XXVI CREEM ’@ ABEGM

Congresso Nacional de Estudantes o Brasileira de Engs ¢ Ciéncias
de Engenharia Mecanica

ILHEUS/ITABUNA - BAHIA XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica,
CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, IIhéus, BA, Brasil

DESENVOLVIMENTO DE JOGOS SERIOS PARA UM DISPOSITIVO
ROBOTICO PARA AUXILIAR NA REABILITACAO DO PUNHO

Lucas Pinheiro Moraes, lucas3.14nheiro@gmail.com?

Lorena Souza Furtado Brito, lofurtado@gmail.com?®

Rogério Sales Gongalves, rsgoncalves@ufu.br!

1Universidade Federal de Uberlandia, Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Santa Ménica, Uberlandia/MG, 38408-016

Resumo. O objetivo deste artigo é descrever os jogos sérios que estdo sendo desenvolvidos para trabalhar em conjunto
com um dispositivo robotico na assisténcia da reabilitagdo do punho humano. Como o dispositivo permite os principais
movimentos do punho, os jogos sérios devem receber os movimentos do usuario e entender se o paciente é capaz de
mover o dispositivo ou ndo, ajudando-o no caso de alguma dificuldade.
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1. INTRODUCAO

Desde o surgimento dos primeiros jogos eletronicos, com o jogo “Tennis for Two” de William Higinbotham, em 1958
(Leite, 2006), a humanidade vem buscando aprimorar esses sistemas na tentativa de serem cada mais vez mais Uteis no
entretenimento. Estima-se que, ao longo dos anos, houve um crescimento na produgéo desses jogos e na compra deles
também, mostrando que o mundo os aceitou de forma hegeménica como ferramenta de entretenimento. Com 0s avangos
da tecnologia e a crescente necessidade de aprimoramento das ferramentas eletrénicas utilizadas no auxilio ao homem
para suas atividades cotidianas e cientificas, os jogos eletrénicos se apresentam como uma possivel alternativa de
complemento dessa realidade.

Para se adequar as essas novas necessidades, o conceito de jogos sérios foi criado, sendo primeiramente mencionado
por Clark C. Abt (1987). Jogos serios sdo jogos em que ha um desafio mental para o jogador, com a utilizacdo de uma
maquina, para aprimoramentos na sadde, educagdo, politicas publicas, treinamentos corporativos ou governamentais,
entre outros (Rego et al., 2010; Zyda, 2005).

Paula Rego et al. (2010) afirmam que as abordagens tradicionais de tratamento em reabilitacdo se utilizam de
exercicios muitas vezes monétonos e repetitivos. Desta forma, o uso dos jogos de computador com a finalidade de
reabilitacdo pode oferecer um potencial beneficio terapéutico. Os jogos sérios requerem a movimentacéo fisica e trabalho
cognitivo do paciente em reabilitacdo, exigindo um nivel de atencdo e interesse que esses jogos conseguem cativar. Além
disso, esses jogos fornecem ao jogador uma sensacdo de desafio e, & medida que atingem os objetivos dos jogos, a
sensacdo de progresso e adaptagdo é gerada, além de ser um mecanismo de manejo da dor. Assim é notavel que o uso de
jogos sérios possa transformar uma atividade comum e repetitiva em algo mais agradavel para o paciente, motivando-o a
continuar evoluindo para melhorar (Finco, 2010).

E importante ressaltar que os jogos sérios, apesar de desenvolvidos com o propésito geral de reabilitacao, tém foco na
adaptabilidade, ou seja, que o paciente, em seu nivel de lesdo ou de dificuldade consiga jogar em um sistema que se adapte
a sua demanda, trabalhando com o controle de impedancia (Perez, 2014) ou outra metodologia de auxiliar quando
necessario, para fornecer uma interacdo dindmica com o paciente.

Em estudo realizado na aplicacéo de jogos sérios com pessoas que sofreram acidente vascular encefalico (AVE), Rego
et al. (2010) e Bechkoum (2008) puderam constatar que pacientes pds AVE apresentam diversas debilidades, ndo s6
cognitivas, mas motoras também e a utilizacdo de jogos sérios que estimulam esses pacientes teve resultados, em geral,
significativos, em que ocorreu melhora no processo de reabilitacéo.

Portanto, a intencdo deste artigo € apresentar dois jogos sérios que estdo sendo desenvolvidos para trabalhar com o
prototipo do dispositivo robético para reabilitagdo do punho humano.

2. CINESIOLOGIA E REABILITACAO DO PUNHO

A reabilitacdo é um processo dindmico de adaptacéo planejado a partir da mudanga no estilo de vida de uma pessoa,
em reagdo a uma situagdio traumatica, seja fisica ou cognitiva. Em um primeiro momento, o conceito de “restaurar a
funcdo motora” seria o principal objetivo da reabilitagdo. No entanto, a partir de estudos posteriores, foi proposto que o
foco da reabilitagdo ndo estd na cura, mas em viver com tanta liberdade e autonomia quanto possivel, para que este
paciente se adapte com os recursos disponiveis (Gunasekera & Bendall, 2005).
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Desta forma, o treinamento robdtico pode oferecer varias vantagens potenciais na reabilitacdo, incluindo boa
repetibilidade, assisténcia ou resisténcia precisamente controlavel durante os movimentos e medidas quantificaveis de
desempenho do paciente. Além disso, o treinamento com robds pode fornecer o tipo de treinamento intensivo e orientado
para tarefas que se mostrou eficaz para promover a aprendizagem de movimentos (Barbosa et al., 2018; Gongalves e
Krebs, 2017; Goncalves et al., 2016; Gongalves et al., 2013; Ribeiro et al., 2013).

A fim de fornecer reabilitagdo para pacientes com problemas no punho, primeiro € necessario entender que, se houver
uma lesdo nessa area, 0s movimentos serdo alterados. No entanto, esses movimentos ocorrem de varias maneiras, dada a
prépria anatomia do membro.

O punho ¢ a articulagdo que liga a mdo ao antebraco, possuindo dois graus de liberdade, o que possibilita os
movimentos de flexo-extensao, Fig. 1(a), e abdugdo-aducgdo Fig.1(b). Além desses movimentos, a mao também pode ser
girada, utilizando o antebraco e a articulacdo do cotovelo, caracterizando os movimentos de pronagdo e supinagdo, Fig.
1(c), (Kapandji, 2000).

Figura 1. (a) Movimentos de flexdo-extensdo; (b) Movimentos de abducéo-aducdo; (c) Pronagdo e Supinagdo
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3. DISPOSITIVO

O prot6tipo robético, Fig. 2, é composto por um servomotor (modelo MX-106, Dynamixel), que possui um
controlador PID interno que armazena sua posicéo, velocidade e o torque aplicado ao motor. O controle do protétipo foi
feito utilizando o software Matlab®. O software desenvolvido permite manipular os dados armazenados do motor, ler e
escrever comandos para este.

Figura 2. Imagem do dispositivo montado sem o sistema elétrico/de controle

Conectado ao servomotor MX-106 ha um acoplamento flexivel que se conecta a uma placa de aluminio (plataforma
movel) na qual a mao do paciente fica posicionada.

A plataforma mdvel pode ser configurada para ser utilizada em todos os movimentos individuais do punho, Fig. 1,
desta forma o dispositivo pode ser ajustado, conforme o tipo de lesdo do paciente.

Uma faixa elastica ortopédica de alta compressdo € usada para prender as maos dos pacientes a placa mével. Essa fita
ortopédica proporciona mais conforto, além de evitar o deslizamento da méo do paciente sobre a placa e manté-la esticada
durante o teste.
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Figure 3. ConfiguracGes da plataforma movel. (a) Pronagdo-Supinacao; (b) Flexdo-extensdo; (c) Abdugdo-aducao

4. JOGOS SERIOS

Os jogos sérios desenvolvidos para uso com o dispositivo de médulo robético utilizam o software Matlab para se
comunicar com o servomotor do dispositivo, lendo os dados enviados por seus sensores. Entre esses dados, € possivel ler
a corrente entregue ao motor, torque aplicado, posico e velocidade. E possivel enviar ao servomotor os dados da posicao,
velocidades e torque a serem atingidos. Depois de trocar os dados entre o servomotor e 0 Matlab, uma conexdo UDP
(User Datagram Protocol) é usada para a transmissdo desses dados para 0s jogos serios, que s80 responsaveis por
armazenar pacotes contendo dados nas portas de rede do computador. Este método é extremamente eficiente, pois ndo
requer a espera pela confirmagdo da recepcdo dos dados, portanto, é capaz de enviar grandes quantidades de dados
rapidamente

A interface grafica dos jogos sérios é feita utilizando o “game engine” Unity3D, que utiliza a linguagem de
programacéo C #, desenvolvida pela empresa Microsoft baseada na linguagem de programacéo orientada a objeto C++,
para compor os comportamentos dos objetos presentes nos jogos. O desenvolvimento da jogabilidade tem como conceito
principal ser de simples compreensé&o ao paciente e ter caracteristicas com as quais possa se relacionar, a fim de estabelecer
proximidade entre ambos. A justificativa para isso é que, uma vez que o paciente esteja em alguma forma de deficiéncia,
a necessidade de ganhar sua atencdo e interesse no tratamento usando jogos serios é maior devido as dores e desconfortos
naturalmente causados por essa inaptiddo que tornam o exercicio de algumas atividades pouco atraente (Burke et al.,
2009; Pereira et al., 2019).

Utilizando essas diretrizes, dois jogos sérios estdo sendo desenvolvidos no Laboratério de Automacdo e Robdtica
(LAR) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), para serem utilizados em conjunto com o dispositivo de reabilitagdo
do punho. Cada um dos jogos pode ser usado em qualquer uma das configuracdes da plataforma moével, Fig. 3.

4.1. Basket Balls

O jogo sério Basket Balls (BB) foi desenvolvido com foco no movimento de flexdo-extensdo. Nele, quando o paciente
giraa mao, 0 mesmo movimento é transmitido ao jogo, girando a plataforma de madeira que esta no centro da tela. Devido
as bolas serem capazes de colidir com a tdbua, o movimento dela é usado para direcionar as diferentes bolas coloridas
para as cestas da mesma cor. Essas bolas sdo a pontuacao do jogo, em que, para cada bola colocada corretamente em sua
cesta, 0 paciente é recompensado com um ponto. Apesar de haver apenas uma cesta azul e uma vermelha, o que implica
a existéncia apenas das bolas azul e vermelha, ha também as bolas especiais de cor verde, que ddo mais pontos ao jogador
se forem colocadas na cesta oposta que a paciente colocou a ultima bola corretamente. Desta forma, o paciente é
estimulado fisicamente e cognitivamente.

Além disso, o BB apresenta uma mecanica ndo punitiva, de modo que ndo ha penalidades por erros dentro do jogo,
apenas a ndo atribuigdo de pontos. Isso € para deixar o paciente mais relaxado em relagdo ao jogo, reduzindo a pressdo
sobre ele. De fato, 0 jogo ndo apenas apresenta mecanica nao punitiva, mas também tem um sistema de auxilio que visa
detectar se o paciente é capaz de continuar jogando. Caso contrario, o software Matlab envia comandos para o servomotor
para que ele possa realizar os movimentos sozinho.

Na primeira versao do jogo, este sistema de auxilio € ativado se o software desenvolvido percebe-se que, apés uma
rotina de verificacdo, a velocidade média do jogador estava abaixo de uma constante de velocidade inicialmente definida.
Neste ponto, o software altera seu comportamento de acordo com 0s seguintes modos:

e Movimento ndo assistido: o paciente pode mover livremente o dispositivo da plataforma mével enquanto o
jogo sério captura esses movimentos e os reproduz no objeto controlado por ele. Enquanto isso, o software
Matlab armazena as velocidades instantaneas do jogador em um intervalo de tempo, ap6s o qual ele compara
a média dessas velocidades com um valor predefinido. Se essa média for menor que o valor padrédo, apds
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cinco verificagbes, esse modo de jogo é finalizado para o inicio do Modo de Movimento Levemente
Assistido.

e Modo de Movimento Levemente Assistido: O paciente ndo movimenta mais o dispositivo livremente, tendo
apenas que fazer um leve movimento na direcdo desejada para que o software detecte a direcdo na qual ele
deve fazer o servomotor se mover. Assim, 0 motor imprime uma velocidade e torque no sentido desejado de
rotacdo, para auxiliar o movimento do paciente. Se, apds uma nova rotina de verificacdo, for constatado que
0 paciente realizou menos movimentos do que o esperado em um intervalo de tempo, o Modo de Movimento
Automatico é iniciado.

¢ Modo de Movimento Automatico: O software Matlab desenvolvido assume o controle total do movimento
do aparelho, definindo qual bola deve ser gerada no jogo, de modo que envie tanto a trajetéria a ser executada
pelo servomotor quanto a trajetéria da plataforma de madeira no jogo.

Nos modos de jogo assitido sempre ha uma verificagdo da quantidade de corrente sendo transmitida ao servomotor
para realizar o movimento. Caso este valor esteja acima dos valores esperados para a execugdo normal do movimento, o
modo assistido é interrompido e retorna ao modo de movimento néo assistido. 1sso ocorre pelo sistema entender que o
motor esta aplicando mais torque na mao do paciente, pois o paciente aplica torque ao contrario do movimento, o que
pode significar que a amplitude de rotagéo suportada pelo paciente foi alcangada, evitando desconforto ao paciente.

Ap0s os testes realizados com pessoas saudaveis, verificou-se que o sistema utilizado para detectar a necessidade de
usar 0s modos auxiliares deixou margens para melhorias, tornando-se necessario atualiza-los para a versao dois.

Na versdo dois do BB, os diferentes modos de jogo estdo sendo trocados por um Unico modo fluido de movimento,
que comega com a aquisicdo de dados, armazenamento de parametros, das amplitudes passivas de movimento do paciente
e a posicao angular inicial do sistema (posicao inicial de plataforma mével). A medida que a quantidade de erros sobe, 0
MATLAB envia comandos para que o modulo robético execute torque e velocidade progressivos, assumindo o controle
do jogo mais e mais dinamicamente. Este padrédo se repete até o quinto erro, no qual 0 MATLAB assume o controle total
do jogo, movendo-se corretamente para garantir a pontuacdo. Assim, o sistema de controle permite uma compreensdo de
se 0 paciente esta jogando realmente e tendo dificuldades ou se ele ndo esté tentando jogar.

Figura 4. Cena principal do jogo, onde a plataforma de madeira é controlada pelo jogador e ha duas cestas, uma
vermelha e uma azul, e o principal objetivo é colocar, dentro da cesta, a bola que coincide com a sua cor

Score: 0 Encerrar Jogo

]

|

Para finalizar uma sessdo do jogo sério é necessario clicar no botéo superior direito da tela, como na Figura 4 (Encerrar
Jogo). Isso exibird a pontuagdo final do paciente, bem como o nimero de erros e a duracdo da sessdo. Para auxiliar o
fisioterapeuta o jogo é programado para armazenar esses dados, juntamente com 0 nome do paciente e data da sesséo, em
um arquivo separado para facil referéncia.

4.2. Coinllector Cars

O jogo Coinllector Cars (CC) tem como um movimento preferencial a abdugdo-adugdo. O objetivo do jogo € usar o
carro para pegar as moedas que sdo geradas no final da rua, na intengdo de que o paciente, ao realizar 0s movimentos,
tenha uma sensacéo semelhante ao de controlar o carro, movendo o volante.

Como o BB, 0 CC também armazena como parametros a amplitude passiva maxima do paciente e a posicdo angular
central do dispositivo. Esta informacgdo é traduzida em coordenadas ao longo do eixo X, cuja origem estd no centro da
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tela, movendo o carro horizontalmente para a esquerda ou direita de acordo com o movimento do paciente. Para isso, a
posicgao angular central é colocada como a coordenada 0 do eixo X, e as amplitudes maximas de movimento sdo definidas
como as posigdes X em que o carro estd no limite da rua. A traducdo destes dados é feita a partir de uma simples
multiplicacéo, que utiliza as variagdes angulares do servomotor.

Na Figura 5, o cenario do jogo é apresentado, bem como um exemplo da moeda a ser coletada pelo jogador para
pontuar. Para serem coletadas, o carro controlado pelo paciente deve entrar em contato com as moedas que sdo geradas
no topo da tela, regido correspondente ao final da rua. Ha cinco moedas diferentes, todas com o mesmo valor para a
pontuacdo. Esta diferenca existe como um elemento visual, com a intencdo de chamar a atencdo do jogador para 0s
simbolos que aparecem nas moedas.

O CC também contard em sua versao final, com um sistema de dificuldade ajustavel de acordo com o desempenho
do paciente, variando dinamicamente a velocidade de translacdo das moedas conforme o paciente adquire mais pontos e
a taxa de pontos em funcdo do tempo permanece elevada.

Figura 5. Cenério principal de Coinllector Cars, as moedas sdo aleatoriamente geradas dentro de trés posi¢des no final
da rua simulada na tela

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados dois jogos sérios desenvolvidos para utilizagdo em conjunto com o prot6tipo
robdtico para reabilitacdo do punho humano. Este protdtipo utiliza de um controle assistido auxiliando os pacientes
guando necessarios.

Os jogos sérios foram desenvolvidos para permitir tanto a reabilitagdo funcional e cognitiva dos pacientes em fungéo
dos movimentos individuais do punho humano.

Entre os trabalhos futuros sugeridos estdo o desenvolvimento de jogos mais sérios e fazer testes experimentais com
voluntérios saudaveis e pacientes.
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