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{Resumo}

Neste mundo de tecnologia avangada ha algo que sempre nos intrigou e até
hoje carece de respostas concretas: 0 entendimento do processamento cerebral.
Entre os muitos estudos sobre a mente e o cérebro, foi proposto que a
comunica¢do no cérebro possa, de alguma maneira, estar relacionada com
fendmenos de sincronia encontrados entre sinais provenientes de diferentes areas
do cérebro e entre estas e os musculos.

O presente trabalho vem como uma continuacao de trés teses que se focaram
principalmente em medir sinais fisiologicos (EEG e EMG), desenvolvendo
algoritmos que podiam comparar ambos 0s sinais e analisar a sincronia entre eles.
Estes sinais foram medidos engquanto o sujeito contraia os dedos indicador e
polegar, num movimento de pinca. Para controlar o processo e dar um grau de
resisténcia ao movimento, dois aparelhos foram utilizados: uma mola de roupa
normal e uma mola especial com um medidor de pressdo. Uma das teses
mencionadas acima sugeriu que a sincronia era mais prevalente durante 0s
estagios de controlo do movimento, ou seja, 0S momentos correspondentes a
mudangas entre contrac¢do e relaxacdo e vice-versa. Descobriu-se que os
actuadores (molas) tinha demasiada histerese, isto é, quando pressionados, 0
movimento ndo era tdo fluido como deveria ser e o actuador reagia de forma
diferenciada durante os periodos de contraccao e de relaxacao.

De maneira a resolver os problemas descritos acima, assim como aumentar 0s
momentos de controlo motor nos testes executados, duas solugdes foram
pensadas. Um jogo parecido com “Flappy Bird” foi programado, onde o
movimento do cursor é controlado pela forca aplicada no actuador (sistema de
biofeedback). Isto assegura que 0 sujeito controla a experiéncia e permite-o
aplicar a forgca que quiser no actuador. Para resolver o problema da histerese, foi
contruido um actuador feito com uma mola de escritorio e extensometros.

Concluiu-se que o actuador construido apresenta imensas melhorias em
relagdo aos anteriores, permitindo ao utilizador um movimento muito mais fluido

e um maior controlo da forga aplicada neste.

Palavras-chave: biofeedback, histerese, controlo motor, sincronia
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{Abstract}

In this technological advanced world there is something that has always
intrigued us and until today lacks concrete answers: the understanding of cerebral
processing. From the many studies about the mind and the brain it has been
proposed that the communication in the brain may, in some way, be related with
synchrony phenomena found between brain areas and between those and the
muscles.

The current work comes as a continuation to three theses that focused, mainly,
in measuring physiological signals (EEG and EMG), developing algorithms that
could compare both signals and analysing the synchrony between them. These
signals were measured while the subject pressed together with his index and
thumb fingers. To control the process and give a degree of resistance to the
movement, two devices were used: a regular clothes peg and a special spring with
an attached pressure gage. One of the aforementioned theses suggested that
synchrony was prevalent during the controlling stages of the movements, the
moments corresponding to changes between contraction and relaxation and vice-
-versa. It was found that the actuators (springs) used had too much hysteresis,
that is, when pressed, the movement was not as smooth as it should be and the
actuator would react differently during contraction and relaxation periods.

In order to solve the problems described above, as well as tune the experiment
to be more sensitive to periods of motor control, two solutions were considered.
A game similar to “Flappy Bird” was designed, where the cursor movement is
controlled by the force applied to the actuator (biofeedback system). It ensures
that the subject controls the experiment, and may apply the force to the actuator
at his/her desire. To solve the hysteresis problem, an actuator was built, made
from a binder clip and extensometers.

It was concluded that the actuator built has a lot of improvements when
compared to the previous ones, having a smoother movement and allowing the

user to have a better control of the force applied to the actuator.

Keywords: biofeedback, hysteresis, motor control, synchrony
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Capitulo 1

{Introducao}

Este capitulo visa introduzir o leitor aos objectivos da tese e ao seu estado da arte. O
estado da arte estd dividido no enquadramento geral (estudos realizados por todo o
mundo) e pelo enquadramento local (teses de mestrado precedentes a esta, realizadas na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa). E ainda
apresentada a estrutura da tese por capitulos e temas.

1.1. Objectivos

O objectivo principal deste estudo é poder comprovar o importantissimo papel dos
fendmenos de sincronia na comunicagdo entre o sistema nervoso central e o periférico,

bem como entre diversas partes do cérebro.

As teses realizadas anteriormente dispdem de resultados aceitaveis e de acordo com
0 esperado, porém, também existem muitos resultados que contrariam aquilo que a
literatura diz. Prevé-se que estes resultados contrarios tenham a ver com problemas dos
algoritmos utilizados para verificar a existéncia de sincronia ou problemas no pré-
processamento dos sinais electrofisiol6gicos. Assim que estes problemas forem

resolvidos, tornar-se-4 muito mais fécil atingir as metas estipuladas para este estudo.

Esta tese ndo sera certamente a Gltima nesta série de teses, visto que ainda existem
muitas hipoteses a ser testadas e muitos problemas a ser resolvidos. Pode-se imaginar
esta série de teses como um puzzle em que cada tese € uma peca, sem a qual o puzzle
ndo ficara completo. Cada tese é essencial para que este estudo fique completo com os

resultados desejados.

Na figura 1.1 esta apresentado um plano dos quatro pontos fulcrais deste estudo
sendo que a azul se encontram os pontos mais focados nas teses anteriores e a verde 0s

mais trabalhados nesta tese.



Figura 1.1. Plano dos quatro pontos fulcrais do estudo.

O objectivo da presente tese é criar 0 equipamento necessario para melhorar a
qualidade do sinal adquirido, bem como potenciar novas linhas de investigacdo no
ambito do estudo do controlo motor. Nesse equipamento destacam-se um actuador, um
mecanismo de biofeedback e os componentes electrénicos usados para criar a conexao

entre ambos.

1.2. Contextualizacéo

1.2.1. Enquadramento Geral

Nesta era, 0s avancos tecnolégicos e as descobertas cientificas sdo imensuraveis.
Porém, ha algo que sempre foi intrigante e que até hoje ainda carece de respostas
concretas: 0 entendimento dos processos cerebrais e de como a informacéo é partilhada
e processada no cérebro.

Os estudos sobre a mente e o cérebro sdo vastos. Em alguns desses estudos, criou-se
a tese de que a comunicagdo no cérebro estd de alguma forma relacionada com os
fenémenos de sincronia observados entre diversas partes do cérebro e entre estas e 0s
musculos. Estes fendbmenos de sincronia sdo caracterizados por dois sistemas com
frequéncias préximas, e fases que, devido a uma fraca interaccdo entre ambos, se

comegam a aproximar (sincronizar) [1].

Apesar de ndo se saber verdadeiramente como 0s neuronios interagem entre si, sabe-
se que estes estdo ligados de forma a interagirem preferencialmente com grupos de
neuronios interligados [2]. Estas interagBes ocorrem através de conexdes mono ou
polisinapticas. As conexdes de que se fala sdo normalmente reciprocas, o que quer dizer

que ndo levam a informagdo apenas num sentido. Desta forma, um mesmo neurénio



pode funcionar como emissor de informacdo a uma dada altura e como recetor numa

outra. Estas conexdes podem ainda ser divididas em dois subtipos:

e Conexdes dentro da mesma area ou localizadas ao mesmo nivel de
processamento cerebral;

e Conexdes que ligam diferentes niveis cerebrais uns aos outros.

A quantidade de informag@o com que os neurdnios sdo bombardeados a cada instante
é imensa, obrigando a existéncia de um mecanismo capaz de integrar toda essa
informacdo. Varela e colaboradores [2] acreditam que estas conexBes reciprocas,
nomeadamente as sincronias de fase, sdo a chave para o entendimento da integracdo de
informacdo no cérebro. Um estudo que evidencia esta ideia consiste na procura de uma
resposta a pergunta: “Como é que o cérebro integra diversas informagdes sobre um
mesmo objecto?”, como por exemplo a sua cor e forma [3]. Acredita-se que isso se deva
ao facto de células que codificam a visdo dispararem (responderem) todas em sincronia.

Esta parece ser uma prova directa de que a integracao cerebral esta ligada a sincronia.

Verificou-se que existe sincronia tanto localmente, através de conexdes
monosinapticas, como a grande escala [4]. Estas descobertas sdo fundamentais para
perceber a importancia da sincronia na integracdo de informacdo, bem como na
comunicagdo no sistema nervoso. Acredita-se que os fendmenos de sincronia de fase
sejam também responsaveis pelos ou, pelo menos, estejam intimamente ligados aos

processos de memdria [5].

Tendo como base a figura 1.1, a aquisi¢do de sinais nos estudos anteriores deparou-
se com algumas dificuldades. Os algoritmos utilizados na maior parte dos estudos, ndo
separam fontes, trabalhando com um sinal que é composto por todas as fontes existentes.
Este facto faz com que o sinal adquirido e analisado ndo tenha a melhor qualidade e os
estudos feitos ndo tenham sido tdo consistentes como se pretendia. Por essa razdo, foram
feitas teses nessa &rea que utilizaram um algoritmo diferente que corrigiu esse problema.

Essas teses serdo faladas seguidamente.

1.2.2. Enquadramento Local

Foi a partir das teorias e descobertas acima apresentadas que José Martins comegou
a sua tese de mestrado: “Estudo do controlo motor via sincronia entre sinais de EEG e

EMG”, (FCT, 2015, Tese de MSc) [6].



Na sua tese foram utilizados o eletroencefalograma (EEG) e o eletromiograma
(EMG). A escolha destas técnicas de medicdo deve-se principalmente & sua elevada
resolugdo temporal, podendo, dessa maneira, obter um sinal mais preciso e

pormenorizado.

As medidas electrofisiolégicas acima, correspondem a sobreposi¢do, em cada
instante, de varios fendmenos. O isolamento dos fendmenos de interesse para este
estudo, corresponde & resolugdo de um problema chamado “Separagdo Cega de Fontes”
ou “Blind Source Separation”. Esse problema pode ser solucionado impondo restricdes
ao tipo de fontes que se pretende identificar. Dois dos métodos utilizados para resolver
este problema sdo a Anélise em Componentes Principais (PCA) e a Analise em
Componentes Independentes (ICA). A primeira impde descorrelagdo nas fontes,
enguanto a segunda impde independéncia. A ICA ndo é aplicavel, visto que nos
fendmenos de sincronia, as fontes sdo consideradas dependentes. Um outro método
utilizado para resolver o problema da “Separagdo Cega de Fontes” é a “Separagdo de
Fontes por Descorrelagdo Temporal”, que admite que uma certa fonte tem uma elevada

correlagdo temporal, que € o caso da tese em questao.

Os métodos utilizados para a “Separagdo Cega de Fontes” permitem entéo a extracGdo
de fontes constituintes do sinal de EEG. Porém, nem todas as fontes eram relevantes para
atese de Martins. Para identificar apenas fontes sincronas, Martins utilizou um algoritmo
conhecido por “Analise de Referéncia de Fase” (RPA) [7] que permite encontrar apenas
as fontes mais sincronas com o sinal de EMG, considerado como sinal de referéncia.
Esta sincronia entre as fontes e o sinal de EMG é baseada no “Phase Locking Factor”
(PLF) [8], uma medida de semelhanca de fase entre sinais. A utilizacdo do RPA foi
essencial para resolver os problemas que havia em termos de algoritmos, sendo que o
canto inferior direito do plano dos pontos fulcrais do estudo (figura 1.1) foi resolvido.
As fontes obtidas através dos algoritmos acima descritos podem ser representadas como
mapas de diferengas de potencial elétrico, dispostos ao longo de Vvérios pontos
localizados na cabega, permitindo a sua validacdo em termos de plausibilidade da

localizagdo da correspondente actividade neuronal.

O objectivo principal da tese era verificar se seria possivel detectar fontes no cortex
motor e pré-motor durante um movimento de pinga com o dedo indicador e polegar,
utilizando uma mola como elemento de reaccéo a forca exercida. Se ap0s a extracgao
das fontes, através do algoritmo de RPA, se revelasse uma fonte numa dessas zonas, isso

poderia querer dizer que fendmenos de sincronia estdo intimamente ligados com o fluxo



de informagéo entre o sistema nervoso central e o periférico. A figura 1.2. ilustra o
movimento descrito anteriormente, efectuado durante a aquisi¢do dos sinais de EEG e
EMG.

Figura 1.2. Movimento de pinga utilizado sobre o actuador enquanto se adquire os
sinais de EEG e EMG.

E sabido que os musculos de um lado do corpo sdo controlados pelo hemisfério
contralateral do cérebro. Porém, em grande parte dos mapas obtidos em [6], verificava-
se que a fonte encontrada era ipsilateral, o que vai contra a literatura. Dessa maneira,
muitos testes foram executados, fazendo pequenas variag@es no protocolo, nos métodos
de aquisicdo e nos parametros utilizados, de forma a obter resultados o mais viaveis

possivel.

Apesar de grande parte dos resultados estar de acordo com o que se esperava alcancar,
o0 facto de apenas serem utilizados dois pacientes (um normal e outro com tremor

essencial) fez com que ndo fosse possivel verificar, com certeza, a sua vericidade.

Coube a Sara Matos, na sua tese de mestrado: “Dete¢ao de Sincronia no Controlo
Corticomotor”, (FCT, 2015, Tese de MSc) [9], continuar e melhorar o trabalho feito por

Martins.

Nessa tese foram testadas novas alteracdes nos parametros do algoritmo RPA e do

algoritmo de coeréncia. Desta forma, encontrou-se uma nova faixa de frequéncias onde



procurar os fendmenos de sincronia e que permitiu reduzir o ruido e aumentar a
qualidade dos sinais obtidos. Algumas alteracdes na parte do algoritmo de analise,
corrigiram alguns erros anteriores, adicionando agrupamentos entre fontes, permitindo a

identificagdo mais precisa das fontes procuradas.

Um problema persistente em [9] foi o facto de terem sido utilizados os mesmos dois
individuos da tese de Martins, o que limita, novamente, a precisdo e validacdo dos
resultados obtidos. No entanto, grande parte dos resultados aparentam confirmar o que
foi estudado na tese anterior: os fendmenos de sincronia estdo intimamente ligados com
a transmissdo de informagdo no sistema nervoso e muito provavelmente sdo

fundamentais para o bom funcionamento das actividades cerebrais.

Diogo Braga comecou a sua tese “Influéncia da forga muscular nas caracteristicas do
sinal de EEG durante a realizacéo de tarefas motoras”, (FCT, 2015, Tese de MSc), [10],
tendo em atencéo a limitagdo devido ao nimero de sujeitos testados. Um novo sujeito
utilizado no seu estudo era um canhoto que foi forgado durante toda a sua vida a ser
destro, facto que o diferencia dos individuos utilizados anteriormente e que torna o
estudo mais heterogéneo, havendo variacBes relativamente aos mapas e sinais em
comparagdo com o0s outros sujeitos. Além disso, a realizacdo de varios testes, fazendo
melhorias onde estas podiam ser aplicadas, bem como a aparente concordancia nos

resultados obtidos contribuiu para uma maior fiabilidade dos referidos resultados.

Uma outra diferenca significativa em relacdo as teses anteriores, foi o facto de se ter
comecado a trabalhar e a adquirir sinais dentro do recinto da FCT, utilizando um sistema
de 32 canais de EEG, sito no departamento de Engenharia Electrotécnica. Apesar dos
testes realizados na FCT ndo terem obtido melhores resultados do que os recolhidos
anteriormente no IPO de Lisboa, teses seguintes poderdo prosseguir no melhoramento
das condigBes de recolha de dados e libertar-se da disponibilidade de servi¢o do IPO,
facilitando, por isso, a realizacdo de novos testes. Os sinais recolhidos durantes as
aquisicoes realizadas na FCT continham uma quantidade de informagdo largamente
superior & recolhida no IPO que, ao ser analisada, se mostrou, no entanto, irrelevante

para o estudo em questdo e até dificultou a localiza¢do das fontes de interesse.

Os testes com a touca de EEG de 32 canais ha FCT foram realizados dentro de uma
gaiola de Faraday, permitindo, normalmente, uma melhor aquisicdo de sinais, devido ao
facto de isolar a sala e ndo deixar entrar ruidos electromagnéticos. Para além disso, sendo

fechada, a sala reduz ainda factores de distraccdo que possam afectar a qualidade dos



sinais medidos. Porém, certos protocolos tém de ser deixados de parte aquando da
utilizacdo desta gaiola de Faraday, devido ao facto de o equipamento electronico

utilizado nestes, emitir ruido que tornaria fatil a sua utilizacéo.

Braga conseguiu encontrar, atraves dos seus testes, evidéncias de que forca aplicada
pelo musculo esta também intimamente ligada a sincronia entre os sinais de EEG e EMG.

1.3. Constrangimentos

Apesar de a maior parte dos problemas existentes inicialmente terem sido resolvidos,
alguns continuaram a precisar de resolugdo e outros apareceram a medida que as teses
se foram desenvolvendo. De entre esses problemas, apresentam-se abaixo aqueles cuja

solucéo era objectivo principal desta tese.

1.3.1. Actuador

Como previamente referido, as teses anteriores utilizam um actuador (mola) de modo

a ajudar e controlar o movimento de pinca, efectuado com o indicador e o polegar.

Entdo, foram utilizadas duas molas diferentes, que eram apertadas quando indicado,
obtendo-se simultaneamente os sinais pretendidos. Inicialmente, utilizou-se uma mola
normal (mola de roupa), que tinha como fungdo oferecer alguma resisténcia ao
movimento e ajudar no proprio movimento. O professor José Ferreira da FCT, todavia,
desenvolveu uma mola especial que permitia medir a forga aplicada sobre si, de modo a

complementar os testes executados. Ambas as molas estdo representadas na figura 1.3.
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Figura 1.3. Molas utilizadas na execucdo do movimento nas teses anteriores: (a) Mola normal.
(b) Mola especial. [6]




As molas sdo um elemento bastante importante na execucdo dos testes, no entanto,
existia um problema comum a ambas: a existéncia de uma elevada histerese.
Relembrando novamente a figura 1.1, vé-se que este problema é relativo a parte da

instrumentacéo.

A histerese € a diferenca de comportamento que a mola exibe quando é apertada e
guando é largada devido ao atrito, estatico e dinamico, das pingas com as areas de
contacto. Uma mola ideal ndo teria histerese, ou esta seria pequena o suficiente para ser
desprezada. Durante as aquisi¢cBes, chegou-se a conclusdo que a mola normal
apresentava muito menos histerese do que a mola especial. Este facto levou a que se

utilizasse principalmente essa mola na maioria dos estudos realizados até ao momento.

Apesar de a histerese da mola normal ser mais pequena, esta ndo era suficientemente
baixa para gerar resultados precisos e reprodutiveis. Esse era um dos principais

problemas de instrumentacéo que esta tese pretende solucionar.

A tese de Braga [10] utilizou um novo actuador, sem registo de forca aplicada, que
consistiu numa mola de escritdrio que, como se vera mais a frente, acabou por ser a

solugdo apropriada.

1.3.2. Controlo

Acredita-se que os fendmenos de sincronia sao predominantes nos momentos em que
se passa da contraccao para a descontracgao e vice-versa, ou seja, enquanto os pacientes
estdo activamente a efectuar uma tarefa de controlo. Esta foi a ideia apresentada por
Martins na sua tese e parcialmente confirmada por Matos na sua. Os testes executados
até entdo dispunham de poucos momentos de variagdo e controlo, pois o protocolo
experimental utilizado passava pela manutencdo de momentos prolongados e alternados
de contraccdo e relaxacdo, pelo que os resultados obtidos ndo tinham consisténcia

suficiente.

Umas das principais razGes para ndo existir este continuo controlo € o facto de os
métodos utilizados até entdo serem binarios, com isto entenda-se que os metodos
utilizados apenas indicavam quando apertar e largar a mola, pelo que a mola estara toda
aberta ou toda fechada, sem passos intermédios. Poderia pedir-se ao paciente para

contrair um pouco mais ou um pouco Menos, porém, esse Processo sem monitorizagao,



careceria de rigor. Para que haja um maior controlo, requereu-se que os métodos
utilizados permitissem indicar quéo apertada a mola deveria estar, variando o estimulo
consoante se devesse abrir mais ou menos a mola, de modo a que tudo fosse mais

continuo, objectivo e rigoroso.

Para que os resultados fossem melhores, era também necesséario que cada teste
durasse um longo periodo de tempo (cerca de 30 minutos) o que dificultava a tarefa em

causa, sendo que o método utilizado era mono6tono e pouco interativo.

1.4. Estrutura da Tese

Apresenta-se seguidamente a forma como esta tese esta estruturada:

e Capitulo 2 - Conceitos Tedricos. Apresentacdo dos conceitos teodricos
necessarios a compreensdo da tese. Estes conceitos encontram-se divididos

em conceitos de fisiologia e conceitos de instrumentacéo.

e Capitulo 3- Materiais e Métodos. Capitulo onde se apresentardo as solucdes
propostas para resolver os problemas e limitagbes deixados pelas teses
anteriores. Também se descrevera pormenorizadamente 0s materiais e
métodos utilizados na criacdo essas solucfes assim como as razdes pelas

quais se preferiu estas solugdes relativamente a outras pensadas e rejeitadas.

e Capitulo 4 — Resultados. Neste capitulo serdo apresentados os resultados

encontrados ao longo do periodo no qual foi realizada esta tese.

e Capitulo 5 — Analise de Resultados — Sera feita uma anélise dos resultados

obtidos e tirar-se-do conclusdes sobre estes.

e Capitulo 6 — Conclusdo. Neste capitulo resumir-se-d0 0s objectivos e
resultados alcangados na tese, apresentando-se ainda uma consideracdo
sobre limitacfes encontradas, bem como ideias sobre como solucionar as

mesmas, em teses futuras que venham no seguimento desta.



10



Capitulo 2

{Conceitos Tedricos}

Este capitulo tem como objectivo introduzir e explicar alguns conceitos essenciais
para o entendimento e compreensdo da tese. Porque este trabalho é sobre instrumentacéo
e biofeedback e tem questdes de fisiologia como ponto de aplicacéo, os subcapitulos

serdo dedicados a essas areas.

2.1. Conceitos de Fisiologia

2.1.1. Transmisséo de informag&o neuronal

As células responsaveis pela transmisséo de informag&o no cérebro s&o os neurénios.

Os neuronios sao constituidos por trés partes:

e Soma ou corpo celular: contém o nicleo e o citoplasma e € nele que ocorre

a sintese de proteinas;

o Dendrites: sdo extens@es finas, ramificadas e ligadas ao corpo celular e
responsaveis por receber o impulso nervoso proveniente do axénio de outro

neurénio;

e Axo0nio: é uma extensdo em forma de filamento, cujo comprimento é
significativamente maior do que o das dendrites e que tem como objectivo,
transmitir a informacédo para as dendrites de outros neurénios. Os axonios
sdo normalmente cobertos por uma bainha de mielina que permite que a

informacdo passe mais rapida e eficientemente por eles.

A transmiss@o do sinal eléctrico ao longo do axdnio ocorre por despolarizagdo e
repolarizacdo da permeabilidade da membrana plasméatica. Inicialmente o neurénio
encontra-se em repouso sendo o seu potencial de membrana de cerca de -70 mV. Ap6s
um estimulo, se o potencial da membrana atingir os -55 mV, o0s canais de sodio (Na*)
abrem-se, permitindo que o sddio entre na célula aumentando assim a sua diferenga de
potencial, que atingird os 30 mV. A este fendmeno da-se 0 nome de despolarizagéo.

Seguidamente, os canais de Na* fecham-se e abrem-se entdo os canais de potassio (K*).
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Devido & enorme concentracdo de K* dentro da célula, ap6s a abertura dos canais de

potéssio, este tem tendéncia a abandonar a célula, diminuindo novamente o potencial
interno do neuroénio — repolarizacao.

Como o fecho dos canais de potéssio ndo € instantaneo, a célula fica com um
potencial mais baixo do que o do seu estado de repouso (-80 mV). A este fendmeno déa-
se 0 nome de hiperpolariza¢éo. Apos o fecho dos canais de potéssio, o potencial da célula
volta progressivamente ao potencial de repouso, aguardando um novo estimulo. Desta

maneira o sinal eléctrico vai progredindo pelo axénio até chegar aos seus terminais. Este
processo encontra-se esquematizado na figura 2.1.
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Figura 2.1. Potencial de ac¢&o. [11]

Muitos axénios possuem em seu redor uma bainha de mielina, constituida por células
gliais. Esta bainha de mielina, tem, ao longo do axdnio, diversas interrup¢des nas quais
0 axonio fica exposto. Estas interrupcbes tém o nome de nddulos de Ranvier. Nestes
axonios mielinizados, o impulso nervoso salta de nédulo para nédulo, ao invés dos
impulsos que se propagam em axénios ndo mielinizados, nos quais o impulso se propaga
continuamente. O facto de o impulso nervoso saltar de nédulo para nédulo permite que

a sua velocidade de propagacdo possa aumentar significativamente.

Quando o impulso chega aos terminais do axonio, este tem de ser transmitido para
outro neurdnio. A transmissdo da informacao entre neur6nios ocorre via sinapses, que
se localizam entre o0 axénio do neurdnio pré-sinaptico e as dendrites do neurénio pés-
sinaptico. As sinapses podem ser eléctricas ou quimicas, sendo quimicas se envolverem

neurotransmissores e eléctricas se a transmissdo de informacéo for directa. [12]
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Estes impulsos eléctricos sdo passados de neurdénio para neurdnio, seguindo 0s
nervos, que sdo aglomerados de neurdnios e células gliais, mais especificamente células
de Schwann. Estas células sdo responsaveis por produzir a mielina que envolve 0s
axonios. O sinal, é assim passado as fibras musculares através dos nervos eferentes,
constituidos por neurénios motores. Desta maneira, é possivel obter em EMG a

actividade do musculo, medindo o sinal eléctrico que passa nas fibras musculares.
2.1.2. Sistema Nervoso

O sistema nervoso € o sistema do organismo humano que coordena todas a
actividades do corpo humano, sejam elas voluntarias (por exemplo 0s movimentos) ou
involuntarias (batimento cardiaco). Este sistema divide-se em duas partes: o sistema

nervoso central (SNC) e o sistema nervoso periférico (SNP).

O sistema nervoso central é constituido pelo encéfalo e pela medula espinal e é
responsével por controlar os masculos e processar as informagdes relacionadas com os
diversos sentidos. De modo a transmitir a informagédo do SNC para as diversas partes do
corpo, existem nervos, os quais fazem parte do SNP.

O encéfalo é o centro de processamento primario dos mais diversos sinais do sistema
nervoso. Encontra-se envolto numa camada de corpos celulares de neur6nios
correspondentes a matéria cinzenta, mais especificamente o cortex cerebral, que esta
dividido em quatro grandes partes, conhecidas por lobos. Cada um destes lobos é

responsavel por diferentes funcionalidades e tarefas essenciais para o corpo humano:

Lobo frontal: é responsavel pelo pensamento abstracto, memoria de longo

prazo e fungdo e controlo motor contralateral;

e Lobo occipital: é responsavel principalmente pela visao;

e Lobo temporal: é responsavel principalmente pela audicdo, processando

também a memoria visual e a compreensdo da linguagem;

e Lobo parietal: € responsavel pela integracdo da informacdo sensorial no

corpo humano.
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Figura 2.2. Divisdo do cortex em lobos (adapt.[13]).

Na figura 2.2 estd representada a posicdo, habitualmente apresentada, dos lobos
cerebrais e do cerebelo. Apesar de todos os lobos terem uma funcdo vital para um bom
funcionamento do corpo humano, o lobo frontal, mais especificamente o cértex motor e
pré-motor, tem uma maior importancia no trabalho a desenvolver, uma vez gque é nesta
zona que se processa 0 controlo motor [13]. Essa regido encontra-se fronteira ao lobo

parietal, ao longo do sulco central.

2.2. Conceitos de Instrumentacéo

2.2.1. Electroencefalografia

A electroencefalografia € uma técnica que permite medir e monitorizar a actividade
eléctrica no cérebro num certo intervalo de tempo. Esta actividade eléctrica provém das
diferengas de potencial que ocorrem nos neurdnios aquando da transmissdo de

informacao.

Uma das principais vantagens do EEG em relacdo a outras medidas da actividade
cerebral é o facto de ter uma elevada resolucdo temporal, podendo obter-se informagao
a escala do milissegundo. O material para recolha de EEG é portatil e de simples
aplicacdo pratica. Para além disso, esta técnica fica também a ganhar devido ao seu custo

reduzido e a sua facilidade de utilizacao.
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Para se obter os sinais de EEG é necessaria a utilizacdo de uma série de eléctrodos.
O ntimero de eléctrodos é directamente proporcional a resolucéo espacial do aparelho de
medida, sendo que quantos mais eléctrodos forem utilizados mais exacto vai ser o sinal
obtido. Este nimero pode variar entre 4 e 256 eléctrodos. Apesar do nimero de
eléctrodos poder variar, existe uma estandardizacdo para a colocagdo dos eléctrodos
conhecida como o sistema 10/20 que podemos ver na figura 2.2. Essa norma permite a
colocacdo dos eléctrodos em posicdo standard, ao longo de todo o escalpe,

independentemente da dimensdo da cabeca em estudo.
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Figura 2.3. Sistema 10/20 para a colocacao dos eléctrodos no escalpe. [14]

2.2.2. Electromiografia

A electromiografia é uma técnica utilizada para medir a atividade eléctrica dos
musculos esqueléticos em funcdo do tempo. Esta actividade eléctrica provém do
potencial eléctrico gerado nas células musculares durante a contraccdo, aquando da sua
activacdo neuroldgica. Tal como na electroencefalografia, para a medicao da actividade

eléctrica é necessaria a utilizacdo de uma série de eléctrodos.

Esta técnica pode ser dividida em duas, tendo em conta o tipo de eléctrodos utilizados.

Estas técnicas tém o nome de:

e Electromiografia de superficie: utiliza um minimo de dois eléctrodos (visto
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que o sinal obtido é uma diferenca de potencial entre dois pontos) colocados
sobre a pele. Um destes eléctrodos deve ser colocado sobre o ventre do
musculo a estudar e o outro devera ser colocado numa zona onde a actividade
eléctrica seja nula (como por exemplo um 0sso). Mais eléctrodos podem ser

utilizados de modo a obter um melhor sinal.

o Electromiografia intramuscular: envolve a utilizacdo de eléctrodos de agulha
gue sdo inseridos no musculo em que se quer obter o sinal. Considerando-se,
portanto, uma técnica invasiva. Em contrapartida esta técnica permite uma

melhor e mais precisa medi¢do do sinal electromiografico.

Figura 2.4. Posicdo dos eléctrodos utilizados nesta tese.

Na figura 2.4 pode-se ver a posic¢ao dos eléctrodos utilizados para adquirir o sinal

de EMG, na montagem utilizada nesta tese.

2.2.3. Sincronia

Sincronia é uma palavra que pode ter diversos significados. Neste trabalho o termo
“sincronia” refere-se exclusivamente a sincronia de fase. Esta corresponde a um
fendmeno que existe quando varios osciladores autossustentados, ligados através de uma

forca de interaccdo fraca e cujas frequéncias diferem uma da outra dentro de certos
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limites, comecam a aproximar-se, em fase, até terem entre si uma diferenca de fase

constante.

Sabe-se que para o bom funcionamento do sistema nervoso e, por conseguinte, do
corpo humano, é necessario um equilibrio entre sincronias e dessincronias. Apesar de se
acreditar que as sincronias sdo essenciais para a comunicagdo no cérebro, excesso de
sincronia origina também disturbios comportamentais. Um exemplo disto € a epilepsia
[15, 16], que é uma patologia fisicamente associada a uma excessiva actividade cerebral,
como por exemplo o facto de os neurdnios “dispararem” todos simultaneamente
(sincronia). DisrupcBes na sincronia podem, porém, ser indicios de outras patologias
como Alzheimer [17, 18, 19] e Parkinson [20].

Um exemplo cléssico de sincronia, é a ligacdo entre dois relégios de péndulo
pendurados numa viga ou numa tabua assente entre duas cadeiras. Estes fendmenos
foram primeiramente observados por Huygens, o inventor do relégio de péndulo.
Huygens verificou que se ambos os reldgios estivessem conectados de alguma maneira,
as suas diferencas de fase tendiam a manter-se constantes. O que acontece ao certo é que
ao colocar ambos os osciladores em movimento, mesmo que com periodos
(ligeiramente) diferentes, o suporte comum aos dois vai sentir as vibragdes de ambos 0s
osciladores, comegando a influenciar a forma como estes se movem, acabando por
ficarem com um periodo igual. Para haver sincronia entre ambos os osciladores, porém,

tem de ser ter em atengéo alguns factores importantes:

e Forca de acoplamento — Esta forca determina se a ligacdo entre ambos os
osciladores é mais ou menos forte, dependendo do material que os suporta e
principalmente da sua rigidez. Para existir uma sincronizagdo dos
osciladores, é necessario que estes se influenciem mutuamente. Por essa
razdo, é necessario que o suporte comum nao seja demasiadamente rigido,
pois iria impedir que se propagassem as vibragdes que fazem com que estes

atinjam a sincronia.

o Desfasamento de frequéncias — Este item quantifica quéo diferentes sdo os
osciladores quanto a sua frequéncia. Contrariamente a forca de acoplamento,
este desfasamento pode ser facilmente medido. A frequéncia dos osciladores
pode ser modificada pela alteracdo do comprimento do péndulo. Mesmo que
a forca de acoplamento seja suficiente para que exista sincronizagdo, é

necessario que as frequéncias sejam suficientemente proximas para o
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permitir.

Se ambos os factores forem favoréveis, entdo ocorrera sincronia, ou seja, ao fim de
algum tempo, as diferencas de fase serdo constantes, podendo os osciladores encontrar-
se em fase ou em anti-fase como se pode ver na figura abaixo. [21]
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Figura 2.5. Duas diferentes formas de sincronia entre osciladores. (a) Sincronia em fase. (b)

Sincronia em anti-fase. [21]

2.2.4. Histerese

A histerese é a capacidade de um certo material preservar e retomar as suas

propriedades iniciais ap0s se deixar de aplicar o estimulo que as criou.

Neste trabalho a palavra “histerese” ¢ encarada como sendo a diferenga do caminho
percorrido pelo actuador durante a sua contrac¢do e a sua relaxagdo. Esta, ainda,
relacionada com uma certa falta de fluidez e continuidade do movimento, enquanto se
pressiona ou relaxa o actuador. Um bom actuador ter4 uma histerese proxima de zero,
significando isto que percorrerda 0 mesmo caminho tanto na contraccdo como na
relaxacdo, ndo havendo deslocacdo do actuador em direccOes diferentes da direc¢éo do

movimento.

Neste trabalho, a inexisténcia de histerese € extremamente importante para se poder
ter uma resposta linear e reprodutivel, para que o sinal obtido aquando da contraccéo e
da descontracgdo ndo tenha grande variacdo devida a diferencas no percurso percorrido

pela mola.
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2.2.5. Biofeedback

O biofeedback é uma técnica terapéutica em que o individuo aprende a modificar a
sua fisiologia e a autorregular-se, com o intuito de melhorar a sua satde fisica ou mental
[22], com base num sinal correspondente a accdo desempenhada. Para que o individuo
consiga esta autorregulagdo, necessita de estar consciente do que se esta a passar com 0
seu corpo a cada momento e é normalmente utilizado um ecrd que lhe mostra a sua
propria resposta fisiol6gica. Para isso, existem varios mecanismos que podem ser

utilizados, dependendo da razdo por que se esta a utilizar o biofeedback.

Um exemplo interessante da utilizacdo deste tipo de técnicas é a sua utilizacdo para
reduzir e controlar dores corporais. Num estudo feito por R. Christopher deCharms [23],
foi utilizada a técnica de ressonancia magnética funcional para mostrar ao paciente, em
tempo real, a zona do cérebro que deteta a dor, treinando-o e ensinando-o a controlar
essa mesma dor. Foram também treinados pacientes com dores crénicas, utilizando a
mesma técnica e foi detetada uma significativa diminuigdo da dor, apos algumas sessoes
de biofeedback.

O biofeedback é também uma técnica extremamente utilizada na reabilitacdo de
pacientes com imparidades motoras, de modo a treina-los para que reganhem o controlo
das suas capacidades, quer em pessoas que sofreram acidentes motores quer em

pacientes apds acidentes vasculares cerebrais [24].

O biofeedback nesta tese foi pensado como uma actividade lUdica, mais propriamente
um jogo. Existem varias razdes para essa escolha, de entre as quais se destaca o facto de
uma actividade ludica entreter mais os individuos testados, o que leva a possibilidade de
adquirir sinais durante um periodo de tempo mais alargado, sem que este se sinta
cansado. A ideia de base é acoplar o sistema de biofeedback ao actuador, permitindo
assim ao individuo controlar activa e continuamente, 0s seus momentos de contracgao

muscular.
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Capitulo 3

{Materiais e Métodos}

Neste capitulo ir-se-do abordar as solucdes encontradas e desenvolvidas para resolver
0s constrangimentos detectados pelas teses anteriores, apresentados no capitulo 1. Além
disso ir-se-a falar dos métodos e materiais utilizados nessas solucdes e apresentar-se-d0
solucBes pensadas, mas que acabaram por ser descartadas, assim como as razfes para

escolher uma solucdo sobre as outras.

3.1. Actuador
3.1.1. Mola

Um dos problemas descritos na introducdo foi o problema das limitagbes nos
actuadores utilizados anteriormente. Um actuador necessita, para que o sinal obtido seja
0 mais preciso possivel, que a sua histerese seja proxima de zero. Tanto na mola normal
como na especial (ver figura 1.3), verificou-se que esse ndo era o caso, visto que a mola
especial tinha uma elevada histerese (notada pelo facto de 0 movimento ao pressionar a
mola ndo ser fluido) e a mola normal, apesar de ter uma menor histerese, esta ndo ser,
mesmo assim, suficientemente boa para que se considerasse usa-la como o actuador ideal
para este estudo. Outro facto que invalidava a utilizacdo da mola normal era o facto de
nada impedir o deslize lateral de ambas as partes da mola, o que prejudicava os dados
obtidos. Por ultimo, a mola normal ndo dispunha de um sistema de afericdo da forga

aplicada.

Vérias opgOes foram pensadas para substituir os actuadores anteriores. A mola
apresentada na figura 3.1(a) seria composta por uma mola consistente e por pequenas
superficies concavas que serviriam de base para os dedos. Esta mola teria vantagens e
desvantagens. De entre as vantagens destaca-se o facto de a histerese depender apenas
da qualidade da mola e de ser uma peca simples. Como desvantagem destaca-se o facto
de as pincas da mola poderem mover-se lateralmente caso seja pouco consistente, e ser

demasiado resistente a0 movimento de apertar, caso seja demasiado consistente.

A mola da imagem 3.1(b) seria composta por uma peca metalica no meio da qual se

encontra uma mola. O mecanismo seria extremamente parecido com o da mola da figura

21



3.1(a), porém, a estrutura metélica conferiria estabilidade ao actuador e contribuiria para
que toda a estrutura voltasse ao estado inicial apos se deixar de aplicar a forca. Algo que,
no entanto, parecia ser um problema, era o facto de a histerese depender tanto da mola
como da estrutura metalica, pelo que a histerese do actuador talvez fosse aumentada
devido a esse facto.

A solucdo mais prética encontrada e depois utilizada, foi a mola que se encontra
apresentada na figura 3.1(c). Essa mola apresenta uma histerese extremamente reduzida

e ndo resiste em demasia as forc¢as requeridas.

(a)

(b)

Figura 3.1. Actuadores considerados para utilizagdo nesta tese. (c) [25]

Uma outra vantagem encontrada na utilizagdo do actuador da figura 3.1(c) é o facto
de se poder alterar a forca necessaria para o comprimir de forma rapida, alterando apenas
o tamanho das hastes metalicas. Colocar hastes mais pequenas resultara na necessidade
de aplicar uma forca mais elevada e colocar hastes maiores resultard na possibilidade
aplicar menos forca aquando da contracgdo da mola. Este facto permite realizar testes
numa maior variedade de pessoas e de diferentes idades, tendo a certeza que a forca a

ser aplicada ndo tera de ser exageradamente pequena ou grande.
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3.1.2. ExtensOdmetros

Um dos factores importantes para o progresso dos estudos era a medigédo da forga
aplicada na mola, para poder ser produzido o sinal de biofeedback de que se falara mais
a frente. Nas teses anteriores, apenas a mola especial apresentava um mecanismo que
permitia medir a forga aplicada. Este mecanismo foi baseado num sensor piezoeléctrico,

gue gera uma tensdo elétrica quando lhe é aplicada uma pressdo mecénica.

Nos actuadores apresentados acima, porém, a ideia ndo era medir a for¢a com recurso
a sensores piezoeléctricos, mas antes com recurso a extensometros (sensores de
extensdo/contraccdo). Estes sensores tém uma espessura extremamente pequena,
equivalente a uma folha de papel, sendo que a largura e 0 comprimento variam

dependendo do mecanismo em que se queira colocar o sensor.

Na figura 3.1(a) e 3.1(b), séo indicados a azul os locais ideias para colocagdo destes
sensores de modo a medir a forca aplicada em cada actuador. Os extensdmetros sao
constituidos por um filamento metalico optimizado para ter um grande comprimento na
direcgdo em que vai ser utilizado. O aumento do seu comprimento devido a uma
extensdo, provoca um aumento da sua resisténcia eléctrica, enquanto que uma
contracgdo provoca uma diminuicdo dessa resistécnai. Apesar de o sensor dos
actuadores representados nas figuras 3.1(b) e 3.1(c) se curvar muito pouco durante a
aplicacdo da forca, esta curvatura é suficiente para que haja uma consideravel variagdo
na sua resisténcia. Podemos, desta forma, ter um transductor interessante da forca

aplicada ao actuador.

3.2. Componentes Electronicos

Para que tudo funcione perfeitamente como um sistema de biofeedback, é necessaria
a ligacdo das diversas partes do equipamento (o actuador e 0 jogo). Para isso existem

componentes electronicos essenciais para a conexao.
3.2.1. Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone é um esquema de montagem utilizado normalmente para
medir o valor de uma resisténcia desconhecida. Esta ponte utiliza 4 resisténcias onde

habitualmente duas delas tém um valor conhecido, uma delas tem um valor desconhecido
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e a terceira é de valor variavel, mais especificamente um potenciémetro. Na figura 3.2
pode-se ver uma ponte desse tipo para uma melhor clarificacdo, onde R: e R3 sdo ambas
resisténcias conhecidas, R- é 0 potencidmetro (resisténcia varidvel) e Rx € a resisténcia
desconhecida. O ponto A é comummente ligado & alimentacéo positiva e o0 ponto D a
alimentacdo negativa. Os pontos C e B serdo ligados a um voltimetro, de modo a que
seja medida a diferenca de potencial. O valor do potenciémetro vai sendo alterado até

gue a diferenca de potencial medida no voltimetro seja 0. Essa condicdo é atingida

R3 . R;
qguando — for igual a —.
Rx R,

Figura 3.2. Ponte de Wheatstone.

3.2.2. Integrado AD620

O sinal eléctrico obtido com a Ponte de Wheatstone era demasiadamente pequeno.
Por essa razdo utilizou-se o circuito integrado AD620, que é constituido por um
amplificador de instrumentacdo. A razdo para a escolha deste integrado é o facto de para
além de resolver de forma simples o problema da amplificacdo, ser bastante barato, ter
uma precisdo muito elevada e necessitar de uma Unica resisténcia para regular o ganho

desejado.
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Figura 3.3. Integrado AD620.

Como se pode ver na figura 3.3, o integrado tem 8 entradas. O terminal 1 e 8 s&o 0s
terminais entre 0s quais se coloca uma resisténcia. Quanto maior a resisténcia, menor
sera o0 ganho. O terminal 2 é a entrada inversora e 0 3 é a entrada ndo inversora. Os
terminais 4 e 7 sdo, respectivamente, a alimentacdo negativa e positiva do integrado.
Esta alimentac&o € feitacom 0 V e 5 V. O terminal 5 é o terminal onde se coloca o sinal
de referéncia, que é habitualmente 0 V. Por fim, o terminal 6 tem o sinal ja devidamente
amplificado e destina-se a ser ligado ao conversor de sinal anal6gico-digital de um

microcontrolador.
3.2.3. Arduino

Apbs o sinal ser amplificado, € necessario que o sinal chegue ao computador de modo
a ser inserido no jogo. Para isso utiliza-se um microcontrolador ATmega328, da Atmel,
instalado numa placa de desenvolvimento Arduino. A programacao do microcontrolador
faz-se através de um ambiente de programacdo IDE-Arduino. A placa de
desenvolvimento Arduino (que se pode ver na figura 3.4) tem diversas portas de entrada
analégica nas quais se pode introduzir um sinal, sendo que neste caso o sinal foi
introduzido no canal A0 (um dos seis canais de entrada analdgica do conversor
analégico-digital com 10 bits de resolucdo). Tem também as fontes de alimentacédo de
0V (ground) e 5V, necessérias a alimentacdo do amplificador e da ponte de Wheatstone.
A figura 3.4 mostra a placa de Arduino, bem como os fios ligados respectivamente aos

5V, ao ground e a entrada AOQ.
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Figura 3.4. Placa de Arduino.

O cadigo utilizado no software do Arduino estabelece que é feita uma leitura da forga
aplicada ao actuador sempre que o programa receba o comando “F%7. Para que se possa
estar em modo de leitura continua da forca aplicada, programou-se por forma a que que
este comando seja enviado para o programa 10 vezes por segundo. Este sera um tempo
suficientemente pequeno para ndo se perder nenhuma medida de for¢a, a uma resolugao

temporal de 100 ms.

Assim que o Arduino 1é a forga que estd a ser aplicada sobre o actuador, este
apresenta-a como um namero entre 0 e 1023. Nesta tese ndo é necessaria uma medida
absoluta da forca pois ndo é com esse numero que se vai trabalhar. Precisa-se apenas de
uma medida relativa da forca, isto €, que o sistema perceba quando a forca aplicada antes

é maior ou menor do que a que esta a ser aplicada no momento.

O facto de a entrada de uma tensédo de referéncia do integrado AD620 estar ligada a
1V impede que o sinal recebido no Arduino comece em 0. Sendo assim, o valor minimo
obtido no Arduino é de cerca de 220 e o valor maximo atingira o valor 600. Sdo os

valores nesse intervalo que sdo utilizados pelo Unity, do qual se falara seguidamente.

No capitulo dos “Resultados” sera apresentada uma figura da montagem completa

realizada nesta tese.

26



3.3. Controlo por Biofeedback

3.3.1. Unity ®

A ideia encontrada para manter os pacientes em alto nivel de atengdo longo periodo
de tempo e evitar o caracter binério utilizado até agora nos testes executados, foi a
utilizacdo de mecanismos de biofeedback. O biofeedback, j& explicado no capitulo 2,
serd utilizado para permitir um regime continuo de controlo da forca aplicada, bem como

para fornecer informacéo visual do ajuste que se deve fazer nesta.

Esta ideia baseia-se na utilizacdo de um jogo de computador, em que a posi¢do de um
cursor é controlada pelo utilizador, dependendo da forca com que este aperta uma mola

equipada com um sensor de forga.

Inicialmente pensou-se programar o jogo na linguagem C, porém, chegou-se a
conclusdo que essa linguagem dificultaria bastante a programacdo do mesmo e
provavelmente até o seu desempenho. Isto deve-se ao facto de se querer um movimento
fluido do cursor, 0 que necessitaria de um elevado nimero de pixéis. Porém, os
conhecimentos nesta linguagem ndo sdo suficientes para criar um jogo com uma

resolugéo espacial tdo elevada, pelo que se abandonou esta opcéo.

A segunda solucéo foi programar o jogo numa linguagem de programacao chamada
Processing. Esta linguagem é baseada na linguagem Java, mas utiliza uma sintaxe mais
simplificada e foi construida principalmente para artes visuais e electronicas. Em adi¢ao
a escolha permitiu a utilizagdo de uma plataforma online para a programagdo. No
entanto, encontraram-se diversas limitacdes ligadas a escolha de Processing. Uma dessas
limitacGes foi o facto de ser uma linguagem pouco conhecida e utilizada, isto faz com
que seja bastante mais dificil obter ajuda, quando esta é necessaria, ou ser autodidata na
linguagem. Uma outra limitacdo foi o facto de a parte do jogo programada na plataforma
online, ndo ser compativel com o programa oficial de Processing, pelo que houve varios

problemas ao tentar alterar o codigo para se adequar ao programa.

Por fim, encontrou-se uma solucédo perfeitamente ajustada a este problema: Unity®.

Unity® é uma plataforma dedicada a criacdo de jogos de computador. Esta plataforma

contém todas as ferramentas necessarias a criagcdo de jogos simples, sendo até possivel
criar grandes jogos em 3D. Além da interface gréfica e das multiplas ferramentas

gréaficas com que o utilizador pode trabalhar, este programa contém também o Visual
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Studio, no qual se escreve o codigo necessario para o funcionamento do jogo. O Unity®

permite ao utilizador programar em Java ou em C#. Neste caso, a linguagem escolhida
foi C#.

3.3.2. O Jogo

O sistema de biofeedback pensado e desenvolvido para manter os niveis de atengédo

do individuo foi um jogo semelhante ao conhecido “Flappy Bird”.

Neste jogo, o individuo pode mover o cursor para cima aumentando a forca exercida
sobre o0 actuador e mover o cursor para baixo diminuindo a forga sobre o mesmo. O
objectivo consiste em controlar o cursor, de modo a que este passe no meio de gates que
vém na direcdo do cursor (horizontalmente). Como a posi¢éo vertical dos gates é gerada
aleatoriamente, garante-se que o sujeito tem constantemente de adequar a forca aplicada
no actuador de modo a fazer com que o cursor passe no meio de cada gate. Dessa maneira
obtém-se momentos de controlo constantes, essenciais para o estudo da sincronia no
controlo cortico-motor. Sera também muito mais facil manter o jogador interessado,
fazendo com que a duracdo dos testes realizados possa também ser aumentada. Uma

imagem deste jogo sera apresentada no capitulo “Resultados”.

3.4. Material de aquisicao
3.4.1. ConForce

O ConForce é um software utilizado para a leitura de sinais de for¢a, tal como o
utilizado no novo actuador. Este software permite ao utilizador escolher a porta USB do
computador em que o sinal esta a ser comunicado, bem como monitorizar o sinal ao
longo do tempo com um gréfico de forga por tempo. Permite-lhe ainda retirar o offset e
alterar a janela do gréafico definindo o minimo e maximo de forca a ser visualizado. Na

figura 3.5 pode-se ver uma imagem do software ConForce.
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Figura 3.5. Software ConForce.

Este software foi utilizado na tese de Braga [10] para adquirir o sinal da mola especial
e foi também utilizado na presente tese para obter o sinal do novo actuador. Apds correr
a aquisicdo com o ConForce é possivel guardar os dados num ficheiro de Excel para
analise futura ou para recriar o grafico obtido na janela do ConForce.

3.4.2. BioPlux ®

0 BioPlux ® & um aparelho, wireless e portétil, que permite a aquisicdo dos mais

diversos sinais fisioldgicos, como o ECG (Electrocardiograma), o EMG ou a EDA
(Actividade Electrodérmica). Este aparelho permite a conexdo de diversos eléctrodos
que irdo ser utilizados para a medicdo dos referidos sinais fisioldgicos. O BioPlux
conecta-se ao computador por Bluetooth e os sinais obtidos sdo apresentados num

software chamado OpenSignals.
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Figura 3.6. BioPlux e conjunto de eléctrodos utilizados na aquisi¢do de EMG.

Este aparelho, ilustrado na figura 3.6, foi o utilizado para adquirir o sinal de EMG
apresentado no capitulo seguinte. O EMG medido permite comparar a forca aplicada a
actividade muscular e assim validar a acgio efectuada sobre o cursor. E importante, nesta
altura, relembrar que o objectivo final do dispositivo desenvolvido nesta tese € o estudo
da relacdo de sincronia entre a contracgdo muscular (EMG) e a actividade cortical
(EEG).
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Capitulo 4
{Resultados}

4.1. Actuador

Como ja foi referido, a mola utilizada foi a representada na figura 3.1(c). Inicialmente
a ideia era colocar dois extensémetros nas paredes mais pequenas (entre as hastes) da
mola, um por dentro e outro por fora. Chegou-se, porém, a conclusao que a tor¢ao nessas
paredes era demasiado elevada para os extensometros disponiveis. Dessa maneira, a
solucédo encontrada foi colocar os extensometros numa das paredes laterais da mola, um
por dentro e outro por fora, para se obter um sinal, de maior amplitude, da forga aplicada.

Esta montagem permite ainda a utilizacdo da Ponte de Wheatstone da qual ja se falou.

Os extensometros utilizados tém ambos uma resisténcia em repouso de 350 Ohm que
se vai alterando aquando da sua extensdo ou contrac¢do. Como 0s sensores se encontram
em faces opostas da mola, quando se pressiona a mola, enquanto um se contrai, 0 outro
estende-se. Desta forma, a resisténcia do sensor que se encontra na face de dentro
diminui e a resisténcia do sensor que se encontra na face de fora, aumenta. Como ambos
sdo sujeitos a mesma forca, a diferenca entre a resisténcia final e inicial nos dois

sensores, é igual em maédulo.

Devido ao facto de a mola ser metalica e para evitar eventuais curto-circuitos entre
os fios dos extensdmetros, estes tiveram de ser electricamente isolados, utilizando um
spray de verniz. Por sua vez, as pontas do extensémetro tiveram de ser raspadas para
retirar o verniz que se tivesse ai acumulado, de modo a permitir a conexao a fios mais
compridos, para serem utilizados na ligacdo ao amplificador. Isto trouxe diversos
problemas préticos. Primeiramente, os fios dos extensémetros eram extremamente finos
e frageis, pelo que o mais pequeno toque ou puxao poderia parti-los. Em segundo lugar,
o0 isolamento acabou por ser apenas temporario pois factores externos como o calor ou 0
facto de os fios se moverem devido & actuacdo da mola, acabaram por provocar a
remogdo de parte do verniz, permitindo o indesejavel estabelecimento de ligacéo

eléctrica entre o extensémetro e a mola, tornando o actuador inviavel.

A solucéo encontrada para resolver esses problemas foi a total substituicdo dos fios

dos extensdmetros por fios de cobre pré-isolado. Estes novos fios eram mais resistentes
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e eram completamente isolados, eliminando assim problemas de isolamento e o risco de

quebra dos fios do extensémetro.

Uma outra ideia que se teve inicialmente foi a utilizacdo de uma placa de soldadura
como intermediario entre os fios dos extensémetros e os fios mais compridos. Esta
solucéo trouxe diversas inconveniéncias, de entre as quais se destaca a dificuldade em
colar a placa de soldadura & mola, de modo a tornar o actuador estavel e, apos a sua
colagem, o facto de a rigidez da placa de soldadura afectar as propriedades elésticas da
cola, tornando praticamente impossivel pressionar o actuador sem que a placa de

soldadura se descolasse.

A ideia da placa de soldadura trazia, porém, algumas vantagens, como a organizagéo
da disposicéo dos varios componentes do actuador. De modo a recriar essa organizagao
no protétipo seguinte, que ndo utilizava a placa de soldadura, acabaram por se usar

diferentes tipos de cola, de modo a criar um bom isolamento eléctrico e uma boa
. . - . ®
resisténcia mecénica. Utilizou-se primeiramente Super Cola 3 para manter os

extensémetros no lugar. Essa cola foi escolhida devido ao facto de ser pouco viscosa e
ser bastante maleavel quando seca. A elasticidade da cola é essencial pois se a cola fosse
pouco elastica, iria impedir os extensémetros de se dobrarem e nao se obteriam medidas

de forga. Utilizou-se essa mesma cola para manter os fios do extensémetro assentes na
mola e impedir que estes se partam. Uma outra cola usada foi a Loctite 3430 ® que é

uma cola constituida por dois componentes. Esta cola foi utilizada para colar a mola a
ponta dos fios mais compridos que estdo soldados aos fios do extensémetro. A razdo de
utilizar uma cola diferente para este processo deve-se ao facto de esta cola ser mais
gelatinosa e resistente quando seca, fornecendo assim uma camada protectora a fragil

ligag&o dos fios.
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Figura 4.1. Actuador criado nesta tese.

Na figura 4.1 pode-se ver a imagem do actuador desenvolvido durante o periodo desta
tese. E possivel ver um dos extensémetros cujos fios de cobre se alongam, mudando de
face e voltando a mesma face um pouco mais a frente, onde se irdo ligar finalmente a
outros fios coloridos, mais compridos. Pode-se ver ainda que a ligagdo dos fios
compridos com os fios do extensémetro esta coberta por cola, que oferece a ligagdo uma
maior resisténcia mecanica. O extensémetro colocado por dentro tem também uma

camada de cola no sitio da ligagdo com os fios.

4.2. Montagem electronica

Para utilizar a méxima resolugdo possivel do conversor analdgico-digital do
microcontrolador, foi necessario proceder a amplificacdo do sinal proveniente dos
extensometros numa placa de desenvolvimento de electronica. Os componentes mais
importantes nesta placa sdo a ponte de Wheatstone e o circuito integrado AD620. A

figura 4.2 mostra a montagem obtida no final da tese.
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Figura 4.2. Montagem electronica necessaria & amplificagdo do sinal: 1. Divisor de tens&o;
2. Ponte de Wheatstone; 3. Integrado AD620.

Inicialmente, o sinal obtido apos a amplificacdo era significativamente diferente do
esperado. Apos alguns testes, observou-se que o sinal se encontrava saturado quando
este passava abaixo dos 0.7 V ou acima dos 4 V. Inicialmente o pino 5 (referéncia) estava
conectado ao ground, mas o sinal amplificado acabava por saturar, pois o sinal de entrada
era, por vezes, inferior aos 0.7 V. Para resolver esse problema utilizou-se um divisor de
tensdo, de modo a fazer com que a referéncia fosse 1 V, para que o sinal nunca fosse
inferior aos 0.7 V. Assim, para efeitos de instrumentacdo, esse 1 V passa a corresponder
a0 0. Na figura 4.2, na zona 1, pode-se ver o divisor de tensio utilizado. E importante
referir que a linha azul (alimentacdo negativa da placa) esta ligada ao ground e a linha

vermelha (alimentacdo positiva da placa) esta ligada aos 5 V.

Na zona 2 pode-se ver a ponte de Wheatstone, composta pelas duas resisténcias
conhecidas e pelos fios provenientes dos extensémetros (os fios verde e preto sdo do

mesmo extensémetro e amarelo e vermelho sdo do outro extensémetro.

Nesta tese, a ponte de Wheatstone é utilizada com um intuito diferente do habitual.
O objectivo da ponte de Wheatstone usada nesta tese ndo € medir uma resisténcia

desconhecida, mas antes criar uma tensdo proporcional a deformagdo e consequente
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variacdo da resisténcia dos extensometros. Na figura 4.3 encontra-se a adaptacdo da

ponte de Wheatstone utilizada na tese.

Figura 4.3. Ponte de Wheatstone utilizada na tese.

Na figura 4.3 podem-se ver 0s extensometros, representados pelas letras E; e E..
Nesse circuito, o valor das resisténcias R; e Rz podia ser qualquer um, desde que néao
fosse demasiado afastado do valor da resisténcia dos extensémetros (350 ohm) e desde
que R; fosse igual a R.. A razédo para isto é para que, como a varia¢do das resisténcias

dos extensOmetros vai ser positiva para um e negativa para outro, se tivermos as duas

. Eq E, E; E, Ei—-E ,
resistencias lguails, teremos; —— — = — — — = — Como E2 tera uma
R, Ry R, R4 R4

variacdo negativa, as variagdes de ambos 0s extensdmetros irdo somar-se, aumentando
assim a variagdo total do sinal. O sinal em B iré entdo ser aplicado na entrada inversora
do circuito integrado AD620 e o sinal em C sera aplicado na entrada ndo-inversora do

mesmao.

Sial 1 e

Sinal
amplificado

Figura 4.4. Amplificador com discriminac&o das entradas.
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Como se pode ver pela figura 4.4, amplificou-se o sinal de saida da ponte com um
ganho de 166. Para se obter esse ganho foi necessario utilizar uma resisténcia de 300
ohm entre os terminais 1 e 8 do circuito integrado AD620. No principio a experimentou-
se utilizar um ganho proximo de 1000, tendo-se observado uma répida saturacdo do
amplificador nos 4 V. Assim optou-se por utilizar um ganho significativamente mais
baixo (166). A determinagdo deste valor tem a ver com o facto de o sinal obtido antes
do amplificador obter uma variacdo méaxima de 12 mV, que multiplicados pelo ganho de
166 equivale a cerca de 2 V. Estes que terdo de ser somados depois ao sinal de referéncia
(1V). Apesar de primeiramente se pensar que o sinal ndo deveria ultrapassar os 4 V,
chegou-se a concluséo que a saturacao do sinal amplificado ocorria ligeiramente mais

cedo. Desta forma procurou-se trabalhar com um maximo de 3 V.

O sinal de saida do amplificador foi depois aplicado na entrada analdgica A0 do
Arduino que, depois de convertido, € enviado para o computador através de uma ligagdo
USB, de modo a poder ser utilizado pelo jogo. Na figura 4.5 esté representada toda a
montagem, desde que o sinal é produzido no actuador até que este é recebido no

computador.

Figura 4.5. Montagem completa desde a saida do sinal do actuador a chegada ao

computador. 1. Actuador; 2. Montagem electrénica; 3. Arduino.

Na zona 1 da figura 4.4 pode-se ver o actuador, ligado a montagem electrénica onde

se encontra o amplificador (zona 2). O sinal é depois amplificado e enviado para o
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Arduino (zona 3), ja devidamente programado para ler a forca aplicada no actuador e

envia-la para o computador.
4.3. Keep Control

O nome dado ao jogo criado como sistema de biofeedback foi “Keep Control”. O que
acontece exactamente no desenrolar do jogo € que o cenario de fundo do jogo estd
dividido em seis seccOes iguais, sobre as quais sdo colocados o cursor e 0s gates. Quando
0 cursor atravessa uma secgao, esta é reconstruida e colocada a seguir as outras secgdes,
pelo que o jogo ndo terd um fim. Por sua vez, aos gates € atribuida uma nova posicéo
vertical aleatdria de modo a que 0 jogo ndo se torne repetitivo e o utilizador ndo se possa

habituar as posi¢des destes.

Para se poder fazer um estudo mais abrangente, convém ter estimulos diferentes, de
modo a analisar as diferencas nos sinais obtidos. Para isso implementaram-se no jogo
niveis de dificuldade, ou seja, assim que 0 sujeito consegue passar 0 CUrsor entre seis
gates consecutivos sem colidir com nenhum deles, a velocidade horizontal com que o
cursor se move aumenta, para que seja mais dificil ao jogador fazer o cursor passar
dentro dos gates. Estas alteracdes de dificuldade fazem com que o controlo tenha de ser
executado com mais precisdo, algo que podera ter diferencas nas relagGes entre os EEG
e EMG medidos. Caso o utilizador passe com o cursor fora dos gates ou embata nestes,
0 jogo regride dois niveis de dificuldade, eliminando os gates que estejam no cenario de

jogo nesse momento e diminuindo a velocidade.

Na figura 4.6 pode-se ver uma imagem do jogo programado, que podera ajudar a um
melhor entendimento dos paragrafos acima. Onde (a) é o cursor que o utilizador pode

controlar e (b) sdo as gates.
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Figura 4.6. Jogo programado para biofeedback. (a) Cursor. (b) Gate.

Para implementar cada uma das funcionalidades do jogo foram criadas sete funcGes
diferentes:

o Data — nesta funcdo programou-se o reset do jogo quando o utilizador bater

€om 0 cursor nos gates ou passar fora deles;

e CursorMovement — contém toda a informagdo relativa ao movimento do
cursor, como a posicdo vertical inicial do cursor como a velocidade

horizontal deste;

e CameraTracksPlayer — funcdo utilizada para que o cenario de jogo va
acompanhando o cursor a mesma velocidade deste, a medida que ele se move
horizontalmente. O resultado, no ecrd, corresponde a ver 0 cursor em

movimento vertical e o fundo a deslocar-se na sua direcgéo;

e BGLooper — funcdo que faz com que as varias sec¢des do cenario e 0s
respectivos gates se vdo apagando atras do cursor e vado sendo passados para
a frente do cursor dando a ideia de um jogo continuo e infinito. E também
responsavel por criar aleatoriamente a posicao vertical dos gates, tanto no

inicio do jogo como quando eles s&o passados para a frente;

e Score — responsavel por contar o nimero de gates ultrapassados e aumentar

a velocidade vertical do cursor assim que este passar 6 ;
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e ScorePoint — responsavel por detectar quando o cursor passa no meio das

gates com sucesso, comunicando depois com a funcdo Score;

e Collision — detecta quando ocorre colisdo, reduzindo depois a velocidade
correspondente a dois niveis e comunicando com a fungdo Data de modo a

fazer reset na posi¢éo de todos os elementos do jogo.

A primeira vista podem-se encontrar diversos problemas e obstaculos nesta solugao.
Destaca-se o0 facto de, com a utilizagdo desta parte ludica, existirem estimulos visuais
que podem afectar a qualidade dos sinais electrofisiolégicos medidos e a concomitante
caracterizacao das fontes de controlo no cérebro. Para ultrapassar este problema, teve de
se diminuir ao méaximo esses estimulos, usando um jogo simples e com um minimo de
carga de informacg&o visual, de modo a que a informagéo cerebral analisada contenha
sobretudo informacdo sobre a acdo muscular e que essa informagdo ndo seja
demasiadamente afectada pelos artefactos visuais. E por essa raz&o que o jogo se resume
as cores preto e branco e o cursor e gates utilizados no jogo sdo extremamente

simplificados.

Apesar de os artefactos visuais serem um problema, esta parece ser a solugdo mais
aceitavel. Outra solucéo poderia ter sido biofeedback através de estimulos auditivos. No
entanto, essa opgdo foi descartada uma vez que a zona do cérebro onde sdo
percepcionados os estimulos auditivos é no lobo temporal, em que fontes localizadas
nesse local, podem ser confundidas com fontes do cértex motor secundario. Os estimulos
visuais, porém, sdo processados no lobo occipital, que se encontra na parte posterior da
cabeca, diferenciando-se facilmente, em termos de localizacdo, as fontes encontradas

nesta zona das fontes de interesse localizadas no cortex motor ou pré-motor.

4.4. Sinal do novo actuador

Um dos principais objectivos desta tese era desenvolver um actuador mais eficiente
para utilizar aquando das aquisi¢cdes de EEG e EMG. Quanto mais fluido e continuo é o

movimento, mais elevada € a possibilidade de encontrar sincronia entre 0 EEG e 0 EMG.
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Nos trabalhos anteriores, obteve-se o sinal da mola especial utilizando o mesmo
software ConForce. Como vimos anteriormente, esse programa permite ao utilizador
visualizar, em tempo real, a evolucdo da forca aplicada no actuador em questdo. Tal
como para esta tese, para ligar o actuador ao computador e, por conseguinte, ao
ConForce também foi utilizada uma placa Arduino em [10].
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Figura 4.7. Sinal do novo actuador visualizado no ConForce.

Na figura 4.7 pode-se ver um sinal obtido pelo novo actuador no software ConForce.
No capitulo “Discussdo de Resultados”, ir-se-& comparar este sinal com o sinal obtido
na tese de Braga [10].

4.5. Aquisicao de EMG enquanto se utiliza o novo

actuador

Para conseguir comparar um sinal de EMG e o sinal do actuador, efectuou-se uma
aquisicdo de EMG utilizando o sistema BioPqu®, enquanto o individuo utilizava o novo

actuador. Simultaneamente, foi medida a forga aplicada no mesmo actuador, utilizando
a montagem descrita em 4.2. Os sinais obtidos encontram-se representados nas figuras
4.8 e 4.9. Estes sinais serdo, posteriormente analisados no capitulo “Discussdo de

Resultados™.
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Figura 4.8. Sinal de EMG obtido enquanto se utilizava o0 novo actuador.
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Figura 4.9. Sinal obtido pelo actuador enquanto se efectuava uma aquisicdo de EMG.
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Capitulo 5

{Discussao de Resultados}

5.1. Analise do sinal do novo actuador

Para que se possam analisar as diferencas entre o sinal obtido com a mola especial
[10] e 0 obtido com o novo actuador apresentam-se, na figura 5.1 e 5.2, respectivamente,
uma imagem de ambos.

A figura 5.2, além de corresponder ao sinal obtido com o novo actuador, contém a
vermelho diversas zonas que se acham de especial importancia para descrever as

principais melhorias entre este sinal e 0 obtido anteriormente.

Como se pode ver na figura 5.1, o sinal obtido pela mola especial é praticamente de
caracter binario, apenas mantendo a for¢a méxima ou a forca minima. A mola especial,
permitia apenas dois estados e a transicao entre ambos era sempre brusca, ndo podendo

controlar a velocidade com que se passava de um estado para o outro.
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Figura 5.1. Software ConForce com um sinal feito pela mola especial. [10]
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interesse assinaladas.

Como se pode ver na figura 5.2 existem 3 zonas que devem ser tidas em consideragdo

guando se procuram melhorias entre este sinal e 0 anteriormente obtido.

1. Pode-se ver que este actuador permite chegar a diversos niveis de forca,
quando pressionando a mola com mais ou menos forca, ao invés da resposta
binaria em [10]. Pode-se ver ainda que nessa zona existem 3 pontos de
pressdo da mola, cada um com uma forga aplicada diferente. Isto € uma
enorme melhoria em relagdo a mola especial, pois nessa mola as forgas eram
praticamente binérias, ou seja, ou a for¢a era 0, quando ndo estd a haver
pressdo na mola, ou a forca era a maxima, quando se pressionava. Isto mostra
que com este actuador é possivel atingir diversos niveis de forca com uma

boa preciséo.

2. Esta zona é importante porque permite ver que existe a possibilidade de
manter uma certa forga, ndo nula, durante um elevado periodo de tempo.
Como o antigo actuador era de caracter binario, havia a impossibilidade de
isto acontecer, sendo apenas possivel manter a forca méaxima ou a forca nula.
Este factor é extremamente importante para 0 jogo, pois permite ao utilizador
manter o cursor estavel enquanto passa no meio dos gates, evitando que o
cursor choque com eles. Esta zona apresenta uma das partes mais importantes
da tese pois esta directamente ligada ao controlo motor que se utilizar

mecanismos de sincronia entre EEG e EMG.

3. Esta zona mostra que é possivel controlar a descida da forca, de forma
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gradual, ao invés do que acontecia com o outro actuador, onde ap6s se deixar

de apertar o actuador, o decréscimo da forca até 0 era quase imediato.

Como se pode ver, existe uma enorme melhoria do actuador em relacéo ao actuador
anterior. A precisao que se pode encontrar neste novo actuador € essencial para que seja

possivel controlar o cursor durante 0 jogo.

Nesta tese acrescentou-se um slide (actuador variavel, representado a azul na imagem
5.2) ao software ConForce, para que este tenha uma maior semelhanga com o jogo
programado. A seta do slide sobe quando se pressiona mais o0 actuador e desce quando
se relaxa 0 mesmo. Apesar de se poder ver a forca aplicada em Newton, este valor ndo
corresponde necessariamente a forca exacta que esta a ser aplicada, mas é sim uma

medida relativa da mesma.

Nas teses anteriores acreditava-se que 0s momentos de controlo motor contribuiam
bastante para que ocorresse sincronia no cérebro. Um dos objectivos desta tese era
fornecer as ferramentas para que fosse possivel comprovar ou refutar essa teoria. Do
ponto de vista da instrumentacao pode-se admitir que esse objectivo foi alcangado, pois
ndo soO o sinal o demonstra, mas também, ap6s experimentar o actuador, se sente que o

movimento é muito mais fluido e continuo do que o da mola especial.

5.2. Comparacao entre os sinais de EMG e do

actuador

Uma pergunta que se poderia colocar era: porque razdo utilizar um sinal da forca
exercida no actuador e ndo utilizar directamente o sinal de EMG obtido aquando do
movimento? Inicialmente essa opgdo pode parecer mais simples, mas pensando um

pouco mais sobre o assunto algumas razdes comegam a aparecer.

e O sinal de EMG é bastante mais ruidoso. Mesmo depois da aplicacdo de
filtros torna-se um sinal muito pouco preciso, como sinal de controlo do
cursor do jogo. Relembra-se que este é um jogo de controlo motor fino, em
que o objectivo é atravessar pequenos gates a velocidades cada vez mais
elevadas. Além disso, apesar de os eléctrodos serem colocados no musculo

no qual se quer obter a resposta, € possivel que outros musculos, préximos
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do masculo alvo, possam interferir com a correcta aquisi¢cdo do sinal em

questao.

Pequenos espasmos musculares podem fazer mover o cursor
involuntariamente. Estes espasmos, porém, podem ndo se apresentar em
forca ou amplitude suficiente para alterar a posicdo do actuador, pelo que,
utilizando como sinal a forca aplicada no actuador, evita-se que o cursor
mexa sem o individuo ter intengdo. Outra coisa importante é o facto de ter de
se aplicar uma pequena forca no actuador, para vencer a forca elastica deste,
antes de a mola comecar a deformar. Os extensdmetros, como estao colados
a mola, apenas detectam sinal assim que esta se comega a abrir. Por outro
lado, se fosse utilizado o sinal de EMG, o cursor comegar-se-ia a mexer assim
que o musculo contraisse para pressionar o actuador. O mesmo aconteceria
assim que o actuador chegasse ao seu ponto de contrac¢do maximo, onde por
muita forca que se faca, o valor da forca ndo aumentard, pois, 0s
extensometros ndo podem curvar-se mais. Porém, o EMG mostra um

aumento de forca, mesmo depois desse ponto.

Um ultimo ponto tem a ver com a rapidez com que o sinal é transmitido ao
jogo. Apesar de o sinal de EMG ser conhecido pela sua elevada resolugao
temporal, o sinal é recebido tdo rapido quanto o equipamento o permitir. A
utilizagdo do sinal de EMG dependeria ndo s6 do equipamento de ligagdo do
sinal ao jogo mas também do equipamento de aquisicdo de EMG. Com a
utilizacdo da forca exercida no actuador, a rapidez depende apenas no
equipamento de ligacdo, pelo que se visualizard no ecrd muito mais

rapidamente o movimento do cursor.

Através da analise das figuras 4.8 e 4.9 pode-se comprovar 0s pontos acima descritos,

a excepcao do ultimo ponto, o qual ndo se pode perceber através de uma imagem do

sinal de EMG e que mesmo durante a aquisicao de EMG é pouco perceptivel.

Apesar de ndo se ter filtrado ou processado o sinal de EMG, considera-se que este é

suficiente para provar os pontos acimas descritos. Por exemplo, pode-se ver que na

Gltima contracgdo da figura 4.9, o sinal atinge um valor maximo e mantém-se nele

durante um certo periodo de tempo. Porém, apesar de o sinal do actuador ndo se alterar

nesse periodo de tempo, mesmo que se aplique mais forca no actuador, podemos ver que
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no sinal de EMG (figura 4.8) 0 mesmo ndo acontece, visto que ha certas zonas do sinal
de EMG durante esse periodo de tempo que apresentam uma maior forca aplicada. O
facto de haver um méaximo estipulado para a forca do actuador sera entdo uma mais valia,
pelo facto de fazer com que a forga méxima necessaria para colocar o cursor no topo do
jogo ndo seja excessiva. Além disso, evita que sejam necessarias calibragcbes no jogo

para diferentes individuos que sejam testados.

Outra conclusdo que se pode tirar atraves da comparac¢do dos sinais do actuador e da
miografia é a sua semelhanca. Podemos entdo concluir que o sinal do actuador esta de
acordo com o esperado, verificando-se um aumento do sinal quando se aplica uma maior
forca no actuador e uma diminuicao quando se relaxa este. Desta feita, pode ser utilizado

como proxi do sinal electrofisioldgico.
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Capitulo 6

{Conclusao}

O objectivo desta tese foi contruir um sistema de biofeedback para melhorar a
aquisicao de sinal e testar a possibilidade de a sincronia no cérebro depender ou estar

intimamente ligada ao controlo motor.

Pode-se admitir que o objectiv foi alcancado, pois o sistema de biofeedback foi
desensolvivo e dispGe agora de um novo actuador, cujo condicionamento de sinal
permite obter resultados bastante melhores que os anteriormente obtidos. Apesar da
ligacdo entre os dispositivos criados e os estudos electrofisioldgicos de controlo motor
ainda néo se terem realizado por manifesta falta de tempo, a construcéo do dispositivo
é, sem a menor ddvida, um passo importante nesse sentido. Além disso, 0s sinais
adquiridos no teste do equipamento revelam-se bastante promissores nos estudos a

realizar.

Além disso pbde-se comprovar que a histerese existente nos actuadores das teses
anteriores foi quase completamente resolvida com a utilizagdo desta nova mola, o que
se pode ver pelas imagens do capitulo 4. Os sinais obtidos pelo novo actuador sdéo muito
mais graduais e isentos de ruido do que os sinais obtidos pelo actuador utilizado
anteriormente. Chegou-se também a conclus&o que a utilizagéo dos extensémetros € uma
melhoria significativa em relacdo aos sensores piezoeléctricos, produzindo sinais muito

mais consentaneos com 0s objectivos propostos nesta tese.

Além disso, o actuador proposto permite ao utilizador ter um controlo muito maior
da forga aplicada, conseguindo fazer diversos niveis de forca e aumentar ou diminuir a

forca a velocidade que Ihe convenha, quer seja subitamente ou gradualmente.

6.1. Conselhos para continuacao da tese

Esta tese foi bastante diferente das anteriores, por se focar mais na parte de
instrumentacdo e programacéo do que na parte de algoritmos e fisiologia. Existe por esta
razdo a necessidade de voltar a trabalhar nessa Gltima parte, para averiguar o efeito do

novo material na qualidade dos sinais obtidos em contexto de estudo de sincronia entre
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sinais de EEG e EMG. Prevé-se que, se a teoria de que o controlo motor esté ligado a
sincronia for correcta, haja mais momentos de sincronia depois de se adquirir os sinais

num regime de controlo fino de contracgao.

E fulcral fazer varias aquisicbes em diversos momentos, alterando varias coisas,
como por exemplo:

o Verificar se existem diferencas nos sinais adquiridos quando a velocidade

do cursor é mais pequena ou maior;

e Ajustar a calibragdo do actuador para que este apenas comece a mover o
cursor depois de se ter feito mais forca e chegue ao seu maximo antes do
actuador estar completamente pressionado. Isto faz com que o individuo
tenha de ser mais preciso nos seus movimentos, visto que tem uma gama
menor de forgas para utilizar, esse facto aumentara, provavelmente, 0s

periodos de controlo e podera levar a um aumento da sincronia.
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{Anexos}

Data

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class Data : MonoBehaviour {

public static Data dat; //class static so enter without getcomponent from
other scripts

public Vector3 BirdPosition;

void Awake()

if (dat == null)
{
DontDestroyOnLoad(gameObject);// game object will not be destroyed on
scene reload

dat = this;
}
else if (dat != this)
{
Destroy(gameObject);
}
}
}
CursorMovement

using UnityEngine;
using System.IO.Ports;

public class CursorMovement : MonoBehaviour

{

Vector3 velocity = Vector3.zero;

float flapSpeed = 100f;

static public float forwardSpeed = 1f;

static public float min = -0.95f;

static GameObject[] player = GameObject.FindGameObjectsWithTag("Player");
Vector3 pos = player.transform.position;

SerialPort sp = new SerialPort("COM4", 9600);

// Use this for initialization
void Start ()
{
sp.Open();
sp.ReadTimeout = 1;
transform.position = new Vector3(transform.position.x,
Data.dat.BirdPosition.y, transform.position.z);

}

// Do graphic & Input updates here
void Update ()

{
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if(sp.IsOpen)
{

try

{
MoveObject(sp.ReadByte());

print(sp.ReadByte());

}
catch (System.Exception)

{
}
}
Data.dat.BirdPosition = transform.position;

// Do physics engine updates here
void MoveObject (int Direction)

{
if (Direction <= 1023)
{
pos.y = min;
}
player.transform.position = pos;
}

}

CameraTracksPlayer

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class CameraTracksPlayer : MonoBehaviour {
Transform player;
float offsetX;

// Use this for initialization
void Start () {
GameObject player_go = GameObject.FindGameObjectWithTag("Player");

if(player_go == null)

{
Debug.LogError("Couldn't find an object with tag 'Player'!");

return;
player = player_go.transform;

offsetX = transform.position.x - player.position.x;

}

// Update is called once per frame
void Update () {
if(player != null)

Vector3 pos = transform.position;

pos.x = player.position.x + offsetX;
transform.position = pos;
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BGLooper

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class BGLooper : MonoBehaviour {

int numBGPanels = 6;

]
[y

L13F;
-0.89f;

float gateMax
float gateMin

void Start()

¢ GameObject[] gates = GameObject.FindGameObjectsWithTag("Gate");
foreach(GameObject gate in gates)
t Vector3 pos = gate.transform.position;
pos.y = Random.Range(gateMin, gateMax);
gate.transform.position = pos;
}
}
void OnTriggerEnter2D(Collider2D collider)
{ Debug.Log("Triggered: " + collider.name);
float widthOfBGObject = ((BoxCollider2D)collider).size.x;
Vector3 pos = collider.transform.position;
pos.x += widthOfBGObject * numBGPanels;
if (collider.tag == "Gate")
t pos.y = Random.Range(gateMin, gateMax);
) collider.transform.position = pos;
}
}
Score

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class Score : MonoBehaviour {
static public int score = 0;
static public int counter = 0;
static public int level = 1;
static public void AddPoint()
{

score++;

55



counter++;

if (counter == 6)
{
level++;
counter = 0;

CursorMovement.forwardSpeed = CursorMovement.forwardSpeed + 0.2f;

}

void Update ()

GetComponent<GUIText>().text = "Score:

¥
}

ScorePoint

using UnityEngine;
using System.Collections;
public class ScorePoint : MonoBehaviour {

void OnTriggerEnter2D(Collider2D collider)
{

if (collider.tag == "Player")
{
Score.AddPoint();
}
}
}
Collision

using UnityEngine;
using System.Collections;
public class Collision : MonoBehaviour {

void OnTriggerEnter2D(Collider2D collider)
{

if (collider.tag == "Player")
{
Score.counter = 0;
Score.score = 0;

if(Score.level > 2)

{
Score.level = Score.level - 2;
CursorMovement.forwardSpeed =
}
else if (Score.level == 2)
{
Score.level = 1;
CursorMovement.forwardSpeed =
}

Application.LoadLevel(Application.
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+ score + "\nLevel: + level;

CursorMovement.forwardSpeed - 0.4f

CursorMovement.forwardSpeed - 0.2f

loadedLevel);

)

)



