envio de forcas. Esta interface permite também a gestdo de multiplos dispositivos.
As rotinas do dispositivo podem ser divididas em trés categorias principais:

e Inicializacado do dispositivo, inclui tudo o que é necessario para comunicar com 0
dispositivo. Normalmente envolve a criagdo de um ponteiro do dispositivo, ativar forcas

e calibrar o dispositivo.

e Seguranca do dispositivo, inclui rotinas para lidar com verificagdes de seguranga do
feedback de forga, como: excesso de forca ou velocidade, temperatura dos atuadores.
Alguns mecanismos de seguranca sdo controlados pelos drivers do dispositivo ou

hardware subjacente e ndo podem ser substituidos.

o Estado do dispositivo, inclui obtencdo e verificacdo de estado, como consulta de

botdes, posicéo, velocidade e matrizes de transformacéo do endpoint.

O escalonador: O escalonador gere uma thread de alta frequéncia e alta prioridade denominada
de servo loop, esta é utilizada para enviar forgas e receber informagoes sobre o estado do dispositivo. O
servo loop opera dentro de um frame héptico, garantindo a consisténcia do estado do dispositivo. No
inicio do frame o dispositivo é atualizado e sdo gravadas todas as informac@es sobre o seu estado para

serem utilizadas dentro desse frame, no fim do frame sdo enviados novos estados como forgas. De
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forma a ser possivel fornecer feedback haptico estavel, este tem de ser executado a uma taxa uniforme
de 1KHz ou maior. (OpenHaptics - Toolkit Version 3.5.0, 2018).

4.2. Plataforma para escrita e extensao da caneta

Para que o treino haptico proporcionado pelo sistema seja eficaz, este devera ser ergonémico,
de maneira a permitir a concentracdo no exercicio, e assemelhar-se com a tarefa real o mais possivel.
Deste modo foi, utilizada uma plataforma que estabelece o plano de escrita do sistema 52 mm acima da
base do dispositivo (Mendes et al., 2020) e uma caneta impressa em 3D para realizar uma extensdo da
caneta do dispositivo mais ergonémica.

O facto de criar um plano de escrita é bastante importante pois o espago de trabalho do
dispositivo ndo inclui o plano da base, sendo necessario criar um plano onde o utilizador possa escrever,

simulando uma folha comum. Na Figura 4 esta exibida a plataforma usada.

FIGURA 4 — PLATAFORMA USADA COMO PLANO DE ESCRITA.

A utilizagdo da extensdo da caneta (Figura 5) permite uma postura mais ergonémica, utilizada
quando se manuseia uma caneta, ao contrario da caneta original do dispositivo que, para além de possuir
um dos seus eixos no local onde seria colocada a méo, ainda possui um didmetro grande, comparando

com uma caneta.
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FIGURA 5 - EXTENSAO DE CANETA IMPRESSA EM 3D.

Embora a extensdo da caneta tenha bastante potencial pois possui as dimensdes de uma caneta
comum, o facto do dispositivo apenas possuir os trés primeiros eixos atuados impede a sua utilizacdo
pois o corpo da caneta original exerce forga no eixo 5 que ao nao ser cancelada pelos motores é bastante
desconfortavel para o utilizador, impedindo o seu objetivo de imitar a tarefa real. Na Figura 6 esta

exibida a extensdo da caneta quando acoplada ao dispositivo haptico.

FIGURA 6 - EXTENSAO DE CANETA ACOPLADA AO DISPOSITIVO HAPTICO.
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4.3. Utilizagdo do sistema

O sistema desenvolvido é capaz de auxiliar a aprendizagem da escrita fornecendo trés
exercicios: treinar uma forma geométrica, uma letra ou uma assinatura e permitindo a sua configuragdo

de maneira a adaptar as necessidades do utilizador.
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FIGURA 7 — DIAGRAMA DE CASO DE USO DOS MODULO DE SOFTWARE DO SISTEMA
DESENVOLVIDO.

Na Figura 7 esta representado o diagrama de casos de uso do sistema implementado. Foi também
desenvolvida uma interface grafica (Figura 8), com o objetivo de permitir uma utilizacdo simples do
sistema, por isso a escolha do exercicio a realizar e do modo de orientacdo é feita através de botdes e a
configuracdo do exercicio atraves de dois sliders, um para regular o tempo de execucao da trajetoria que

varia entre e entre 4 e 10 segundos e outro para regular a ampliagdo da trajetoria que varia entre 5 e 30.
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FIGURA 8 - INTERFACE GRAFICA UTILIZADA PARA CONTROLO DO SISTEMA
DESENVOLVIDO.

O utilizador pode escolher entre executar uma das trajetdrias pré-registadas, como uma vogal
ou uma forma geomeétrica simples, ou registar a trajetoria que deseja executar utilizando a opcéo de
registar assinatura que pode ser utilizada para treinar uma assinatura ou qualquer letra ou palavra

registada.

Se o utilizador selecionar uma das trajetorias previamente registadas tem a opcdo de escolher
entre os dois modos de orientagdo implementados, o “full” (modo guiado), ou o “escantilhdo” (modo
semi-guiado), enquanto que ao utilizar a opcdo de registar ndo existe feedback mas ao reproduzir

aassinatura o individuo esta restringido ao modo “full”.

Apos a configuragdo e escolha da trajetoria a executar, sdo exibidas numa caixa de texto, as
configuragdes do exercicio escolhido. A medida que véo sendo escolhidos diferentes exercicios, e a sua

a informacdo adicionada a caixa de texto, vao sendo mantidas a informagdes dos ensaios anteriores.
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4.4, Arquitetura do Mddulo de Software

Para o software proposto foram criadas duas classes para além do main:

HapticManager — Encarrega-se de estabelecer a ligacdo entre as interagdes hapticas e a
l6gica e estado da aplicago. E responsavel por estabelecer a ligagdo com o dispositivo
héptico, obter informagbes sobre o estado do dispositivo como a posi¢do da extremidade
do seu brago, orientacdo, velocidade, estados dos botdes e enviar forgas para 0 mesmo.
E também responsavel por calcular e limitar as forcas a enviar para o DH e iniciar a
thread haptica (servo loop). Consoante a escolha dos pardmetros do exercicio que é
realizada através da interface grafica e que sdo comunicados a classe HapticManager
utilizando as fungdes disponibilizadas pela sua interface IHapticManager, com a classe
HapticManager pode-se adaptar a trajetoria do exercicio escolhido, alterando a sua
dimensdo e tempo de execucdo. Por fim, dependendo do exercicio e modo de orientagdo
escolhido, o HapticManager esta também encarregue de agendar na thread héptica a

callback correspondente.

MainWindow - E responsavel pela implementagdo da interface gréfica, que permite ao
utilizador, escolher os parametros e o exercicio a realizar e também obter feedback
visual através da representacdo da trajetoria de referéncia do exercicio a realizar e a

trajetdria real realizada pelo utilizador.
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FIGURA 9 - DIAGRAMA DE CLASSES DO MODULO DE SOFTWARE.
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PontoStruct
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<<interface>>
IHapticManager

+cleanup():void

+setup():void

+setHaptic_a(int t, int altura): void
+setHaptic_e(int t, int altura): void
+setHaptic_i(tint t, int altura): void
+setHaptic_o(int t. int altura):
+setHaptic_u(int t, int altura): v
+setHaptic_square(int . int altur:
+setHaptic_circle(int t, int altura): void
+setHaptic_line(int t, int altura): void
+setHaptic_assinatura(): void
+setHaptic_registar(): void
+setHapticProgFull(): void
+setHapticProgEscatilhao(): void
+getNumPontos(): int
+getNumPontosOriginal():
+getNumPontosSignature;
+getHistCounter(): int
+setHistCounter(int i): void
+getinitHistCounter(): int
+setinitHistCounter(int i): void
+getCounter(): int
+selCounter(): void

+check(): bool

HapticManager

+m_pontoList: LetterTrajectory
-m_hBeginUpdateCallback: HDSchedulerHandle
-m_hEndUpdateCallback: HDSchedulerHandle
-m_hManipulationCallback: HDSchedulerHandle
-m_position:hduVector3Dd

-m_program: Program

-m_programa : Programa

-m_state: unsigned

-m_pHapticDeviceHT: IHapticDevice

-m_hHD: HHD

-flag:bool

-counter: int

-histCounter: int

-initHistCounter: int
-coordenadas[MAXPontos][3]: HDDouble
-coordenadasNew[MAXPontos|(3]: HDdouble
~caminhoPercorrido[MAXPontos][3]: HDdouble
-signature[MAXPontos][3]: HDdouble
-m_effectForce: hduVector3Dd
-MaxForcePlus: hduVector3Dd

-MaxForceSub: hduVector3Dd

-MaxFarcePinit: hduVector3Dd
-MaxForceSinit: hduVector3Dd

MainWindow

~tempo: int
-altura: int

-state: int
-kp:hduVectoraDd
+limi ini 3Dd f): 3Dd
i Dd f): Dd
Dd pos, Dd target): 3Dd

+selHaplicBusy(bool bHighlighted): void
“+setHapticWaiting(bool bHighlighted): void
etHapti bHighli

+setHapticinit(bool bHighlighted): void
+createBlanckSignature(): void

+mprimirSignature(): void

+limpar(): void

+getTempo(): int

+getAltura(): int

+getinitialPos(): hduVectoraDd

+getNextPonto(): hduVector3Dd

Dd position): 30d

g
+regulateTime(float t): void
+getRegulate(float t): double
+regulateSize(int amplifica): boal
-+adicionaHistorico(hduVector3Dd x, inti): void
+add(hduVector3Dd x, int i): void
+addSignature(hduVector3Dd x, int i): void
+addOptimal(): void

+addOptimalSignature(): void
+createTrajectory(string s): void
“+setCounter(inti): void

+resetCounters(): void

+counterUp(): void

+setFlag(bool b): void

+getFlag(): bool

+setPontos(): void

+selPontosSignature(): void

callback -beginUpdateCallback

callback -endUpdateCallback

callback -registerCallback

callback -signatureCallback

callback -addCallback

callback -addSignature

callback -FullCallback

callback -partialCallback

callback - squareCallback

callback -buttonDownCallbackHT

callback -buttonDDownCallbackHT

+addCoordenadasShow(double x, double y, double z, int c): void

+addOptimal(double x, double y, double z, int count): void
+refresh(): void
+getCheckSignature(): bool
+setCheckSignature(bool b): void
+setCheckCleaning(bool b): void
+getTime(): int

+ getSize(): int
+atualizaGrafico(): void

+cle(): void

+checkClean(): void
-getCheckCleaning(): bool

slot -enviaTrajetoriaA(): void

slot -enviaTrajetoriE(): void

slot -enviaTrajetorial(): void

slot -enviaTrajetoriaO(): void

slot -enviaTrajeloriaU(): void

slot -enviaTrajetoriaLinha(): void
slot -enviaTrajetoriaQuadrado(): void
slot -enviaTrajetoriaCirculo(): void
slot -setTime(int t): void

slot -setAltura(int a): void

slot -enviakFull(): void

slot -enviaEscatilhao): void

slot -enviaRegistar(): void

slot -enviaAssinatura(): void

slot -update(): void

slot -writelnfo() void

slot -writeOrientationinfo() void
slot -writeSizelnfo() void

slot -write Timelnfo(): void

<<globals>>

MaxPontos:int

MaxPontosShow: int

MaxPontosFile: int
caminho[MAXPONTOSFILE*S ][3]: HDdauble
optimal[MAXPONTOSFILE](3]: HDdouble
cleaning: bool

printSignature: bool
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44,1 Descrigao das principais variaveis e fungoes

4.4.1.1 Classe HapticManager

A varidvel m_hHD corresponde ao ponteiro do dispositivo haptico atual enquanto a variavel
m_pHapticDeviceHT corresponde ao ponteiro da interface IHapticManager implementada pela classe
HapticManager.

A funcéo setup() é utilizada diretamente pelo main e é responsavel por criar a IHapticManager,
agendar as callbacks que permitem a funcionalizacdo dos botdes do dispositivo e as callbacks
responsaveis pela atualizacdo do dispositivo e envio de for¢as para 0 mesmo.

Na Tabela 5 indicam-se as variaveis que armazenam: o estado do sistema (m_state), o exercicio
a realizar (m_programa) e o modo de orientacdo (m_program). Estas destinam-se a controlam todo o
sistema. Para tornar o cddigo mais simples foram restringidas a conjuntos finitos de valores, recorrendo
a enumeracOes (representados no diagrama e na coluna “Valor na variavel”). Foram também criadas
fungdes para leitura (getter) e manipulacdo (setter) dos valores nestas varidveis, apresentados nas

respetivas colunas da Tabela 5.
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TABELA 5 - VARIAVEIS E FUNCOES DE MANIPULAGAO DO SISTEMA.

Variavel Valor da getter setter
variavel
INIT setHapticlnit()
WAITING setHapticWaiting()
m_state BUSY getState() setHapticBusy()
COMPLETE setHapticComplete()
a setHaptic_a()
e setHaptic_e()
m_programa i getPrograma() | setHaptic_i()
0 setHaptic_o()
u setHaptic_u()
linha setHaptic_line()
quadrado setHaptic_square()
circulo setHaptic_circle()
assinatura setHaptic_assinatura()
registar setHaptic_registar()
m_program full getProgram() setHapticProgFull()
escantilhao setHapticProgEscatilhao()

Para cada exercicio a realizar, existe um método que é chamado em resposta a ativagdo do botdo

da interface gréafica. O objetivo é preparar o sistema para a execucdo do exercicio. Considerando o

exemplo do exercicio referente a letra “a” que esta representado na Figura 10.
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Ativacao do botao da
interface de escolha do
exercicio.(a)
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Alteracao do estado do sistema
para "WAITING"

\i

Alteragdo do exercicio a realizar
(m_programa) para "a"

Y

Leitura do ficheiro que armazena
a trajetoria e copia das
coordenadas para matriz
"coordenadas"

Y

Regulacao da dimensao da
trajetéria
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MainWindow
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trajetoria
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feedback de forca
(m_pontoList)

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DA FUNGAO SETHAPTIC_A().

O método setHaptic_a(double tempo, double altura):

e Invoca a funcgdo setHapticWaiting() que altera a varidvel m_state para “WAITING” (1),

altera a varidvel m_programa para “a”.
[P

e Executa a fun¢do createTrajectory() que 1€ o ficheiro onde a trajetoria do exercicio “a

se encontra guardado e a armazena na matriz coordenadas.
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o Executa a funcdo regulateSize() que regula a dimensdo da trajetoria do exercicio a
realizar.

e Chama a fungdo addOptimal() que copia a trajetoria armazenada na matriz coordenadas
para a matriz optimal pertencente a classe MainWindow.

e Invoca funcdo regulateTime() que regula o tempo de execucédo do exercicio adicionando
pontos intermédios a trajetdria .

e Executa a fungdo setPontos() que preenche o vetor das posicGes da trajetéria que vai ser

utilizado como referéncia pelas callbacks que implementam o feedback de forga.

No caso do registo da assinatura, a funcdo setHaptic_assinatura() atribui a variavel m_programa
o valor “registar”, invoca a funcdo setHapticWaiting() que altera o valor da variavel m_state para
“WAITING” .

No caso da reproducdo da assinatura a fungdo setHaptic_assinatura() altera o valor da variavel
m_programa para “assinatura”, chama a funcdo setHapticWaiting() que altera o valor da varivel
m_state para “WAITING” , chama a fungdo setHapticProgFull() que altera o valor da variavel
m_program para “FULL, chama também a fungdo addOptimalSignature() que chama a funcéo
addOptimall() pertencente a classe MainWindow e que preenche a matriz “optimal”, e a fungéo

setPontosSignature() que preenche o vetor a ser utilizado pela callback que implementa o modo guiado.

A comunicagdo com o servo loop é realizada através de callbacks manipuladas através do seu

ponteiro, como apresentado na Tabela 6.
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TABELA 6 - CALLBACKS IMPLEMENTADAS

Callback

Ponteiro

Funcéo

beginUpdateCallback

m_hBeginUpdateCallback

Obtencéo do estado do DH

endUpdateCallback

m_hEndUpdateCallback

Envio de forcas para o DH —
(m_effectForce — vetor que

armazena a forca)

registerCallback

m_hManipulationCallback

Registar a assinatura para treino

signatureCallback

m_hManipulationCallback

Reproduzir a assinatura

FullCallback

m_hManipulationCallback

Implementacéo do modo guiado

partialCallback

m_hManipulationCallback

Implementacdo do modo semi-

guiado

addCallback

nao tem ponteiro

Adicionar as coordenadas atuais
na matriz que armazena o
histdrico de posi¢des

addSignature

nao tem ponteiro

Adicionar as coordenadas da
posicdo atual na matriz que
armazena a trajetéria da
assinatura

squareCallback

m_hManipulationCallback

Implementacdo do algoritmo
gue implementa o exercicio do
guadrado através de uma
magquina de estados

buttonDownCallbackHT

m_pHapticDeviceHT

Responder ao pressionar do
botdo 1 do DH

buttonDDownCallbackHT

m_pHapticDeviceHT

Responder ao pressionar do
botéo 2 do DH

As trajetorias de referéncia estdo armazenadas em ficheiros CSV (comma separated values) que

sdo lidos pela fungdo createTrajectory() e armazenadas na matriz “coordenadas”.

As coordenadas das trajetdrias dentro da classe HapticManager foram armazenadas dentro dos

objetos apresentados na Tabela 7.
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TABELA 7 - OBJETOS DA CLASSE HAPTICMANAGER.

Nome Descricéo Tipo Método que preenche o
objeto
coordenadas Coordenadas pré | matriz createTrajectory()

regulacdo da dimenséo e
tempo de execucdo

coordenadasNew Coordenadas da | matriz regulateTime()
trajetoria de referéncia
apés  regulacdo  de
dimensdo e tempo de

execucao.

caminhoPercorrido | coordenadas do historico | matriz adicionaHistorico()
de posicoes.

signature Coordenadas de | matriz addSignature()
referéncia para a
assinatura.

m_position Coordenadas de cada | vetor setPontos()

uma das posi¢cbes da
trajetoria de referéncia.
m_pontoL.ist Trajetdria de referéncia | vetor setPontos()
composta por Vvarios
vetores m_position

setPontosSignature()

setPontosSignature()

A matriz “coordenadas” armazena a trajetoria antes de ser regulada a sua dimensao e tempo de
execucdo, a matriz “coordenadasNew” guarda as coordenadas da trajetoria de referéncia apds regulagdo
de dimens&o e tempo de execugdo, enquanto que a matriz “‘caminho” armazena o historico das posi¢oes
percorridas pelo utilizador e a matriz “signature” guarda a trajetoria de referéncia da assinatura registada.
O vetor m_position contem as coordenadas de cada posi¢ao da trajetoria de referéncia e o seu conjunto

compde o vetor m_pontoL.ist.

E importante referir que as fungdes add(), addOptimal(), addOptimalSignature() s&o
responsaveis por invocar métodos da classe MainWindow gue preenchem as estruturas que armazenam
as trajetorias na classe MainWindow. A funcdo add() preenche a matriz que armazena o histérico de
posicdes, a funcdo addOptimal() preenche a matriz que armazena a trajetoria de referencia e a matriz

addOptimalSignature preenche a matriz que armazena a trajetoria de referencia da assinatura registada.

Na Tabela 8 estdo representadas as funcdes que regulam a trajetéria de referéncia.
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TABELA 8 - FUNCOES QUE REGULAM A TRAJETORIA.

Nome Descricéo

regulateSize() Regulacdo da dimensdo da trajetoria.

regulateTime() Regulacéo do tempo de execucdo da trajetoria.

getRegulate() Obtencdo do fator de regulacdo da distancia entre
pontos da trajetoria

As funcdes regulateSize() e regulateTime() regulam a dimensdo e tempo de execugdo da
trajetoria. Para garantir que os pontos da trajetoria ndo estdo espacados mais de 0.5mm, um valor obtido
através de experimentacao que evita que o utilizador tenha nogao da transicao entre pontos da trajetoria,
foi criada a funcdo getRegulate(), mas devido as trajetdrias utilizadas e a gama de valores escolhidos

para o tempo de execucao e ampliagdo esta ndo € utilizada.

TABELA 9 - FUNCOES UTILIZADAS NAS CALLBACKS PARA CALCULO DE FORCAS.

Nome Fungéo

calculateForce() Calculo da forca a enviar para o dispositivo.

getinitialPos() Obtencéo da posigdo inicial da trajetoria.

getNextPonto() Obtencéo da posi¢édo seguinte da trajetoria.

getNearestPonto() Obtencdo da posigdo da trajetoria mais proxima da extremidade do
dispositivo

limitForcelnit() Limitacdo da forca enviada ao dispositivo durante a fase de
aproximacao.

limitForce() Limitacdo da forca enviada ao dispositivo durante a fase de execucéo.

Na Tabela 9 estdo representadas as fungdes utilizadas nas callbacks de calculo de forcas.

A funcdo calculateForce() calcula a forca a enviar para o DH através da multiplicacdo do ganho
proporcional (hduVector3Dd kp) e o erro de posi¢cdo. O erro de posicdo € determinado através da
subtracdo da posicdo atual, obtida atraves da funcdo getlnitialPos(), getNextPonto() ou
getNearestPonto(), dependendo modo de orientacédo utilizado e a fase do exercicio.

A forca calculada pela funcéo calculateForce() sofre posteriormente uma limitacio de seguranca
que é realizada pela fungdo limitForcelnit(), consoante os valores de MaxForcePinit, MaxForceSinit, e

a funcdo limitForce() que limita consoante os valores de MaxForcePlus e MaxForceSub.

Foram também implementadas algumas varidveis e métodos que devido a sua fung¢do necessitam

de contexto para serem explicadas, por isso nesta seccdo apenas vao ser mencionadas.
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Adicionalmente, existem cinco variaveis para controlar algumas fungbes do sistema,

enumeradas na Tabela 10, que serdo detalhadas em secc¢des seguintes.

TABELA 10 — VARIAVEIS DE CONTROLO DO SISTEMA.

Nome Tipo getter setter

Flag Booleano getFlag() setFlag()

counter Inteiro getCounter() setCounter()
histCounter Inteiro getHistCounter() setHistCounter()
initHistCounter Inteiro getInitHistCounter() setInitHistCounter()
state Inteiro Variavel global

4.4.1.2 Classe MainWindow

A maioria dos métodos e varidveis criadas nesta classe sdo utilizadas para dar funcionalidade
aos elementos da interface grafica implementada. Os elementos da interface como os botdes da classe
QButton e o controlo deslizante (slider) da classe QSlider emitem “sinais” em determinadas situagdes
que por sua vez estdo conectados pela fungdo connect a slots criados pelo programador. Os slots s&o 0s

métodos invocados como resposta ao sinal ao qual estdo conectados.

As variaveis tempo e altura armazenam os valores dos controladores deslizantes da interface.
Cada vez que o valor do controlo deslizante é alterado, é emitido o sinal valueChanged() e executada
funcdo que lhe estd associada. No caso do controlo deslizante do tempo, serd invocada a funcéo

setTime() e no caso da ampliagdo, seré a funcgdo setAltura().

Existem 10 botbes para escolha do exercicio a executar, cada um deles contém o seu préoprio

sinal clicked() conectado ao slot que prepara o exercicio e o sistema, como o0 método enviaTrajetoriaA().

Se o sistema se encontrar no estado “INIT” ou “WAITING” (se a variavel m_state tem o valor
“INIT” ou “WAITING”) a funcdo enviaTrajetoriaA() executa a fungdo setHaptic_a() pertencente a
classe HapticManager que trata da configuracdo do sistema, representa a trajetoria de referéncia na
interface gréafica (funcéo refresh()) e invoca também a funcéo writelnfo() que exibe na caixa de texto da

interface as informacdes do exercicio selecionado ou informa que é impossivel selecionar o exercicio

E importante indicar que no caso da assinatura, o slot enviaAssinatura() apenas executa a funcio
setHaptic_assinatura(). Esta, configura o sistema para executar a reproducéo de assinatura se, para além
do sistema se encontrar no estado “INIT” ou no estado “WAITING”, também ja existir uma trajetoria
para a assinatura previamente registada pelo utilizador (inferida pela fungdo getCheckSignature() ao

verificar booleano “printSignature”),
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Para além dos 10 botBes para escolha do exercicio a realizar existem também 2 botbes para

escolha do modo de orientacao.

A semelhanca dos botbes descritos anteriormente, estes também contém o sinal clicked()
conectado a slots que chamam fungdes da classe HapticManager. O botao “modo guiado” esta conectado
a funcéo enviaFull() que, invoca a funcéo setHapticProgFull() (altera a variavel m_program para “full”)
e executa a funcdo writeOrientationInfo() que apresenta na interface uma mensagem a indicar se a
alteracdo do modo de orientagdo foi executado. O botdo “modo semi-guiado” estd conectado a funcédo
enviaEscatilhao() que invoca a funcdo setHapticProgPartial() (que altera a varidvel m_program para
“escatilhao™) e também executa a funcgéo setOrientationInfo().

Os objetos que armazenam as trajetérias para utilizagdo na classe MainWindow sdo
apresentadas na Tabela 10.

TABELA 10 - OBJETOS QUE ARMAZENAM TRAJETORIAS NA CLASSE MAINWINDOW.

Nome Descrigéo Tipo Método que preenche o | Método do lado da classe
objeto HapticManager

caminho Armazenar o | HDdouble | addCoordenadasShow() add()

historico de

posicoes
optimal Armazenar a | HDdouble | addOptimal() addOptimal()

trajetoria  de . .

referéncia addOptimalSignature()

Por Gltimo, mas ndo menos importante, falta mencionar o elemento da interface gréafica que
permite a exibicdo das trajetorias dos exercicios, o plot, um widget da classe QCustomPlot.

Foram desenvolvidas duas funcGes para realizar a representacdo das trajetdrias no plot,
nomeadamente, refresh() e a atualizaGréfico(). A primeira esta encarregue da representacéo da trajetoria
de referéncia que estd armazenada na matriz “optimal” e a segunda de representar a trajetoria real que
esta armazenada na matriz “caminho”.

Ambas criam uma trajetoria da classe QCPCurve, preenchem-na com as coordenadas da

trajetoria, mantendo a sua ordem e representam-na no plot da interface gréfica.

Para efetuar a representacédo das trajetorias do grafico foi utilizado um temporizador, da classe
QTimer, e um conjunto de funcBes e variaveis que interagem entre si, apresentadas na Tabela 11 e

detalhadas na seccdo 4.4.
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TABELA 11 - MEMBROS RESPONSAVEIS PELA MANUTENCAO DO PLOT

Nome

Funcao/variavel

cleaning

Variavel (tipo Booleano)

printSignature

Variavel (tipo Booleano)

update() Método
atualizaGrafico() Método
refresh() Método
checkCleaning() Método
cle() Método
getCheckClean() Método
setCheckCleaning() Método
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441

Inicializagao do sistema

O diagrama seguinte mostra um fluxograma tipico de uma aplicacdo HDAPI para renderizagdo

de objetos virtuais.

Inicializar o dispositivo haptico

hdinitDevice

'

hdEnable(HD_FORCE_OUTPUT)

Permitir o envio de forcas

:

Agendar a callback e iniciar o agendador

hdScheduleAssynchronous
hdStartScheduler

'

Iniciar o frame héaptico
hdBeginFrame

.

Obter a posicéo do dispositivo
hdGet(HD_CURRENT_POSITION)

'

Comparar a posicéao do dispositivo com o
volume do objeto virtual n® N

SERVO LOOP

Ha interacao? im—p]

Iterar sobre os N objetos virtuais

'

Forga resultante = somatério de todas as

forcas de reacao
hdSet(HD_CURRENT_FORCE)

;

Terminar o frame haptico
hdEndFrame

Terminado?

Sim
A

Parar o agendador e desativar o

dispositivo haptico
hdStopScheduler
hdDisableDevice

Calcular a forca de
reagao F(n)

FIGURA 11 - FLUXOGRAMA DE UM PROGRAMA TIPICO HDAPI-ADAPTADO
DE (OpenHaptics - Toolkit Version 3.5.0, 2018)
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O padrdo geral de uma aplicacdo HDAPI ¢ inicializar o dispositivo, permitir forcas, agendar
callbacks assincronamente para definir efeitos de forca e iniciar o escalonador. Quando a aplicacdo

termina o dispositivo e o escalonador séo limpos

A inicializacdo da aplicacdo, exibida na Figura 12, segue 0 mesmo padrdo, mas sdo adicionados
alguns passos: 0 agendamento das callbacks que permitem a responder ao premir dos botdes (terceiro
passo), e o agendamento das callbacks encarregues da atualizacdo do estado do dispositivo (quinto

passo) e que permitem consisténcia de dados dentro do frame héaptico

FIGURA 12 — FLUXOGRAMA DA INICIALIZACAO DO SISTEMA

Inicializag&o do dispositivo haptico.
hdinitDevice()

Criacao da instancia para a thread
haptica

Configuracao das callbacks para
tratamento das acdes a executar
quando os botbes séo ativos

Permissao da saida de for¢as

Agendamento das callbacks que
encarregues da atualizacdo da
interface haptica

Iniciar o escalonador
hdStartScehduler()

No terceiro passo sdo agendadas as callbacks que sdo executadas como resposta ao pressionar
dos botBes, a buttonDownCallbackHT que responde ao premir do botdo 1 e é responsavel pelo
agendamento assincrono das callbacks que realizam o feedback de forca e registo da assinatura e a
buttonDDownCallbackHT que responde ao premir do botéo 2 e é responsavel pelo desagendamento das

callbacks responsaveis pelo feedback de forca e por apagar a trajetoria real exibida na interface grafica..
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No quinto passo, sdo agendadas duas callbacks assincronas para atualiza¢do do dispositivo. A
primeira callback, beginUpdateCallback, forca a atualizacdo do estado do dispositivo armazenando
todas as suas informacdes substitui o vetor que guarda a forca a ser enviada para o dispositivo por um
vetor nulo, enquanto que a segunda, endUpdateCallback, acede a esse mesmo vetor que ja se encontra

preenchido com a forca calculada e envia-o para o dispositivo.

4.4.2 Passos necessarios a execug¢ao de um exercicio.

Uma aplicacdo HDAPI segue o padrdo geral: inicializar o dispositivo, permitir forcas, agendar
callbacks assincronamente para definir efeitos de forca e iniciar o escalonador. Quando a aplicagéo
termina, o dispositivo e os ponteiros/callbacks agendadas pelo escalonador sdo removidas.

O modulo de software desenvolvido nesta dissertagdo € mais complexo que a aplica¢do hdapi
tipica pois permite o controlo do dispositivo através dos botdes da caneta do mesmo e envolve o
escalonamento de diferentes callbacks assincronas dependendo do algoritmo de orientagdo haptica a

utilizar. Na Figura 13 é exibido o diagrama de estados do sistema.

Inicializagéo do sistema

INIT

Escolha do exercicio

WAITING

Botdo 1 pressionado z ;
SRR Botéo 2 pressionado

BUSY

FIGURA 13 - DIAGRAMA DE ESTADOS DO SISTEMA.

Apos a inicializacdo do sistema, este entra no estado “INIT”, no qual aguarda a configuracéo do

exercicio a realizar. O utilizador pode escolher entre treinar uma forma geométrica, que é Util como
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processo de habituacéo ao dispositivo haptico, ou para os utilizadores com maiores dificuldades, treinar

uma letra, treinar uma assinatura ou qualquer outra palavra/letra registada pelo instrutor.

O utilizador podera anteriormente a escolher o exercicio, selecionar o modo de orientacdo
héptico, ajustar a dimensdo e o tempo de execucdo do exercicio. Caso tal ndo aconteca, como
predefinicdo seré selecionado o modo guiado, a dimensdo 10 e o tempo 4. Ao escolher o exercicio que
deseja executar, pressionando no botdo da interface do exercicio em causa, 0 sistema transita para o
estado “WAITING” onde, para além de ser possivel alterar as configuracdes do exercicio (para efetivar
as alteracGes da configuracdo dos pardmetros escolhidos, o utilizador devera selecionar novamente o
exercicio que deseja realizar), é agora também possivel pressionar o botdo 1 da caneta do dispositivo,
transitando para o estado “BUSY” e agendando a callback correspondente ao exercicio selecionado.
Neste estado apenas € possivel regular o tempo e ampliagdo do exercicio seguinte, e efetuar o
desagendamento da callback (ao pressionar o botdo 2 da caneta), que ird terminar o exercicio em
execucdo e alterar o estado do sistema novamente para “WAITING”.

Se o individuo optar por treinar a sua assinatura, esta devera ser registada previamente pelo
terapeuta. Para tal, o terapeuta devera escolher o programa “registar assinatura” através da interface
gréfica, pressionar o botdo 1 da caneta para iniciar e o botdo 2 para finalizar o registo. Apés o registo da
assinatura, ou de qualquer outra palavra que o individuo pretenda aprender, este podera agora selecionar
o programa “reproduzir assinatura” e premir o botdo 1 para iniciar a sua reproducdo e o botdo 2 para

terminar a reproducdo, desagendando a callback.

Em qualquer uns dos programas, estdo bloqueadas as alteragcGes enquanto este executa e 0
sistema encontra-se no estado “BUSY”, sendo obrigatorio pressionar o botdo 2 no fim de um ensaio

para escolha de um novo ensaio ou alteracdes dos pardmetros do mesmo.

4.5. Visualizagao das trajetdrias na interface grafica

Nesta seccdo vao ser descritas em detalhe as diferentes estratégias utilizadas para efetuar a
representacdo das trajetorias na interface gréafica. Quando utilizado o modo de orientagdo guiado é
possivel visualizar tanto a trajetéria de referéncia como a trajetéria real, tal ndo acontece quando

utilizado o modo semi-guiado, em que é apenas possivel visualizar a trajetoria de referéncia.
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4.5.1 Representagao direta da trajetdria de referéncia na interface grafica

A representacdo da trajetoria de referéncia, que esta representada na Figura 14, é realizada em
consequéncia da escolha do exercicio. Quando o utilizador escolhe um dos exercicios, ao premir o bot&o
correspondente da interface, se o sistema se encontrar no estado “INIT” ou “WAITING”, para além do
método setHaptic_a() (detalhada na Seccédo 4.4.1.1), também é executado o método refresh() que apds
executar a fungéo clearPlottables() (disponibilizada pela biblioteca QCustomplot) para limpar o plot,
percorre a matriz optimal, cria uma curva (optimalCurve), preenche-a com as coordenadas armazenadas
na matriz optimal e representa essa curva no plot.

écolha do exerci@
Y

Limpeza do plot da
interface grafica

\

Criagao da curva "optimalCurve" e
preenchimento com coordenadas
armazenadas na matriz "optimal"

\

Representacao da
curva no plot.

FIGURA 14 - REPRESENTACAO DIRETA DA TRAJETORIA DE REFERENCIA NO PLOT.

Ao utilizar o botdo “reproduzir assinatura” a sequéncia de processos realizados ¢ idéntica a

descrita anteriormente, se o utilizador ja tiver registado previamente a trajetoria.

Quando o utilizador pressiona o botdo “registar assinatura”, a trajetoria anteriormente
representada é apagada mediante a utilizacéo da funcéo cle() que executa a funcéo clearPlottables() para

remover as curvas associadas ao plot e a funcéo replot() para atualizar o plot.
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4.5.2 Representagao da trajetdria real

Como ja referido, o servo loop tem uma taxa de atualizagdo de 1000Hz e € a essa taxa que sao
obtidas as coordenadas da posigéo da extremidade do dispositivo. No entanto, a atualizagdo do plot da
interface gréfica devera ser realizada a uma taxa muito menor, pois para além do nosso cérebro nao ser
capaz de distinguir taxas de atualizagdo tdo elevadas, também tornaria o sistema muito lento.

Consequentemente, é utilizada uma callback assincrona que, a cada iteracdo do servo loop (se
0 exercicio estiver na fase de execucdo), regista na matriz caminho a posicéo atual da extremidade do
dispositivo e atualiza o valor da variavel “histCounter” (setHistCounter()) que mantém o registo do
namero de posi¢des registadas.

Foi configurado um temporizador que invoca a fungdo update() a cada 33ms (correspondendo a
30Hz). A fungdo update(), por sua vez, executa duas outras fungdes, a atualizaGrafico() e a
checkClean(). Nesta seccdo apenas vai ser abordada a funcdo atualizaGrafico() pois é a fungdo que

realiza a representacgdo da trajetoria real.

Criacao de curva vazia

!

Obtencao do numero da ultima
posicéo representada no plot e a
Ultima posi¢éo obtida do DH

!

Adicionar valores nao numéricos
(NaN) ao primeiro ponto da curva

v

Preencher a curva com as posigoes
da matriz caminho percorridas

v

Adicionar valores nao numéricos
(NaN) ao ultimo ponto da curva

!

Atualizacao da variavel initHistCounter que
armazena a posicao da matriz "caminho"
correspondente a ultima posi¢ao exibida no plot

!

Representagéo da curva no plot

FIGURA 15 - FLUXOGRAMA DA FUNGAO ATUALIZAGRAFICO().
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Na Figura 15 esta representado o fluxograma da funcéo atualizaGrafico() e a sua descricdo em

baixo.

453

Criacdo de uma curva vazia (letterCurve)

preenchimento da curva criada com as coordenadas das posi¢oes da matriz “caminho”
compreendidas entre, a Ultima posi¢ao representada no plot (getInitHistCounter()) e a
Ultima posi¢do do DH lida, “histCounter”, (getHistCounter()).

Preenchimento da primeira e Ultima posi¢do da curva com valores ndo numéricos, de
maneira a ndo unir as extremidades da curva a origem.

Atribuicdo do valor da variavel “histCounter” a variavel “initHistCounter”
(setInitHistCounter()) que armazena agora a posi¢ao matriz “caminho” correspondente
a Ultima posicéo representada no gréfico.

Representacdo da curva criada no plot.

Apagar a trajetdria real para novo ensaio

De maneira a apagar a trajetoria efetuada sem ser necessario escolher uma nova, o que é bastante

atil quando é necessario repetir um ensaio, foi decidido que seria vantajoso implementar essa

funcionalidade no botdo 2 da caneta. Para o efeito, foi criado um booleano, denominado de cleaning,

cujo valor é alterado para verdadeiro como consequéncia de premir o botdo 2 da caneta. Assim, sempre

Verificac@o do valor l6gico

. do booleano "cleaning"

valor da booleano
"cleaning" verdadeiro?

Sim

Y

Limpeza do plot

!

representacao no plot da
nova trajetéria de
referéncia

!

reposicéo do valor loégico
do booleano "cleaning"
para falso

FIGURA 16 - FLUXOGRAMA DA FUNGAO CHECKCLEAN().
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que o temporizador dispara, como ja foi referido anteriormente, este executa a funcéo update(), que por
sua vez invoca a funcdo atualizaGrafico() e a checkClean(). Contudo, para o refresh das trajetorias,

apenas é utilizada a funcdo checkClean() cujo fluxograma esta representado na Figura 16 .

A funcdo checkClean() verifica o valor do booleano cleaning e se este for verdadeiro executa a
funcao cle() que apaga as trajetdrias representadas plot da interface gréafica. Representa a nova trajetoria
de referéncia, armazenada na matriz “optimal”, no plot, executando a funcéo refresh() e por fim altera

o0 valor do booleano “cleaning” para falso (setCheckCleaning())

4.6. Parametros da trajetdria

Antes da escolha do ensaio a realizar é necessario selecionar o fator de ampliacdo da letra ou
forma a treinar, e o tempo de execucao, se utilizado o modo guiado. Se utilizado 0 modo semi-guiado,

apenas é necessario selecionar o fator de ampliago.

Todas as trajetorias originais utilizadas neste sistema tém dimensdes semelhantes, na ordem dos
2 milimetros, o que permite utilizar o mesmo fator de ampliagdo para qualquer programa escolhido. A
escolha do fator de ampliacédo é efetuada com recurso a um controlo deslizante (slider). A ampliacdo da
trajetoria consiste na multiplicacdo de cada coordenada da trajetoria pelo fator de ampliacao escolhido.

A regulacgdo do tempo de execugdo € um pouco mais complexa. O servo loop tem uma taxa de
atualizacdo de aproximadamente 1000 Hz, o que significa que em 1 segundo este percorre 1000 posi¢oes
trajetoria de referéncia. Para regular o tempo de execucgdo, a estratégia utilizada foi a de criar uma funcéo
que acrescenta posicoes intermédias igualmente espacgadas, possibilitando a regulacdo do tempo de
execucdo de cada ensaio sem diminuir a velocidade de atualizagdo do servo loop, 0 que tornaria o

feedback de forca instavel. No anexo A é descrito o algoritmo da regulacdo do tempo em detalhe.

4.7. Mecanismo de controlo

No decorrer deste trabalho foi utilizado um controlador P (proporcional) para controlo da

posicdo, cujo diagrama esta representado na Figura 17.
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Posi¢édo desejada Posigéo real
Erro Forca

v

FIGURA 17 - CONTROLADOR PROPORCIONAL.

O controlador proporcional segue a equagdo abaixo representada, onde F representa a forga
calculada, posg, corresponde a posicdo desejada, posgeq,q; representa a posicdo atual, e K, o ganho

proporcional. Na equacdo a baixo, (pos; — poSatuar), YEpresenta o erro de posicéo.

F=K,-: (posq — POSatual)

4.8. Modos de orientagdo

No sistema desenvolvido foram implementados dois modos de orientagdo distintos, 0 modo
guiado em que o individuo é guiado pela trajetéria ponto por ponto, e 0 modo semi-guiado, no qual ndo
sdo aplicadas forgas tangenciais, 0 que permite que o individuo percorra a trajetoria & velocidade que
pretende e inverta o seu sentido, ndo estando sujeito a forgas, a menos que se desvie da trajetoria de
referéncia. Como no modo guiado o individuo é orientado ponto por ponto, o tempo de execugdo da
trajetoria é estipulado pelo algoritmo, tendo o utilizador a capacidade de o modificar consoante as

necessidades.

Ambos os modos de orientacdo sdo compostos por duas fases: a fase de aproximacdo que é
idéntica em ambos e a fase da execucdo. Como o préprio nome indica, a fase de aproximacéo é a fase
inicial em que o dispositivo haptico se aproxima lentamente da posicdo inicial da trajetéria. Esta fase é
essencial pois permite ao utilizador comecar o ensaio em qualquer parte do workspace sem estar sujeito
a um movimento brusco. Quando o dispositivo se encontra a menos de 0.2mm da posicao inicial é
atribuido o valor I6gico de verdadeiro ao booleano “flag”, sinalizando que o dispositivo esta agora na

fase de execucéo.
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4.8.1 Modo guiado

No modo guiado, cujo fluxograma esta representado na Figura 18 a cada iteracdo, é necessario
obter posicao atual do dispositivo e utilizar um contador que registe o nimero da iteracéo do servo loop
a partir de quando foi iniciada a segunda fase (de maneira a ser possivel identificar a posicdo desejada
da trajetéria de referéncia). O dispositivo percorre a matriz de referéncia e assume como posi¢do
desejada as coordenadas que se encontram na linha correspondente ao valor do contador.

A forca a enviar para o dispositivo é entdo calculada utilizando o controlador proporcional com
um ganho igual 0.9 e armazenada no vetor m_effectForce, que sera lido pela callback
endUpdateCallback() e enviado para o dispositivo. Quando o valor do contador atinge o nimero de
pontos da trajetéria de referéncia, o algoritmo termina o célculo da forca e o vetor enviado para o

dispositivo passa a ser nulo.
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Obtencao da posigéo inicial

A

4

Calculo da forga

necessaria para

mover o dispositivo para a posi¢ao

inicial da

trajetoria

Iniciar o frame haptico
hdBeginFrame

A

Obtencéo da posigdo do dispositivo
hdGet(HD_CURRENT_POSITION)

y

Verificacdo da flag que indica se o
dispositivo se encontra nas
proximidades da posicéo inicial da
trajetoria

Flag ativa?

Sim

Obtencéo da posicéo desejada.

valor do
contador igual ou superior
ao numero de pontos da
trajetoria

Sim

Forca = (0,0,0)

Atualizagdo do contador

Nao—p|

Calculo da forca necessaria para
mover o dispositivo para a posi¢ao
desejada

A

Armazenamento da for¢ca num vetor
para ser acedido pela callback de

atualizagdo

A

Fim do frame héptico
hdEndFrame

FIGURA 18 - CALLBACK DO ALGORITMO DO MODO GUIADO
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4.8.2 Modo semi-guiado

No modo semi-guiado, exibido na Figura 19 a cada itera¢do a posi¢ao desejada é a posi¢do mais
préxima da posi¢do atual do dispositivo. Para obter essa posicao, foi criada uma funcéo que percorre a
matriz que armazena o percurso de referéncia, calcula a distancia entre cada ponto do percurso e a
posicdo atual do dispositivo, e devolve o ponto que corresponde a menor. A semelhanca do modo
guiado, a forca € calculada utilizando o controlador proporcional.

Devido a elevada taxa de atualizacdo do servo loop, quando o dispositivo se desloca sobre o
percurso, este aparenta mover-se livremente. Na realidade, estdo a ser aplicadas forcas de intensidade
muito baixa que o atraem para o ponto mais préximo do percurso. Como a posic¢ao desejada é atualizada
a 1000Hz, a menos que o individuo se desvie do percurso de referéncia, por muito rapido que este se
movimente, a distancia entre a posi¢do desejada e a posi¢do atual do dispositivo devera ser sempre

menor que 0.5mm.
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Obtencgéao da posigéao inicial

\/

Célculo da forca necessaria para mover
o dispositivo para a posic¢éo inicial da
trajetoria

Iniciar o frame héptico
hdBeginFrame

Y

Obtencgéao da posigéo do dispositivo
hdGet(HD_CURRENT_POSITION)

Y

Verificagao da flag que indica se o
dispositivo se encontra nas
proximidades da posigéao inicial da
trajetoria

l

«—NAO Flag ativa?

Sim

Obtencéo da posicao desejada

\

Calculo da forga necessaria para
mover o dispositivo para a posi¢cao
desejada

\

Armazenamento da forga calculada

> num vetor para ser acedido pela
callback de atualizacao

Fim do frame haptico
hdEndFrame

FIGURA 19 - CALLBACK DO ALGORITMO DO MODO SEMI-GUIADO.



4.9. Exercicios da escrita desenvolvidos

As trajetdrias dos exercicios da méo, compostas por coordenadas (x,y,z), foram desenvolvidas
com recurso ao Matlab, e armazenadas em ficheiros CSV (comma separated values). Foram

desenvolvidos varios exercicios de dificuldade crescente:

e trajetorias de formas geométricas simples que permitem a adaptacdo do utilizador ao
hardware e software do sistema e para corresponder as limitagdes das pessoas mais
incapacitadas.

e exercicios de reproducdo de letras

e exercicio que permite ao utilizador treinar a assinatura,

Sendo que este Ultimo, podera ser utilizado para treinar qualquer tipo de letra ou frase que o

terapeuta desejar gravar.

4.9.1 Exercicios de adaptacao

Com o objetivo de promover a adaptacdo ao hardware e software do sistema, foram também
implementados exercicios simples de formas geométricas, nomeadamente um segmento de reta, um
quadrado e um circulo, exibidos na Figura 20. E possivel escolher entre os dois modos de orientagéo,
sendo que, quando selecionado o modo guiado € possivel regular a dimensao da trajetéria e o tempo de

execucdo do exercicio, de maneira a adaptar o exercicio as necessidades do utilizador.

a0t 40+ 40f

20 20 20 e \\

40 -a0 b -0 b

-40 -20 0 20 40 -0 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40

FIGURA 20 - TRAJETORIAS DE EXERCICIOS DE FORMAS GEOMETRICAS
DESENVOLVIDAS
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4.9.2 Exercicios para treino de letras

Para treinar a escrita das letras, foram escolhidas as 5 vogais, pelo facto de serem normalmente
as primeiras letras aprendidas pelas criangas. Também nestes exercicios é possivel escolher entre um
dos dois modos de orientacéo, regular a dimenséo das letras e 0 seu tempo de execugdo quando escolhida
0 modo guiado, pois como explicado anteriormente, no caso do modo semi-guiado, o utilizador é que
decide quando terminar o exercicio ao pressionar o botdo 2 da caneta. As trajetérias dos exercicios das

letras desenvolvidos estdo representadas na Figura 21.

FIGURA 21 -TRAJETORIAS DOS EXERCICIOS DAS LETRAS.

69



4.9.3 Exercicio para treino da assinatura

O exercicio de treino de assinatura consiste na reproducdo de uma assinatura registada

previamente. Este exercicio esta restringido ao modo guiado pois normalmente a assinatura apresenta

uma forma complexa demais para o individuo beneficiar do tipo de exploragdo que o modo semi-guiado

permite. Este exercicio foi desenvolvido para o treino da assinatura, mas pode ser utilizado para treinar

qualquer palavra ou letra que o utilizador registe.

o/
—\ y
y
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4/'
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e / |'/
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_40 -
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-40 -20 0 20 40

FIGURA 22 - EXEMPLO DE ASSINATURA REGISTADA
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4.10. Afinagao de parametros do sistema

Como indicado na seccdo 4.7 foi utilizado um controlador proporcional para controlar o dispositivo
héptico. A partir de experimentacdo concluiu-se que como valor do ganho proporcional podia ser
utilizada a gama de valores compreendida entre 0.7 e 1.1 (Figura 23). Foi ainda possivel verificar que
guando o ganho proporcional toma valores abaixo de 0.6 (Figura 24) as forcas calculadas sdo
insuficientes para fazer uma reproducéo fidvel da letra trajetoria e acima de 1.2 comeca a ser notério o
efeito de overshooting (Figura 24) que para além de diminuir a fluidez do movimento ainda o torna

instavel quando assume valores elevados.

40t 40t

a) b)

-0 -0

-40 -20 o 20 40 -40 -20 0 20 40

e)

0+ 20 - 20

a0 | -40 -40

FIGURA 23 - EXERCICIOS DA LETRA A" EXECUTADOS COM GANHOS PROPORCIONAIS
VALIDOS (A=0,7; B=0,8; c=0,9; D=1,0; E=1,1), A VERMELHO ESTA REPRESENTADA A
TRAJETORIA REALIZADA PELO INDIVIDUO E A AZUL A TRAJETORIA DE REFERENCIA.
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FIGURA 24 - EXERCICIOS DA LETRA ™A™ REALIZADOS COM GANHOS INVALIDOS (A=0.4;
B=0.5; c=0.6; b=1.2; E=1.3)
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4.11. Experiéncias de validagao

Para testar o sistema proposto, foram realizados 2 treinos (letra “a” e letra “0”), cada um composto
por 2 sessdes. Os treinos foram realizados com a mdo nao-dominante de maneira a diminuir a

familiarizacdo com as letras treinadas.

As sessdes de treino foram compostas por 9 ensaios de treino realizados sob 0 modo guiado e 6
testes realizados sem feedback haptico. Dos 6 testes realizados 3 foram executados antes dos ensaios de
treino e os outros 3 realizados ap6s 0s ensaios de treino. Nesta sec¢do apenas vao ser exibidos 3 dos
ensaios de treino para cada sessdo, 0s resultados para os restantes ensaios de treino podem ser

encontrados no anexo B.

4.11.1 Resultados

Nas Figuras 25 e 26 estdo exibidas as trajetorias para 3 dos ensaios 9 de treino, e 0s testes que
compdem a primeira sessdo de treino da letra “a” respetivamente. Os restantes 6 ensaios de treino podem
ser encontrados no anexo B. Enquanto que nas Figuras 27 e 28 estdo exibidas as 3 trajetorias dos 9

ensaios de treino e os testes que compdem a primeira sessdo de treino da letra “o0”.

40+ a) a0 b) a0 C)

— _
L

-20 - -20 -20

FIGURA 25 — TRAJETORIAS DE 3 DOS 9 ENSAIOS DE TREINO DA PRIMEIRA SESSAO, DA LETRA
IIAII.

Na figura 29 a 32 estdo representadas as trajetorias realizadas durante a segunda sessdo de
treinos. Nas Figuras 29 e 30 estdo exibidas as trajetorias para 3 dos ensaios 9 de treino, e 0s testes que
compdem a primeira sessdo de treino da letra “a” respetivamente. Enquanto que nas Figuras 31 e 32
estdo exibidas as 3 trajetorias dos 9 ensaios de treino e os testes que compdem a primeira sessdo de

treino da letra “o”.
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FIGURA 26 — TRAJETORIAS DOS TESTES DA PRIMEIRA SESSAO DE TREINO DA LETRA "A™ (Al,

200

a0

A2 E A3 - PRE-TREINO; B1, B2, B3 - POS-TREINO).
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0 20
0 0
20 20t
40 -40 -
L L "
-40 -20 0 20 40 40 20 0 20 a0 40 20 [ 20 40

FIGURA 27 -TRAJETORIAS DE 3 DOS 9 ENSAIOS DE TREINO DA PRIMEIRA SESSAO DA LETRA

llOll.
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FIGURA 28 - TRAJETORIAS DOS TESTES DA PRIMEIRA SESSAO DE TREINO DA LETRA "0" (AL,
A2 E A3 - PRE-TREINO; B1, B2, B3 - POS-TREINO).

a0l a) 40+ b) 40+ C)

ot 0 0
-20 b 20 - -20 b
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FIGURA 29 — TRAJETORIAS DE 3 DOS 9 ENSAIOS DE TREINO DA SEGUNDA SESSAO, DA LETRA
IIAII.
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FIGURA 30 - TRAJETORIAS DOS TESTES DA SEGUNDA SESSAO DE TREINO DA LETRA "A™ (AL,
A2 E A3 - PRE-TREINO; B1, B2, B3 - POS-TREINO).
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40 20 0 20 40 40 20 0 20 40 40 20 0 20 40

FIGURA 31 - TRAJETORIAS DE 3 DOS 9 ENSAIOS DE TREINO DA SEGUNDA SESSAO, DA LETRA
"Ol'.
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FIGURA 32 - TRAJETORIA DOS TESTES DA SEGUNDA SESSAO DE TREINO DA LETRA "0" (A1,
A2 E A3 - PRE-TREINO; B1, B2, B3 - POS-TREINO).
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4.11.2 Discussao

Analisando os resultados das experiéncias de validagdo, é possivel verificar que em todas as
sessOes de treino, os testes pds-treino obtiveram melhores resultados que os teste pré-treino em termos
de correspondéncia da forma entre a trajetdria de referéncia e a trajetoria realizada pelo individuo, no
entanto é possivel verificar que as trajetérias realizadas durante o treino, quando estava presente o
feedback haptico apresentam resultados nitidamente melhores que os resultados apresentados durante
0s testes, quando ndo estava presente o feedback haptico, para além disso é possivel ainda verificar que
a variagdo entre as trajetorias de treino é minima quando comparada com as trajetorias dos testes (pré e
pos treino). A combinacgdo destes resultados leva a concluir que, embora o feedback haptico tenha
produzido bons resultados, a correspondéncia da forma durante o treino é insuficiente para inferir sobre

0 progresso do aluno.
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5. Conclusdes e trabalho futuro

5.1. Conclusao

O proposito da presente dissertacdo € o desenvolvimento de um sistema haptico de treino da
escrita & mao que seja facilmente modificavel, o que permite a adicdo de novas funcionalidades ao
sistema. Assim espera-se gue este sistema possa ser utilizado em futuros trabalhos no sentido de tornar
o0 sistema numa ferramenta completa e autdnoma, capaz de avaliar qualitativamente e quantitativamente
a qualidade de escrita do utilizador e inferir sobre a fase de aprendizagem em que este se encontra de
maneira a fornecer o tipo de feedback haptico mais adequado as necessidades do individuo,
complementando a funcdo de um terapeuta.

O sistema desenvolvido permite executar 3 tipos de exercicios com diferentes niveis de
dificuldade, fornecendo dois modos de feedback haptico: guiado e semi-guiado.

Para além do feedback héaptico, o sistema fornece também feedback visual através de uma
interface gréafica que exibe a trajetéria de referéncia sobreposta pela trajetéria real efetuada pelo
utilizador. Este estimulo visual € muito importante pois permite que o individuo compare a sua trajetéria
com a trajetoria de referéncia, tendo consciéncia do progresso alcancado.

Em suma, o sistema desenvolvido permite o treino da escrita @ mao e reduz o grau de
dependéncia no que diz respeito a intervencgdo do terapeuta. O terapeuta continua a ser necessario,
nomeadamente para a decisdo quanto ao tipo de feedback a utilizar e para que se possa efetuar o
registo de uma assinatura, de forma a que seja reproduzida e para que seja feita uma avaliagéo do
progresso do utilizador. No entanto é agora possivel que um terapeuta acompanhe e auxilie varios
alunos a0 mesmo tempo diminuindo os custos da terapia tradicional. Por fim, o sistema em causa é
bastante promissor e as perspetivas futuras de o tornar num pacote completo de apoio a aprendizagem
da escrita tornam-no bastante interessante, apesar da sua eficicia néo ter sido verificada em criangas e

pessoas debilitadas, devido & situagdo atual de pandemia por Covid-19.

5.2. LimitagOes e Trabalho Futuro

Para atingir o proposito de desenvolver um sistema autdnomo que consista num pacote completo
para 0 ensino da escrita e que ndo necessite da intervencdo de um terapeuta, sdo necessarias varias
melhorias. O sistema atual apenas fornece 2 tipos de feedback haptico, ndo executa qualquer tipo de
avaliacdo de resultados, nem mantém o registo dos resultados dos exercicios entre sessdes de treino,
apenas estdo disponibilizados exercicios referentes as vogais. Para além das limitacdes referentes ao
software, também o dispositivo haptico tem limitacdes pois para além de apenas conter 3 dos seus 6

eixos ativos, a sua forca méxima é de apenas 3.3N, dando a sensacdo de fragil

79



Para atingir os objetivos finais do sistema e colmatar as limitacdes atuais do mesmo séo
apresentadas as seguintes sugestdes:

- Implementacdo de novos algoritmos de feedback héptico como a orientagdo héptica
progressiva, perturbacao haptica tipo ruido e perturbacao haptica repulsiva.

- Desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo capaz de avaliar a caligrafia e
consequentemente inferir sobre as capacidades e necessidades do individuo.

- Consoante as necessidades do individuo, ser capaz de fornecer feedback haptico que maior
apresenta melhores resultados.

- Implementagdo de uma base de dados que permita o armazenamento dos treinos realizados e
que possa ser acedida através da internet de maneira a permitir a sua analise ndo so6 pelo individuo e os
seus encarregados de educagdo, mas também por um terapeuta através do seu consultorio.

- Utilizacdo de um dispositivo haptico capaz de fornecer feedback de forca nos 6 graus de
liberdade disponiveis de maneira a tornar possivel a utilizacéo da caneta desenvolvida com o objetivo
de proporcionar uma melhor experiéncia de utilizagdo e mais semelhante com a realidade.

- Utilizacdo de um dispositivo que seja capaz de fornecer uma maior for¢ca maxima, evitando a
sensacao de ser fragil.

- Realizar sessdes de treino em criangas e individuos que por algum motivo tenham perdido a
capacidade de escrever, de maneira a poder testar os modos de orientacao j& implementados bem como

0s modos sugeridos nesta seccao.
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ANEXO A

void HapticManager::regulateTime(float t) //t(segundos);

{
int nPointOriginal = getNumPontosOriginal();
int time = t;//tempo de execu¢do do exercicio
double v =t * 1000 / (nPointOriginal-1);
int vv = trunc(v); //parte inteira
double vwv = v - vv; //parte decimal
double firstover = vvv;
double over = vwv; //variavel que mantem o registo do resto()
int conta = 0; //variavel que regista a linha na matriz do ponto a acrescentar

for (inti = 0; i < nPointOriginal; i++) {
HDdouble diffx = coordenadasli + 1][0] - coordenadasli][0];
HDdouble diffz = coordenadas]i + 1][2] - coordenadas[i][2];
if (over < 1) {
HDdouble dx = diffx / vv;
HDdouble dz = diffz / wv;
for (int | = 0; | <= vv; I++) {//troquei O +por 1
coordenadasNew[conta][0] = coordenadasl[i][0] + | * dx;
coordenadasNew[conta][1] = coordenadasli][1];
coordenadasNew[conta][2] = coordenadasli][2] + | * dz;
conta++;
}
conta=conta-1;
over = over + firstover;
}
else {
HDdouble dx = diffx / (vv + 1);
HDdouble dz = diffz / (vv + 1);
for (intj=0;j<=vww+1;j++) {
coordenadasNew[conta][0] = coordenadas[i][0] +j * dx;
coordenadasNew][conta][1] = coordenadasli][1];
coordenadasNew[conta][2] = coordenadasl[i][2] + ] * dz;
conta++;
}
conta=conta-1;
over = over - trunc(over);
}
!
for (int j = conta; j < MAXPontos; j++) {
coordenadasNew(j][0] = 2000000;
coordenadasNew/[j][1] = 2000000;
coordenadasNew/[j][2] = 2000000;

}
}

Figura 33 - Algoritmo responsavel por regular o tempo de execucao dos exercicios.
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Na figura acima, esta representada o método criado para regular o tempo de execucdo dos
exercicios. Em primeiro lugar é calculada a relacéo entre o nUmero de pontos da trajetéria original menos
um (nPointOriginal-1) e 0 nimero de pontos da trajetoria pretendida (t*1000). O valor da parte inteira

dessa relagdo ¢ atribuida a variavel “vv” enquanto que a parte decimal atribuida a variavel “vvv”.

O algoritmo percorre as linhas da matriz e calcula a distancia segundo o eixo X e a distancia
segundo o eixo z entre as coordenadas da posicdo em causa e a posicdo seguinte. Divide ambas as
distancias pela variavel vv e acrescenta vv-1 pontos igualmente espacados entre as duas posi¢des. Na
verdade sdo adicionados vv+1 pontos mas o primeiro e o ultimo ponto coincidem com os pontos da

trajetoria original por isso ndo sdo considerados.

Como a probabilidade dessa razdo ser um numero natural é muito baixa, foi criado a variavel
“over” que armazena a parte decimal dessa razdo e a cada linha da matriz original que é percorrida é Ihe
somado o valor inicial da parte decimal, “firstover”, quando o valor dessa variavel é maior ou igual a

uma unidade, sdo acrescentados vv pontos igualmente espagados entre as duas posicoes.
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Anexo B

As figuras contendo a todos 0s 9 ensaios de treino sdo aqui exibidas em 4 figuras.
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FIGURA 34 - TRAJETORIAS DOS 9 ENSAIOS DE TREINO DA PRIMEIRA SESSAO DA
LETRA"A™.
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FIGURA 35 - TRAJETORIAS DOS 9 ENSAIOS DE TREINO DA PRIMEIRA SESSAO DA
LETRA™O™.
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FIGURA 36 - TRAJETORIAS DOS 9 ENSAIOS DE TREINO DA SEGUNDA SESSAO DA

LETRA"A".
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FIGURA 37 - TRAJETORIAS DOS 9 ENSAIOS DE TREINO DA SEGUNDA SESSAO DA

LETRA"O".
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