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RESUMO

O trabalho foi idealizado para oferecer uma opc¢ao de menor custo e confiavel para a aquisi¢cao
de sinais de eletromiografia de superficie (SEMG). Inicialmente, foi desenvolvido sistema de
aquisicao, onde, utilizando um médulo Bluetooth ESP32 foi implementada a aquisicao dos
biossionais com o auxilio do sensor de biopotenciais baseado em AD8232. O backend foi
desenvolvido na linguagem Python e foi utilizado o framework Flask para a aplicagdo web. O
frontend contempla duas paginas. A pagina principal é a responsavel por exibir o valor atual
de cada parametro, permitindo assim que o usuario tenha controle sobre os parametros mais
relevantes para a ativagdo da estimulacdo elétrica funcional (do inglés functional electrical
stimulation) (FES). A pagina secundaria possibilita a visualizagdo em tempo real dos dados
em funcdo do tempo. A ferramenta foi desenvolvida com quase todas as funcionalidades
inicialmente previstas. Entretanto, isso ndo afetou o resultado final da mesma, que vai pos-
sibilitar aos profissionais da area e pesquisadores a obter os dados de sEMG com taxa de
amostragem constante, visualizagdo dos dados ao vivo e ainda manipular como desejarem o0s

dados adquiridos com o arquivo que pode ser exportado.

Palavras-chave: eletromiografia; processamento eletrénico de dados em tempo real; aplica-

¢cOes web; sistemas embarcados (computadores).



ABSTRACT

The work was designed to offer a lower-cost and reliable option for acquiring surface elec-
tromyography (sEMG) signals. Initially, an acquisition system was developed, where, using an
ESP32 Bluetooth module, the acquisition of biosionals was implemented with the help of the
biopotential sensor based on AD8232. The backend was developed in the Python language
and the Flask framework was used for the web application. The frontend includes two pages.
The main page is responsible for displaying the current value of each parameter, thus allowing
the user to have control over the most relevant parameters for activating functional electrical
stimulation (FES). The secondary page allows real-time visualization of data over time. The tool
was developed with almost all the functionalities initially planned. However, this did not affect
the final result, which will enable professionals in the field and researchers to obtain SEMG data
with a constant sampling rate, view the data live and even manipulate the data acquired with the

file as desired. be exported.

Keywords: electromyography; real-time electronic data processing; web applications; embed-

ded systems (computers).
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoées iniciais

A sociedade esta imersa em um cendrio de constante transformacao e evolugao, im-
pulsionado principalmente pelos avancos tecnoldgicos e pela globalizacdo. A tecnologia tem
como missao facilitar a vida de todas as pessoas, inclusive aquelas com deficiéncia. Para aten-
der a esse proposito, foi desenvolvido o campo da tecnologia assistiva (TA) (GARCIA, 2018),
que engloba uma diversidade de recursos, ferramentas, processos, praticas, servicos, metodo-
logias e estratégias, com o objetivo primordial de proporcionar maior autonomia, independéncia
e qualidade de vida aos seus usuarios.

No Brasil, a Lei n? 13.146/2015, também conhecida como Lei Brasileira de Inclusdo da
Pessoa com Deficiéncia (LBI), destaca o conceito de tecnologia assistiva ou ajuda técnica como
sendo produtos, equipamentos, dispositivos, recursos, metodologias, estratégias e servigos que
visam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e a participacado da pessoa com defi-
ciéncia ou mobilidade reduzida, almejando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e
inclusao social (Instituto Federal do Rio Grande do Sul, 2021).

Dentro do estudo da Interacdo Humano-Computador (IHC) (GUPTA et al., 2023), pen-
sar em interfaces é considerar a conexao entre maquinas € usuarios, sendo responsaveis por
traduzir linguagens computacionais para facilitar a interacdo por meio das Tecnologias de In-
formagéo e Comunicacao (TICs). As interfaces, como janelas, icones e menus, baseiam-se
principalmente na visédo, toque e movimento de cursor, excluindo usuarios com deficiéncia que
necessitam de dispositivos auxiliares para interagir. Cerca de 24% da populagao brasileira pos-
sui alguma deficiéncia (IBGE, 2010), demonstrando a necessidade de pesquisa na area da TA
(COSTA ANDREIA SIAS RODRIGUES, 2016).

Nesse contexto, a busca pelo conhecimento e pela compreensao dos fendmenos que
permeiam a realidade torna-se fundamental. Diante desse panorama, este trabalho de conclu-
sao de curso tem como objetivo analisar e investigar a tematica central, proporcionando uma
contribuigdo significativa para o estudo da sEMG. O trabalho a ser desenvolvido foi idealizado
para ser uma op¢ao de menor custo e confiavel para a aquisicao de sinais de sEMG.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo geral

Desenvolver um sistema de aquisi¢cao de sinais de eletromiografia de superficie (SEMG)
em tempo real, com taxa de amostragem constante e pds-processamento em Python, com a

finalidade de aplicagao em uma interface do sistema nervoso periférico.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2015/lei/l13146.htm
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1.2.2 Objetivos especificos

» Realizar uma revisao de literatura sobre o processamento de eletromiografia (EMG),
incluindo técnicas de filtragem, extracao de caracteristicas e classificacao.

Implementagéo do envio dos dados via Bluetooth.

» Desenvolvimento do calculo do valor eficar - do inglés Root-mean-square (RMS) no
microcontrolador.

» Processar os dados adquiridos através do Python, mostra-los em tempo real e permitir
a atualizagao dos parametros da FES via framework Flask.

» Desenvolver a interface Web utilizando HTML, CSS e JavaScript.

1.3 Justificativa

A obtencao de dados de sEMG de maneira precisa é um tema relevante e atual que
desperta grande interesse no ambito académico e profissional. A pesquisa tem como principal
proposito aprofundar o entendimento sobre o assunto, analisando seus aspectos tedricos e
praticos, bem como identificar possiveis lacunas de conhecimento que podem ser preenchidas
através desta pesquisa.

A escolha deste tema se deve a sua importancia tanto no contexto académico quanto no
contexto profissional. Além disso, a crescente demanda por estudos e pesquisas que abordem
essa tematica reforgca a necessidade de uma investigacao aprofundada, que possa contribuir
para o desenvolvimento do conhecimento na area, bem como para a pratica e aplicacao dos
resultados obtidos.

Espera-se que este trabalho possa contribuir de forma significativa para a area de es-
tudo, proporcionando insights relevantes, ampliando o conhecimento e estimulando o aprimo-
ramento de praticas e abordagens relacionadas ao tema. Por fim, é importante ressaltar que
este trabalho de conclusdo de curso nao pretende esgotar todas as possiveis abordagens re-
lacionadas ao tema, mas sim contribuir para o avango do conhecimento e estimular a reflexao
e 0 debate em torno do assunto. Acredita-se que os resultados obtidos por meio deste estudo
possam ser utilizados como subsidios para futuras pesquisas e para aprimorar a compreensao
sobre a obtencao de dados de sEMG.

1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 traz uma contextualizacao da teoria utilizada neste trabalho, permitindo o
entendimento dos conceitos necessarios.



13

O Capitulo 3 faz relagcdo com outros trabalhos na mesma area e apresenta os pontos de
intersecado deles com este trabalho.

O Capitulo 4 traz a descricao de como e quais materiais foram utilizados, salientando
como foram utilizados. Ele apresenta também as equacdes necessérias e traz os fluxogramas
de funcionamento geral do médulo ESP32 e da aplicacdao Web. Sao apresentados também o
diagrama de blocos do sistema e o diagrama de hardware.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos por este trabalho, trazendo figuras e ex-
plicacdes de codigos fonte. Também traz a apresentacdo do hardware montado, as telas da
aplicagao e o teste de verificacao da taxa de amostragem para confirmar a se a mesma esta
constante. Por fim, apresenta discussdes sobre o sistema desenvolvido, incluindo as limitacdes
encontradas.

O Capitulo 6 apresenta uma retomada do que foi visto neste trabalho, apresentando
pontos de melhoria, vantagens, desvantagens e limitacbes do que foi desenvolvido. Por fim, sdo
apresentadas as conclusdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No campo da tecnologia assistiva (TA), o termo interface refere-se aos pontos de inte-
racao e comunicacao entre o usuario e os dispositivos ou sistemas assistivos. Essas interfaces
sao projetadas para facilitar a comunicacao e o controle, permitindo que as pessoas com de-
ficiéncias ou limitagdes funcionais utilizem os recursos tecnoldgicos de maneira acessivel e
eficiente. As interfaces na tecnologia assistiva podem assumir diferentes formas, dependendo
das necessidades especificas dos usuérios e do tipo de tecnologia envolvida. Algumas das

interfaces mais comuns incluem:

+ Interfaces tateis: Sao aquelas que envolvem o toque ou o contato fisico para intera-
gir com dispositivos ou sistemas assistivos. Por exemplo: botdes, teclas, superficies
sensiveis ao toque ou painéis de controle fisicos.

* Interfaces visuais: Envolve a apresentacao de informagdes visuais que permitem aos
usuarios compreender e interagir com o dispositivo. Isso pode incluir icones, menus,
telas de toque, interfaces graficas e outros elementos visuais.

+ Interfaces auditivas: S40 as que fornecem informacdes e feedback em formato so-
noro ou de audio. Isso pode ser Util para pessoas com deficiéncia visual, por exemplo,
que dependem de feedback auditivo para interagir com um dispositivo.

+ Interfaces de comunicacao: Sdo as que possibilitam a troca de informacdes entre o
usuario e outras pessoas, como sistemas de comunicacao alternativa e aumentativa,
que permitem que individuos com dificuldades de fala se expressem usando simbolos,
imagens ou voz sintetizada.

+ Interfaces gestuais ou de movimento: Permitem que o usuério controle dispositivos

ou sistemas assistivos por meio de gestos, movimentos corporais ou comandos de voz.

« Interfaces adaptaveis: Sao interfaces que podem ser personalizadas e ajustadas con-
forme as preferéncias e necessidades do usuario, permitindo maior acessibilidade e
usabilidade.

Essas interfaces tém um papel fundamental na tecnologia assistiva, pois s&o o elo entre
0 usuario e a tecnologia, tornando possivel a utilizacao efetiva das solucdes assistivas e contri-
buindo para a inclusdo e a autonomia das pessoas com deficiéncias ou limitagdes funcionais,
proporcionando-as, consequentemente, uma melhor qualidade de vida.

Dentro do contexto das interfaces, existem duas grandes areas: 6rteses e préteses. Or-
tese é uma peca ou aparelho de corre¢dao ou complementagdo de membros ou érgaos do corpo.
Também definida como qualquer material permanente ou transitério que auxilie as fungdes de

um membro, 6rgao ou tecido, sendo néo ligados ao ato cirdrgico os materiais cuja colocagao
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ou remogao n&o requeiram a realizacéo de ato cirrgico '. Protese é uma pega ou aparelho de
substituicdo dos membros ou 6rgaos do corpo. Compreende qualquer material permanente ou
transitério que substitua total ou parcialmente um membro, érgao ou tecido 2 (Departamento de
Atencao Especializada e Tematica, 2016). Um exemplo simples para diferenciar értese de pré-
tese que podemos tomar é a comparagao de muletas com as proéteses de pernas. Enquanto as
muletas tém como objetivo auxiliar a locomogao da pessoa sem substituir as pernas da mesma,
as préteses buscam substitui-las, de modo que a pessoa tenha o membro restaurado.

As neuropréteses representam dispositivos desenvolvidos para restaurar fungbes corpo-
rais afetadas, sendo Unicas por serem controladas diretamente pelo cérebro do utilizador. Por
meio de uma rede de eletrodos, elas monitoram a atividade cerebral, reconhecendo padrdes
que correspondem a movimentos especificos, como 0 movimento de um brago. Ao pensar em
realizar um movimento, a protese recebe um sinal correspondente, permitindo que ela se mova
de acordo com a intengéo do individuo (CORREIA, 2017).

Neuroproteses motoras envolvem a ativacao elétrica de musculos paralisados para pro-
duzir movimentos funcionais sob o controle do usuario. Sensores sdo usados para determinar
a intengao do usuario (controle de comando) e também para controle de feedback. As neuro-
proteses motoras usam a ativagao elétrica dos nervos motores para produzir movimento. Ao
contrario dos sistemas de estimulacao utilizados para exercicio ou neuromodulagao, as neuro-
proteses motoras incorporam entradas de controle voluntario do usuario em tempo real. Como
mostrado na Figura 1, uma neuroprétese motora tipica consiste em uma entrada de comando,
um algoritmo de controle, saida de estimulagao elétrica e, em alguns casos, componentes de
feedback. O controle em tempo real, ou entrada de comando, permite que o usuario direcione
0s movimentos e as forcas geradas pela estimulacao para realizar movimentos intencionais e
realizar atividades (KILGORE, 2013).

Embora as neuropréteses ndo restaurem um movimento completamente "normal”, foi
demonstrado que elas restauram a fungdo a um nivel que nao pode ser alcancado por nenhum
outro meio. Elas tém sido amplamente utilizadas para proporcionar fungéo a individuos com
lesGes na medula espinhal, mas também foram usadas para proporcionar fungdo em casos de
acidente vascular cerebral e esclerose mdltipla. No entanto, esta se tornando cada vez mais
comum aplicar estimulacao elétrica em casos de acidente vascular cerebral como uma ajuda
temporaria na reabilitacdo para auxiliar na aprendizagem motora e recuperacao funcional (KIL-
GORE, 2013).

' (Resolucao Normativa da ANS — RN n® 338, de 21 de outubro de 2013, publicada na secéo 1, do DOU
de 22 de outubro de 2013)

2 (Resolucdo Normativa da ANS — RN n? 338, de 21 de outubro de 2013, publicada na se¢éo 1, do DOU
de 22 de outubro de 2013)
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Figura 1 — Componentes gerais de um sistema neuroprétese motor
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2.1 Sinais Mioelétricos (MES)

As raizes da palavras mioelétrico envolvem duas palavras, myo do grego mys, que sig-
nifica musculo, e elétrico referente a eletricidade. A partir disso, podemos definir um sinais mi-
oelétricos - do inglés myoelectrical signals como a atividade elétrica produzida por um musculo
contraido. Quando ocorre a contragdo muscular, correntes idnicas sao geradas profundamente
na estrutura muscular, e essas podem ser detectadas por meio de eletrodos. A amplitude e o as-
pecto desse sinal dependem de varias variaveis, como a profundidade do musculo, o tamanho
muscular, a forga da contracdo, o tecido sobrejacente, o tipo de eletrodo usado para detecgéo,
bem como sua localizagao e orientagao (LOVELY, 2004).

Os sinais mioelétricos - do inglés myoelectrical signals (MES) podem ser detectados
abaixo da superficie da pele usando eletrodos de agulha. Como sua origem esta profunda-
mente dentro da estrutura do musculo, aproximar-se da fonte aumentara a magnitude do sinal.
Entretanto, esta € uma técnica invasiva e ndo sera utilizada neste trabalho. Ao invés disso, sera
utilizado o conceito de eletromiografia de superficie (SEMG). A sEMG diz respeito a sinais ele-
trofisiolégicos formados pelos potenciais de a¢do das unidades motoras, 0s quais se propagam
ao longo dos musculos esqueléticos. Esses sinais podem ser prontamente captados na superfi-
cie da pele que recobre os musculos, oferecendo detalhes acerca dos movimentos especificos
executados por esses musculos.

2.2 Estimulacao Elétrica Funcional (FES)

As técnicas e métodos empregados na estimulacao elétrica variam consideravelmente,
dependendo da aplicagéo especifica e do problema a ser abordado. No entanto, todos os di-
ferentes tipos envolvem o uso de um dispositivo para gerar pulsos elétricos, conhecido como
estimulador elétrico, e uma forma de aplicagcao no corpo, como o uso de eletrodos colocados na
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superficie da pele do usuario. Quando a estimulagao elétrica é aplicada para realizar ou comple-
mentar tarefas funcionais em pacientes com musculos enfraquecidos ou paralisados, podemos
categoriza-la como estimulacao elétrica funcional (do inglés functional electrical stimulation)
(ZHANG et al., 2011).

A FES tem sido amplamente reconhecida recentemente como uma abordagem de tra-
tamento ndo invasiva. Isso se deve as possiveis vantagens no controle de diversas condicoes
dolorosas (BANG et al., 2023). A FES é uma técnica de neuromodulacao, que pode restaurar
0 movimento ativando os musculos do usuario por meio de pulsos elétricos curtos no sistema

nervoso periférico, gerando contragées musculares (LYNCH; POPQVIC, 2008).

2.3 Interface MES-FES

A partir disso, utilizaremos os MES, com a técnica de sEMG, e a FES (FIORIN et al.,
2023). A FES sera verificada dentro do cédigo do microcontrolador e caso atinja a condicao
especifica, sera ativada, gerando a estimulacao elétrica no membro do participante.

Diversos esforcos estdao sendo direcionados para aprimorar a usabilidade das interfaces
MES-FES. Os projetos desses sistemas geralmente priorizam a facilidade de uso e a convenién-
cia, frequentemente incorporando elementos como estrutura vestivel, baixo peso, conectividade
sem fio e ativagao voluntaria. Tais caracteristicas tém o potencial de incentivar os usuarios a se
envolverem com essa tecnologia. Diversos estudos tém proposto interfaces FES que utilizam
sinais eletromiograficos, especialmente para pacientes em reabilitagdo com disturbios neurol6-
gicos (MARQUEZ-CHIN; POPQVIC, 2020). No entanto, existem desafios significativos a serem
superados para transformar esses dispositivos em tecnologia de assisténcia vestivel verdadeira-
mente adequada para uso cotidiano. Além disso, a disponibilizagdo do projeto em cddigo aberto
€ um componente essencial na disseminacao dessa tecnologia, permitindo que outros possam
replicar o desenvolvimento e, assim, facilitar uma adogao mais ampla entre os interessados.

Os dispositivos vestiveis FES tém um potencial promissor para auxiliar nas atividades
diarias e na terapia manual, mas necessitam de aprimoramentos tecnolégicos, como melhor
portabilidade e facilidade de uso, antes de serem amplamente adotados em contextos clinicos
ou domésticos. Desafios incluem o tempo despendido na calibracdo e na colocagao/remogao
desses dispositivos. Mesmo quando originalmente projetados para fins de reabilitacdo, ha uma
crescente preocupacao sobre a compatibilidade desses dispositivos com smartphones e a sua
usabilidade. Em particular, ha apreensdes quanto a capacidade desses dispositivos se comuni-
carem com smartphones e a sua adequagao como tecnologia vestivel (WANG et al., 2017).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este trabalho se mostrou relevante para complementar estudos como Efetividade da
interface MESS-FESS na dorsiflexdo de tornozelo apés AVC por cavernoma: estudo de caso
(PEREIRA et al., 2022) e Reconhecimento dindmico continuo de gestos usando sinais EMG de
superficie baseados em internet de coisas médicas habilitada para blockchain (LI et al., 2023).

O primeiro trabalho traz um estudo de caso sobre a efetividade da interface MES-FES
apds acidente vascular cerebral (AVC) cavernoma, onde as necessidades do trabalho, com rela-
¢ao ao tipo de filtro utilizado, faixa de EMG utilizada e a utilizagdo da FES seriam fornecidas de
maneira precisa, além de permitir a configuracao dos parametros facilitada, visualizacio ao vivo
do sinal sSEMG, possibilidade de parar o sistema a fim de evitar problemas com a participante e
possibilitar a pds andlise dos dados com o arquivo comma-separated values (CSV) que poderia
ser gerado.

Ja o segundo trabalho, concentra-se no reconhecimento de gestos dindmicos através de
sinais SEMG. Entao, o presente trabalho poderia auxiliar tanto na obtengéo dos sinais brutos, a
partir do arquivo CSV que é gerado, quanto no acompanhamento do comportamento do sinal
sEMG durante a realizacao dos testes.


https://periodicos.unifesp.br/index.php/neurociencias/article/view/13579
https://periodicos.unifesp.br/index.php/neurociencias/article/view/13579
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020025523009945
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020025523009945
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo primeiro sdo apresentados os materiais e tecnologias utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, bem como suas versdes. Os detalhes de como esses materiais
e tecnologias foram utilizados sdo mostrados na sequéncia, detalhando as integra¢des entre
hardware e software presentes no sistema desenvolvido.

4.1 Materiais

Neste trabalho, foi utilizado um Modulo WiFi ESP32 Bluetooth, com Unidade Central de
Processamento (CPU) dual-core de 32 bits e clock maximo de 240 MHz, que é o responsavel
por adquirir e enviar os sinais. Além dele, é utilizado um circuito de aquisicdo de biopotenciais
baseado em AD8232 (JUNIOR et al., 2023), que, a partir de eletrodos diferenciais conectados
a pele, captura os sinais e 0os envia ao microcontrolador. O circuito mostrado na Figura 2 € o
esquematico do sensor de aquisicao de biopotenciais utilizado e a Figura 3 mostra a placa de
circuito impresso, a partir do esquematico, do sensor de aquisicdo de biopotenciais.

O backend, que é a parte ndo visivel do sistema de software, responsével pelo processa-
mento de dados, foi desenvolvido utilizando a linguagem Python, na versao 3.11.5 e, utilizando
o framework Flask, na versao 3.0.0 (GRINBERG, 2018) o usuario podera utilizar as funcionali-
dades de uma aplicacao Web desenvolvida com HTML, CSS e JavaScript.

Figura 2 — Circuito de aquisicao de biopotenciais baseado em AD3232
VCC
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Fonte: Junior et al. (2023).
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Figura 3 — Placa de circuito impresso baseada em AD8232

Fonte: Autoria propria (2023).

4.2 Meétodos

Figura 4 — Fluxograma de funcionamento geral do médulo ESP32
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 5 — Fluxograma de funcionamento geral da aplicacio Web
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Fonte: Autoria propria (2023).
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O primeiro passo do trabalho foi implementar o firmware do hardware para que ele ad-
quira os SEMG com taxa de amostragem constante de 1 kHz, seguindo o funcionamento da
Figura 4. Para tal, foram utilizadas interrupgdes do timer. A interrupcao do timer dispara quando
o contador terminar sua contagem, com isso teremos uma interrup¢do que é executada com
um intervalo de tempo definido, que nesse caso sera de 1 ms (milissegundo). Apéds isso, uti-
lizando a linguagem Python e as bibliotecas externas pyserial, na versao 3.5, (FOUNDATION,
2020) e scipy, na versao 1.11.3 (VIRTANEN et al., 2020), as bibliotecas internas threading, io,
csv e os, além das bibliotecas do Flask render_template, jsonify, request, make response e
flask_socketio, na versao 5.3.6, foram implementadas as funcionalidades necessarias.

A primeira funcionalidade é a leitura dos dados via Bluetooth, que sao enviados apos
a coleta com o circuito de aquisicao de biossinais. Entre a leitura de um dado e outro, o script
fara a conversao dos dados, que chegam como 2 bytes, e sdo convertidos para um valor inteiro.
Na sequéncia, é aplicado um filtro do tipo rejeita-faixa (notch) em 60 Hz, a fim de eliminar
a frequéncia da rede de alimentacao. Na sequéncia é aplicado um filtro Butterworth de banda
passante ' de terceira ordem com frequéncia de corte inferior igual a 10 Hz e frequéncia de corte
superior igual a 450 Hz, pois dentro dessa faixa estao concentrados os sinais necessarios.

Com isso, é possivel fazer a conversao dos dados para ficarem na faixa de 0 a 3,3 V,
através da equacgao 1:

dadofiltrado - 3.3
4095 '

Para mostrar os dados no grafico que é atualizado ao vivo, sdo utilizadas as listas mencionadas

dado = (1)

acima. Também é calculada a raiz quadrada da média, RMS, dado pela equagéo 2:

onde, a cada 100 ms, ou seja, a cada 100 amostras, para que a condicdo de ativacio da FES
seja calculada, através da equagéo 3:

MES; > MESy, = (1 + th) X MES,L',l, (3)

sendo M ES; e MES;_; araiz quadrada da média a cada 100 amostras, M E.S;;, o valor da
raiz quadrada da média que deve ser superado e th o valor do threshold escolhido. Assim, toda
vez que M ES; > M ESy,, ocorre a estimulacgéo elétrica.

Os parametros que o sistema possui sao:

« Threshold: é um parametro que determina quanto o valor da M E'S; deve ser maior
que o valor da M E'S;_,, em porcentagem, para que ocorra a estimulacéo elétrica;

' filtro eletrénico que retorna uma resposta em frequéncia o mais plana o quanto for matematicamente

possivel na banda passante
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* Intensidade: é a largura de pulso que define intensidade da estimulacao elétrica;
» Tempo de ativacdo: é o tempo que a estimulagao elétrica permanece ligada;

» Tempo pds FES: é o tempo necessario apds receber uma estimulacao elétrica, a fim
de evitar a fadiga muscular.

Utilizando o framework Flask, é langado o frontend - que é a parte visivel de um sis-
tema de software, representando a interface com a qual os usuarios interagem diretamente -
da aplicacao, seguindo o fluxograma da Figura 5, onde o usuario tem controle sobre o hard-
ware, podendo parar a coleta de dados, iniciar a coleta de dados, visualizar o grafico em tempo
real e atualizar os parametros threshold, tempo de ativacao, intensidade e tempo pés FES. Um
script em JavaScript é utilizado para verificar a conexao do socket Bluetooth, para atualizar
0s parametros em tempo real com JavaScript assincrono + XML (AJAX), para enviar 0s novos
parametros ao servidor Flask, para definir um botdo nomeado 'Parar’, que envia um valor hexa-
decimal ao microcontrolador para interromper a coleta, um outro botdo nomeado ’Iniciar’, que
envia um outro valor hexadecimal para retomar a coleta e, por fim, um botao 'Ativar FES’, para
ativar a FES a qualquer momento.

Para a ativacdo da FES, sem pressionar o botédo, devera ser atingido o critério deter-
minado pela equagdo 3. O célculo dos valores RMS necessarios para esta condi¢éo é feito
no microcontrolador, a partir de duas listas. A cada duzentas amostras, que sdo armazenadas
numa lista denominada amostras, ocorrera a divisdo da mesma em duas outras listas de me-
tade do tamanho da lista original, para que possa ser calculado o RMS de cada uma, originando
assim os valores de M ES; e MES;_ ;.

As solicitaces que a pagina faz seguem os modelos da AP/ RESTful, com solicitacbes
GET e POST. O método que utilizar a solicitagdo do tipo POST é o update parameters(),
o qual atualiza os quatro parametros no servidor e os envia ao ESP32 via socket Bluetooth,
com a biblioteca SocketlO do Flask. Os métodos que utilizam solicitagdes do tipo GET sao
get data() e FES(), que retornaram a pagina Web os dados recebidos e o estado da FES,
respectivamente. Além disso, utilizando a fungao render_template() do Flask, séao renderizados
os templates HTML para o frontend.

Por fim, com todas essas funcionalidades ja implementadas no servidor Flask, o ultimo
passo foi adicionar um método e uma rota necessarios para que a pessoa possa realizar o
download de um arquivo csv (comma-separated values) que contenha os valores do dado bruto
e o tempo em que foram adquiridos.

4.3 Escopo do sistema

O sistema MES-FES deve adquirir dados de eletromiografia de superficie, através do
circuito de aquisicao de biopotenciais baseado em AD8232 e de um médulo ESP32 Bluetooth,
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envia-los até um backend que ir4 processar esses dados, ou seja, ira converté-los de binario
para inteiro, coloca-los na faixa de tensdo do microcontrolador, que € de 0 a 3,3 V, aplicar dois
filtros, sendo o primeiro um filtro rejeita faixa em 60 Hz e o segundo um filtro passa-banda
Butterworth de terceira ordem, com frequéncia de corte inferior igual a 10 Hz e superior igual a
450 Hz.

A Figura 4 mostra o funcionamento geral do médulo Bluetooth ESP32. Ela apresenta
como os dados serdo adquiridos e processados, além de mostrar como a comunicagao Blueto-
oth se dara. Além disso, evidencia a condigao de ativagdo da FES, onde, caso ela seja atingida,
0 microcontrolador gera a estimulagéo elétrica e caso ndo seja atingida, a coleta continua sendo
realizada no /oop principal. Ainda no loop principal, ocorre o célculo do RMS, para verificar a
condicao da FES, no que esta descrito como processamento dos dados.

A Figura 5 mostra o funcionamento geral da aplicagcdo Web. O frontend contém duas
paginas Web, sendo a primeira um dashboard que contém o valor dos pardmetros necessarios
para o funcionamento do sistema MES-FES, que contém um formulario para a alteragdo desses
parametros e botdes para parar a coleta, iniciar a coleta, ativar a FES e ir para o grafico. A outra
pagina que a aplicagdo contém € uma pagina que mostra o grafico dos dados pelo tempo, numa
janela fixa.

A FES ¢ ativada a partir de uma condigéo especifica do valor do RMS de duas janelas.
E feita uma comparagao entre o valor do RMS de uma janela de 100 amostras e o valor do RMS
de 100 amostras anteriores. Com isso, ao atingir o critério da equacéao 3, a FES ¢é ativada.

4.4 Modelagem do sistema

A modelagem do sistema foi realizada baseada no diagrama presente na ??, onde a
sequéncia dada deve ser seguida. Entao, o passo inicial & conectar os eletrodos diferenciais no
membro desejado do participante. Em seguida, o sensor de biopotenciais baseado em AD8232
ird capturar os sinais SEMG e envia-los ao médulo ESP32. O médulo entdo ira enviar esses
dados ao servidor Flask (backend) que os mostrara num grafico em fungéo do tempo na pagina
do grafico (pagina secundaria do frontend). A pagina principal da aplicagdo Web mostra o valor
dos parametros alteraveis (threshold, tempo de ativagao, intensidade e tempo pés FES), pos-
sibilita a alteracdo dos mesmos e ainda possui botdes para visualizar o grafico, parar a coleta,
iniciar a coleta e ativar manualmente a FES.

A ativacdo da FES, dada pela seta que liga a dashboard ao ESP32 e, apés, o ESP32
ao sistema de ativagao da FES ocorre ap6s atingir a condigao de ativagao da FES, que é dada
pela equacéo 3.
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5 RESULTADOS

5.1 Apresentacao do sistema

A montagem do hardware é mostrada na Figura 6. Ela apresenta os componentes utiliza-
dos para o funcionamento do sistema, como o0 médulo Bluetooth ESP32, o circuito de aquisicao
de biopotenciais baseado em AD8232, o sensor de vibragao e o conector P2, que é responsavel
por receber os dados dos eletrodos.

Figura 6 — Hardware montado utilizado

ircuito de aquisicao
" de biopotenciais
baseado em AD8232

V
Sensor de

Conector P2 vibracéo

Fonte: Autoria propria (2023).

As funcionalidades que o sistema possui sao divididas em duas telas na aplicagao Web.
A pagina principal possui o formulario para alteracao dos parametros, possui os valores atuali-
zados dos parametros e os botdes de agao.

Na Figura 7 é apresentada a tela para o usuario configurar os parametros necessarios.
Por meio dos botdes ’Iniciar’, 'Parar Coleta’, 'Ativar FES’ e ’Ir para o Grafico’, o usuario pode



25

reiniciar a coleta, parar a coleta, ativar a FES manualmente e ir para a pagina do grafico ao
vivo, respectivamente. Nessa dashboard, existem eventos de clique, para que o usuario saiba
corretamente o que ocorreu ao clicar num botao, que sdo mostrados na Figura 8, na Figura 9 e
na Figura 10.

Figura 7 — Dashboard interface MES-FES
|

Threshold: 0.0 V
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Intensidade: 0.0 segundos
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Atualizar Parametros

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 8 — Balao de confirmacao de alteracdao dos parametros
|
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Intensidade: 1

Tempo pds FES: 1
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1
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 9 — Balao de confirmacao de parada de coleta
|

Threshold: 0.0 V
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 10 — Baldao de confirmacgéao de inicio de coleta
|

Threshold: 0.0 V
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Intensidade: 0.0 segundos

Tempo p6s FES: 4.0 segundos
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Fonte: Autoria propria (2023).
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A pégina do gréfico, a qual tem como finalidade mostrar ao usuario o sinal sEMG que
esta sendo coletado, tem aparéncia mostrada na Figura 11. Esta pagina é importante para
verificar se 0 sinal esta dentro do esperado, capturando as contracdes, para verificar se 0s
eletrodos estdo posicionados corretamente e observar rapidamente as caracteristicas do sinal
sem a necessidade do uso de outros softwares. Neste caso, o grafico mostra uma contragao
voluntaria captada pelo sistema de aquisicdo. O grafico é gerado a partir de um codigo em
JavaScript que utiliza a biblioteca PlotLy.

Figura 11 — Pagina do grafico
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Fonte: Autoria propria (2023).

5.2 Implementacao do sistema

O sistema desenvolvido coleta biossinais, mais especificamente os eletromiografia de
superficie (SEMG), através do circuito de aquisicdo de biopotenciais baseado em AD8232 e
de um médulo ESP32 Bluetooth e os envia ao backend da aplicagao. O firmware do ESP32
conta com a leitura dos dados recebidos pelo sensor € o envio deles através do Bluetooth, a
cada 1 ms. A todo instante é verificado o recebimento do comando - que determina a parada da
coleta, o inicio da coleta e a ativacao da estimulagao elétrica funcional (do inglés functional elec-
trical stimulation) manualmente - e a atualizacao dos parametros. Além disso, sdo armazenadas
sempre duzentas amostras para o célculo de M E'S; e M ES;_; para ativar ou ndo a FES. Por
fim, ele possui a rotina de ativagdo da FES que, ap6s atingir o critério determinado na equacao
3, aumenta gradualmente a estimulagao elétrica até o valor definido pela intensidade, mantém
a intensidade pelo periodo determinado pelo tempo de ativacio e depois reduz gradualmente
até ndo ter mais estimulacao. Isso é feito para evitar contragdes abruptas e, consequentemente,
lesionar o participante.
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Com relacao aos botbes presentes na aplicagao, o Codigo 1 traz como eles sao tratados
no microcontrolador. Caso a serial Bluetooth possua pelo menos 1 byte disponivel para leitura
no buffer de entrada, este trecho sera o responsavel por lidar com este byte. Caso ele seja
0xFF, a coleta sera interrompida, sendo retomada apenas ao receber o comando 0x01. Caso o
comando recebido seja 0x02, a FES ¢ ativada manualmente.

Codigo 1 — Comandos que devem ser recebidos ao clicar em um dos botoes

if (SerialBT.available() >= 1) {
uint8_t command = SerialBT.read();

if (command == OxFF) {
coleta = false;
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW);
while (command != 0x01) {

Serial.println("Coleta Parada");
1if (SerialBT.available() >= 1) {
command = SerialBT.read();
if (command == 0x01) {
coleta = true;
Serial.println("Coleta retomada");
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);

}

} else if (command == 0x02) {
Serial.println("Comando de ligar FES recebido!");
FES () ;

Fonte: Autoria propria (2023).

O Codigo 2 mostra como ¢ feita a coleta e envio dos dados do microcontrolador para
a aplicacdo. A variavel coleta, do tipo bool, é a variavel de controle da interrupcao do timer,
onde a cada 1 ms, ela assume valor légico verdadeiro, permitindo a coleta e envio dos dados.
Ainda nesse trecho do cddigo, os valores da leitura sdo armazenados na lista amostras para o
célculo do RMS e é verificado se ha uma vibragao excessiva no membro do participante. Essa
verificacdo se da para evitar que a FES seja ativada quando houver muita vibragcao. No envio
dos dados via Bluetooth € enviado um byte inicial, que atua como identificador para o receptor,
marcando o inicio da transmissao dos dados.

A atualizacdo dos parametros é feita com base no Cédigo 3, onde caso haja 4 bytes
disponiveis para leitura no buffer de entrada, significa que sao os valores parametros. Eles séo
alterados na ordem em que sao recebidos, ou seja, o primeiro valor enviado da aplicacdo Web
corresponde ao threshold, o segundo ao tempo de ativacao, o terceiro a intensidade e o quarto
ao tempo poés FES.
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Codigo 2 — Coleta e envio dos dados do microcontrolador via Bluetooth

if (coleta == true) {
int index = 0;
timerWrite (timer_coleta, 0);
emgValue = analogRead (emgPin) ;
SerialBT.write (0xCC); //byte inicial
SerialBT.write ((emgValue >> 8));
SerialBT.write ( (emgValue) &0xFF) ;
amostras[index] = emgValue;
coleta = false;
index++;
tilt = digitalRead(12);
1if (index == 200) {

index = 0;

Fonte: Autoria propria (2023).

Caddigo 3 — Atualizacao dos parametros

if (SerialBT.available() >= 4) {
th = SerialBT.read();
ta = SerialBT.read();

in = SerialBT.read();

T_pos = SerialBT.read();

Fonte: Autoria propria (2023).

A funcao de ativagdo da FES é chamada quando a condi¢cao presente no Cédigo 4 &
atingida. Os parametros th_amp_min e th_amp_max sao thresholds de amplitude maxima e
minima, definidos anteriormente no codigo.

Codigo 4 — Condicao de ativacao da FES

if (rms2 > (1 + th) » rmsl && rms2 > th_amp_min && rms2 < th_apm max

&& tilt == 0) {
Serial.println ("Rotina FES");
FES () ;

Fonte: Autoria propria (2023).

Para verificar se a taxa de amostragem estava constante em 1 kHz, foi realizado um
teste em laboratério. Nele, foi coletado uma onda senoidal com frequéncia igual a 10 Hz, gerada
através de um osciloscépio. Com isso, foi calculada a transformada rapida de Fourier (FFT) dada
pela equagao
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onde Wy* = e~ 72mw2/N " que converte o sinal do dominio original para uma representagdo no
dominio da frequéncia. Com isso, foi possivel observar que a maior componente esta presente
em 10 Hz, ou seja, o sistema possui taxa de amostragem constante, como mostra a Figura 12.
Entretanto, surgiram algumas componentes em outras frequéncias, como em 20 Hz, 50 Hz e
60 Hz, por exemplo, sdo causadas pela distor¢gdo do sinal senoidal adquirido. Essa limitagao
observada ocorre quando os valores estdo proximos do limite do conversor analégico digital,
cuja faixa vai de zero a 3.3 V (analégico) ou de zero a 4095 (digital). No grafico a esquerda da
Figura 12 evidencia essa ocorréncia.

Figura 12 — Teste de verificacao da taxa de amostragem
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Fonte: Autoria propria (2023).

No backend, o método apresentado na Codigo 5 é responsavel por obter os dados vin-
dos do socket Bluetooth - utilizando a biblioteca pyserial -, ajusta-los para a faixade 0V a 3,3V
(faixa do conversor analégico digital do médulo ESP32), converté-los de 16 bits para inteiro e
calcular o valor do tempo. Depois, a partir de um filtro rejeita faixa, serao excluidos os dados
na frequéncia de 60 Hz, para eliminar qualquer interferéncia vinda da alimentag¢éo do hardware.
Ainda nesse método, sera utilizado um filtro de banda passante Butterworth de terceira ordem,
com frequéncia de corte inferior 10 Hz e frequéncia de corte superior 450 Hz, pois € nessa faixa
que estao os dados mais significativos para a EMG. Ambos os filtros pertencem a biblioteca
Signal do Scipy.

Os dados obtidos por este método supracitado sao enviados a aplicacdo por meio do
método do Cédigo 6, que recebe uma requisicao do tipo GET e retorna um JavaScript Object
Notation (JSON) contendo os dados e o tempo. Essa requisicao é feita pela pagina do grafico a
cada 1 milissegundo, para ficar o0 mais proximo possivel da aquisi¢éo.



31

Codigo 5 — Método read_serial_data()

i|def read_serial data() :

2 global zi_notch, zi, fes

3 start = 0

4 while True:

5 try:

6 while int.from_bytes (ser.read (), "big") != 204:

7 pass

8 bl = int.from_bytes(ser.read(), "big")

9 b2 = int.from_bytes (ser.read(), "big")

10 dado = bl * 256 + b2

11 dados.append (dado)

12 if dado == 70:

13 print (' FES Ativada’)

14 fes =1

15 dado_conv = (dado*3.3)/4095

16 dado_filtrado_notch, zi_notch = signal.lfilter (b_notch,
a_notch, [dado_conv], zi=zi_notch)

17 dado_filtrado, zi = signal.lfilter (b, a,
dado_filtrado_notch, zi=zi)

18 start = start + (1/1000)

19 data_buffer.append (abs (dado_filtrado[0]))

20 time_buffer.append(start)

21 except ValueError:

22 pass

Fonte: Autoria propria (2023).

Codigo 6 — Método get_data()

1|@app.route (' /data’)
def get_data() :
return jsonify ({’time’: time_buffer, ’'data’: data_buffer})

w N

Fonte: Autoria propria (2023).

Para que o aplicativo seja responsivo, foi adicionada uma nova thread para o método do
Cédigo 5, pois como ele |1é dados da porta serial em um loop infinito, bloquearia o servidor da
Web e tornaria o aplicativo ndo responsivo a outras solicitagcdes de clientes caso estivesse na
thread principal. Os pontos abaixo foram importantes para a criagao dessa nova thread:

 Bloqueio de Entrada/Saida: A leitura de dados da porta serial € uma operacao de entra-
da/saida que pode ser bloqueante. Isso significa que, se nao houver dados disponiveis
na porta serial, a funcdo ser.read() pode ficar esperando indefinidamente até que os
dados cheguem. Durante esse tempo, o aplicativo Flask ndo poderia atender a outras
solicitacbes dos clientes.

» Responsividade: Um aplicativo da Web, como o Flask, deve ser responsivo a todas
as solicitagdes dos clientes. Se a leitura da porta serial fosse feita na thread principal,
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qualquer solicitacdo HTTP ao aplicativo ficaria pendente até que a leitura da porta
serial fosse concluida.

» Threads: O uso de uma thread separada para a leitura serial resolve esse problema.
A fungao read serial _data() é executada em segundo plano em uma thread separada,
permitindo que o servidor Flask continue a atender as solicitagcdes dos clientes, inde-
pendentemente de quanto tempo a leitura da porta serial possa levar.

« Daemon Thread: E uma funcionalidade utilizada para fazer com que a thread seja en-
cerrada automaticamente quando o programa principal encerrar. Isso é util para evitar
que o programa continue em execucao indefinidamente, mesmo que o servidor da web
Flask seja encerrado.

A atualizacdo dos parametros se da através do método do Cédigo 7, que é uma rota
do aplicativo Web Flask que recebe solicitagcbes POST. Ela atualiza os parametros threshold,
tempo de ativagao, intensidade e tempo pds FES com os valores fornecidos na solicitagdo POST
€, em seguida, envia esses novos parametros como bytes para o médulo ESP32. A funcao
retorna uma resposta JSON indicando o sucesso da atualizacao.

Codigo 7 — Método update_parameters()

@app.route (’ /update_params’, methods=[’"POST’])
def update_parameters () :
global th, ta, i, tempoPos

data = request.form

th = float (data[’threshold’])

ta = float (data[’tempo_ativacao’])
1 = float (data[’ intensidade’])

tempoPos = float (data[’tempoPos’])
ser.write (bytes ([int (th), int (ta), int (i), int (tempoPos)]))
return jsonify ({’success’: True})

Fonte: Autoria propria (2023).

Foram definidos métodos para tratar os comandos de parar e iniciar coleta, utilizando as
anotacdes socketio.on('update _params’) e socketio.on(’iniciar_coleta’), respectivamente. Essas
anotacdes lidam com a comunicagdo do socket, utilizado para poder ter uma aplicacdo em
tempo real.

Quando o botéo 'Parar Coleta’ é pressionado, o servidor recebe um argumento data, que
€ um comando enviado pelo cliente, contendo o valor hexadecimal OxFF e, em seguida, envia
esse valor ao microcontrolador. Ao receber esse valor, o microcontrolador encerra a coleta de
dados.

Quando o botao ’Iniciar’ é pressionado, a mesma logica é utilizada, porém nesse caso o
comando contém o valor hexadecimal 0x01 e o evento acionado é iniciar_coleta.
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Codigo 8 — Método stop_collection()

1|@socketio.on (' update_params’)

2|def stop_collection (data) :

3 command = data[’ command’ ]

4 ser.write (bytes ([command]))

5 print (! Comando para parar coleta enviado ao ESP32’)

Fonte: Autoria propria (2023).

Cadigo 9 — Método start_collection()

i|@socketio.on ("iniciar coleta’)

2|def start_collection (data):

3 global coleta_ativa

4 command = data[’ command’ ]

5 ser.write (bytes ([command]))

6 print (' Comando para iniciar coleta enviado ao ESP32')
7 coleta_ativa = True

Fonte: Autoria propria (2023).

No servidor hd também a verificagdo do estado da FES, que é dado como ativado
quando o microcontrolador, ao entrar na rotina de ativagdo da FES, envia o valor 70 dividido
em dois bytes ao servidor. Assim que o servidor recebe este valor, a flag 'fes’ obtém valor 1 e
o método do Cédigo 10 retorna um JSON confirmando a ativagdo. Além disso, na pagina Web,
¢é feita uma comparacao dos estados anterior e atual para que, ao haver mudanca ela possa
informar ao usuario que a FES foi ativada. O método do servidor e a fungdo em JavaScript sédo
mostrados abaixo, respectivamente no métodos do Cddigo 10 e do Cédigo 11.

Coddigo 10 — Método FES()

-

@app.route (' /FES’)
def FES() :
if fes ==
return Jjsonify ({’FES’: ’"ativada’})
elif fes ==

[ N L)

return jsonify ({’FES’: ’'desligada’}l)

Fonte: Autoria propria (2023).

O servidor possui os métodos necessarios para renderizar as paginas Web, a partir
das rotas definidas nas anotacdes acima delas. Os métodos sdo mostrados abaixo, sendo,
respectivamente, a rota para a pagina principal e a rota para o grafico. Vale ressaltar que, além
de renderizar a pagina principal, o método do Codigo 12 ainda passa o valor dos parametros
para ela.
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Codigo 11 — Funcao verificarEstadoFES()

let estadoAnterior = null;

window.addEventListener (' DOMContentLoaded’, function () {
verificarEstadoFES () ;

)i

function verificarEstadoFES () {
fetch (’ /FES’)
.then (response => response.json())
.then (data => {
const novoEstado = data.FES;
if (estadoAnterior !== null && estadoAnterior === '
desligada’ && novoEstado === 'ativada’) {
showBalloonMessage (' FES Ativada!’, 3000);
}
estadoAnterior = novoEstado;
})
.catch (error => {
console.error (" Ocorreu um erro ao chamar a rota FES:’
, error);
}) i
setTimeout (verificarEstadoFES, 1000);

Fonte: Autoria propria (2023).

Codigo 12 — Método index()

@app.route (' /")
def index () :
return render_template (’index.html’, threshold=th,
tempo_ativacao=ta, intensidade=i, tempoPos=tempoPos)

Fonte: Autoria propria (2023).

Codigo 13 — Método chart()

@app.route (’ /chart’)
def chart () :
return render_template (' chart.html’)

Fonte: Autoria propria (2023).

Foram ainda implementados dois métodos para exportar um arquivo CSV com os dados
em funcao do tempo. Os dados que serdo exportados sdo os dados brutos, ou seja, antes
de qualquer processamento no backend. Para isso, foram utilizadas as bibliotecas io e csv.
Entao, o método do Cdédigo 14 define uma rota para realizar o download do arquivo, configurada
para receber solicitacbes GET. ele ainda esta associado ao roteamento /download_csv que
€ chamada quando o usuario pressiona o botdo 'Download CSV’, gerando como resposta a
utilizacdo do método do Cédigo 15. Além disso, sdo definidos os cabecalhos da resposta para o
navegador, onde em response.headers['Content-Type’] = ‘text/csv’ € indicado o tipo de conteudo
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como CSV e em response.headers['Content-Disposition’] = ‘attachment; filename=dados.csv’ é
especificado que o navegador deve fazer 0 download do arquivo com nome "dados.csv".

Por fim, o método do Cddigo 15 é responsavel por criar o conteddo do arquivo. Pri-
meiramente, é criado um objeto oufput do tipo StringlO, que atua como um buffer de string
temporario. Na sequéncia, utilizando a biblioteca csv é criado o escritor. O cabec¢alho das co-
luna é definido como [tempo, dado]. Por fim, os buffers que possuem os dados € o tempo sao
percorridos escrevendo cada par de valores no arquivo.

Céddigo 14 — Método download_csv()

@app.route (’ /download_csv’, methods=[’'GET’])
def download_csv () :

response = make_response (generate_csv())
response.headers [’ Content-Type’] = ’text/csv’
response.headers [’ Content-Disposition’] = ’"attachment; filename=

dados.csv’

return response

Fonte: Autoria propria (2023).

Cddigo 15 — Método generate_csv()

def generate_csv () :
output = i0.StringIO ()
writer = csv.writer (output)
writer.writerow ([’ tempo’, ’"dado’])

for i in range (len(dados)) :
writer.writerow ([time_buffer[i], dados[i]])

return output.getvalue ()

Fonte: Autoria propria (2023).

5.3 Discussoes

Para verificar o funcionamento do sistema foram realizados testes de obtencao de dados
de sEMG, ativacdo da FES manualmente e ativacdo da FES através das condi¢des especifica-
das na equacao 3 juntamente com o sensor de vibragao. Os testes realizados obtiveram dados
parecidos com o dado apresentado na Figura 11. Nela é possivel ver que o musculo estava em
repouso e houve uma contragdo muscular voluntéria, onde ha a intengéo e a realizagédo do mo-
vimento, que neste caso foi a contragdo do musculo extensor radial curto do carpo, causando
uma extensao do pulso.

O teste de verificacao da FES foi dividido em duas etapas. A primeira delas foi o teste do
botao ’Ativar FES’ presente no dashboard. Como n&do havia um sistema de FES foi conectado
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o0 osciloscépio nos pinos de saida da FES no ESP32. Assim, obtivemos como saida o dado da
Figura 13.

A Figura 13 mostra um Gnico pulso emitido pelo médulo ESP32, onde ha um degrau de
0 a -3,3 V, um pausa denominada interpulso e, na sequéncia, o pulso de 0 a 3,3 V. A FES é
ativada aumentando gradativamente, mantendo-se ativada e depois diminuindo gradativamente.
A Figura 14 mostra o momento em que a FES permanece ativada. A quantidade de pulsos varia
de acordo com o valor do tempo de ativacao. Essa figuras foram obtidas como saida em ambos
os testes da FES, tanto no teste do botdo (ativagido forcada) quando no teste do vencimento
das condi¢des para ativacao.

Figura 13 — Pulso unico da saida da FES Figura 14 — Periodo da FES ativada
. : : : FES : : 4 : : FES
-,
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2+ 1 2
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Fonte: Autoria propria (2023). Fonte: Autoria propria (2023).

Durante a realizacdo dos testes, foram detectados alguns problemas e algumas melho-
rias futuras. O primeiro problema consiste na existéncia de picos que estouram o limite de 3.3 V
no grafico do EMG, provavelmente relacionados ao circuito de aquisicdo de biopotenciais. O
segundo problema consiste na ocorréncia de algumas desconexdes do socket Bluetooth ap6s
um periodo grande de tempo. Isso ocorreu duas vezes durante a realizagéo dos teste, sendo
que apds um longo periodo havia a perda da conexao, talvez pela inatividade.
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6 CONCLUSAO

O sistema MES-FES foi idealizado para ser um sistema capaz de adquirir sinais de ele-
tromiografia de superficie com taxa de amostragem constante, ter pés-processamento num bac-
kend e alteracao de parametros e visualizagéo facilitada, utilizando tecnologias como o Python
e um microcontrolador.

Sendo assim, o sistema foi desenvolvido com a maioria das funcionalidades que fo-
ram previstas anteriormente. As funcionalidades que o sistema inclui sdo: a aquisicao de da-
dos sEMG com taxa de amostragem constante, pds-processamento em backend na linguagem
Python que retifica e filtra os dados, possibilita a alteracao de parametros, possibilita a visua-
lizacdo dos dados em um gréfico ao vivo, possibilita parar a coleta, reiniciar a coleta, ativar a
FES manualmente e salvar os dados em um arquivo CSV.

Algumas funcionalidades como a possibilidade de alterar o tamanho da janela que define
MES; e MES,_4, o threshold de amplitude e o célculo do periodo de incremento e decremento
da FES, que determina o quao rapido a intensidade da estimulacao elétrica ird aumentar ou
diminuir ndo foram desenvolvidas, ficando para um trabalho futuro.

Foram detectados dois problemas durante a realizagdo dos testes, sendo a presenca
de picos no grafico do EMG, muito possivelmente vindos da placa de aquisicdo de biossinais
baseado em AD8232, e duas desconexdes do socket Bluetooth ap6s um longo tempo de uso.
Porém esse problemas e as funcionalidades que ndo foram implementadas, ficam para um
trabalho futuro. As melhorias futuras incluem o aumento dos parametros alteraveis, como o
periodo de subida e descida da FES e a implementagéo de rotinas que evitem a desconexao do
socket Bluetooth.

Mesmo sem essas funcionalidades, o sistema é uma ferramenta capaz de fornecer o
necessario para os profissionais da area, pois com ela conseguiram tratar algumas deficiéncias
relacionadas ao movimento e também aos musculos. E importante ressaltar que além de terem
a visualizacdo dos dados ao vivo, a alteracao dos parametros da FES e o botdo de pausa
na ferramenta, também sera possibilitado ao usuario a manipulacao desses dados da melhor
maneira para cada caso, visto que sera possivel obter os dados brutos num arquivo CSV.

Portanto, o objetivo de proporcionar uma ferramenta para estudos na area da eletromio-
grafia foi atingido.



38

REFERENCIAS

BANG, W.-S. et al. Electrical stimulation promotes functional recovery after spinal cord
injury by activating endogenous spinal cord-derived neural stem/progenitor cell: an in
vitro and in vivo study. The Spine Journal, 2023. ISSN 1529-9430. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1529943023034575.

CORREIA, V. Neuropréteses ainda sao alvo de debates entre especialistas. 2017.
Disponivel em: https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/tecnologia/2017/07/10/
interna_tecnologia,608247/neuroproteses-ainda-sao-alvo-de-debates-entre-especialistas.
shtml.

COSTA ANDREIA SIAS RODRIGUES, R. C. C. T. A. T. V. K. D. Investigagéo preliminar sobre
interfaces de usuario em produtos de tecnologia assistiva. ENPOS, 2016.

Departamento de Atencédo Especializada e Tematica. Manual de Boas Praticas de Gestao
das Orteses, Proteses e Materiais Especiais (OPME). Brasilia, 2016.

FIORIN, F. A. et al. The learning curve of people with complete spinal cord injury using a
ness-fess interface in the sitting position: Pilot study. Eng, v. 4, n. 2, p. 1711-1722, 2023. ISSN
2673-4117. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2673-4117/4/2/97.

FOUNDATION, P. S. Pyserial. 2020. Disponivel em: https://pypi.org/project/pyserial/.

GARCIA, A. M. D. P. V. E. N. Desafios contemporAneos: O uso da tecnologia assistiva como
instrumento facilitador da aprendizagem. Linguagens, Educacao e Sociedade, n. 40, sep
2018.

GRINBERG, M. Flask web development: developing web applications with python. [S./]:
"O’Reilly Media, Inc.", 2018.

GUPTA, S. et al. A survey of human-computer interaction (hci) natural habits-based behavioural
biometric modalities for user recognition schemes. Pattern Recognition, v. 139, p. 109453,
2023. ISSN 0031-3203. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S003132032300153X.

IBGE. PESSOAS COM DEFICIENCIA. 2010. Disponivel em: https://educa.ibge.gov.br/jovens/
conheca-o-brasil/populacao/20551-pessoas-com-deficiencia.html.

Instituto Federal do Rio Grande do Sul. Tecnologia Assistiva. 2021. Disponivel em:
https://cta.ifrs.edu.br/tecnologia-assistiva/conceito/.

JUNIOR, J. M. et al. Ad8232 to biopotentials sensors: Open source project and benchmark.
Electronics, v. 12, p. 833, 02 2023.

KILGORE, K. 13 - sensors for motor neuroprostheses. Woodhead Pu-
blishing Series in Biomaterials, p. 401-436, 2013. ISBN 9781845699871,
https://doi.org/10.1533/9780857096289.3.401.

LI, G. et al. Continuous dynamic gesture recognition using surface emg signals based on
blockchain-enabled internet of medical things. Information Sciences, v. 646, p. 119409,
2023. ISSN 0020-0255. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0020025523009945.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1529943023034575
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/tecnologia/2017/07/10/interna_tecnologia,608247/neuroproteses-ainda-sao-alvo-de-debates-entre-especialistas.shtml
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/tecnologia/2017/07/10/interna_tecnologia,608247/neuroproteses-ainda-sao-alvo-de-debates-entre-especialistas.shtml
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/tecnologia/2017/07/10/interna_tecnologia,608247/neuroproteses-ainda-sao-alvo-de-debates-entre-especialistas.shtml
https://www.mdpi.com/2673-4117/4/2/97
https://pypi.org/project/pyserial/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003132032300153X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003132032300153X
https://educa.ibge.gov.br/jovens/conheca-o-brasil/populacao/20551-pessoas-com-deficiencia.html
https://educa.ibge.gov.br/jovens/conheca-o-brasil/populacao/20551-pessoas-com-deficiencia.html
https://cta.ifrs.edu.br/tecnologia-assistiva/conceito/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020025523009945
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020025523009945

39

LOVELY, D. F. The origins and nature of the myoelectric signal. In: . Powered Upper
Limb Prostheses: Control, Implementation and Clinical Application. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2004. p. 17-33. ISBN 978-3-642-18812-1. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/978-3-642-18812-1_2.

LYNCH, C. L.; POPQOVIC, M. R. Functional electrical stimulation. IEEE Control Systems
Magazine, v. 28, n. 2, p. 40-50, 2008.

MARQUEZ-CHIN, C.; POPQVIC, M. R. Functional electrical stimulation therapy for restoration
of motor function after spinal cord injury and stroke: a review. BioMedical Engineering OnLine,
v. 19, 2020. Disponivel em: https://api.semanticscholar.org/CorpusiD:218873586.

PEREIRA, N. F. et al. Efetividade da interface mess-fess na dorsiflexdo de tornozelo apés avc
por cavernoma: estudo de caso. Revista Neurociéncias, v. 30, p. 1-26, set. 2022. Disponivel
em: https://periodicos.unifesp.br/index.php/neurociencias/article/view/13579.

VIRTANEN, P. et al. SciPy 1.0: Fundamental Algorithms for Scientific Computing in Python.
Nature Methods, v. 17, p. 261-272, 2020.

WANG, H. P. et al. A wireless wearable surface functional electrical stimulator. International
Journal of Electronics, v. 104, p. 1-13, 04 2017.

ZHANG, Q. et al. Fes-induced torque prediction with evoked emg sensing for muscle fatigue
tracking. Mechatronics, IEEE/ASME Transactions on, v. 16, p. 816 — 826, 11 2011.


https://doi.org/10.1007/978-3-642-18812-1_2
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:218873586
https://periodicos.unifesp.br/index.php/neurociencias/article/view/13579

APENDICE A - Cédigo Fonte da Aplicacao

40



41

O codigo fonte da aplicagdo esta disponivel no link github.com/Joao-Pedro-ML/TCC-
MES-FES


https://github.com/Joao-Pedro-ML/TCC-MES-FES
https://github.com/Joao-Pedro-ML/TCC-MES-FES

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Listagem de Códigos Fonte
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Sumário
	1 Introdução
	1.1 Considerações iniciais
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo geral
	1.2.2 Objetivos específicos

	1.3 Justificativa
	1.4 Estrutura do trabalho

	2 Referencial teórico
	2.1 Sinais Mioelétricos (MES)
	2.2 Estimulação Elétrica Funcional (FES)
	2.3 Interface MES-FES

	3 Trabalhos Relacionados
	4 Materiais e Métodos
	4.1 Materiais
	4.2 Métodos
	4.3 Escopo do sistema
	4.4 Modelagem do sistema

	5 Resultados
	5.1 Apresentação do sistema
	5.2 Implementação do sistema
	5.3 Discussões

	6 Conclusão
	Referências
	A Código Fonte da Aplicação

