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RESUMO

A eletromiografia, os conceitos de transmissao de dados, leitura, andlise e outras ferramentas utilizadas
neste trabalho ja sdo conhecidas e exploradas mundialmente. A eletromiografia j4 era utilizada em casos
de avaliacdo de lesOes ha décadas, como aponta o artigo de Kugelberg (KUGELBERG, 1949). Algumas
décadas depois, com o avanco da computacdo, impulsionado pela terceira revolugdo industrial
(SALESFORCE, 2021), se viam artigos incorporando leituras EMG em computadores, como mostra
Hodges (1996) e abriu campo para outras pesquisas (DE LUCA, 1997), até que comecaram a tratar com
mais inteligéncia os sinais lidos, implementando técnicas de processamento digital de sinais e
permitindo assim classificar os sinais (CHOWDHURY, 2013). A novidade desta solucdo € a utilizacdo
de tecnologias robustas, atuais, de baixo custo e com o intuito de facilitar o acompanhamento de
pacientes que estejam sob reabilitacdo muscular. Nao existe um estudo voltado para este nicho ou
equipamentos de mercado que preenchem essa lacuna. A técnica utilizada para analisar os sinais EMG
e integrar o resultado de uma leitura que o paciente fez em sua casa em tempo real com o médico que
pode se encontrar em qualquer parte do mundo a qualquer momento, € o diferencial e estd em alta com
o surgimento dos dispositivos e pesquisas em [oHT e IoMT (RANI, 2020), IANCULESCU, 2019) e
(DOURADO, 2020). Assim, foi possivel alcancar uma solugdo de baixo custo e moderna, que pode
virar um aparelho de prateleira ou ajudar os médicos com seus pacientes, gerando engajamento, satde,
seguranca e evolucao tecnoldgica.
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1 INTRODUCAO

A eletromiografia, os conceitos de transmissdo de dados, leitura, andlise e outras ferramentas
utilizadas neste trabalho ja sdo conhecidas e exploradas mundialmente. A eletromiografia ja era
utilizada em casos de avaliacdo de lesdes hd décadas, como aponta o artigo de Kugelberg
(KUGELBERG, 1949). Algumas décadas depois, com o avanco da computacdo, impulsionado pela
terceira revolugdo industrial (SALESFORCE, 2021), se viam artigos incorporando leituras EMG em
computadores, como mostra Hodges (1996) e abriu campo para outras pesquisas (DE LUCA, 1997), até
que comecaram a tratar com mais inteligéncia os sinais lidos, implementando técnicas de processamento

digital de sinais e permitindo assim classificar os sinais (CHOWDHURY, 2013). A novidade desta
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solucdo € a utilizacdo de tecnologias robustas, atuais, de baixo custo e com o intuito de facilitar o
acompanhamento de pacientes que estejam sob reabilitacio muscular. Nao existe um estudo voltado
para este nicho ou equipamentos de mercado que preenchem essa lacuna. A técnica utilizada para
analisar os sinais EMG e integrar o resultado de uma leitura que o paciente fez em sua casa em tempo
real com o médico que pode se encontrar em qualquer parte do mundo a qualquer momento, é o
diferencial e estd em alta com o surgimento dos dispositivos e pesquisas em IoHT e IoMT (RANI,
2020), (IANCULESCU, 2019) e (DOURADO, 2020). Assim, foi possivel alcancar uma solug¢do de
baixo custo e moderna, que pode virar um aparelho de prateleira ou ajudar os médicos com seus
pacientes, gerando engajamento, saide, seguranca e evolucgao tecnoldgica.

A solucgdo proposta preenche iniimeras lacunas a0 mesmo tempo. Ao propor um sistema de baixo
custo, com processamento na borda da nuvem, com envio de dados remotamente ao médico, suporte
remoto com dado cientifico de apoio a decisdo clinica, acessibilidade, conectividade, etc.

Alguns fatores serviram como gatilho motivacional para a definicdo das caracteristicas da
solucdo. Pandemia de SARS-CoV-2, fator que dificulta a interacdo médico-paciente de forma segura.
Isolamento social, o qual impossibilita 0 acompanhamento continuo e pessoal do paciente. Dificuldade
de integracdo segura Médico-Paciente devido a fatores de exposi¢do, dificuldade de locomog¢ao dos
pacientes sob reabilitacdo motora. Diminui¢do do poder aquisitivo do Brasileiro (GEMAQUE, 2021)
Dificuldade de acompanhamento e progresso consistente dos pacientes com dificuldade de

deslocamento.

2 OBJETIVOS

Integrar tecnologias emergentes e desenvolver um sistema que tem processamento
descentralizado (EDGE Computing) e trafegue dados importantes, reduzindo a necessidade de carga
computacional. Processar sinais localmente em sistema embarcado. Conceber uma solugdo de baixo
custo e com acurdcia para utilizacdo na medicina. Promover acessibilidade de tratamento eficaz a

pacientes sob reabilitacdo.

3 METODOLOGIA

O equipamento € composto de uma unidade de processamento, chamada M5StickC®, o qual
efetua leituras EMG de um sensor leitor de sinais Eletromiograficos instalados no musculo alvo. Ao
pressionar o botdo de inicio, o equipamento efetua leitura dos sinais gerados pela contracdo muscular e
integraliza o sinal em um valor inteiro, este valor é constantemente atualizado para o valor de melhor
performance e ao final da sessao, o paciente pressiona novamente o botao e confirma o envio ao médico.

Neste momento o equipamento solicita que o paciente autorize o acesso a rede Wi-Fi pelo seu

Smartphone e em seguida o equipamento se conecta na internet pelo roteador do usudrio e envia duas
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requisicoes, um GET HTTP para que o médico receba uma notificagdo em seu WhatsApp© e uma
requisicdo POST HTTPS para o Google Sheets©, local que serd salvo o histérico e grafico do progresso
do paciente para monitoramento médico e auxilio na instru¢do do paciente.

O software foi pensado para resolver o problema de locomogao e seguranga que pacientes que
se encontram sob reabilitacdo motora sofrem em decorréncia dos efeitos intrinsecos as sus enfermidades
neuro/musculares. Objetivando melhorar a qualidade de vida e seguranca destas pessoas, foi proposto
um sistema para aferir os sinais eletromiograficos emitidos pela contragdo muscular do membro que se
encontra em recondicionamento. Estes sinais que também podem ser chamados de EMG, seriam
coletados por um hardware embarcado e de baixo custo, para promover portabilidade e acessibilidade
as familias de baixa renda. Apds a coleta destes dados o equipamento faria um processamento destes
sinais e enviaria os resultados ao médico ou fisioterapeuta responsavel pelo tratamento de recuperagao.
Em posse dos dados vindos do resultado dos exercicios e outras formas de tratamento, seria possivel
verificar o avanco ou retrocesso deste paciente em seu processo de reabilitacdo motora, assim o
responsavel pelo tratamento poderia efetuar ajustes, recomendagdes e assistir o paciente remotamente,
com maior qualidade e frequéncia, podendo analisar o histérico do paciente. Assim, o sistema serviria
também como uma ferramenta de apoio a tomada de decisao médica.

As tecnologias utilizadas que foram incorporadas no SOFTWARE sio:

* Comunicagao Wi-Fi;

¢ Leitura de sinais EMG;

* Processamento digital de sinais;

* Técnicas de desenvolvimento para sistemas embarcados;
» Filtros de média modvel;

* Comunicagdo com servidores cloud (Google Sheets® e WhatsApp®);

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s o posicionamento dos sensores no paciente e alimentar o equipamento, 0 mesmo exime
uma tela de funcionamento e orienta que pressione o botdo para iniciar o exercicio. Apds pressionar o
botdo, o paciente fard seu exercicio normalmente enquanto o equipamento registra e exibe valores
adimensionais em seu visor, para acompanhamento do paciente. Neste momento o software comeca a
ler os sinais EMG do paciente, tratar estes sinais e salvar o valor médio medido ao final de cada minuto
de exercicio, Ao terminar o exercicio, o paciente pressiona novamente o botdo que paralisa a captura e
tratamento dos sinais e solicita que o paciente sincronize o aparelho com seu shartphone, para que seja
possivel o acesso a uma rede Wi-Fi 2.4 Ghz, assim possibilitando o envio dos resultados ao Google
Sheets® e uma notificagdo no WhatsApp® do seu médico ou terapeuta, o avisando que o paciente

acabou de terminar uma sessdo e os dados estdo disponiveis para consulta.
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Fungdes do sistema:
» Aferir os sinais EMG gerados pelo musculo de pacientes;
 Interface com sensor;
* Processar os sinais localmante e tratar erros;
* Promover interface homem madquina;
* Indicar o sinal medido;
* Comunicar com o Google Sheets®;

» Fazer requisi¢ao ao WhatsApp®.

Para operar o equipamento o primeiro passo € colar os eletrodos no grupo muscular desejado.
Eletrodo verde deve ficar acoplado no meio do musculo a ser aferido, eletrodo amarelo deve ser
colocado na extremidae do musculo alvo e o eletrodo amarelo deverd ser colocado em parte ndo
muscular. Conforme descreve a imagem abaixo.

Ap6s posicionar os eletrodos, aliente o equipamento. Serd apresentada uma tela de boas vindas,

conforme exemplificado na Figura O1.

Fi%ura 01: Posicionamento dos eletrodos no musculo desejado.

Fonte: Préprio Autor.

Ap6s a tela de boas vindas, o equipamento aguardard que o usudrio pressione o botdo para iniciar

as leituras dos sinais EMG, conforme a Figura 02 e Figura 03.
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Figura 02: Imagem do M5StickC exibindo a tela inicial.

Bem vindo!

Fonte: Préprio Autor.

Figura 03: Imagem do M5StickC exibindo a mensagem de espera.

Pressione o
botao M5 para

l1niclar.

Fonte: Préprio Autor.

Ap6s pressionar o botdo de inicio, o equipamento comeca a aferir os sinais vindos da contracao
muscular do paciente e as exibir no display. Neste momento o equipamento faz o tratamento dos sinais
e salva na memoria interna. Quando o usudrio terminar seus exercicios, deverd pressionar o botdao
novamente, assim o equipamento entendendera que a sessdo finalizou! Conforme exemplificado na

Figura 04.

Figura 04: Imagem do M5StickC exibindo o valor da medicao.

Pressione o
botao M5 para
finalizar.

436

Fonte: Préprio Autor.

Ap6s finalizar a sessdo o equipamento solicita que o usudrio conecte com o aplicativo “ESP
SmartConfig” para possibilitar acesso a internet ao equipamento, conforme ¢ possivel visualizar na
Figura 05.

Figura 05: Imagem do M5StickC exibindo a solicitacdo de conectividade ao Aplicativo.

Conecte o APP
para enviar

seus dados.

Fonte: Préprio Autor.
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ApO6s conectar o equipamento, o mesmo ird enviar os dados do paciente ao servidor do Google,

em uma “Sheet” que o médico ou fisioterapeuta tenha acesso. Similar ao evidenciado na Figura 06.

Figura 06: Imagem dos dados na tabela do Google Sheets.

Monitoramento 3¢ [ & Savedio Drive

File Edit View Insert Format Data Tools Ext

@ P 100% v § % .0 .00 123-  Def,

DS -

A B Cc

DIA HORA VALOR
2 14/12/2021 13:22:02 31.56
3 14/12/2021 13:22:48 31.56
4 14/12/2021 13:23:31 315
5 14/12/2021 13:24:16 31.56
6 14/12/2021 13:25:02 31.56
7 14/12/2021 13:25:48 31.56
8 14/12/2021 13:26:31 31.56

Fonte: Préprio Autor.

ApOs enviar com sucesso os dados para a planilha cadastrada, o equipamento apaga sua memoria
interna e envia uma requisicio HTTP para o CallMeBot, que gera uma notificacdo no WhatsApp do
profissional que acompanha o paciente, conforme pode ser apreciado nas duas figuras seguintes, Figura

07 e Figura 08.
Figura 07: Notificagcdo do WhatsApp.

WhatsApp

CallMeBot

E ATENCAO: Paciente Fulano enviou
seus dados! Verifique o Google

Sheets!

17:42
ATREED g B

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 08: Imagem do WhatsApp.

CallMeBot

27/11/2021
| allow callmebot to send me messages

CallMeBot API Activated for +5571860506
Your apikey is: 850

Yo n now send messages using the AP

HOJE

ATENCAO: Paciente Fulano enviou seus dados! Verifique o Google
Sheets!

Fonte: Préprio Autor.

Por fim, apds todas as comunicacdes serem feitas com sucesso, 0 equipamento emite um aviso
ao paciente que os dados foram enviados e neste momento o equipamento poderé ser desligado. Como

pode ser visto na Figura 09.

Figura 09: Imagem do M5StickC exibindo a mensagem de finalizagdo.

DADO ENVIADO!

Fonte: Préprio Autor.

5 CONCLUSOES

Este ¢ um produto da industria biomédica que poderd revolucionar como a medicina e a
reabilitacdo motora € tratada no mundo, uma vez que ndo é necessdrio que o paciente tenha contato
fisico com um profissional da saide para que este profissional possa acompanhar sua reabilitacdo e
recondicionamento fisico, protegendo, garantindo acessibilidade e promovendo conforto ao paciente.
Todo o sistema ja foi construido e testado, falta apenas a etapa de validacao da integralizacdo dos sinais
EMG segmentados e atualizacdo constante destes valores, as demais partes do projeto ja estdo

desenvolvidas e aguardando a finalizacdo desta etapa para unir e finalizar a proposta.
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