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Resumo. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e resultados preliminares do desenvolvimento de um
ergdmetro para cadeirantes adaptado com sistema de simulagdo em ambiente virtual imersivo (serious games) para
execucdo de protocolos de avalia¢do do condicionamento fisico, realizar treinamento fisico e reabilitaco fisica. Para
este fim, foi utilizada uma engine computacional de desenvolvimento de jogos em conjunto a um 6culos de realidade
virtual e um ergbmetro para cadeirantes previamente desenvolvido no NH/Resp. Os autores agradecem aos 6rgéaos de
fomento CAPES, CNPq e FAPEMIG; ao CINTESP; e a Faculdade Una de Uberlandia.
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1. INTRODUCAO

O termo capacidade fisica pode ser descrito como a capacidade do sistema cardiovascular, musculos e sistema
respiratdrio de prover um determinado nivel de atividade fisica. Esta capacidade mostra-se reduzida em pessoas com
lesdo na medula espinhal devido a perda de controle motor. Um baixo nivel de capacidade fisica esta associado a um alto
risco de complicages e redugdo na qualidade de vida.

Desde o0 ano 2007 o Laboratorio de Projetos Mecanicos da Universidade Federal de Uberlandia atua na linha de
pesquisa relacionada com o desenvolvimento de equipamentos do tipo ergdmetros voltados para pessoas com deficiéncia
ou mobilidade reduzida. Atualmente, o protétipo da terceira versdo do ergbmetro para cadeirantes vem sendo
desenvolvido no Laboratério de Projetos Mecénicos e Nucleo de Habilitacdo e Reabilitacdo em Esportes Paralimpicos
(NH/Resp).

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento inicial e resultados preliminares do desenvolvimento de um
ergbmetro para cadeirantes adaptado com sistema de simulacdo em ambiente virtual imersivo (serious games) para
execucdo de protocolos de avaliagdo do condicionamento fisico, realizar treinamento fisico e reabilitacdo fisica.

2. ESTADO DA ARTE
2.1. O gesto motor e a ergonomia

O movimento de propulsdo da cadeira de rodas é descrito por Shimada et al. (1998) como movimento bilateral
simultaneo repetitivo das extremidades superiores. Através de treinamentos, € possivel aumentar a eficiéncia da forca de
propulsdo (Lin; Lin; Su, 2009). Boninger et al. (2002) citam que os usuarios de cadeira de rodas recebem pouca ou
nenhuma informagdo sobre como impulsionar suas cadeiras ou como melhor ajusta-las para minimizar o risco de leses.
Sasaki et al. (2007) estudaram a influéncia do posicionamento do cadeirante, desenvolvendo um tipo de aparelho
adaptativo, identificando que os parametros de distancia entre as rodas, altura do assento e posi¢do angular do assento séo
parametros importantes na biomecanica da propulsdo, porém ndo conseguiram chegar a uma conclusdo sobre um
posicionamento 6timo para o cadeirante (Sasaki et al., 2010).

Segundo Vanlandewijck, Verellen e Tweedy (2010), o posicionamento do tronco, sua movimentacdo e a estabilidade
pélvica sdo de enorme relevancia para reabilitacdo e fazem parte do caminho para encontrar uma configuragdo para a
cadeira de rodas ajustada para a maxima capacidade funcional do usuario. Isto melhoraria sua mobilidade, influenciando
sua vida social e qualidade de vida.

2.2. Aparelhos disponiveis

A primeira publicacdo da area de ergometria ocorreu em 1912 e tratava do desenvolvimento de uma bicicleta
ergométrica com freio eletromagnético (Benedict; Cady, 1912). Somente em 1954 com o trabalho de Astrand foi que
surgiram mais evolucdes em controle de carga e processamento de informacfes (Cubides, 2010). Posteriormente,
surgiram os ergdbmetros de bragos que consistem em um aparelho onde o usuario realiza 0 movimento de pedalar
utilizando os membros superiores. Tropp Samuelsson e Jorfeldt (1997) identificaram diferenca na poténcia exercida por
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usudrios utilizando um ergdmetro de bragos e uma cadeira de rodas em um ergdmetro de rolo, principalmente quando ha
alguma instabilidade no tronco do individuo avaliado. Tarhaug et al. (2016) em seu estudo concluiram que, em termos da
avaliagéo da taxa maxima de consumo de oxigénio (V02,.4), ndo ha diferenca no uso do ergdbmetro de brago ou do
ergbmetro de cadeira de rodas, porém os grupos musculares para execucdo das atividades em cada equipamento sao
diferentes.

Niesing et al. (1990) desenvolveram um ergébmetro para cadeirantes que busca simular uma cadeira de rodas. O
ergdmetro consiste de um assento com encosto montado em um macaco hidraulico que permite que a altura deste conjunto
seja regulada com relagdo aos aros de propulsdo. Apesar de obedecer ao gesto motor, o aparelho torna a utilizagao dificil
para usuarios que tem alguma limitacdo de movimentos devido a sua configuragao.

Langbein et al. (1993) projetaram um ergdmetro para cadeira de rodas que faz uso de rolos e utiliza sistema de
frenagem magnético comercial chamado MAGTURBO™., Este sistema varia gradualmente a resisténcia de acordo com
avelocidade de propulsdo imposta a cadeira de rodas. Outro trabalho que fez uso deste tipo de ergbmetro foi o de Devillard
et al. (2001) que buscaram validar um novo ergdbmetro de rolos, porém, apesar dos resultados positivos, os autores
afirmaram que mais testes eram necessarios para padronizar os protocolos aplicaveis.

Keyser, Rodgers e Rasch (2001), trabalharam na producgdo de ergbmetros que também se adaptavam melhor aos
cadeirantes. Seu sistema fez uso de uma transmissdo por corrente para ligar o eixo dos aros de propulsdo da cadeira de
rodas ao sistema resistivo.

Em bancos de patentes foram encontrados dispositivos de exercicios para membros superiores, porém a maioria ndo
trata do gesto motor executado na propulséo da cadeira de rodas (Danaei-Boroumand, 2009; Kowalczewski; Prochazka,
2010; Schocke; Greiner, 2012; Whitall; Mccombe-Waller; Grant, 2006). Falcdo et al. (2013) desenvolveram um sistema
de adaptagdo de cadeira de rodas para ciclo-ergbmetro, que conecta uma cadeira de rodas a uma bicicleta ergométrica
convencional. Embora o exercicio realizado seja fiel ao gesto motor executado pelos cadeirantes, durante a propulsdo da
cadeira de rodas, os parametros do exercicio ficam condicionados ao sistema da bicicleta ergométrica utilizada.

2.3. Serious games

Serious Games é o termo utilizado para identificar jogos com proposito e conteddo especificos voltados para
apresentar novas situagdes, construir conhecimentos e treinar atividades particulares, sendo a medicina um dos setores
que tem se beneficiado desta técnica (Machado et al., 2011). Algumas areas em que estes tipos de jogos podem ser usados
na medicina sdo programas de exercicios voltados para salde, prevencdo e reabilitacdo (Wiemeyer; Kliem, 2012).
Segundo Machado et al. (2011), com o uso de novas tecnologias e a expansdo da realidade virtual, as aplicacdes
computacionais podem oferecer novos niveis de interagdo e imersdo ao usuério, aproximando-o do ambiente virtual e
estimulando seus sentidos.

O’Connor et al. (2000) afirmam que individuos com lesdo medular frequentemente reclamam que programas de
exercicios com cicloergdbmetros de brago ou ergdmetros de rolo sdo entediantes e ha falta de motivagdo para continuar
com o programa de exercicios. Em seu estudo, os autores utilizaram um ergémetro de rolos produzido em seu laboratorio
para controlar jogos disponiveis comercialmente através do movimento da cadeira de rodas. Os jogos escolhidos foram
Need for Speed 1l, Power Boat Racer e Doom. Os autores relatam que houve um aumento motivacional dos individuos
testados com esta forma de avaliagéo.

Burke et al. (2009) afirmam que sistemas virtuais podem prover uma forma segura e personalizavel de treinamento
que pode ser adaptado para as habilidades de cada individuo. Outro fator positivo é que 0s usuarios se tornam mais
motivados, envolvidos e imersos em seu programa de reabilitacio. E destacado pelos autores a necessidade dos jogos
desenvolvidos com o propésito de reabilitagdo de fornecerem uma boa resposta ao usuario e um nivel adequado de desafio
que evolua conforme a aptiddo do usuario também evolui.

Wattanasoontorn et al. (2013) fizeram uma revisdo da literatura avaliando 108 serious games voltados para saide em
varias areas diferentes. Segundo os autores, jogos que envolvem simulagdo de ambientes reais e acdo sdo os preferidos
pelos usuarios, porém a variabilidade das caracteristicas dos jogos € alta. Segundo os autores, apenas 7 dos 108 jogos
analisados apresentam as caracteristicas denominadas como “comuns” que sdo: uso de computador portatil, interagao
com mouse, monitoramento do progresso, resposta de desempenho e adaptabilidade. Como tendéncia futura, os autores
destacam esperar maior integracao através das plataformas online e ambientes virtuais tridimensionais.

3. METODOLOGIA
3.1. Ergbmetro para cadeirantes

A versdo do protétipo do ergdmetro para cadeirantes utilizada neste projeto é denominada ERGOL e foi desenvolvida
entre os anos de 2010 e 2012 (Vieira, 2012). Esta versdo do equipamento permite o ajuste da posi¢do do assento com

relagdo aos aros de propulsdo e de seu encosto. HaA também dois volantes de inércia cuja funcdo é aproximar o
comportamento dos aros propulsores ao de uma cadeira de rodas. Os niveis de resisténcia para execucao de protocolos de
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avaliacdo de condicionamento fisico e reabilitagdo sdo fornecidos por freio eletromagnético controlado via software
computacional. A Figura (1) mostra o ergdmetro utilizado no projeto.

Figura 1. Protétipo ERGOL utilizado para os testes preliminares do sistema imersivo.
3.2. Modelagem

Para que o ambiente virtual possa ser construido com seus objetos, faz-se necessario que todos os itens de cenario e
interacdo com o usuario sejam modelados em um programa computacional. Foi utilizado o software 3ds Max, versao
estudante, da empresa Autodesk. Os modelos criados devem ser exportados no formato .fbx para serem importados
corretamente dentro do ambiente virtual preservando as configuracdes feitas.

Outra caracteristica que deve ser criada e configurada ainda no programa de modelagem sdo os materiais que
compdem cada objeto, para fornecer o realismo necessario a cena posteriormente. Os arquivos de imagem que fazem
parte das texturas utilizadas nestes materiais também precisardo de serem importados no ambiente de programacao da
aplicacéo de realidade virtual.

3.3. Projeto dos ambientes virtuais

O aplicativo responsével por controlar o ambiente virtual imersivo e fazer a comunicagdo com o sistema eletrénico
do ergbmetro est4 em desenvolvimento utilizando uma engine voltada para constru¢do de jogos e ferramentas CAD 3D.
A ferramenta de desenvolvimento engine permite a construcdo de ambientes virtuais completos com simulacao de efeitos
fisicos reais. O c6digo em implementagdo troca informagdes com o ergdmetro para alteracdo dindmica das condigdes de
carga resistiva e afins de acordo com a simulagéo experimentada pelo usuario. A engine escolhida para o projeto chama-
se Unreal Engine e esta na versdo 4.18.1. A programacdo do ambiente pode ser feita através de programacao por blocos,
programacao por linha de cédigo em linguagem C++ ou ainda utilizar ambos os métodos combinados.

A visualizacdo do ambiente virtual criado na engine serd feita através de um 6culos estereoscopico de realidade virtual.
O modelo escolhido para o projeto é o Rift da empresa Oculus.

O cadigo desenvolvido para a aplicacéo troca informagfes em tempo real com os 6culos de realidade virtual e com os
objetos que compdem o ambiente. Isto é necessario pois, para que a imersdo do usuario seja criada, as informaces de
posicionamento da cabeca do usuario devem vir dos sensores dos dculos. Enquanto recebe estes dados, o codigo deve
também calcular a fisica referente ao problema e gerar a imagem que deve ser exibida ao usuario nos visores dos dculos.
A Figura (2) mostra um exemplo da programagdo em blocos, os dculos utilizados e o ambiente virtual em terceira pessoa.

3.4. Avaliacdo do equipamento

O prototipo preliminar desenvolvido corresponde possui um ambiente virtual com uma pista de atletismo de 400 m,
dos quais sdo possiveis de serem percorridos apenas o setor de 100 m. A cadeira de rodas modelada para o exemplo
corresponde a um modelo utilizado pelos atletas paraclimpicos de basquete. Durante o percurso o0 usuario pode
acompanhar seu tempo através de um crondmetro na tela. Como o objetivo desta etapa é avaliar apenas a imersdo do
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usuario no ambiente virtual e a recepgdo do uso da tecnologia, nenhum protocolo de teste de avaliagao fisica ou aplicagédo
de carga foi utilizado.

Figura 2. Exemplo da programacao em blocos e troca de informagdes entre os 6culos de realidade virtual e 0 ambiente
virtual com seus objetos.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

O equipamento foi levado a uma feira de tecnologia onde o publico pode sentar-se no ergbmetro e usar os 6culos de
realidade virtual para visualizar o ambiente criado, conforme mostra a Fig. (3). A recepcao do publico a nova tecnologia
foi positiva. Os usuarios relataram realmente se sentirem dentro do ambiente e que ao testarem impulsionar os aros do
ergbmetro experimentaram a sensacéo de deslocamento. Outro relato comum foi de usuérios que avaliaram a experiéncia
como divertida.

Figura 3. Usuério testando a imersdo no ambiente virtual.
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5. CONCLUSOES

As avaliacBes recebidas a respeito do sistema imersivo aliado ao ergdmetro para cadeirantes foram positivas e
satisfatorias, mesmo no estado inicial em que o projeto se encontra. Sendo a atividade esportiva um dos meios de inclusdo
social e melhora da salde, os autores esperam tornar mais agradavel e imersiva a realizacdo de exercicios de avaliacéo
fisica, treinamento ou reabilitacdo com uso desta tecnologia. O aumento da concentracdo na realizacdo das atividades
pode trazer um melhor aproveitamento e evolucdo dos protocolos a serem utilizados.

As préximas etapas do projeto sdo o desenvolvimento de um ambiente virtual que seja adaptavel a diferentes tipos de
protocolos e atividades, com a inclusdo de obstaculos e dificuldades em variados percursos. Também sera feita a
integracdo dos sistemas de controle de carga do ergdmetro para incremento da dificuldade de transposicdo dos desafios
que serdo propostos. Posterior a isso, mais testes serdo executados para validar o novo equipamento.
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