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Resumo do Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao DES/UFPE como parte
dos requisitos necessarios para a obtenc¢ao do grau de Bacharel em Engenharia

Eletronica (Eng.)

Sistema Biofeedback wireless eletromiografico para auxilio em

tratamentos musculares da regiao pélvica

Pedro Campello Torres de Azevedo Teles

A disfuncao pélvica afeta a vida de intmeras pessoas, e ocorre quando os
musculos do assoalho pélvico ndo funcionam de forma devida, provocando a con-
tragdo ou relaxamento excessivo da musculatura. Essa condigao fisiologica pode
gerar além de problemas fisicos, consequéncias mentais e sociais. A técnica de Bi-
ofeedback é uma poderosa aliada na intervencao da disfuncao do assoalho pélvico
(DAP), principal responsavel por condi¢oes como incontinéncia urinaria, prolapso
genital e disturbios sexuais. Entretanto muitos dos equipamentos utilizados em seu
tratamento focam na utilizacdo de uma sonda pressérica anal ou vaginal para ex-
trair os estimulos, e esta técnica pode gerar certo desconforto. Em virtude disso, o
trabalho propde um equipamento eletronico que se utilize de biofeedback e eletro-
miografia para auxilio de tais enfermidades.

Palavras-chave: Biofeedback; Eletromiografia; ESP32 .
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Abstract of Course Conclusion Work presented to DES /UFPE as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Bachelor of Electronic Engineering (Eng.)

Electromyographic wireless Biofeedback system to aid in muscle

treatments of the pelvic region

Pedro Campello Torres de Azevedo Teles

Pelvic dysfunction affects the lives of countless people, this occurs when the
pelvic floor muscles do not work properly, causing excessive muscle contraction or
stretching. The mentioned dysfunction can generate, in addition to physical pro-
blems, psychological problems. The Biofeedback technique is a powerful ally in the
intervention of pelvic floor dysfunction , primarily responsible for conditions such
as urinary incontinence, genital prolapse and sexual disorders. However, most of
the equipment used in its treatment focus on the use of an anal or vaginal pressure
probe to extract the stimuli, yet this technique can cause some discomfort. The
work shows an electronic equipment that uses biofeedback and electromyography to
help with such illnesses.

Keywords: Biofeedback; Electromyography; ESP32
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Capitulo 1

Introducao

ISFUNCAO do assoalho pélvico é uma condicao clinica que acomete homens e

principalmente mulheres, trazendo diversas consequéncias. Um exemplo é a
incontinéncia urinaria, vista como um problema de satde publica pela Organizacao
Mundial de Satde, que aflige mais de 200 milhoes de pessoas globalmente. No Brasil,
estima-se que em torno de 11 a 23% da populacdo feminina apresenta incontinéncia
urindria e esse nimero pode chegar a 35% entre entre idosas [I].

Ja existem diversas solucgoes consolidadas para auxiliar no tratamento, em sua
maioria sao dispositivos eletronicos de Biofeedback, que almejam aferir a atividade
muscular dos grupamentos da regiao pélvica e prover dados relevantes ao profissional
de sauide durante as se¢oes. Muitos desses equipamentos focam na utilizagao de uma
sonda pressorica anal ou vaginal para extrair os estimulos, porém esse método pode
ser visto como algo invasivo e muitas vezes desmotiva a continuidade ou até o inicio
do tratamento. Além disso, sdo aparelhos de alto valor comercial, muito grandes e
com uma quantidade excessiva de fios, o que acaba por restringir seus cenarios de

uso [2].



Figura 1.1: Exemplo de aparelho de Biofeedback comumente utilizado.

Fonte: Fisioterapia Cavallazzi [3]

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é apresentar uma alternativa de sistema eletronico de
baixo custo, compacta e sem fio que possa servir na analise e auxilio de tratamentos
de disfunc¢oes musculares pélvicas. Para atingir esse objetivo, pretende-se utilizar
algumas solugoes de circuitos eletronicos amplamente disponiveis, aliados a imple-
mentacoes de conceitos de engenharia de hardware e software aprendidos durante o

curso de graduacao.

1.1.1 Objetivos especificos

Para atingir os objetivos gerais, foram tragados topicos especificos com metas e

caracteristicas almejadas para seguir durante o processo ou que estejam presentes no



resultado final do trabalho. As indicagoes a seguir levam em consideragao o estado
da arte, dispositivos e tecnologias ja estabelecidos no mercado ou mencionados na

literatura, para fins de comparacao.

e Apresentar um protétipo de sistema embarcado (hardware e software) de re-
lativa baixa complexidade, funcional e que cumpra o papel de um Biofeedback

eletromiografico;

e Manter um design voltado para portabilidade, com dimensoes fisicas reduzidas

e emprego de comunicacao Wireless;

e Utilizar componentes acessiveis, de baixo custo e facil implementagao, man-

tendo um modelo relativamente simples;

e Usar tecnologias de baixo consumo energético para garantir um melhor apro-

veitamento do tempo de uso da bateria;

e Descrever e documentar as técnicas e tecnologias utilizadas ao longo do tra-

balho;

e Exibir graficamente a resposta do sistema para que se possa analisar e extrair

informagoes relevantes sobre a musculatura alvo.

1.2 Organizacao do TCC

O contetudo deste TCC esta dividido em cinco capitulos. As referéncias encontram-

se nas paginas finais. A seguir, um resumo dos capitulos seguintes do TCC.

Capitulo 2. Introduz conceitos tedricos relevantes para o desenvolvimento deste

trabalho.

Capitulo 3. Aborda o sistema proposto em uma visao geral e a forma como o

projeto foi desenvolvido.

Capitulo 4. Expoe os resultados obtidos e conduz uma anélise quanto ao que foi

obtido em relacao a proposta inicial.



Capitulo 5. Conclusao das ideias abordadas nos demais capitulos, ideias e propos-

tas futuras, além de dificuldades encontradas.



Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

P ARA o pleno entendimento da solucao proposta e das ferramentas utilizadas,
¢ necessario introduzir algumas ideias relacionadas ao problema, tecnologias
e conceitos utilizados ao longo deste documento.

Serao abordados de forma breve alguns temas nas areas de satide, engenharia
eletronica, computacao e afins, sendo apenas um compilado dos principais topicos

que possibilitaram o desenvolvimento do trabalho e por isso se mostram relevantes.

2.1 Mhusculos do Assoalho Pélvico

Como base para o entendimento fisiologico, é imprescindivel esclarecer o que sao
os MAP e qual sua relevancia no contexto deste trabalho. A sigla MAP significa
Musculos/Musculatura do Assoalho Pélvico, que abrange os érgaos e musculatura
da regiao baixa do abdémen. Assim como outros grupamentos musculares, parte
de sua func¢ao fundamental estd relacionada a sustentagdo dos orgaos da regiao

abdominopelviana, além do auxilio em fungoes sexuais[4].



Figura 2.1: Musculos do assoalho pélvico.

Musculatura

Clitaris

Fonte: Lorem Corporis [5]

O mal funcionamento dessa musculatura pode desencadear uma série de pro-
blemas como incontinéncias, prolapsos, alteracoes evacuatorias, problemas sexuais,
dentre outros, impactando a satiide e bem estar de milhoes de pessoas. Fatores, como
a alteragdo do peso corporal, complicagbes na gestagdo/parto, cirurgias na regiao
pélvica, exercicios de alto impacto, podem dar inicio ou potencializar deficiéncias na
funcao dos MAP. Essas complicagdes sdo conhecidas como Disfungoes do Assoalho
Pélvico (DAP) [6].

Apenas a incontinéncia urindaria afeta mais de 200 milhoes de pessoas no mundo, e
de acordo com a Organiza¢ao Mundial da Satde (OMS) é considerada um problema
de satde publica [7]. No Brasil, estima-se que em torno de 11 a 23% da populacao
feminina apresenta incontinéncia urindria e esse ntiimero pode chegar a 35% entre

idosas [1].



2.1.1 Tratamentos das disfunc¢oes

Assim como outros musculos, os do assoalho pélvico podem ser exercitados e
treinados para proporcionar uma melhor contracao e coordenacao, desempenhando
dessa forma sua funcao de maneira plena e saudavel [0].

Entre os procedimentos existentes para seu exercicio destaca-se a cinesioterapia,
que é um conjunto de movimentos realizados sob orientagdo do fisioterapeuta para
fortalecer musculos. Por meio dos exercicios, busca-se melhorar os mecanismos de
fechamento uretral, vesical e anal. Contudo, em razdo da comum incapacidade
dos pacientes em distinguir corretamente os musculos a serem exercitados, ocorrem
contragoes de outros musculos nao relacionados, tais como o reto abdominal, gliteo
méaximo e adutor da coxa [6].

Outra modalidade de tratamento é a eletroestimulacao. Neste recurso terapéutico
os musculos sao contraidos por meio de um aparelho que aplica diferentes impulsos
elétricos a fim de criar um fortalecimento muscular. Para isso utiliza-se eletrodos
intracavitarios como meio de conducao da corrente, por produzirem contragao mais
eficiente, ja que ha uma reducao da interface entre o eletrodo e o musculo a ser
contraido. Entretanto, existe certa resisténcia por parte das pacientes a esse tipo
de eletrodo, em razao do desconforto relacionado a ele. Com a finalidade de causar
menor incomodo ao paciente, é possivel o uso de eletrodos de superficie, entretanto,
neste caso a musculatura estimulada raramente ¢ aquela que fara efeito em caso de
incontinéncia urinaria [6].

O tratamento por Biofeedback utiliza um aparelho capaz de obter informacoes
da musculatura do assoalho pélvico e converter estes eventos em sinais visuais e/ou
auditivos para o fisioterapeuta e o paciente. Este método é empregado como técnica
para permitir ao individuo desenvolver a capacidade de controlar voluntariamente
suas funcoes fisiologicas, pois tal tratamento consegue levar o paciente a associar
os estimulos fisicos, realizados durante a sessao de fisioterapia, aos sinais visuais
obtidos pelo aparelho. Produzindo uma consciéncia de seus movimentos musculares,

elevando sua forga pélvica de modo a reduzir as DAPs [6].



2.2 Eletromiografia e Eletrocardiografia

Nos momentos de atividade, a musculatura recebe um estimulo e responde con-
traindo suas fibras. Essa resposta gera uma mudanca no potencial elétrico em relagao
a seu estado de repouso e isso pode ser medido e observado eletronicamente. A Ele-
tromiografia (EMG) é uma ferramenta que utiliza esse principio para monitorar a
atividade elétrica de um grupamento muscular e pode ser empregada de diferentes
formas, através de técnicas distintas como a Eletromiografia de Superficie (SEMG),
na qual este trabalho serd focado [8].

A Eletromiografia de Superficie é uma técnica amplamente reconhecida por ser
segura, de facil aplicabilidade e 1til para diversas finalidades. A aquisicao da ati-
vidade muscular é captada por eletrodos de superficie posicionados na epiderme,
acima da musculatura a ser analisada. Contudo, esse sinal apresenta uma ampli-
tude muito baixa e grande interferéncia de diversas fontes de ruido. Para que a
resposta final seja exibida de forma clara e isolando ao maximo a musculatura em
foco, o sinal deve passar por etapas de filtragem e amplificagao []].

Uma fonte relevante de artefatos que poluem o sinal EMG é o sinal de eletrocar-
diograma (ECG). O ECG é resultado de uma ocorréncia similar ao eletromiografico
porém, de forma mais especifica, representa a ativagdo da musculatura cardiaca [9].

O espectro de um sinal eletromiografico fica em torno de 10Hz e 500H z, tendo
uma maior distribui¢ao de energia no intervalo de 20H z a 150H z. J4 um sinal ECG
ocupa uma banda entre 0.1H z e 100H z, mais concentrado em 0.1Hz a 45Hz. Além
disso, dependendo da regiao onde sao extraidos os sinais, o ECG pode apresentar
uma maior amplitude em relacdo ao EMG [9].

Na Figura [2.2] é possivel observar o grafico da densidade espectral de poténcia

do sinal EMG em vermelho e do sinal ECG em azul.



Figura 2.2: Densidade espectral de poténcia EMG(Vermelho) - ECG(Azul).

x10 -11 a) PSD: EMG - ECG signals

1.5

V 2/Hz

U | 1 |

0 40 80 120
Hz

Fonte: Research Gate [10]

2.3 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE), ou Bluetooth Smart, é uma versao relativamente
recente da tecnologia Bluetooth, desenvolvida com foco na diminuicao de consumo
de energia. Para atingir esse resultado, existem algumas diferencas entre o BLE
e sua versao classica, como a capacidade de transferéncia de dados. Por conta
disso o Bluetooth Low FEnergy é uma opg¢ao muito mais voltada para aplicagoes
com uma taxa de transmissao de dados mais moderada e que se beneficie dessa
melhor eficiéncia energética, sendo amplamente utilizada como opcao para solugoes
de Internet das Coisas (Internet of Things ou IoT) [11].

A arquitetura do BLE é dividida em Controle, Host e aplicacao, como pode
ser visto na Figura [2.3] Por estarem mais proximas da camada de aplicagdo, as

camadas Perfil de Acesso Genérico ou GAP (Generic Access Profile) e Perfil de



Atributo Genérico ou GATT (Generic Attribute Profile) especificam e gerenciam
servigos e atributos. Dessa forma seu entendimento é bastante relevante para a

compreensao do funcionamento e da topologia de comunicagao [L1].

Figura 2.3: BLE pilha de protocolos.

Application Application (App)
f Generic Access Profile Generic Attribute Profile |
! (GAP) (GATT) |
Host 1 Security Manager Protocel Attribute Protocol :
i (ATT) '
i ]

Link Layer (LL)

Controller

LE Physical Layer (PHY)

Fonte: Research Gate [12]

O Perfil de Acesso Genérico permite dispositivos BLE operarem uns com os ou-
tros, permitindo serem descobertos, fazer broadcast de dados e estabelecer conexdes
seguras de forma padronizada. Existem diferentes aspectos que sao definidos pelo
GAP que impbem restrigdes e demandas de funcionamento [13].

A camada GATT é considerada a espinha dorsal da comunicacao BLE e é res-
ponsavel por estruturar a forma como o cliente e o servidor trocam informagoes.
Inicialmente o cliente realiza a descoberta do servidor, para que em posse dos atri-
butos possa fazer leituras e escritas. O servidor recebe requisi¢oes, cria usudrios e
armazena-os, tornando disponiveis para o cliente [13].

A comunicacao é baseada em objetos em alto nivel, estruturados de forma en-

capsulada. Cada um desses elementos possui atributos como UUID (identificador

10



universal unico) de formato string de 16, 32 ou 128 bits e Value que armazena os
valores referentes aquele UUID de até 2, 4 ou 16 bytes respectivamente [13]. Mais

especificamente esses trés elementos sao:
e Servigo;
o Caracteristica;

o Descritor.

Servicos sao usados para estruturar dados em entidades légicas distintas. Eles
podem conter nenhuma ou multiplas caracteristicas [13].

Encapsulada num servigo, a caracteristica ¢ a entidade de mais baixo nivel no
GATT e um de seus pontos principais de interacao. Ela contém um tnico ponto de
dado (apesar de poder conter um vetor de dados correlacionados), sendo possivel
escrever e ler valores contidos em seu corpo [13].

Por fim, uma caracteristica pode ou nao conter um ou mais descritores que
desempenham o papel de guardar e prover ao cliente metadados da caracteristica

na qual estd contido [13].

11



Figura 2.4: Hierarquia de encapsulamento do objeto GATT.

GATT server
Service
Characteristic
X Descriptor X
Characteristic
. Descriptor .
Service
Characteristic
: Descriptor :

Fonte: Oreilly [14]

2.4 ESP32 DEVKITV1

A ESP32 Devkit é uma placa de desenvolvimento muito utilizada em solugoes
de Internet das Coisas (IoT) e conta com um microprocessador de baixa poténcia
com suporte para WiFi e Bluetooth integrados. Além disso, outros periféricos como
memoéria flash, ADC, DAC e GPIO a tornam uma solugdo interessante para o de-
senvolvimento do trabalho proposto [15].

A programacao da ESP32 também pode ser feita de forma bastante simples com
suporte ao framework do Arduino, utilizando C/C++ e dispde de ampla quantidade

de bibliotecas de integragdo como do Bluetooth e display LCD [16].
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Figura 2.5: ESP32 pinout.

yg—e AV ol 12051 #1023 [ v_sio
.".EIB B—‘/\/—‘ Ol o\ mm
o B\ = &\ g mm
Em o\ @ —/\;—ﬂ' fccaf Grio3 Juo XDy
JAEeT 7 ] Grioss i1 eVaC Eﬂ
f Touchs [ aner aff eiosz [ xTacs2 ffi2 lVECH J\rﬂ mmmm
mM-. —f\rgmmm
Ol
DAC E:EET o\ ®
[ Touch 4D 7 Grioa7 1o anlasl —/\_;—Ef m
J Touchs | Hsei CLK JADER 6 GPio14 | m—/\/—'- '—/\f'm I Geioa fapca af Hsei ko | ioucht |
LEZEEEEB EB—/\/“ Ol y s J crio2 § m m
o o wEm
l—i: —
B rove BN convo! BN Acduico SN aoc N se B ey
B v B oo B oo osc @ uvsr N\~ Pwm

/ ESP32 Dev. Board
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2.5 Moébdulo ECG

O ADS8232 é um condicionador de sinais integrado para ECG e outras medigoes
de biopotencial. Trata-se de um chip bastante popular para essa finalidade, sendo
muito usado em modulos monitores cardiacos, que implementam toda circuitaria
necessaria para utiliza-lo em uma de suas vérias possiveis configuragoes [18].

Como seu foco de uso estda em monitorar sinais cardiacos a maioria dos modulos
utilizando este chip implementa solugdes voltadas para o sinal ECG. Como sera
mostrado posteriormente, apesar da utilizagdo do moédulo AD8232 nao ser voltada
especificamente para EMG, é possivel extrair componentes desse sinal, ja& que os
espectros de ambos ECG e EMG sao relativamente préximos e contam com trechos

de sobreposic¢ao [9].
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Figura 2.6: Mo6dulo monitor cardiaco AD8232.

AD8232

Heart Monitor

Fonte: Sparkfun [19]

Inicialmente um amplificador de instrumentagdo devolve a diferenca entre os
sinais dos eletrodos posicionados na musculatura, vistos na Figura como LA e
RA nos terminais +/N e —IN respectivamente. Ele garante nao s6 a eliminacao
do offset dos eletrodos como também amplifica essa diferenca de sinais [I8§].

A configuracgao do circuito do médulo usado na aplicagao é a de monitor cardiaco.
Uma etapa de filtragem com um filtro passa faixa para isolar ao maximo a banda
de frequéncia dos sinais cardiacos (cujo espectro se assemelha aos miogréficos) e

amplificacao para deixar o sinal numa amplitude adequada para ser lido e processado

devidamente [I§].
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Figura 2.7: Circuito ECG AD8232.
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Fonte: Analog [20]

O filtro passa-alta de segunda ordem tem frequéncia de corte de 0.5Hz para
bloquear a componente CC e o passa baixas também de segunda ordem com a

frequéncia de corte de 40H z, de maneira que a magnitude da resposta em frequéncia

pode ser observada na Figura [1g].
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Figura 2.8: Grafico da magnitude da resposta em frequéncia do médulo monitor
cardiaco.
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Fonte: Analog [21]

2.6 Conversor Buck

Step-Down ou Buck é um circuito conversor de tensdo de corrente continua que
diminui a tensdo de entrada, funcionando como uma fonte chaveada [22].

Na Figura 2.9 é possivel observar um Step-Down bésico. A seguir é feita uma
breve analise de funcionamento desse circuito basico para tornar mais claro o enten-

dimento e a relagao com a solugao de fato utilizada neste projeto.
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Figura 2.9: Circuito Buck.
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Fonte: Onsemi [23]

O circuito pode ser analisado em dois periodos distintos de tempo. Com a
chave fechada, a tensdo constante de entrada estd conectada com o restante do
circuito. Dessa forma a corrente no indutor cresce linearmente e energia magnética
é armazenada pelo indutor [24].

No periodo seguinte a chave abre, invertendo a polaridade no indutor, fazendo
com que o diodo seja polarizado diretamente e garantindo que o loop de corrente no
resistor de carga seja mantido [24].

A tensao de saida é regulada a partir do ciclo de trabalho controlado pelo cha-
veamento. Sendo V,,; a tensao de saida, V;, a tensao de entrada e D o ciclo de
trabalho (duty cycle) controlado pelo chaveamento, de forma simplificada, a relagao
da tensao de saida é determinada aproximadamente pela Equacao [2.1. Esta apro-
ximagao fica cada vez melhor a medida que a frequéncia de chaveamento aumenta.

Contudo, geralmente um MOSFET, tem uma frequéncia maxima de operagao [24].

‘/out = thm (21)

Um circuito comercialmente popular utilizado para esta funcao é o modulo re-
gulador de tensao LM2596. E capaz de receber 3,2V a 40V na entrada, devolvendo
uma tensao de saida de 1,5V a 35V.

Sendo um conversor chaveador, apresenta uma vantagem quanto a eficiéncia

energética em relagdo a outros reguladores de tensdo lineares, permitindo assim
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um maior aproveitamento do tempo de uso das baterias, menor aquecimento do

dispositivo além de outras vantagens decorrentes dessa maior eficiéncia [22].

Figura 2.10: Mo6dulo Step Down LM2596.

Fonte: Easytronics [25]

O esquematico do médulo LM2596 pode ser observado na Figura [2.11

18



Figura 2.11: Médulo DC-DC LM2596.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.7 Python

A linguagem escolhida para escrita do software foi o Python por motivos tais
como a grande disponibilidade de documentagdes, bibliotecas, ferramentas de apoio
e informagdes de forma geral.

E relevante citar o papel de algumas ferramentas e bibliotecas que foram impor-

tantes para o desenvolvimento do programa final.

2.7.1 Bleak

A biblioteca Bleak comporta elementos que ajudam a implementar as funcio-
nalidades BLE. Criou-se uma classe Connection que encapsula a BleakClient para

realizar o gerenciamento da comunicacao e leitura de dados [26].
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2.7.2 Matplotlib

Matplotlib é bastante popular e reconhecida na literatura e documentacgao ci-
entifica como uma excelente biblioteca para auxilio visual, sendo capaz de criar
ilustracoes personalizadas para visualizar diferentes tipos e representagoes de dados.
Neste projeto ela foi utilizada para plotar o grafico em tempo real dos valores eletro-
miograficos ou os graficos do banco de arquivos de formato comma-separated values

(CSV) com o histérico de informacoes [27].

2.7.3 Asyncio

Para contornar o bloqueio da execucao do cédigo devido a eventos de entrada e
saida (I0), optou-se pelo uso do Asyncio como forma de implementar tasks assincronas
para o plot dos graficos em tempo real e gerenciamento da comunicagao entre cliente
e servidor. Dessa forma, uma tarefa como a exibi¢ao do grafico nao mais bloqueia a
execugao das demais fungoes [28].

Figura 2.12: Demonstrac¢ao de fluxo de cédigo usual vs assincrono.

- i Coroutine Pattern
Traditional Subroutine Pattern

Calling Method Coroutine
Calling Method Called Method
N
Path of sxecution ‘Code of the form:

Fonte: Github [29]

2.7.4 Pandas

Outra ferramenta open — source e bastante relevante é a Pandas, muito utilizada

para manipulagao e analise de dados. Neste trabalho a Pandas serd utilizada para
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formatar os dados EMG das medi¢oes em estruturas Dataframe que posteriormente
serdo convertidas e gravadas em arquivos CSV [30].

A escolha de utilizar um banco local de arquivos C'SV se deu pela facilidade de
identificar, selecionar e trata-los de forma simples, tanto via c6digo como através de
ferramentas de leitura de planilhas. A pasta track_record armazena os documentos

que formam o historico de atividades.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

A PROPOSTA deste capitulo é apresentar uma visao geral do sistema desenvol-
vido, explicitando a relacao e integracao entre os componentes de hardware

e software utilizados.

3.1 Sistema Proposto

A ideia geral proposta para auxiliar na solu¢do do problema foi inicialmente
simplificada de acordo com o diagrama da Figura [3.1] onde de forma generalizada,
sdo divididos em aspectos funcionais os blocos no qual o sistema como um todo é

constituido.

22



Figura 3.1: Diagrama geral.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1 Aquisicao do Sinal

Para a extracao do sinal de entrada, foram postos trés eletrodos em pontos da
musculatura do antebrago como na Figura [3.2, Esse musculo foi escolhido por ser
um grupamento relativamente grande, facil de posicionar os eletrodos e capazes de
gerar um sinal de maior intensidade, facilitando também a distin¢ao da leitura das

contracoes em meio ao ruido.

Figura 3.2: Eletrodos posicionados sobre musculatura do antebrago.

.y :

Fonte: elaborada pelo autor.

Todavia, na aplicacao pratica do Biofeedback, os eletrodos seriam posicionados

na regiao dos musculos apropriados, tendo a disposi¢ao mostrada na Figura |3.3|
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Figura 3.3: Posicionamento correto dos eletrodos para uma aplicagao de Biofeed-
back da regiao pélvica.

@ ® ®

H ) L

Fonte: Research Gate [31]
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3.1.2 Circuito de Alimentacao

Na unidade de alimentacao foi implementado, numa protoboard, um circuito
com papel de fonte CC simétrica. Foi utilizada uma fonte de 15V CC como entrada,
provendo na saida 47,5V, —7,5V e o GND para o modulo de processamento do

sinal.
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Figura 3.4: Esquematico do circuito de alimentagao simétrica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.5: Circuito de alimentacao simétrica na protoboard.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De forma complementar, foi usado o médulo conversor LM2596 para readequar
a tensao positiva provida pela fonte simétrica para alimentar o NodeMCU em seu
pino de 5V.

E relevante comentar que a fonte de alimentacao de 15V CC foi utilizada por
motivos de disponibilidade no momento da confec¢ao do projeto. Alternativamente
poderia ter sido usada uma entrada de aproximadamente 10V CC, resultando em
5V CC na saida da fonte de alimentacao simétrica, tornando desnecessario o uso do

modulo Buck.

3.1.3 Processamento do Sinal

Recebendo os sinais captados pelos eletrodos, a etapa de filtragem e amplificacao
condiciona o sinal de entrada e explicita a banda de interesse para um sinal muscular.

Nesse estudo foram comparados os resultados com a utilizacdo de um modulo
EMG e um ECG.

O circuito EMG desenvolvido pode ser analisado em 3 etapas ou blocos conec-

tados em cascata. Sao eles, da esquerda para a direita respectivamente:

« Amplificador diferencial (LM324N_1);

« Filtro passa-faixa de segunda ordem de frequéncias de corte Foqy = 21Hz e

Foo = 472H 2(LM324N 2 e LM324N _3);

o Amplificador nao-inversor com ganho ajustavel (LM324N _4).

Esta organizacao é vista na representacao da Figura (3.6,

O primeiro AMP-OP (LM324N_1) é um amplificador na configuragao diferencial
classica com quatro resistores [32], cuja funcao de transferéncia pode ser expressa
por:

Ry Ry + R Rs

Vout = X X Vo — —V, 3.1
‘ Ry + Ry Ry 2 R11 (3:1)
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Figura 3.6: Esquematico do circuito no LTSpice.

Fonte: Elaborada pelo autor.

com V,,; sendo a saida do AMP-OP e na condi¢do de Ry = Ry e Ry = Ry, é
possivel simplificar a equacao, resultando em:
R3

Vour = — (Vo — V7). 3.2
¢ R1(2 1) (3.2)

Na implementagao pratica os resistores estdo muito préximos de respeitar a
condicao acima definida, de forma que é possivel assumi-la verdadeira para o con-
texto do projeto.

A equacao deixa explicito que a saida do amplificador sera de fato a diferenca
dos sinais de entrada amplificados por um fator multiplicativo.

O segundo e terceiro AMP-OPs (LM324N_2 e LM324N_3) compoem o filtro
passa-banda (ou passa-faixa) de segunda ordem, formado por um passa-alta cas-
cateado com um passa-baixa respectivamente [33] . A banda passante é definida
pelas frequéncias de corte de ambos filtros, que de forma simplificada e para resis-

tores e capacitores de mesmo valor, é expressa por:

1
Fo = .
¢~ 9rRC

(3.3)

Dessa maneira, aplicando a equacao para o circuito simulado a frequéncia de

corte para o PA é Foy ~ 22,58 Hz e para o PB é Fy =~ 482,29H 2.
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Por ltimo, o LM324N_4 esta na configuracao de amplificador nao-inversor. O
resistor de 10K ) utilizado na simulacao foi substituido por um potencidometro de
100K €2 em série com um resistor de 47K () para para permitir um ganho ajustavel.

O resultado obtido da andlise AC é apresentado na Figura Essa resposta
valida o comportamento em frequéncia esperado do sistema com uma banda passante

entre 21 Hz e 472H z aproximadamente [9].

Figura 3.7: Resultado de andlise AC realizada no LTSpice.

uuuuuu

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.4 Firmware

Apoés a etapa de processamento, a ESP32 recebe o sinal analégico em um de seus
pinos GPIO, que é entao, convertido para sinal digital pelo ADC da ESP.

O firmware implementado configura a ESP32 como um servidor BLE, gerenci-
ando o antuncio e a notificacao dos valores do ADC a serem recebidos pelo compu-
tador. enquanto cliente Bluetooth. No desenvolvimento, utilizou-se a ferramenta
PlatformlO integrada ao ambiente do Visual Studio Code, que serve como uma pla-
taforma para facilitar o desenvolvimento de software embarcado. Neste trabalho o
PlatformIO cumpriu o papel de integrar ferramentas, bibliotecas e framework em
um tunico ambiente, permitindo utilizar o framework arduino com o conjunto de
bibliotecas para Bluetooth para gerar o firmware final a ser gravado na meméria da
placa de desenvolvimento ESP32 Devkit.

As classes MyServerCallbacks e MyCallbacks, descrevem os métodos de res-

posta para os eventos das instancias do servidor e caracteristica, respectivamente.
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Ambos métodos da primeira classe apenas atribuem o valor a uma variavel global bo-
oleana para indicar quando houve conexao (onConnect) ou desconexao (onDisconnect),

que seréa conferida no loop principal.

Figura 3.8: Classes com métodos de callback.

onConnect(
deviceCo

onDiscon
deviceConne

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na rotina setup instancia-se um objeto da classe BLEDevice, que inicializa um
dispositivo Bluetooth Low Energy com o nome passado por parametro. O método
createServer retorna uma nova instancia do servidor Bluetooth e habilita seus even-
tos de callback como conexao ou desconexao, através do setCallbacks. Associado
a este servidor ¢é iniciado um servigo, que por sua vez, contém uma caracteristica
com a propriedade notify, exposta pelo servidor Bluetooth. Com o servidor e todo
seu contetdo devidamente configurados, ele comega a anunciar (advertise) e passa

a ficar visivel para que o cliente possa se conectar.
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Figura 3.9: Trecho do cédigo com funcao setup.

setup() {
Serial.begin(115208);

BLE pService = pServer->createService(
pTxCharacteristic = pService->createCharacteristic

ROPERTY_NOTIFY

pTxCharac

BLECh ¢ * pRxCharac tic = pService->createCharact

B :PROPERTY_WRITE |
B :PROPERTY_NOTIFY

pRxCharacteristi
pservice->start();

pServer->getAdvertising
serial.println

Fonte: Elaborada pelo autor.

No loop principal sao checados trés casos. O primeiro serve para o momento em
que a conexao € estabelecida. Apods conectado, é estabelecida uma rotina onde é
feita a leitura do valor do ADC naquele instante. Com isso altera-se a caracteristica
BLE de acordo com o valor lido e envia-se uma notificagdo (notify). Por tltimo
tem o caso que garante a tentativa de reconexdo (startAdvertising), se um evento

de callback para desconexao ocorrer.
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Figura 3.10: Trecho do c6digo com funcao loop.

loop() {
i viceConnected)

delay(38@);

f (!deviceConnected && ol iceConnected)

delay(568);

pServer->startAdvertisi

.println
JeviceConnected

viceConnected &&

Serial.print("C
oldDeviceConnected

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.5 Software

Na extremidade final do sistema, o software em Python tenta estabelecer uma
conexao com a ESP32, recebe os dados da eletromiografia, os exibe de forma grafica
e salva os valores apds cada secao.

A classe C'onnection encapsula um objeto BleakClient que contém atributos e
métodos relativos ao cliente BLE. Ela também serd responsavel por implementar
os métodos que gerenciam a conexao, callbacks, desconexoes e leitura dos dados

provenientes das notificagoes.
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Figura 3.11: Trecho do cédigo fonte da classe C'onnection.

client: BleakClient =

__init_ (

on_disconnect(self):
cleanup(self):
manager(self):
connect(self):
select device(self):

record_info(self):

clear lists(self):

notification_handler(self, sender: str, data: Any):

Fonte: Elaborada pelo autor.

H&4 também uma segunda classe DataT oF'ile, que lida com o armazenamento
dos dados, compondo uma estrutura dataframe do pacote Pandas e salvando num

arquivo CSV ao final da execucao.
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Figura 3.12: Trecho do cédigo fonte da classe DataToF'ile.

‘delay(milise

__init_ (self, file name):
.file name = file name
lumnw = ['time’,

= pd.DataFrame(

|_.
—h

se
self..
se

|_.
—h
.:l.ll

a_ datd "d1UE }
dppund{temp dF, ignore index=

write to csv(self, file name):
self.df.to csv(file name)
print(f"Data plotted saved on csv file named: {file name}

plot from csv(self):

dt_frame = pd.read csv(self.file name)
dt_frame.plot()

plt._show()

Fonte: Elaborada pelo autor.

O fluxo principal de execucao estd na funcao Main. A interface de usuéario
foi implementada de forma simples com opc¢oes exibidas no console. Dessa forma,
inicialmente o programa permite a escolha entre a exibicao do grafico de algum
arquivo previamente salvo ou a leitura e apresentacao dos dados lidos em tempo

real.
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Figura 3.13: Trecho do cédigo fonte da funcao Main.

LESTE

print("Cho
print
print("’
print
menu_option

print(
file_1
print(
i,
data to_file (dir + file_list[int(input())])
try:
file.plot from_csv()

print(
elif (menu_option

print(
loop =

file_name . -format(output_directory, datetime_now())
data to_file

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Hardware

A ideia do circuito EMG, observada na secao [3.1.3] foi implementada em uma
PCB de ilhas genérica, tentando-se aproximar ao maximo dos valores usados no
circuito projetado no LTSpice. Os seguintes componentes foram utilizados na mon-

tagem:

1 LM324N;

1 Potenciometro de 100K €2;

1 Conector jack P2;

5 Resistores de 1K¢);

3 Resistores de 47K ();

2 Resistores de 18 K(;

o 2 Resistores de 15K(2;

2 Resistores de 10K,

« 4 Capacitores de 470nF’;

» 1 Capacitores de 330nF’;
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o 1 Capacitores de 100nF'.

O resultado obtido é observado na Figura [4.1

Figura 4.1: Protétipo do circuito em PCB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Alternativamente ao circuito de processamento desenvolvido e descrito, foi usado
durante os testes o médulo ECG com o AD8232, pela facilidade de aplicacao e para

comparacao dos resultados, ja que a resposta em frequéncia deste modulo, em parte,

se sobrepoe a faixa de interesse.

4.2 Envio e Armazenamento dos Dados

Os eventos de notificagdo do servidor BLE foram configurados para 30 ms. A
partir dos testes conduzidos, observou que esse foi o menor valor no qual o Bluetooth
conseguiu operar, atualizando o valor da caracteristica e liberando a notifica¢ao de

forma estavel. Para valores abaixo dos 30 ms de delay no envio, algumas das leituras
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realizadas pelo cliente BLE nao refletiam os valores corretos, lidos pelo ADC da
ESP32.

Para evitar o fenémeno de aliasing em componentes de até 450H z do sinal,
¢ necessario uma taxa de amostragem de pelo menos 900Hz. Como foi possivel
executar a uma taxa de 30 transmissoes por segundo com o BLE, foi preciso notificar
30 valores lidos pelo ADC para cada uma delas [34].

Os atrasos entre os valores lidos pelo software foram calculados a partir da dife-
renca entre o momento que o Bluetooth realiza a leitura do valor atual (capturado
pela funcao datetime.now()) e o momento da leitura anterior, em mili segundos. Es-
ses atrasos foram armazenados na coluna delay do arquivo CSV, gerado ao final da
execucao do programa, e visto na Figura Cada valor da coluna D (data_value)
corresponde apenas ao primeiro valor lido pelo ADC da ESP32, dentre os 30 valores

totais para cada transmissao Bluetooth, como mencionado anteriormente.
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Figura 4.2: Exemplo de arquivo CSV gerado pelo software ao final de uma secao.

A B | c | o |
| time delay(miliseconds) data_value
2 | 0 2022-03-20 16:43:22 216567 497 976 2130.0
3 12022-03-20 16:43:22 293582 77.015/1750.0
4 2 2022-03-20 16:43:22 352504 500121427 .0
5 | 32022-03-20 16:43:22 334611 32.017/1372.0
6 | 4 2022-03-20 16:43:22 417618 33.007/1819.0
T 5 2022-03-20 16:43:22 450626 33.008 2427 .0
8 | 6 2022-03-20 16:43:22 433625 32.9090 2675.0
9 | 712022-03-20 16:43:22 516633 33.008 2229.0
_ 10 | 8/2022-03-20 16:43:22 547640 31.007/1751.0
1 0 2022-03-20 16:43:22 579645 32.005/1360.0
_12 | 10 2022-03-20 16:43:22 611652 3200712520
13 | 11 2022-03-20 16:43:22 643660 32.0081799.0
14 12 2022-03-20 16:43:22 6T66TT 33.017 23970
15 | 13 2022-03-20 16:43: 22 709685 33.008 2640.0
_ 16 | 14 2022-03-20 16:43:22 741693 32.008 22550
17 15 2022-03-20 16:43:22.774699 33.006/1871.0
_ 18 | 16 2022-03-20 16:43:22 806706 32.0071414.0
19 | 17 2022-03-20 16:43:22 839715 33.009/1335.0
_ 20 | 158 2022-03-20 16:43:22 872712 32.9971663.0
1 19 2022-03-20 16:43:22 905720 33.017/2351.0
22 | 20 2022-03-20 16:43:22 938738 33.0092501.0
_23 | 21 2022-03-20 16:43:22 973745 35.007 22000
24 22 2022-03-20 16:43:23.007753 34.008/1915.0
_ 25 | 23 2022-03-20 16:43:23.040752 32.9991463.0
_ 26 | 24 2022-03-20 16:43:23.073768 33.016/1335.0
7 25 2022-03-20 16:43:23.111768 358.01702.0
_ 28 | 26 2022-03-20 16:43:23.146734 35.016/2320.0
_ 29 | 27 2022-03-20 16:43:23.179321 33.107 2655.0
30 | 28 2022-03-20 16:43:23.211790 31.5899 23050
1N 20 2022-03-20 16:43:23.244917 33.127/1860.0
32 | 30 2022-03-20 16:43:23.277814 32.897/736.0

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Analise dos Graficos

Na Figura é possivel observar o grafico resultante da utilizacao do modulo
ECG com o ADS8232. A imagem foi gerada pelo médulo Pyplot, da biblioteca
Matplot Lib, durante um teste com os eletrodos posicionados no antebraco.

O eixo vertical representando os valores do ADC da ESP32, variando entre 0

(0V) a 4095 (3,3V), ja que possui uma resolugao de 12 bits. Dessa forma, um valor

de sinal EMG préximo a 0V (relaxamento total) resulta em 0 no eixo vertical, e um
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valor proximo a 3,3V (contra¢ao maxima) resulta em 4095.

O eixo horizontal estd em funcdo do nimero de amostras recebidas desde o
inicio da execuc¢ao atual. Para o intervalo visto na Figura 4.3| e considerando um
tempo médio de 33 mili segundos entre a leitura de cada amostra, o valor 520 e
600 representam 17,2 segundos e 19,8 segundos apods o inicio da leitura do sinal,
respectivamente.

Dessa forma, as variagoes verticais representam diretamente alteragoes na inten-
sidade da ativacao muscular, enquanto o eixo horizontal atualiza dinamicamente a
medida que os valores vao sendo lidos. Vale também ressaltar as duas regioes vistas
na Figura [4.3] sendo a regiao de repouso o momento durante o teste no qual o an-
tebraco estava completamente relaxado e na regiao de contragdo a musculatura foi

contraida ao maximo.
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Figura 4.3: Captura de tela demonstrando o resultado observado na aplicagao
Python, utilizando o médulo ECG AD8232.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja na Figura4.4]o resultado foi obtido com o uso do circuito EMG implementado
na placa padrdo, porém de maneira similar ao teste anterior, com o sinal extraido
da mesma musculatura no antebraco. Nessa imagem foi capturado um momento do
teste onde sao executadas trés contragdes em sequéncia. Algo que fica claro também
é que podemos, de forma muito mais facil, inferir a intensidade das contragoes
musculares. Por exemplo, no terceiro pico, os valores sao em média muito mais
elevados que os outros dois anteriores. Isso faz sentido, uma vez que corresponde a

uma contracgao utilizando mais esfor¢o que as anteriores.
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Figura 4.4: Captura de tela demonstrando o resultado observado na aplicagao
Python, utilizando o circuito EMG desenvolvido.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A diferenga entre os dois resultados é bastante clara. Como esperado o médulo
ECG descreve de maneira pobre a contracdo muscular, sendo possivel identificar
quando a mesma ocorre e quando o musculo estd em relaxamento. Ja para o circuito
EMG, o sinal fica mais perceptivelmente dividido entre as regides de relaxamento e
os picos de contracao, sendo possivel até distinguir entre contracoes mais e menos

expressivas.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

5.1 Conclusao

Dentro do escopo inicial do trabalho, dos objetivos gerais e do que era esperado,
o resultado obtido foi um sistema funcional de ponta a ponta, entregando de maneira
basica o que foi proposto e uma introducao ao estudo de alguns dos conceitos aplica-
dos e funcionalidades da solugao final. Apesar do fechamento da ideia, é notavel que
diversas melhorias poderiam ser feitas para tornar a solucao mais robusta e eficiente

na entrega da sua proposta de valor.

5.2 Dificuldades Encontradas

Algumas das principais dificuldades dizem respeito ao acesso limitado a equi-
pamentos para analise dos circuitos e hardware do sistema, como osciloscopios
e multimetros, dificultando a resolugcdo de certos problemas, de parte da imple-
mentacao do hardware e até da analise dos resultados.

A falta de um equipamento confiavel para ter como base na validagao entre os
resultados tornou impossivel uma comparacao direta entre a resposta observada em
um equipamento de eletromiografia ja consolidado no mercado e a solu¢do proposta.

Por parte do software, apesar de necessaria, a implementacao de rotinas assincronas

aumentou o grau de complexidade do que foi desenvolvido.
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Parte do desenvolvimento desse trabalho ocorreu durante o periodo de pandemia
da Covid-19, o que resultou em restri¢oes, impactando negativamente a solugao final
de diferentes formas. Um exemplo desse impacto foi a impossibilidade de visitas a
clinicas, para fossem conduzidos testes e feitas comparagoes entre os resultados do

aparelho EMG desenvolvido e de equipamentos profissionais.

5.3 Trabalhos Futuros

Para objetivos mais a longo prazo, busca-se generalizar o emprego da técnica
e tecnologia de eletromiografia e Biofeedback para usos mais gerais, expandindo
o conceito para auxiliar tratamentos de outros grupamentos musculares e outras
enfermidades que possam se valer das informacoes extraidas da atividade muscular.

Com uma base de dados formada e um sistema em tempo real de captura de
dados do usuario, é natural a ideia de implementar melhorias utilizando conceitos
de aprendizado de maquina, ciéncia de dados e analise de dados. Diversas ideias

plausiveis e podem ser aplicadas nessa area.

o Aperfeicoar a classificacao das atividades em contragdo e relaxamento, dis-
pondo dos dados obtidos pelo Biofeedback e possivelmente da demografia do

usuario;
« estabelecer e avaliar métricas de melhoria dos pacientes ao longo do tempo/se¢oes;

e desenvolver um modelo de predi¢cao para escolher o tipo de treino que otimize

os resultados para a realidade de cada usuario.

Esses sao apenas alguns exemplos que ¢ possivel idealizar rapidamente quando
pensa-se em solugoes aplicando essas areas, para melhoria do sistema e do tratamento
do problema.

Por fim, todas as ideias e conceitos abordados ao longo desse trabalho sao
passiveis de aplicagoes mais generalistas. A ideia inicial de uma solucao focada

na musculatura pélvica e problemas relacionados a essa regiao, pode muito bem ser
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expandida para tratamentos em outros grupamentos musculares e auxilio em outros

tratamentos musculares, flexibilizando e ampliando seus cenérios de utilizacao.
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