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“Vocé nunca sabe que resultados virdo da sua a¢do. Mas se vocé ndo fizer nada, ndo

’

existirdo resultados.’

Mahatma Gandhi



RESUMO

Este projeto desenvolve melhorias a serem implementadas em uma estrutura robdtica para
reabilitacdo do membro inferior. Esta estrutura sera aplicada futuramente em pacientes
que sofreram Acidente Vascular Encefalico (AVE). Uma das principais consequéncias
do AVE ¢ a hemiparesia em que os sobreviventes apresentam perda de movimento de
uma das partes do corpo. Para tratar este problema, estruturas roboticas existentes na
literatura proporcionam a reabilitacdo ou do membro superior ou do membro inferior. A
estrutura do objeto de estudo deste projeto de fim de curso permite a reabilitacdo em
conjunto de todo o lado hemiparético, isto €, a reabilitacdo do membro superior e
principalmente do inferior. A partir do teste piloto com voluntarios saudaveis e com
pacientes de AVE, foram identificadas necessidades de melhorias mecanicas, como a
modelagem de um novo mecanismo de acionamento € uma nova carenagem; eletronicas
e de desenvolvimento de novos jogos sérios para esta estrutura, que serdo implementados

neste projeto.

Palavras chave: robotica, estrutura mecanica, otimizagao, fisioterapia.



ABSTRACT

This project looks for the development of improvements to be deployed in a robotic
structure used for rehabilitation of the lower lim. This structure will be applied in the
future on patients who suffered stroke. One of the main after effects of the stroke is the
hemiparesis where the patients lose the movements of one part of the body. The robotics
structures existents in the literature usually provides the rehabilitation of just one of the
limbs (upper or lower limb). The structure of the research of this project allows the
rehabilitation of all the hemiparesis sides, in other words, the rehabilitation of the upper
and lower limb simultaneously. During the tests with volunteers and patients of stroke,
was possible to detect the necessity of mechanical improvements, for example, the
modelling of a new drive mechanism and of a fairing; electronics improvements and the

development of new games in this structure, that will be deployed in this project.

Keywords: robotics; mechanical structure, optimization; physiotherapy.
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1. INTRODUCAO
Estruturas robotica sdo mecanismos desenvolvidos para executar uma certa tarefa,
previamente designada pelo projeto, ou em alguns casos, programada por um operador.
Usualmente, sdao associadas a grandes industrias, nas quais alta tecnologia esta presente.
Entretanto, é cada vez mais comum encontrar a utilizacdo de robds e suas estruturas em

areas alternativas, diferentes das mais tradicionais.

Um dos grandes exemplos de diferentes areas exploradas pela robotica € a area da
saude. Os robos foram sendo inserido de maneira gradual fazendo operagdes pontuais
apenas para fins de pesquisa, mas hoje sao empregados em procedimentos complexos e
precisos e, assim, muitas operagdes ndo sao mais praticadas sem a utilizacdo destas

estruturas.

A primeira utilizagdo de robd na medicina foi em 1985, quase 40 anos apds o
desenvolvimento do primeiro robd industrial. A estrutura robotica, batizada de
Programmable Universal Machine for Assembly (PUMA) 200, foi utilizada para realizar
bidpsias neuroldgicas. Posteriormente, foi adaptada para realizar outros procedimentos
urologicos (MORRELL et al., 2021). Com o passar do tempo, as estruturas aplicadas a
medicina foram evoluindo e com isso, novas ferramentas foram agregadas. Inteligéncia
artificial, 10T (Internet of Things), Machine Leaning, visdo computacional, sdo alguns
dos exemplos de ferramentas que permitiram que a robotica medicinal atingisse um novo
patamar, onde os robos deixam de ser apenas instrumentos € passam a ter o poder de

tomar decisoes.

Além das aplicagdes cirrgicas, estruturas robdticas também sao empregadas na
fisioterapia, isso pois, ha uma crescente demanda por servigos de reabilitagdo motora
devido ao envelhecimento da populagdo. De acordo com a Organizagdo Mundial da Satude
(OMS), o numero de pessoas com mais de 65 anos se elevara 88% nos proéximos anos
(PLENTZ, 2021). Este fato tende a aumentar também o niimero de pacientes de Acidente
Vascular Encefdlico (AVE), uma vez que a idade ¢ um fator de risco para esta

enfermidade.

O AVE pode levar a déficits neuroldgicos e a incapacidade ou morte. Pode ser de
origem isquémica ou hemorragica. O isquémico ocorre por uma obstrugdo vascular
localizada, que leva a interrup¢do do fornecimento de oxigénio e glicose ao cérebro,

afetando subsequentemente os processos metabdlicos da regido envolvida. Enquanto que
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o AVE hemorrdgico ¢ causado por um aneurisma ou trauma dentro das areas
extravasculares do cérebro (PIASSAROLI, 2012). Uma de suas principais consequéncias,
¢ a hemiparesia no lado oposto da lesdo do cérebro. A hemiparesia ¢ a condigo clinica
onde o paciente apresenta fraqueza muscular que pode ser resultado da perda ou
diminui¢do do recrutamento de unidades motoras ou modifica¢des fisiologicas do
musculo parético (OVANDO, 2009). O tratamento da hemiparesia se da por meio da
fisioterapia de forma gradual. O fortalecimento muscular é apresentado como o principal

objetivo da reabilitagdao do paciente pos-AVE.

Figura 1: Estrutura ReGear;

Diante deste cenario, o Laboratorio de Automagdao de Robotica (LAR) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) identificou a necessidade de desenvolvimento
de novos equipamentos com o objetivo de auxiliar na reabilitacdo de pacientes pds-AVE.
Unindo robdtica e fisioterapia, foi desenvolvido um mecanismo robdtico capaz de auxiliar
no fortalecimento muscular do membro superior e inferior hemiparético. A Figura 1

apresenta o modelo 3D dessa estrutura, intitulada de ReGear.

Essa estrutura tem como caracteristica a democratizagdo do acesso a esse tipo de
equipamento, mas ainda sdo necessarias algumas otimizagdes para que o modelo se torne

o ideal para a sua finalidade.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
Este trabalho objetiva implementar melhorias mecanicas, eletronicas e
desenvolver novas aplicagdes que motivem a interacdo do paciente com a estrutura

robotica ReGear durante a fisioterapia.

2.2. Objetivos Especificos

e Melhorar a constru¢do mecanica para eliminar folgas e garantir o alinhamento
entre o eixo do motor e 0 mecanismo de quatro barras;

e Montar uma carenagem para nao deixar a corrente do dispositivo exposta;

e Desenvolver uma modificagdo para facilitar a inversio do mecanismo,
possibilitando que pacientes com hemiparesia direita ou esquerda tenham a
mesma experiéncia com a estrutura;

e Adicionar trilhas sonoras no jogo Jumping Jack ja desenvolvido;

e Adicionar registros de estatistica no Arduino;

e Desenvolvimento de novos jogos utilizando o software Unity 3D.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Membros inferiores: dinamica e fisioterapia
A estrutura objeto deste estudo foi desenvolvida para a reabilitacdo do lado
hemiparético. Cabe, portanto, fazer uma revisao dos movimentos dos membros inferiores,
que parecem simples, mas ao realizar um estudo mais afundo da dindmica de cada

articulacdo, percebe-se a gama de variagdes envolvidas.

Os movimentos estudados aqui terdo como referéncia os planos e os eixos

demonstrados na Figura 2:

Fonte: EEP (2010).

sagital Plane

~1 Frontal Plane

3 Transverse Plan

-

B
|

Rm—

Figura 2 - Planos utilizados para estudo das articulagoes.

3.1.1. Quadril

O quadril ¢ a articulacao que faz a intermediagdo entre membro inferior € a caixa
toracica. Essa articula¢do tem grande influéncia no movimento do joelho e do tornozelo,
uma vez que € responsavel pela sustenta¢do das demais. E uma articulagdo esferoide,

formada pelo encaixe da cabega do fémur no acetdbulo do osso do quadril (KAPANDII,

2000).

Os movimentos possibilitados por essa articulagdo incluem a flexdo e a extensao
no plano sagital, abdugdo e aducao pelo plano frontal e por fim, rotagdo medial e lateral
no plano transverso. Com essas informagdes, pode-se dizer que a articulacao do quadril

apresenta trés graus de liberdade.
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A flexao ¢ definia como a diminui¢ao do angulo da articulagdo. Nesse movimento,
o joelho se aproxima do peito, possibilitando o contato da coxa com o torax. Esse
movimento ¢ normalmente limitado em um angulo de 90° em relacdo ao plano frontal,
entretanto, uma extensao do joelho faz com que angulos de 120° sejam alcancaveis.

Forcas externas podem aumentar ainda mais o angulo de flexao. (KAPANDIJI, 2000).

A extensao ocorre no retorno da flexdo e, portanto, no aumento do angulo da
articulacdo. Da mesma forma, a amplitude do movimento ¢ influenciada pela posi¢cao do
joelho, sendo assim, com o joelho em posicao natural, a extensao pode chegar em até 20°
com relacdo ao plano frontal. A flexdo do joelho reduz esse valor para 10°. Além disso,

forcas externas podem aumentar os limites do angulo de extensdo.

Fonte: KANPADII (2000)

e T g oL

(a) (b)
Figura 3 — (a) Exemplo de movimento de abdu¢do, (b) Exemplo de movimento de adugao.
Os movimentos de abducdo e aducdo representam as movimentagdes do membro
ao longo do eixo transverso, pelo plano frontal. A abdug¢ao (Figura 3.a), por definicdo, é
o movimento de afastamento do plano frontal, alcancando angulos de 30° a 45° entre o
eixo de simetria. O movimento de adugado (Figura 3.b), € o oposto da abdugao e portanto,
¢ definido como o movimento de aproxima¢do do plano frontal ao longo do eixo

transverso.

A rotacgao do quadril ¢ uma fung¢do da posicao do joelho no plano sagital. Nenhuma
rotagdo ocorre quando o joelho estd completamente estendido. Entretanto, até 45° de

rotagdo lateral e 30° de rotagcdo medial sdo possiveis quando o joelho esta fletido em 90°.
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3.1.2. Joelho

O joelho ¢ a maior e mais completa articulagdo do corpo humano. Tem um papel
fundamental na marcha humana, por ser a intermediaria entre as demais articulagdes
(tornozelo e quadril). Essa articulagdo permite o movimente de flexdo/extensdo e o de

rotagdo, e desse modo, apresenta dois graus de liberdade (EEP,2010).

A flexdo do joelho ¢ realizada no plano sagital. Os valores angulares alcangados,
tem influéncia da posi¢do que se encontra o quadril. Quando este esta estendido, a flexao
do joelho alcanca valores proximos de 120°. Entretanto, o quadril flexionado permite que

uma extensdo de até 140° no joelho, conforme apresentado na Figura 4.

Ao contrario da flexdo, a extensdo nao sofre grandes influéncias da posi¢ao do

quadril. Dessa forma, seu movimento varia de angulos entre 0° e 120°.

Fonte: KANPADII (2000)

Figura 4 — Movimento de flexdo do joelho.

O movimento de rotagdo realizado ao longo do plano transversal, ¢ uma funcao
da posicdo do joelho no plano sagital. Nao existe possibilidade de rotacdo do joelho
quando este estd completamente estendido. Ao se flexionar o joelho, € possivel realizar
uma rotacdo medial (interna) de até 30° (Figura 5.a) e uma rotagdo lateral (externa) de

40° (Figura 5.b).
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Fonte: KANPADIJI (2000)

(a) (b)

Figura 5 — Movimento de rota¢do medial; (b) Movimento lateral.

3.1.3. Tornozelo

A articulagdo do tornozelo tem um papel crucial na marcha humana, uma vez que
¢ responsavel pela transmissao de forga do corpo € para o corpo durante a sustentacao de
peso e outras cargas. A forga exercida pelo tornozelo pode chegar a até 10 vezes o peso

corporal durante uma corrida (EEP,2010).

Seu movimento € representado pela flexao plantar e dorsiflexao ao longo do plano
sagital. Por isso, o tornozelo apresenta apenas um grau de liberdade. Entretanto, ao
considerar o conjunto de articulagdes do pé€, juntamente com a rotagdo axial do joelho,
apresenta as mesmas fungdes de uma articulacdo com 3 graus de liberdade. Esse fator

permite a adaptacdo da abdbada aos diversos tipos de terreno (RODRIGUES, 2017).

A flex@o plantar representa 0 movimento de aumento do angulo entre o tornozelo
e aregidao da canela. Quando referenciada a posi¢ao normal do pé€, alcanga valores de até
60°. A dorsiflexdo ¢ o movimento contrario da flexdo plantar, e pode alcancar valores de

até -20°.
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Fonte: KANPADII (2000)

Figura 6- Flexdo Plantar.

3.2. Modelagem Matematica do Mecanismo de quatro barras

Mecanismos sdo dispositivos capazes de transformar um movimento, conhecido
como movimento de entrada em um movimento de saida desejado e correspondente ao

modelo desenvolvido (RODRIGUES, 2017).

Os mecanismos ainda podem ser definidos como a composi¢do sucessivas de
cadeias cinematicas simples. Segundo Norton (2009), o estudo de um mecanismo
complexo pode ser feito aplicando o Principio de Formacao de Mecanismos Planos de
Assur. Essa definicdo pode ser colocada em prética ao separar o elemento condutor do
mecanismo e dividir os restantes em grupos, chamados de grupos de Assur. Vale ressaltar

que os grupos de Assur ndo influenciam no grau de mobilidade do mecanismo.

Os movimentos articulares do corpo humano sdo simulaveis em mecanismos
articulados. Para a reprodu¢do dos movimentos de cada articulacdo, deve-se utilizar
sistemas que apresentem, de forma geral, uma saida angular oscilatoria compativel com

o movimento a ser reproduzido (RODRIGUES, 2017).
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Em parte dos casos, os mecanismos articulados sdo compostos por mecanismos
de quatro barras. Esse tipo de sistema ¢ formado por trés barras moveis e uma fixa. As
barras méveis sdo acopladas a fixa por juntas rotativas nos mecanismos planos (Oliveira,

Oliveira Filho, Viana e Mariano, 2012)

Em alguns casos, a barra fixa pode ser entendida como uma haste imaginaria, onde
nao hd um componente mecanico que seja utilizado como barra fixa. Entretanto, sempre
ha um elemento que represente essa barra. A Figura 7 exemplifica um mecanismo de

quatro barras cléassico, onde a base da maquina representa a barra fixa.

Fonte: Oliveira, Oliveira Filho, Viana e Mariano (2012)

(a) (b) (&) (d)

Figura 7 — Mecanismo de quatro barras classico.

Neste caso, ¢ possivel visualizar trés barras moveis, e uma barra fixa imaginaria
situada entre as duas juntas rotativas que conectam a base. Na Figura §, ¢ possivel

verificar a representacao vetorial dos mecanismos da Figura 7.

Fonte: Oliveira, Oliveira Filho, Viana e Mariano (2012)

ok

Figura 8 — Representacdo vetorial de um mecanismo de quatro barras.

A andlise matematica de um mecanismo de quatro barras ¢ essencial para o
dimensionamento adequado e reprodugdo correta do movimento desejado. Conhecer os
aspectos dindmicos e cinematicos desses sistemas, € possivel a partir do método analitico,
onde sdo empregados recursos matematicos que indicam fungdes para conhecer as saidas

angulares do sistema.
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Viérias sdo as metodologias disponiveis para realizar essa modelagem matematica.
Alguns exemplos sdo os métodos graficos, analiticos, equacgdes diferenciais, métodos

vetoriais e matriciais (REZENDE, 2010).

Uicker, Pennock & Shigley (2003) se basearam em uma analise geométrica para
desenvolver um modelo matematico base para o mecanismo de 4 barras convencional.
Com esse modelo, ¢ possivel determinar a posi¢ao de qualquer ponto de um elemento
fisico pertencente a0 mecanismo. As variaveis que serdo utilizadas nessa modelagem

estao referenciadas na imagem da Figura 9.

Fonte: UICKER, PENNOCK & SHIGLEY (2003)

Figura 9 — Variaveis utilizadas no método Uicker, Pennock & Shigley (2003).
Como ferramenta geométrica, ¢ tracada uma barra imaginaria entre os pontos A e
O4. Essa barra ndo possui nenhum efeito cinematico ou dindmico e, tem como Unico

efeito a facilitagdo dos calculos.

Conhecidos os valores rl, r2, r3,r4, que representam os comprimentos das barras,
e o valor de 0;, € possivel obter os valores de S e os angulos 03, 64, B, v, ¢ utilizando-se

das formulas:

S= (r1? + r22- 2r1r2cos02)%/? (1)

B = cos™1[(r12+ S?—1r22) /(2r1S)] (2)

@ = cosT[(r3%2 + S? — r42) /(2r3S)] (3)
A= cos [ (r4* + S2—1r32)/(2r4S)] 4)

Yy = +cos [ (r3% + r4? — S?2)/(2r3r4)] (%)

Os sinais de y ou ¢ sempre serdo um par positivo ou negativo de valores. Este fato

ocorre, pois, sdo calculados a partir de arcos cossenos e representam as configuragdes de
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mecanismos de 4 barras abertas ou fechadas. A Figura 10.a representa um mecanismo de
configuracdo aberta, enquanto a figura 10.b representa um mecanismo de configuragdo
fechada.

Fonte: Rezende (2010)

(a)

Figura 10— (a) Mecanismo aberto, (b) Mecanismo fechado.
Quando os angulos de posi¢do 02 da barra de entrada R2 forem entre 0 < 02 <

180° os valores de 03 e 64 deverdo ser determinados pelas Eq. 6 e 7. Quando os angulos

de posicao 02 da barra de entrada forem entre 180° < 02 < 360° as Eq. 8 ¢ 9 deverao ser

utilizadas.
63 = ¢-P (6)
04 = 1802 — A-f3 (7)
03 =¢ + P (8)
04 = 1802 — A + 9)

No estudo das tensdes envolvidas, consideram-se carregamentos, como os torques

e forgas atuando nos elos.

3.3. A robotica e a fisioterapia

A relagdo da robotica com a fisioterapia iniciou-se no século XXI, mais
precisamente no ano de 1910. Foi nesse ano que Theodore Biidingen desenvolveu uma
maquina acionada por um motor elétrico para orientar e apoiar os movimentos de passos
em pacientes com doenga cardiaca. Vinte anos depois, Richard Scherb desenvolveu um
aparelho acionado por cabo com o objetivo de mover articulagdes para terapia ortopédica
(PLENTZ, 2021).

Desde entdo, novas tecnologias que foram desenvolvidas para outros fins, sdo
adaptadas para serem utilizadas na éarea de fisioterapia. Sdo exemplos recentes, a

adaptacao da realidade virtual e a utilizacao de videogames nos processos de fisioterapia.
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No exemplo da Figura 11, temos um sistema desenvolvido para o diagnostico e
acompanhamento da evolucdo da reabilitagdo das 3 articulagdes dos membros inferiores,
utilizando a camera Kinect®, produzida pela Microsoft® para captar movimentos dos

usudarios para jogos.

Fonte: Rodrigues, Dionisio e Gongalves (2019).

Figura 11 — Tecnologia aplicada a fisioterapia utilizando o Kinect.

A grande vantagem do emprego de tecnologias relacionadas a robdtica na
fisioterapia € que estas sdo capazes de prover uma grande autonomia para a processo de
reabilitagdo, necessitando pouca interven¢ao humana. Do mesmo modo, a gama de dados
coletados ¢ muito maior do que os métodos tradicionais, possibilitando que informagdes
relevantes sejam facilmente obtidas (RODRIGUES, DIONISIO E GONCALVES, 2019).

No Brasil, esse tipo de tecnologia ainda estd sendo introduzida, principalmente
por conta dos altos custos envolvidos nas pegas roboticas, falta de mao de obra
especializada e falta de preparo dos profissionais de fisioterapia durante a graduagao para
utilizar este tipo de tecnologia. Esse fator ¢ um grande gerador de oportunidades de
pesquisas e desenvolvimento para as Universidades, que buscam projetar esse tipo de

tecnologia de forma mais acessivel (PLENTZ, 2021).

3.3.1. Estruturas robdticas para os membros inferiores

Existem estruturas mecanicas especificas para a reabilitagdo dos membros
inferiores. Estas se baseiam em simular ou orientar o movimento de alguma articulagdo

ou de todo o membro. Segundo Diaz, Gil e Sanchéz (2011) existem quatro tipos de
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estruturas ja definidas: estruturas reabilitadoras por esteiras, base programavel para os
pés, base robotica movel e base estacionaria.

A utilizagdo de esteiras na fisioterapia ¢ uma pratica comum. Estas sio
combinadas com exoesqueletos e que juntos simulam o movimento da marcha humana
sem muita intervengdo. Dessa forma, ¢ possivel controlar de forma mais precisa o nivel
de interferéncia do exoesqueleto, juntamente com os atuadores, conforme o paciente se
adapta ao movimento (DECHICHI, Paulo Fernandes, 2007).

Outro sistema desenvolvido, as bases programaveis para os pés (foot plate robots),
consiste em uma estrutura onde os pés dos pacientes estdo em constante contato com
estruturas roboticas que simulam o movimento da marcha humana (DECHICHI, Paulo
Fernandes, 2007). A grande vantagem desse sistema ¢ a realizagdo da fisioterapia sem o
impacto causado nas articulagdes pela marcha em solo ou na esteira. A Figura 12, mostra
um equipamento comercial dessa tecnologia desenvolvido pela empresa Reha Tecnology.

Fonte: (https://www.rehatechnology.com/en/g-cos/)

Figura 12 — Base programavel para os pés desenvolvido pela Reha Tecnology.

A Figura 13 ¢ um modelo de dispositivo com base robotica mével, que foi
projetado para permitir a realizagdo do movimento de andar diretamente no chao, porém

com mecanismos que sustentam o usudrio que por alguma patologia ndo consegue se
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sustentar em pé. A grande vantagem desse tipo de tecnologia € propiciar um movimento

mais proéximo do natural.

Figura 13 — Base robotica movel.

Por fim, tem-se as bases roboticas estacionarias, caso da estrutura ReGear, que ¢
objeto de estudo deste trabalho. As bases estacionarias, como proprio nome diz, ndo
permitem o deslocamento do paciente, mas realizam o movimento de articulagdes

individuais ou do membro no geral.
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4. METODOLOGIA

O estudo de caso presente neste trabalho busca encontrar e desenvolver melhorias
para uma estrutura mecanica previamente desenvolvida, além de desenvolver interfaces
que providenciem uma interagdo com quem a estd utilizando. Portanto, esta pesquisa foi
dividida em duas etapas, uma focada na parte mecanica da estrutura e outra focada na

parte eletronica e computacional.

Entende-se que o objetivo da presente pesquisa se classifica como exploratorio,
uma vez que parte da analise de um objeto, levantando informagdes sobre o mesmo para
sO posteriormente partir para o desenvolvimento. Nao obstante, por essas caracteristicas,

o trabalho pode ser dito como experimental.

4.1. Analise e Otimizacao Mecanica

O levantamento de pontos iniciais, deu-se de duas formas. A primeira foi a partir
de relatos do projetista da estrutura e o do orientador deste trabalho, que observaram
otimizagdes necessarias de acordo com o tempo e uso da estrutura. A segunda forma de

coleta foi com a propria analise e estudo do autor.

Para a andlise do autor, foram realizados testes experimentais, onde a estrutura foi
colocada em trabalho. Além disso, foram feitas anélises com o mecanismo em repouso,
onde foi possivel analisar de forma mais detalhada aspectos de projeto e construcao. Nesta

ultima etapa, foi utilizado também o modelo CAD da estrutura.

O desenvolvimento das otimizagdes mecanicas foi dividido em trés etapas:
projeto, testes e validagdo, e prototipacdo. No primeiro, foi utilizado o software
SolidWorks, onde as pegas foram desenvolvidas com o auxilio do modelo em 3D da
estrutura. Na segunda etapa, foram realizados os testes do produto e possiveis correcdes
para adequar ao modelo real. Por fim, na ultima etapa foi realizada a prototipacao do

produto e incorporado ao modelo real.
4.2. Interface Computacional
Para a interface computacional da estrutura, foram utilizados equipamentos

eletronicos ja acoplados a estrutura: um encoder LPD3806 e um motor CC. Estes foram

ligados ao microcontrolador Arduino Mega, que faz o controle e coleta de dados.
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Parte do trabalho ¢ realizar a interface por meio de jogos com propostas sérias,

sendo que ja existe um jogo sério desenvolvido.

Esta etapa, foi dividida em duas partes. A primeira, ¢ a melhoria no jogo
previamente desenvolvido, a partir da inser¢do de trilhas e efeitos sonoros. A segunda

parte, se baseou no desenvolvimento de um novo jogo sério.

Toda a parte de comunicagdo entre o microcontrolador ¢ os componentes
eletronicos acima citados foi realizada utilizando o software proprietario Arduino, que

fornece conexao e ferramentas para construgdo de codigo.

J& as otimizagdes e o desenvolvimento do novo jogo foram realizados utilizando
a plataforma Unity 3D, que oferece diversas bibliotecas publicas com componentes ja
construidos e que facilitam o trabalho. A comunicagao entre o Arduino ¢ o jogo foi feita

utilizando o C++.

5. RESULTADOS

O desenvolvimento deste trabalho busca otimizar a estrutura ReGear. Esta foi
dividida basicamente em 3 etapas: estudo e modelagem matematica; otimizagdo

mecanica; desenvolvimento da interface

A primeira etapa, consiste em uma revisdo do modelo da estrutura, identificando
quais melhorias podem ser implementadas. A segunda etapa consiste em desenvolver
solucdes mecanicas para os pontos fracos identificados anteriormente. Por fim, a etapa de
desenvolvimento da interface consiste em desenvolver um novo jogo e aplicar melhorias

no jogo sério utilizado anteriormente.

5.1. A estrutura robética ReGear
Desenvolvida como dissertagdo de mestrado (RODRIGUES, 2017), a ReGear ¢
uma estrutura ndo motorizada a ser utilizada para a reabilitagdo de cada uma das
articulagdes do membro inferior humano. Terd énfase o modelo utilizado para a
reabilitagdo do joelho e do tornozelo. A Figura 14 apresenta o modelo em CAD da

estrutura.

A estrutura ¢ composta por um mecanismo de quatro barras, um sistema de
acionamento engrenagem-corrente, acionado por uma alavanca, uma base responsavel

pela sustentag@o e um sistema para coleta de dados e interface.
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Na Figura 14, todas estas partes sdo apresentadas de maneira destacada. Na cor
azul ¢ apresentado a base, na cor verde o sistema de quatro barras, na cor vermelha o

sistema de acionamento € na cor amarela o sistema de coleta de dados.

Fonte: O Autor (2021);

Figura 14 - Estrura ReGear.

5.1.1. Analise dos Mecanismo de 4 barras

O sistema de quatro barras da ReGear foi desenvolvido com o objetivo de
transformar um movimento angular em um movimento oscilatorio. Dessa forma, o
paciente ao acionar a alavanca em um movimento angular, gera um movimento
oscilatério na articulagdo que estd sob reabilitacio. Uma analise matematica se faz

necessaria para comprovar a natureza desse movimento.

Para esta analise, as barras foram consideradas bidimensionais. Na Figura 15, ¢

demonstrado o sistema de 4 barras desenvolvido para a reabilitagdo do joelho:
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Fonte: O Autor (2021);

Figura 15 — Mecanismo de 4 barras utilizado no joelho.
No sistema temos a barra fixa R1 com um comprimento de 280 mm, a barra R2,
com o comprimento de 140 mm, a barra R3 com comprimento de 263 mm e por fim, a
barra R4 com um comprimento de 162 mm. O sistema pode ser simplificado para o

seguinte esquema da Figura 16, que serd utilizado para a modelagem matematica.

Fonte: O Autor (2021)

a " A
0\0

Figura 16 — Mecanismo de 4 barras simplificado.

Vale ressaltar, que a barra R4 possui uma extensdo que foi acrescentada para

apoiar a perna do paciente. Essa extensdo ¢ reguldvel e foi desconsiderada para a



29

modelagem matematica, uma vez que nao interfere no movimento do mecanismo. Para

este estudo, foi considerada apenas a extensao entre a conexdo com a barra R1 e a conexao

com a barra R3.

Com esses dados, € possivel aplicar o modelo desenvolvido em Uicker, Pennock

& Shigley (2003), obtendo as seguintes equagdes:
S = (78,4x10% + 19,6x10° - 78,4x103cos 62 )1/2

B = cos 1[(78,4x103 + S% — 19,6x10%) /(560 S)]

@ = cos™1[(69,169x103 + S? — 26,244x10%) / (526S)]

A= cos~1[(26,244x10% + S? — 69,169x10%) / (324 S)]

(16)
(15)
(17)
(18)

y = +cos™1[(69,169x10% + 26,244x103 — S2) / (42,603x10%)] (19)

O sistema de equagdes foi utilizado para realizar a simulagao das saidas das barras,

de acordo com o valor do angulo 062 da barra de entrada. Foram incrementadas as

equacdes (9) e (11) e obteve-se a curva da Figura 17 que representa a barra R4, utilizada

como principal na reabilitagao:
Fonte: O Autor (2021);

Joelho
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Figura 17 — Curva obtida para 64 em fun¢do de 62 no mecanismo do joelho.
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Foram feitas também simulacdes no software SolidWorks, com o objetivo de
demonstrar graficamente as posi¢des das 3 barras de acordo com o angulo da barra de
entrada R2. Para esta comparacdo, foram utilizados os pontos em que 62 vale 90°, 180°,

270° e 360° respectivamente, conforme demostrado na Figura 18.

Fonte: O Autor (2021);

(a) (b) (c) (d)
Figura 18— (a) 62 = 90° (b) 02 = 180 (c) 02 = 270° (d) 62 = 360°.
A mesma analise matematica foi feita para o mecanismo utilizado para a

reabilitacdo do tornozelo. A tabela a seguir apresenta as dimensdes das barras envolvidas:

Tabela 1 — Comprimentos das barras do tornozelo;

R1 (mm) R2(mm) R3(mm) R4 (mm)
Tornozelo| 273 104 235 164

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2017);

As equagdes do modelo Uicleker, Pennock e & Shigley (2003), foram aplicadas.
A partir delas, foi feita a analise comparativa entre a barra de entrada R2 e a barra que ha

o contato com o membro inferior, R4.

Foi levantada a curva dos angulos 02 e 04, para assim comprovar o movimento
oscilatério de R4 em funcao do movimento de rotacao de R2. Na Figura 19 ¢ apresentado

o grafico obtido para o mecanismo.
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Fonte: O Autor (2021);
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Figura 19 — Curva obtida para 64 em fun¢do de 62 no mecanismo do tornozelo.
5.2. Analise de pontos de otimizaciao
A andlise de possiveis pontos de melhorias na estrutura ReGear foi feita a partir
de relatos dos desenvolvedores da estrutura, dos pacientes que a utilizaram e de analises

dindmicas realizadas com a estrutura em trabalho.

O primeiro ponto de melhoria apontado foi a necessidade do desenvolvimento de
uma carenagem. O objetivo desta carenagem na estrutura € proteger os usuarios que estao
realizando fisioterapia e também proteger o proprio sistema de engrenagens e correntes,
pois o contato de poeira e umidade prejudicam a sua lubrificagdo e um contato fisico pode

causar danos a estrutura.

Outro ponto detectado € a troca da correia que faz a transmissao do movimento
entre a engrenagem ligada ao motor e o encoder que faz a coleta de dados do movimento.
Também neste sistema, foi verificado que as polias ndo estdo alinhadas, dessa forma, a

correia esta sujeita a uma tensao para a qual nao foi projetada.

Além disso, foi apontado pelos desenvolvedores da estrutura a necessidade de
alterar o mecanismo de acionamento de forma que fosse possivel utilizar a estrutura em

ambos os membros inferiores.
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As limitagdes relacionadas ao COVID-19 impuseram restricdes aos acessos no
laboratério onde a estrutura estd presente. Como o modelo em CAD da estrutura estava
divergente do modelo real, foi necessdrio realizar corre¢des nas dimensdes e

posicionamentos das pecas, para que o projeto fosse continuado de forma remota.

5.2.1. Projeto da Carenagem

Como dito anteriormente, um dos requisitos do projeto era desenvolver um
sistema de protecdo para o conjunto de engrenagens e correntes. Essa protecdo se da por
meio de uma carenagem, que cobre toda a extensao da corrente. O projeto foi incialmente
realizado no software SolidWorks para posteriormente ser realizada a validagdao na

estrutura mecanica e adaptagao caso necessario.

A carenagem foi desenvolvida tendo como base as trés engrenagens envolvidas
no sistema de acionamento. Como a posi¢ao destas ditam também a posicao das correntes,

o centro e o raio de cada uma foram tomados como referéncia para o desenvolvimento.

A Figura 20 representa o prototipo desenvolvido para a peca:

Fonte: O Autor (2021);

Figura 20 — Projeto desenvolvido para a Carenagem no SolidWorks, com dimensoes base em milimetros.
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A carenagem ¢ uma peca que nao esta sujeita a esforcos mecanicos significativos,
somente aos gerados pelo seu peso. Por isso mesmo, definiu-se que esta seria produzida

utilizando a impressao 3D. O material definido foi o ABS.

A fixagdo da carenagem foi realizada aproveitando furos ja presentes na estrutura
ReGear. Foram utilizadas duas maos francesas que foram produzidas de forma isolada,

pois poderiam prejudicar a impressdo da carenagem.

Na Figura 21, temos as fotos do resultado final da carenagem fixada na estrutura.

Fonte: O Autor (2021);

Figura 21 — Fotos da Carenagem instalada na estrutura.

5.2.2. Manutencao do sistema de correias e polias

O sistema de polias e correia desta estrutura tem um papel importante, realizar a
transmissao do movimento do eixo da engrenagem para que a coleta de dados possa ser
realizada pelo encoder. O sistema ¢ formado por duas polias sincronizadas e uma correia

que faz a transmissao do movimento.

O primeiro problema ja evidente € que a correia antigamente utilizada nao era
ideal, pois era uma correia aberta, cortada no tamanho correto e que foi unida com cola e
fitas. Com isso, constantemente a correia se separava no ponto de unido, prejudicando o

processo de reabilitacio.
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Com o objetivo de encontrar a melhor correia para o sistema, foi necessario
primeiro realizar um estudo do sistema previamente projeto. Utilizando um paquimetro,
foram obtidas as medidas do didmetro primitivo e largura das pecas, além da distancia
entre os centros das polias. Foi feita uma analise em conjunto com o codigo da correia
que estava sendo empregada para se obter o passo e altura dos dentes. A Tabela 2

apresenta os valores obtidos.

Tabela 2 — Valores mensurados para as polias,

Polia Superior Polia Inferior
_ Valor . Valor
Caracteristica Caracteristica
(mm) (mm)
Didametro primitivo 25,15 Didmetro primitivo 25,40
Largura 9,9 Largura 9,9
Passo 2,032 Passo 2,032

Fonte: O Autor (2021)

O codigo da correia utilizada ¢ o MXL 025, com esse codigo é possivel obter os

valores de largura e passo, apresentados na Tabela 2.

Com as informagdes obtidas ¢ possivel calcular o comprimento da correia a ser
utilizada. A equacao 20, é utilizada para fazer esse calculo quando se ha duas polias com
diametros primitivos diferentes (OLIVEIRA FILHO, 2014):

(D-a)?
4c

£=2C+157(D+d)+ (20)

Sendo:

e £ - Comprimento da correia;
e (- Distancia entre os centros;
e D — Diametro maior;

e Jd— Diametro menor;

Fazendo as substituicdoes na formula, obtém-se o comprimento total de 193,70
mm. Observando os catalogos dos fornecedores de correias MXL, a referéncia da correia

mais proxima que ¢ encontrado ¢ a 760 MXL 025, com o perimetro de 193,04 mm.

A grande problematica na utilizagdo desta correia ¢ que por ser muito especifica
e pouco utilizada, ndo ¢ facilmente encontrada em estoques, tornando seu custo alto.
Como solugdo para o problema foi necessario encontrar uma correia comercial com

caracteristicas semelhantes a até entdo utilizada.
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A correia encontrada e que tem caracteristicas proximas ¢ a GT2 200mm. Por ser
utilizada em impressoras 3D, esta ¢ facilmente encontrada nos comércios locais e no e-
commerce. Em um levantamento feito, constatou-se que a correia GT2 custa até 90% a

menos que as correias MXL.

A Tabela 3 apresenta uma comparacao das caracteristicas das duas correias.

Tabela 3 — Comparagdo entre a correia ideal e a correia substituta;

MXL GT2 Variagao (%)
Perimetro (mm) 193,04 200 3,59
Altura (mm) 1,14 1,38 21,053
Largura (mm) 6,35 6 5,512
Passo (mm) 2,032 2 1,575
Numero de dentes (mm) 96 100 4,167
Altura dos dentes (mm) 0,51 0,75 47,059

Fonte: O Autor (2021);

Em testes praticos, constatou-se que a variagcdo destes parametros prejudicava a
coleta de dados por meio do encoder, principalmente por conta da diferenga do perimetro
das correias. A nova correia ¢ maior que a correia original, estava apresentando folga e
ndo estava sob tensao constante. Com isso, em diversos momentos detectou-se que estava

ocorrendo deslizamento no sistema.

Uma outra correcdo essencial no sistema, ¢ o alinhamento entre as polias.
Conforme a Figura 22 os centros das polias ndo estdo situados no mesmo plano
transversal. O resultado ¢ um esfor¢o mecanico para o qual a correia ndo foi projetada,

que causa desgaste prematuro e consequente rompimento da mesma.
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Fonte: O Autor (2021);

Figura 22 - Polias desalinhadas.

A solugdo encontrada foi alterar o projeto da polia superior, adequando seu

diametro e formato. Dessa forma, ndo serd necessario alterar nenhuma outra pega.

Para projetar a nova polia, foi obtido o modelo CAD da peca. O modelo ¢
facilmente encontrado ao se buscar com o codigo de referéncia (GT2) nos sites dos

fabricantes.

A Figura 23 apresenta o resultado final do projeto da polia.
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Fonte: O Autor (2021);

Figura 23 — Modelo CAD da polia desenvolvida.

A polia foi produzida utilizando a impressdo em 3D utilizando o material ABS. A

Figura 24 apresenta o resultado final do sistema de polias e correias.

Fonte: O Autor (2021);

Figura 24 — Fotos do novo sistema de polias e correias na estrutura.
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5.2.3. Projeto da manivela dupla

O projeto da estrutura ReGear foi feito para que a reabilitacdo fosse feita em
apenas um dos lados, no caso o direito. Porém esta pode ser adaptada para ser utilizada

nos dois lados.

A adaptacdo foi definida realizando o projeto de uma manivela que pode ser
acionada tanto com a mao esquerda quando com a mao direita. Existe uma ergonomia na
estrutura que permite que tanto a perna direita quanto a esquerda sejam colocadas no
suporte, porém a ergonomia ¢ quebrada ao se tentar acionar a alavanca quando se esta

fazendo a fisioterapia na perna esquerda.

No desenvolvimento do projeto, buscou-se uma forma de reaproveitar as pegas ja
presentes no mecanismo original, com o objetivo de diminuir o investimento necessario
no projeto e o tempo de espera para a produgdo. Na Figura 25, temos a representacdo do
sistema original no software SolidWorks, onde a corrente que faz a transmissao entre as

engrenagens foi representada pela linha azul.

Fonte: O Autor (2021);

Figura 25 - Sistema de acionamento original.

Com a andlise dos mecanismos, foi possivel aproveitar duas das trés pecas, sendo

necessario desenvolver uma peca que contém um eixo que transmite o0 movimento de um
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lado ao outro, uma pecga posicionada no lado esquerdo do mecanismo, que se conecta ao
eixo e a nova manivela instalada, e uma peca de suporte. A Figura 26 apresenta as pegas

desenvolvidas.

Fonte: O Autor (2021);

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 26 — (a) Pega 1, (b) Peca 2; (c) Peca 2 com corte transversal; (d) Pega 3, (e) Peca 3 com corte
transversal.

Por fim, temos o resultado final da adaptagdo, apresentado no software

SolidWorks na Figura 27. Ja na Figura 28, tem-se uma vista explodida da montagem do

mecanismo.
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Fonte: O Autor (2021);

\

Figura 27 — Manivela dupla projetada.

Fonte: O Autor (2021);

mEl 4 =B

Figura 28 - Manivela dupla explodida.
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5.3. Interface computacional

A estrutura ReGear, foi equipada com um sistema para controle do movimento
realizado e coleta de dados. Esse sistema ¢ formado por um encoder incremental

LPD3806 ¢ um motor DC.

Um modo de realizar a interface da estrutura, ¢ a partir da aplicacdo de jogos
sérios. Basicamente, um jogo ¢ desenvolvido e estruturado com base nas possiveis
movimentagdes da estrutura. A esséncia do jogo, ¢ pensada de forma a ativar algum

principio envolvido no processo de fisioterapia.

A fungdo da utilizacdo de jogos ¢ gerar uma interagdo entre o paciente ¢ a
fisioterapia, humanizando o tratamento, que muitas vezes ¢ dolorido e exaustivo. Além
disso a utilizacdo de jogos sérios trabalha de maneira conjunta os estimulos cognitivos

importantes em idosos e pessoas com deficiéncias mentais.

5.3.1. Coleta de dados

Inicialmente, existe a necessidade de fazer a coleta de dados para o posterior envio
para os jogos e controle do movimento. Para realizar esse papel, foi utilizado um Arduino

Mega, conectado com os dispositivos utilizados.

O encoder digital coleta os dados da engrenagem principal da estrutura. Dessa
forma, foi desenvolvido um algoritmo, onde sempre que hé a execugdo do movimento, o
encoder ird enviar o sinal ao Arduino que ird processar a informagdo e enviar para a

comunicagdo com 0 jogo.

A interag@o entre os jogos e os usudrios normalmente ¢ feita utilizando mouse,
teclado ou controle especifico para esta tarefa. Portanto, para a comunicacdo com o
Arduino ¢é necessario um tipo de interagdo dessa forma. Para isso foi utilizado a
comunicacdo serial fornecida pelo microcontrolador ¢ em determinado estimulo,
configurado de acordo com o jogo, sera enviada uma mensagem ao jogo, simulado o

pressionar de uma tecla.
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5.3.2. Game Jumping Jack

O primeiro jogo desenvolvido para esta interface ¢ o Jumping Jack (Figura 29)
um jogo de plataforma 2D. Este jogo se baseia no principio de captar a movimentagao da

estrutura em um mesmo sentido definido como horario.

Fonte: O Autor (2021);

& Jump ing Jack ‘

& b Iniciar

Figura 29 — Imagem do Game Jumping Jack.

A mecanica do jogo ¢ simples. Um personagem em movimento continuo se depara
com obstaculos e premiac¢des. Durante o movimento, o personagem deve pular para evitar
os obstaculos e coletar os pontos. A premissa do jogo € fazer com que o usudrio que esta
realizando a fisioterapia tenha uma ativagdo controlada do movimento. Dessa forma, o

paciente ird trabalhar o movimento de fisioterapia em movimentos variaveis.

Apesar do jogo ja estar desenvolvido, alguns elementos estavam faltando. O
principal deles eram os dudios que ndo estavam inseridos no game. Foram buscados em
bibliotecas abertas, sons de fundo para o jogo, para a tela principal, efeitos sonoros de

pulo e pontos, além de fim de jogo.

O 4udio do jogo foi inserido utilizando a plataforma de desenvolvimento de jogos
Unity, sendo que os componentes foram criados utilizando a propria interface e os
controles de audio foram programados utilizando o software Microsoft Visual Studio, que

permite a programagao em C++.
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5.3.3. Escaping Adventure

Uma das propostas do projeto era o desenvolvimento de um novo jogo para
interacdo com o paciente durante a fisioterapia, com base nos principios da reabilitagdo

articular.

Para o desenvolvimento do game, foi utilizado também o software Unity 3D
(versdao 2019.1.10f1). Essa plataforma oferece ferramentas de criagdo que agilizam a
criacdo de componentes dos jogos. Além disso ¢ uma plataforma que permite a utilizagdo
de bibliotecas e objetos compartilhados pela comunidade desenvolvedora. A Figura 30

apresenta uma visao geral dessa ferramenta.

Fonte: O Autor (2021);

Comegar o jogo

JussCantrol, crasts an Animator &

. Create_]
c#ic# c#
i Ee s
i

Figura 30 — Plataforma Unity 2019.1.10f1.

O software Unity permite a integracdo da interface grafica de desenvolvimento
com programacao em linhas de codigo. Utilizando a linguagem C++, com o padrao POO,

¢ possivel gerar interacdes entre os componentes criados.

Nomeado Escaping Adventure o jogo foi desenvolvido em plataforma 2D onde o

jogador tem uma visdo em duas dimensdes do personagem e demais objetos presentes.

O jogo foi definido em diversas etapas denominadas fases. Cada uma possui a sua

particularidade e seu nivel de dificuldade que ¢ incrementado conforme o paciente vai
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avangando. Com isso, € possivel ir aumentando o nivel de trabalho do paciente conforme

0 tempo passa.

A estrutura ReGear, possui apenas um grau de liberdade, portanto foi necessario
desenvolver uma mecanica de jogo que se adequasse a essa limitagdo. Como no jogo
Jumping Jack a movimentagdo se dava de acordo com a utilizagdo da manivela no sentido
horario foi definido que no Escaping Adventure seria aplicado um movimento em duas

maneiras.

A camera principal do jogo foi posicionada sobre o eixo Z e perpendicular ao
plano XY. Assim, o jogador terd uma visdo de cima do seu personagem, inspirado em

games cldssicos como o PACMAN.

Sendo o jogo desenvolvido em uma visdo 2D, o personagem possui uma
movimentagdo em 2 graus de liberdade, o deslocamento ao longo do eixo X e do eixo Y.
Todas as rotacdes foram bloqueadas. Para se adequar ao unico grau de liberdade da
estrutura, foi programado o movimento automatico do personagem no eixo X. Por
conseguinte, ao iniciar 0 game, O personagem se movimenta para frente, em uma
velocidade pré-definida. Na Figura 31 h4 a representacdo do movimento do personagem

ao longo dos eixos.

Para movimentar o personagem ao longo do eixo Y o paciente deve realizar a
rotacdo do mecanismo de quatro barras que ird acionar o encoder. Quando o movimento
acontecer no sentido horario, o personagem sera deslocado na direcdo positivade Y, e o
movimento anti-horario desloca o personagem na direcdo negativa de Y. Dessa forma,
esta sendo aplicado o principio de alternancia dos movimentos articulares para a

fisioterapia do paciente.
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Fonte: O Autor (2021);

Figura 31 — Movimentagdo e referéncia dos eixos.

Foram desenvolvidos para o jogo diversos componentes chamados de sprites na
plataforma Unity. Esses objetos sdo acrescentados para dar dindmica ao jogo, tornando-
o divertido e facilitando o trabalho de reabilitagdo. Os principais componentes

adicionados no Escaping Adventure foram as frutas, armadilhas e portais.

As frutas sdo consideradas o prémio de cada fase, onde o usuario coleta-as para
aumentar a pontuagdo do jogo. Elas foram posicionadas estrategicamente para trabalhar
o principio da reabilitagdo. Assim, € possivel estimar o trabalho realizado pelo paciente
de acordo com sua pontuagdo final em cada fase. As armadilhas, sdo elementos que
devem ser evitados. Do mesmo modo que as frutas, foram posicionados para aumentar o

nivel de trabalho da fisioterapia, estimulando a alternancia do movimento.

Ja os portais sdo componentes posicionados no final de cada fase permitindo que
o0 jogador passe para o proximo nivel onde terd uma dificuldade maior. Tanto o espago de
cada fase, como os componentes presentes nela foram escolhidos e posicionados de
acordo com a dificuldade que se espera, sendo que vai aumentando conforme o tempo. O
objetivo dessa variagao ¢ ir exigindo cada vez mais do paciente € aumentar os ganhos da

fisioterapia aos poucos.
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Cada componente ¢ visto pelo compilador como sendo um objeto de uma classe
especifica na POO. Por isso foram programados atributos especificos para cada um, além

de métodos que fazem a interacdo entre os demais objetos.

Também foi adicionado um componente chamado “MoveController”. Esse objeto
ndo faz parte da interacdo com o personagem e nao ¢ possivel visualiza-lo durante a
execug¢do. Sua fungao ¢ fazer a comunicagdo entre o jogo e o Arduino que recebe os dados

do encoder.

Como dito anteriormente, a plataforma Unity foi desenvolvida para se comunicar
com periféricos como o teclado ou o mouse e nao existe uma biblioteca especifica para
se comunicar com o Arduino. Foi necessario desenvolver um algoritmo em C++ para que

0 personagem se movimentasse conforme o encoder gira.

No proprio codigo Arduino foi inserido uma relagdo onde o microcontrolador
compara a posi¢ao atual com a posi¢do anterior. Com essa informagao, ele processa se o
0 movimento esta sendo no sentido horario, anti-horario ou se ndo esta tendo movimento.
Em cada caso ele envia um caractere para a comunicagdo serial, sendo “U” (up), “D”

(down), “S” (stop) respectivamente.

As informagdes enviadas sdo coletadas pelo objeto “MoveController”, que assim
direciona o comando para o personagem. No Apéndice A, € possivel observar de maneira

detalhada o algoritmo utilizado para movimentagao do personagem.

No jogo Escaping Adventure, também foram adicionados métodos para
armazenamento de dados. Desse modo, no decorrer da fisioterapia, informagdes como a
data, tempo gasto, pontuacdo de cada fase e numero de tentativas sdo salvas em arquivos

txt’ e relacionadas com o nome do jogador. O objetivo é permitir que o responsavel pelo

paciente possa acompanhar sua evolugdo ao longo do processo de fisioterapia.
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6. CONCLUSAO
O presente trabalho proporcionou melhorias para uma estrutura que ja tinha sido
previamente desenvolvida. A partir de adaptagdes foi possivel realizar corregdes e

otimizacgdes sem a necessidade de desenvolver um novo projeto do zero.

O sistema de manivela dupla conseguiu cumprir o seu objetivo de proporcionar a
aplicacdo do mecanismo de quatro barras para reabilitagdo em qualquer um dos lados do
corpo de maneira facil e rapida sem necessidade de alteragdes na estrutura a cada vez que

for mudar, facilitando a vida do paciente e de quem acompanha a fisioterapia.

As demais otimizacdes realizadas também fizeram diferencial para o bom
funcionamento e durabilidade da estrutura. No que diz respeito a nova polia e correia sua
troca foi essencial para garantir a funcionamento correto do sistema de coleta de dados,
além de reduzir a necessidade de manutencdo, uma vez que agora estdo dimensionadas
para os esfor¢os ao qual foram produzidas para suportar. J& a carenagem garante a
seguran¢a de quem estd utilizando a estrutura, além proteger a corrente da umidade,

poeira e choques fisicos.

Por fim, os desenvolvimentos de jogos efetuados para a interface permitem a
imersao ¢ melhor utilizagdo do mecanismo de reabilitagdo. Com isso, o que se tem ¢ um
processo de fisioterapia mais natural e agradavel. Além disso, a interface de resultados
criada proporciona um registro essencial das estatisticas geradas durante o0 movimento,

permitindo o acompanhamento da evolucdo do paciente.
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APENDICE A
Codigo utilizado para conectar o Arduino com o Game

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using System.IO.Ports;

using UnityEngine.UI;

[System.Serializable]
public class MoveController : MonoBehaviour
{

SerialPort sp;

public string tester;

public GameObject player;

public int Speed;

private int position;

private int old;

public int velocity;

// Start is called before the first frame update
void Start()

{
sp = new SerialPort("\\\\.\\COM4", 9600);
sp.Open();
sp.ReadTimeout = 1;
sp.DiscardInBuffer();
tester = "";
}

// Update is called once per frame
void Update()

{
try
{
tester = sp.ReadLine();
//0ld = position;
//position = int.Parse(tester);
//velocity = (position - old);
Debug.Log(tester);
Move(tester);
}
catch (System.Exception)
{
}
}

void Move(string tester)
{
//if (velocity»>0){
if(tester == "F") {
Vector3 movementVertical = new Vector3(ef, 1f, of);
player.transform.position += movementVertical * Time.deltaTime * Speed;

}
//if(velocity < 0){
if(tester == "T") {

Vector3 movementVertical = new Vector3(ef, -1f, of);
player.transform.position += movementVertical * Time.deltaTime * Speed;
}

1}



