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RESUMO

A espasticidade é uma alteracdo motora caracterizada pela variacdo do tbnus muscular
identificada pelo aumento da resisténcia ao estiramento muscular. Este distlrbio aparece em
consequéncia de diferentes patologias, destacando-se por uma maior frequéncia a lesao
medular. A intensidade e a frequéncia da espasticidade em individuos com lesdo medular
podem gerar incapacidade, restringindo ou dificultando a realizacdo de atividades cotidianas.
Pelo fato de ndo existir cura definitiva até o momento, a qualidade de vida do individuo apos
ainjuria esta fortemente associada a qualidade e quantidade de intervencdes fisioterapéuticas.
Utilizando um sistema operacional em tempo real em microcontrolador de arquitetura ARM,
um dispositivo de conectividade WiFi e uma aplicacdo em nuvem, neste trabalho é proposto
um sistema completo para avaliagdo da espasticidade. Por meio do teste pendular é realizado
amostragens de posicionamento angular com o uso de um eletrogoniometro. Os dados sé&o
passados para a plataforma STM32F401 para processamento e analise, em seguida sao
transmitidos via serial para o dispositivo Nodemcu e por fim enviados para a nuvem via
protocolo MQTT. A plataforma IBM Watson |oT é responsavel por receber os dados e transmiti-
los para uma aplicacdo em Node-RED na qual foi desenvolvido uma dashboard para
visualizacdo dos resultados obtidos pelo referido teste. O sistema, de modo geral, obteve um
desempenho adequado, se portando como uma alternativa na validacdo da eficacia de
determinado tratamento, uma vez que € capaz de identificar a evolu¢do dos parametros do
teste clinico. Para validagdo do ambiente proposto, este trabalho apresenta os resultados de
dados previamente obtidos durante o tratamento da espasticidade por meio da estimulacdo

elétrica neuromuscular e método Kinesio Taping.

Palavras chave: Espasticidade, Lesdo Medular, Computacdo em nuvem, Sistemas
embarcados, RTOS, loT.






ABSTRACT

Spasticity is a motor disorder characterized by increased muscle tone identified by
increased resistance to muscle stretching. This disorder appears as a consequence of different
pathologies, among which the more frequent is the spinal cord injury. The intensity and
frequency of spasticity in individuals with the injury can lead to disability, restricting or
hampering daily activities. Because there is no definitive cure to date, the quality of life after
spinal cord injury is strongly associated with the quality and quantity of physiotherapeutic
interventions. Using a real-time operating system in ARM architecture microcontroller, a WiFi
connectivity device and a cloud application, this work proposes a complete system for spasticity
evaluation. Through the pendulum test, angular positioning samplings are made with the use
of an electrogoniometer. The data is passed to the STM32F401 platform for processing and
analysis, then transmitted via serial to the Nodemcu device which transfers to the cloud through
MQTT protocol. The IBM Watson loT platform is responsible for receiving the data and
transmitting it to a Node-RED application in which a dashboard has been developed to visualize
the results. The system has generally performed properly, behaving as an alternative in
validating the efficacy of a given treatment, since it is able to identify the evolution of the
parameters of the clinical test. To confirm the operation of the system, this work presents the
results of data previously collected during the treatment of spasticity through neuromuscular

electrical stimulation and Kinesio Taping method.

Keywords: Spasticity, Spinal Cord Injury, Cloud Computing, Embedded Systems, RTOS, IoT.
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1 — Introducéo

A engenharia de reabilitacdo consiste na aplicacdo sistematica da engenharia e da
ciéncias para o desenvolvimento, adaptagdo, aplicacao e avaliacdo de solu¢des tecnoldgicas
para problemas enfrentados por individuos com deficiéncia. Também tem como propdsito a
recuperacao das funcdes fisicas e cognitivas perdidas por motivos de doencas ou acidentes.

Nesta conjuntura, o desenvolvimento tecnoldgico tem contribuido para os progressos
nas solugbes de engenharia. A introducdo da informatica, computagdo em nuvem e 0
surgimento de aparelhos complexos trouxeram beneficios no tratamento e diagndstico de
doencas. Nota-se uma crescente busca tecnolégica no setor médico, incentivada pela
possibilidade de desenvolver sistemas que auxiliem a saude da populagdo. Em uma pesquisa
realizada pela IDC, International Data Corporation, as industrias que apresentardo 0 maior
crescimento de receita em tecnologias cognitivas no periodo de 2016-2020 serdo a Healthcare
e Fabricagéo, uma taxa de crescimento anual composto de 69,3% e 61,4%, respectivamente.

Os avancgos da microeletronica e da ciéncia dos materiais permitiram desenvolver
sensores e transdutores capazes de transformar um sinal fisico em um sinal elétrico,
permitindo assim coletar informacdes, responder a um estimulo e interagir com demais
dispositivos. Atualmente, essa conectividade entre diversos dispositivos a internet é conhecida
sob o conceito de Internet of Things.

No artigo The Internet of Things for Health Care: A Comprehensive Survey, Islam et al
(2015) analisam os avangos nas tecnologias de sensoriamento médico e apresentam as
arquiteturas e plataformas state-of-the-art em solugbes baseadas em loT. S&o apresentados
0s potencias da implementacdo da tecnologia como areas de monitoramento de sinais
fisiolégicos e tratamento de doencas crénicas. Destacam-se também os principais casos de
usos da tecnologia em ambiente médico: monitoramento de eletrocardiograma, registro de
nivel de glucose no sangue e pressao sanguinea, monitoramento de saturacdo de oxigénio e
implementacdo de cadeiras de rodas inteligentes. Este conceito da aplicacdo de tecnologia
em ambiente médico também é conhecido pelo termo e-health.

Dentro desse contexto de engenharia de reabilitacdo, uma aplicacdo de conectividade
de sensores e dashboard de monitoramento se torna oportuna em exames que exigem uma
medicado de movimentos fisicos, como ocorre no teste pendular realizado em individuos com
lesdo medular.

A lesdo medular é caracterizada como toda injuria as estruturas contidas no canal
medular (medula, cone medular e cauda equina), podendo levar a alteracbes motoras,
sensitivas, autondmicas e psicoafetivas. (BRASIL, 2015). Estas altera¢cdes se manifestam em
alguns disturbios, dentre eles a paralisia ou paresia dos membros e alteracdo de tonus

muscular, conhecido como espasticidade.
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Avaliar o grau da espasticidade é fundamental para qualificar e quantificar o nivel do
disturbio. Nao existe uma intervengéo para cura definitiva da lesdo medular até o momento,
entdo o tratamento da espasticidade baseia em minimizar a incapacidade do portador da
lesdo, seguindo um tratamento dentro de um programa de reabilitacdo. Dessa forma, sédo
necessarios ferramentais que registram e quantificam a evolucéo de determinado tratamento,

e é funcdo deste trabalho apresentar um sistema com essas caracteristicas.

1.1 — Objetivos

Tem-se como principal objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um sistema eficaz
para avaliacdo de espasticidade em lesados medulares, auxiliando na realizagdo do teste
pendular, fornecendo indicadores por meio de um dashboard para auxilio da analise médica.

Como consequéncia, esse trabalho tem a proposta de desenvolver a integracao entre
os trés niveis de arquitetura: sensor, hardware portando um sistema operacional em tempo

real e a computagdo em nuvem.

1.2 — Justifivativa

Embora ndo existam dados precisos com relacao a incidéncia de ocorréncia da lesédo
medular no Brasil, estima-se que ocorram em torno de 6 a 8 mil novos casos por ano, sendo
80% homens e 60% com idade entre 10 e 30 anos (BRASIL, 2013).

Aintensidade e a frequéncia da espasticidade em individuos com lesdo medular podem
gerar incapacidade, restringindo ou dificultando a realizacdo de atividades diarias. Desta
forma, a qualidade de vida apds lesdo medular esta fortemente associada a qualidade e
quantidade de intervencdes fisioterapéuticas.

O tratamento da espasticidade deve ser sempre inserido em um programa de
reabilitacdo e qualquer contribuicdo n&o invasiva que atenue a espasticidade, promova
melhora da funcdo motora e melhora da qualidade de vida do individuo acometido € preferivel
ao tratamento invasivo (KOS, 2016). Por meio deste trabalho, sera possivel acompanhar o
desenvolvimento de um ambiente de avaliacdo da espasticidade e efetividade de determinado

tratamento, fornecendo indicadores para interpretacdo médica.

1.2 - Organizagdo da monografia
Esta monografia est4 organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta

uma introducédo ao trabalho, seu objetivo e sua justificativa.
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O segundo capitulo é responséavel pela abordagem tedrica, apresentando fundamentos
bidlogicos do tema, bem como os principais conceitos tecnoldgicos.

O terceiro capitulo descreve no sub-item materiais as plataformas e dispositivos
utilizados no trabalho, e no sub-item métodos o desenvolvimento de cada ferramenta descrita
na etapa anterior.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos no decorrer do trabalho e uma
discusséo sobre os resultados finais.

O capitulo cinco apresenta as consideracfes finais, em forma de conclusdo e

consideracdes para trabalhos futuros.
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2 - Fundamentos Teoéricos

7

Para melhor compreensédo deste trabalho é importante ter o conhecimento dos
fundamentos biol6gicos das funcionalidades do sistema muscular, nervoso e motor, bem como
a funcdo da medula espinhal e as possiveis complicagdes que uma lesdo nesse 6rgédo pode
ocasionar. Também € conveniente conhecer alguns conceitos tecnoldgicos que servem como

sustentagcdo no desenvolvimento de aplica¢cdes que integram dados e extracdo de informacéo.
2.1 - Fundamentos biolégicos

2.1.1 - Sistema nervoso

O sistema nervoso pode ser divido em sistema nervoso central (SNC) e sistema
nervoso periférico (SNP). A divisdo é topografica e também funcional (DANGELO e FATTINI,
2010).

O SNC é composto pelo encéfalo (cérebro, cerebelo e bulbo) e pela medula espinhal.
O cérebro é o maior 6rgdo do encéfalo e se encontra dentro da caixa craniana. Tem como
fung&o ser a matriz do sistema nervoso, servindo como controlador e regulador das atividades
corporais, bem como receptor e interpretador dos estimulos sensoriais. Ja as atividades do
cerebelo estdo relacionadas ao equilibrio e postura corporal, também é responsavel pelos
reflexos e movimentos voluntérios, agindo no sistema muscular como responsavel pelo tdnus
musculares. O bulbo é o érgdo que esta em contato com a medula espinhal e serve como
condugdo nervosa e centro de controle das fungdes vitais, como batimentos cardiacos, ritmo
respiratdrio e pressdo sanguinea.

O SNP corresponde as terminagfes nervosas, ganglios e nervos. As terminagdes
nervosas existem nas extremidades de fibras sensitivas e motoras. Quando os receptores
sensitivos sdo estimulados originam impulsos nervoso que caminham pelas fibras em direcéo
ao SNC. Ganglio nervoso é o nome dado a acumulagédo de corpos celulares de neurdnios
encontrados fora do SNC, e apresentam-se, geralmente, de forma dilatada. J& os nervos
podem ser classificados em nervos cranianos e nervos espinhais. S&o corddes
esbranqui¢ados constituidos por fibras nervosas unidas por tecido conjuntivo e que tem como
atividade levar ou trazer impulsos do SNC. Preliminarmente, deve-se ressaltar o fato de que
as fibras de um nervo sdo classificadas de acordo com sua funcao. Por esta razéo, diz-se que

um nervo possui componente funcionais (DANGELO e FATTINI, 2010).
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2.1.2 - Medula Espinhal

A medula espinhal é a porcdo mais caudal do SNC, localiza-se no canal raquidiano,
iniciando logo abaixo do bulbo e estendendo-se até a primeira ou segunda vértebra lombar. E
composta pelos segmentos cervicais, toracicos, lombares e sacrais. Os segmentos da medula
cervical (C1 a C8) controlam a sensibilidade e 0 movimento da regido cervical e dos membros
superiores. Os segmentos toracicos (T1 a T12) controlam o térax, abdome e parte dos
membros superiores. Os segmentos lombares (L1 a L5) estéo relacionados com movimentos
e sensibilidade dos membros inferiores. Os sacrais (S1 a S5) controlam parte dos membros
inferiores, sensibilidade da regido genital e funcionamento da bexiga e intestino. A figura 1

ilustra essas divisdes.

Nervos Cervicais

Cabeca e pescogo ————

Diafragma ———u

Deltoide e biceps x
Extensores de punho

Triceps Q

M3os

Nervos Toracicos

Musculos
do peito

Musculos
abdominais

Nervos Lombares

Musculos da
perna

Nervos Sacrais /
Intestino e bexiga

Funcbes sexuais

Figura 1 — Medula Espinhal — Divisbes
Fonte: Adaptado de Next Step, Spinal Cord Injury Recovery. Disponivel em:
http://thenextstepsci.org.au/. Acesso em 02 Jun. 2017.

Cada segmento medular origina fibras nervosas ventrais que formam um par de raizes
motoras e recebe um par de raizes dorsais, sensoriais. A unido da raiz dorsal e da ventral
constitui um nervo espinal de cada lado. Cada raiz sensorial € composta de fibras nervosas
provenientes da pele, masculos, tenddes, 0ssos e visceras originadas do mesmo somito; a
raiz motora que se une a ela é constituida por axénios que se destinam a musculos de mesma

origem embrioldgica. A substancia branca da medula espinal é constituida por conjuntos de
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axonios ou fibras nervosas agrupadas, que recebem o nome de tratos, e situa-se ao redor da
substancia cinzenta. Na substancia cinzenta, que em seccao transversal tem forma de “H”,
distinguem-se o corno anterior onde se situam os motoneurdnios, 0 corno posterior cujos
neurdnios relacionam-se as vias sensoriais e a comissura cinzenta, onde se situa o canal
central (NITRINI e BACHESCHI, 2003).

Substancia Canal
cinzenta cenltral
Gdanglio
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espinhal
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& N
4

| Mi‘v A
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Substancia brancal

FKissura mediana anterior Raiz anterior de
um nervo espinhal

Figura 2 — Medula espinhal - sec¢do transversal
Fonte: Adaptado de <http://www.infoescola.com/anatomia-humana/medula-espinhal/> Acesso
em 05 Jun. 2017.

Alguns neurbnios da medula espinhal participam de reflexos motores e
neurovegetativos segmentares. O acionamento das unidades da coluna inter-mediolateral da
medula espinal resulta na ativagdo das vias neurovegetativas simpaticas regionais, acarreta
aumento da resisténcia vascular periférica e de varios o6rgdos, retencdo urinéria e
alentecimento do transito intestinal. A ativacdo das unidades neuronais da ponta anterior da
substancia cinzenta da medula espinal causa hipertonia muscular que modifica o reflexo de
flex&o, gera aumento do tono e induz espasmos musculares, com a conseqiente reducéo da
expansibilidade da caixa toracica que resulta em isquemia muscular, em anormalidades
posturais e em sindrome dolorosa miofascial. A transferéncia das informacdes nociceptivas da
medula espinal para estruturas encefélicas é realizada mediante varios sistemas de fibras
longas representados pelo trato espinotalamico, espinorre-ticular, espinomesencefalico,
espinocervical, pds- sinaptico do funiculo posterior e trato intracornual. O maior contingente
de tratos caudorrostrais envolvidos na nocicepcao esta presente no quadrante anterior da
medula espinal (NITRINI e BACHESCHI, 2003).
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Dentre as classificacfes existentes, o reflexo de estiramento (ou miotatico) possui
maior importancia na compreensdo da espasticidade. O reflexo miotatico ou profundo é a
contracao brusca do musculo quando este € submetido a um estiramento rapido e tem por

base o arco reflexo, situacéo ilustrada na figura 3.
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Figura 3 — Vias do arco reflexo
Fonte: Adaptado de NITRINI e BACHESCHI (2003).

2.1.3 -Lesao Medular

Chama-se de lesdo medular toda injuria as estruturas contidas no canal medular
(medula, cone medular e cauda equina), podendo levar a alteracdes motoras, sensitivas,
autondmicas e psicoafetivas (BRASIL, 2015)

A lesdo medular se caracteriza pela interrupcao parcial ou total do sinal neurolégico
através da medula resultando em paralisia e auséncia de sensibilidade do nivel da leséo para
baixo (KURTHY e ARAUJO, 2015). A medula pode ser lesada por acidentes, quedas,
agressao por arma de fogo, acidentes automobilisticos e também ocasionada por doencas,
como por exemplo, hemorragias, tumores e infec¢des por virus.

Dois fatores influenciam no grau de limitagdo de cada individuo: O nivel da leséo, isto
€, a altura da lesdo, sendo que uma injaria de nivel mais alto resulta numa maior area corporal
comprometida. E a extenséo da leséo, se esta é completa ou incompleta. Dessa forma, podem
existir tanto lesGes altas incompletas como lesGes baixas completas. (KURTHY e ARAUJO,
2015).

A leséo pode ser traumética ou ndo traumatica e a classificacéo é realizada segundo
a padronizacéo internacional determinada pela ASIA — American Spinal Injury Association, em
gue forga motora, sensibilidade e reflexos sdo examinados.

Considerando o nivel da lesdo medular, esta também pode ser categorizada em dois

grupos: tetraplegia, que se refere a situacéo onde ha grande comprometimento dos membros
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superiores para baixo e a paraplegia, onde a funcdo dos membros superiores € preservada,
mas o tronco e os membros inferiores sdo comprometidos.

As alteragdes motoras e autondémicas pos lesdo se manifestam principalmente como
paralisia ou paresia dos membros, alteracdo dos reflexos superficiais e profundos, alteragédo
ou perda das diferentes sensibilidades (tatil, dolorosa, de presséo, vibratéria e proprioceptiva),
perda de controle esfincteriano, disfuncao sexual e alteracbes autonémicas como vasoplegia,
alteracdo de sudorese, controle de temperatura corporal e alteracdo de tbnus muscular,

também conhecida como espasticidade.

2.1.4 Espasticidade

A espasticidade é uma alteragdo motora caracterizada por hipertonia e hiper-reflexia
secundéria a um aumento da resposta do reflexo de estiramento, diretamente proporcional a
velocidade de estiramento muscular (SOCIEDADE PAULISTA DE MEDICINA FiSICA E
REABILITACAO, 2004). Este distarbio aparece em diferentes doencas, dentre as quais
destacam-se por maior frequéncia a paralisia cerebral, a lesdo medular e a leséo encefélica,
adquiridas por diferentes causas: traumaticas, tumorais, vasculares, infecciosas e
degenerativas (MEYTHALER, 2001).

Em condi¢cdes normais, os musculos apresentam certo grau de tono que pode ser
examinado pela inspecao, palpacdo ou pela movimentagdo passiva. Na sindrome piramidal
frequentemente héa hiper-tonia porque a mobilizagcdo passiva estimula os fusos musculares e,
através do arco reflexo, os motoneurdnios. Como estes estéo hiperativos, a contracao reflexa
€ mais acentuada que em condi¢cdes normais. A hipertonia que ocorre nas lesdes dos
neurbnios motores superiores é denominada hipertonia espastica ou espasticidade. Como os
fusos musculares sdo mais sensiveis ao estiramento rapido do musculo, a hipertonia é mais
evidente quando os musculos sdo mobilizados com maior velocidade e, inversamente, menos
evidente se os musculos forem mobilizados lentamente. Na espasticidade pode ser constatado
o sinal do canivete. O estiramento passivo do musculo espastico encontra grande resisténcia
inicial que cessa bruscamente, de modo semelhante ao que ocorre ao se abrir ou fechar um
canivete. A reducao brusca de resisténcia deve-se a estimulacdo de outro tipo de receptor
contido nos fusos musculares e de outros mecanoceptores que provocam a inibicdo reflexa
dos musculos submetidos ao estiramento (NITRINI e BACHESCHI, 2003)

A hiper-reflexia se caracteriza pelo aumento quantitativo da resposta do musculo
estimulado, a diminuicdo do limiar de estimulacdo e o aumento da area reflexdgena.
(SOCIEDADE PAULISTA DE MEDICINA FISICA E REABILITACAO, 2004). A descarga
repetitiva deste reflexo exacerbado origina o clonus. A lesdo dos tratos piramidais na medula
causa déficit motor, hiper-reflexia e espasticidade (NITRINI e BACHESCHI, 2003).
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2.1.5 Avaliagéo e tratamento da espasticidade

Na avaliacdo da espasticidade s&o utilizados indicadores quantitativos e qualitativos.

Estes sdo utilizados para identificar a intensidade e sua influéncia no desempenho da funcgéo,

sendo U(teis na indicacdo de intervencdes terapéuticas e analise de seus resultados.
(SOCIEDADE PAULISTA DE MEDICINA FISICA E REABILITACAO, 2004). Ao longo dos

anos, foram elaboradas algumas formas de dimensionar 0s niveis de espasticidade. As

principais delas sao :

Escala de Asworth e sua versdo modificada: Sao as escalas mais utilizadas na

avaliacdo do tdnus muscular. Ashworth descreveu uma escala ordinal de 5 pontos

para graduagcdo da resisténcia encontrada durante o alongamento passivo, com 0

correspondendo a um ténus normal e 4 correspondendo a um aumento de ténus tao

severo que a articulacéo se encontra rigida. Objetivando tornar a escala mais sensivel
a mudancas, BOHANNON e SMITH (1987) modificaram a escala de Ashworth
acrescentado o grau " 1 +" e mudaram discretamente as definicdes, como apresentado

na tabela 1.
Tabela 1 — Escala Modificada de Ashworth
Grau Descricao
0 Nenhum aumento de tbnus muscular
1 Leve aumento do tbnus muscular, manifestado por uma tensao
momentanea ou por resisténcia minima, no final da amplitude de
movimento articular (ADM), quando a regido é movida em flex&do ou
extensao.
1+ Leve aumento do ténus muscular, manifestado por tensdo abrupta, seguida

de resisténcia minima em menos da metade da ADM restante.

2 Aumento mais marcante do tbnus muscular, durante a maior parte da ADM,
mas a regido é movida facilmente.
Consideravel aumento do tbnus muscular, o movimento passivo € dificil.
4 Parte afetada rigida em flexdo ou extensao.

Fonte: SOCIEDADE PAULISTA DE MEDICINA FiSICA E REABILITACAO (2004).

Escala de avaliagdo de automatismo medulares: € uma escala ordinal que mede

a frequéncia dos espasmos dos membros inferiores, de acordo com sua frequéncia

por hora, escala de Penn apresentada natabela 2, ou por comprometimento funcional,

escala de Lyon Université, apresentada na tabela 3.
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Tabela 2 — Escala de Penn, escore de frequéncia de espasmos.

Grau Descricao
0 Ausente
1 Espasmos leves na estimulagao
2 Espasmos infrequentes, menos de um por hora
3 Espasmos ocorrem, mais de um por hora
4 Espasmos ocorrem, mais de 10 vezes por dia

Fonte: SOCIEDADE PAULISTA DE MEDICINA FiSICA E REABILITACAO (2004).

Tabela 3 — Escala de Lyon Université

Grau Descrigao
0 Auséncia de automatismos.
1 Automatismos infrequentes ou de minima intensidade,

desencadeados por movimentos, ndo alteram postura nem fungéo.

2 Automatismo frequentes ou de moderada intensidade, espontaneos,

ou frente a movimentos, n&o prejudicam postura nem fungéo.

3 Automatismo muito frequentes ou de grande intensidade que

prejudicam postura e despertam a noite.

4 Automatismo constantes que impossibilitam a postura correta.

Fonte: SOCIEDADE PAULISTA DE MEDICINA FiSICA E REABILITACAO (2004).

A repercussao funcional da espasticidade nos individuos deambuladores pode ser
analisada desde uma simples observacédo clinica até as formas mais detalhadas, como no
laboratério de marcha, que auxilia a diferenciar alteracdes primarias e reacdes
compensatodrias. De todo modo, 0s parametros temporo-espaciais sdo 0s mais utilizados para
avaliar o desempenho da marcha e a velocidade € a medida mais pratica de verificagdo
(SOCIEDADE PAULISTA DE MEDICINA FiSICA E REABILITAGAO, 2004)

2.1.6 - Teste Pendular

O teste pendular consiste em um método de avaliacdo do tdbnus muscular do
guadriceps, analisando os efeitos causados pela espasticidade durante o balanco passivo do
membro inferior. O procedimento é simples e néo invasivo. Deve-se posicionar 0 paciente
sentado sobre um apoio e deixar as pernas suspensas livremente. O examinador, entéo,
levanta o membro inferior relaxado até a posicdo horizontal, deixando-a cair livremente,

conforme ilustrado na figura 4.
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Figura 4 — Teste pendular
Fonte: Adaptado de <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1469-
8749.2000.tb00067.x/epdf> Acesso em 15 Jul 2017.

Badje e Vodovnik em 1984 avaliaram o sinal do teste com 0 uso de um
eletrogoniémetro caracterizando-o muito proximo de um sistema amortecido. Quantificaram as
caracteristicas do sinal em oito parametros. Os parametros dizem respeito aos numeros de
oscilagbes antes da estabilizacdo, angulo méximo na primeira e segunda oscilacdo, tempo
para entrar em regime estacionario e indice de relaxamento. A figura 5 ilustra um exemplo de

sinal e o calculo de trés parametros.

Aq = Ag

Figura 5 — Indicadores do teste pendular
Fonte: MARIA, 2015

Em individuos saudaveis, R: mostrou ser maior que 5 e em individuos com
espasticidade mostrou ser aproximadamente 2.6. Ja o parametro R, apresentou ser de 1.6 em

individuos sem espasticidades. O parametro Rz, apresenta o indicador R, normalizado pelo
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valor de 1.6 de individuos saudaveis, dessa forma Rz, >1 significaria um estado de nao

espasticidade e Rz, < 1 quantificaria o grau do disturbio.

Com o sinal captado e os parametros calculados é possivel analisar o estado de

espasticidade do paciente, servindo como um método para quantificar a evolucéo e o efeito

de um determinado tratamento.

2.1.7 Tratamento

N&o existe uma intervencao para cura definitiva da lesdo medular até o momento,

entdo o tratamento da espasticidade baseia-se em minimizar a incapacidade do portador da

lesé@o, seguindo um tratamento multifatorial dentro de um programa de reabilitacdo. O tempo

de tratamento deve ser baseado na evolugéo funcional.

Dentre os métodos utilizados para o tratamento do referido distlrbio, encontram-se:

Cinesioterapia: posturas e exercicios visando a introducdo de padrbes
funcionais com objetivos de diminuicdo da hipertonia, fortalecimento da
musculatura;

Mecanoterapia: uso de equipamentos para realizar as atividades de
cinesioterapia.

Estimulacé@o Elétrica Neuromuscular (EENM): permite a melhora da for¢a de
contracdo muscular, estimula a propriocepgéo, substitui 0 movimento e reduz a
espasticidade (SOCIEDADE PAULISTA DE MEDICINA FISICA E
REABILITACAO, 2004);

Medicamentos: drogas gabaergicas que agem por mecanismos que diminuem
a excitabilidade dos reflexos medulares;

Bandagem: recentemente, o0 método Kinesio Taping (KT) vem sendo utilizado
por meio da estimulacdo cutdnea para potencializar os estimulos
somatosensoriais e tém demonstrando ajustes positivos acerca do tonus
muscular (TAMBURELLA, 2014).

Dentro do Método KT, a Técnica Muscular proporciona efeitos
diretamente sobre a musculatura, sendo possivel melhorar a contragdo de
musculos ou grupos musculares enfraquecidos, hipoténicos e desequilibrados,
além de diminuicdo de episédios de fadiga, contraturas, espasmos e lesdes
musculares (LEMOS, 2013).

Um Udnico estudo avaliou a influéncia do método KT comparado com
bandagem placebo no controle do ténus muscular do triceps sural em
individuos com lesdo medular incompleta de diversos niveis, observando

possiveis efeitos na espasticidade, equilibrio e marcha. O estudo notou
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diferenca significativa em todos os parametros avaliados, caracterizando o
método KT como método vélido para diminuicdo da espasticidade e melhora

dos parametros relacionados a marcha em curto espago de tempo
(TAMBURELLA, 2014).

2.2 Conceitos tecnoldgicos

2.2.1 Internet das coisas

Internet das coisas, do inglés Internet of Things, ou simplesmente 0T, € um conceito
gue surgiu na década de 90 nos laboratdrios do Massachusetts Institute of Technology — MIT
a qual descrevia um sistema de sensores conectando o mundo fisico a Internet.

Os avancos da microeletronica e nanotecnologia transformaram o modo e velocidade
da conectividade e que cada vez mais pequenos dispositivos possuem a capacidade de
transformar uma variavel fisica em dados elétricos e com isso coletar informagdes, conectando
e interagindo com demais dispositivos.

O conceito de conectividade de dispositivos ultrapassou os limites de aplicagbes em
automacdo que até entdo seria a area de maior aplicabilidade. O setor de agropecuaria ja
conta com sensores espalhados em plantacdes coletando informacfes sobre temperatura,
humidade do solo e probabilidade de chuva. O setor de logistica também ja utiliza sensores
instalados em caminhfes e contéineres para realizar o rastreio e coletar informacgfes de
transito para que a entrega seja realizada com seguranca.

Similarmente, hospitais e clinicas representam uma das areas de aplicacdo mais
atraentes para IoT . loT tem o potencial de dar origem a muitas aplicagdes médicas, tais como
controle de saude remoto, programas de ginastica, doencas crénicas e cuidados com idosos.
A conformidade com o tratamento e a medicacdo em casa e pelos profissionais de saude é
outra aplicacdo potencial importante. Varios dispositivos médicos, sensores e dispositivos de
diagnostico e imagem podem ser vistos como dispositivos inteligentes ou objetos que
constituem uma parte central da loT. Os servigos de saude baseados em IoT devem reduzir
custos, aumentar a qualidade de vida e enriquecer a experiéncia do usuario. Do ponto de vista
dos profissionais de saude, 0T tem o potencial de reduzir o tempo de inatividade do dispositivo
por meio da provisdo remota (ISLAM et al, 2015).

Para que os dispositivos possam se comunicar € necessario que haja um protocolo. A
escolha da tecnologia a ser empregada depende de alguns fatores, como o consumo de
energia, a area de alcance, a largura de banda e a frequéncia a ser operada. O IEEE (Institute

of Electrical and Electronics Engineers) e o ETSI (European Telecommunications Standards
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Institute) listaram alguns dos protocolos de informagao mais importantes, e entre eles estéo o
CoAP, MQTT, XMPP e DDS. E na camada de protocolo de transporte, as tecnologias mais
relevantes sédo o WiFi, Bluetooth, ZigBee Smart, 3G/4G, LoRaWAN e Sigfox.

2.2.2 Computagdo em nuvem

Computacdo em nuvem se refere a uma tecnologia que permite acesso remoto a
softwares, armazenamento de arquivos e processamento de dados por meio da internet,
sendo uma alternativa a execu¢édo de um computador ou servidor local. Em outras palavras, é
a entrega sob demanda de poder computacional por meio de uma plataforma com uma
definicdo do preco conforme o uso.

Atualmente, pode-se categorizar a computacdo em nuvem em trés grandes grupos
relacionadas a servicos:

e SaaS — Software como servigo: caracteriza pela disponibilizacdo de um software ao
usuario por meio de uma interface de navegador ou de programa. O produto oferecido é
executado e gerenciado pelo provedor de servigos.

e PaaS — Plataforma como servigo: o provedor € responsavel pela manutengdo do
sistema operacional, da rede, dos servidores e da seguranca. Pode-se também haver
abstracdes que aceleram o desenvolvimento de aplicativos.

¢ laaS — Infraestrutura como servigo: proporciona as organizagfes a capacidade de
aproveitar recursos brutos do servidor, enquanto o gerenciamento da plataforma e dos
softwares é de responsabilidade da empresa. Dessa maneira, a empresa dispensa o
investimento em hardware.

Quanto ao modelo de implementacdo, a computacdo em nuvem pode ser:

¢ Privada: nuvem construida exclusivamente para uma Unica organizacao.

¢ Plblica: centenas de organizac6es podem usa-la de maneira simultdnea. O provedor
do servigo € responséavel pelo gerenciamento e seguranca.

¢ Hibrida: composi¢cdo dos modelos de nuvens publicas e privadas. Permite que uma
organizacdo conecte a infraestrutura e aplicagdes entre recursos da web e recursos
atuais que ndo se encontram na nuvem.

O uso da computagdo em nuvem traz uma série de vantagens para organizacoes. A
principais séo: flexibilidade, a qual os servicos em nuvem podem atender sob demanda,
atualizacbes automaticas de software, diminuicdo de manutencdo da infraestrutura fisica,
eliminacdo de custo com alocacdo ociosa em datacenter, agilidade no processo de

desenvolvimento de aplicacdes, e acesso em qualquer lugar.
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Como ponto negativo, a computacdo em nuvem depende intrinsicamente da banda de
internet e sua intermiténcia. Com isso, a velocidade de troca de informacédo pode ser afetada.
Outro ponto de atencao € a questao da seguranca. A manipulacéo de dados sensiveis, apesar
de serem criptografados, ainda sofre a possibilidade de ataques cibernéticos, causando uma

relativa resisténcia nas organiza¢cfes em deixar os dados na nuvem.

2.2.3 Computagéo cognitiva

O termo computacgao cognitiva se refere a uma competéncia tecnoldgica inspirada nas
capacidades do cérebro humano de analisar e resolver problemas. Com base no uso de
sensores, modelos, algoritmos e dados, sdo desenvolvidos sistemas capazes de identificar
padrdes, fazer andlise preditiva, validar hipéteses, elaborar andlise probabilistica com objetivo
de ajudar o ser humano a tomar decisfes adequadas e com mais assertividade. Em outras
palavras, a computac¢do cognitiva nasceu da interacdo do estudo do cérebro humano e da
ciéncia da computagéo.

A base da computacao cognitiva estéd no processamento de dados estruturados e néo
estruturados. E para isso conta com um conjunto de modelos baseados em inteligéncia
artificial. Inicialmente é necessario selecionar o dominio (assunto) e o conteldo apropriado
dentro daquele dominio, também conhecido como corpus. Para gerar o conteudo apropriado,
€ necessario envolver os especialistas sobre o dominio que se deseja ensinar a um sistema
cognitivo. A razao pela qual o ser humano tem um papel importante nesse processo € porque
sistemas cognitivos se tornam inteligentes com o tempo e com dados relevantes (ROTTA e
VARGA, 2016).

Com os dados coletados e tratados, é necessario treinar o sistema para ocorrer o
aprendizado. O processo de aprendizado pode contar com algoritmos de machine learning,
deep learning, sistemas baseados em regras, redes neurais e sistemas probabilistico.

Com esse conjunto, os sistemas cognitivos conseguem assimilar de forma estatistica
0 motivo de um determinado dado ser mais ou menos relevante, utilizando seu corpus como
base de evidéncias e melhorando com o tempo por meio do feedback positivo ou negativo
durante a utilizacédo do sistema (ROTTA e VARGA, 2016).

Um exemplo do uso de sistemas cognitivos esta na area da satude. Um sistema pode
reter milhares de informacgdes, processa-las e tirar insights relevantes, como é o caso do
Watson Oncology. Trata-se de um sistema que conta com um banco de dados de milhares de
pesquisas cientificas e historicos de pacientes, gerando uma recomendacao de tratamento de

cancer e fornecendo indicadores para realizacdo de um diagnostico mais preciso.
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Reconhecimento de fala, traducdes, conversdo de voz para texto, andlises de
sentimentos e reconhecimento de objetos em imagens também sdo exemplos de sistemas

gue utilizam o conceito de computagdo cognitiva.
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3 - Materiais e Métodos

3.1 Desenvolvimento

Para o desenvolvimento de um ambiente de monitoramento de sinais, propdsito deste
trabalho, se faz necessario a integracdo de sensores, plataforma de hardware e plataformas
de software. A figura 6 apresenta a arquitetura de integracdo funcional do projeto. Cada
componente presente na imagem sera introduzido no item materiais e os procedimentos de

desenvolvimento, integracdo e execucao final serdo descritos no item métodos.

Plotagem em
/ -

e s & EXtracdo de
informac3o

Eletrogoniometro Conversor l . .

Analise cogmitiva

Figura 6 - Arquitetura de integracéo

Fonte: Autoria propria

3.2 Materiais

3.2.1 Eletrogonidmetro

O gonidbmetro consiste de um aparelho para medicdo de angulos, podendo ser de
contato ou de reflexdo. Os gonidbmetros de contato sdo aplicados sobre o corpo que se
pretende medir, aferindo o angulo mecanicamente. Ja os de reflex@o utilizam propriedades
Opticas, como o uso por fibra Optica, caso do eletrogoniémetro.

O eletrogoniémetro € um instrumento néo invasivo que registra o deslocamento angular
baseado no comportamento da fibra Optica. A fibra dptica é composta pelo ndcleo, casca e
revestimento primario, podendo conter outras malhas externas de prote¢céo mecéanica. A figura

7 ilustra sua estrutura basica.
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Capa protetora - _Nﬁcleo

Reflexao
total da luz

Figura 7 — Estrutura basica de uma fibra dptica.
Fonte: Adaptado de < http://alunosonline.uol.com.br/fisica/fibras-opticas.html > Acesso 20 Jul
2017.

O nucleo possui indice de refragdo maior que a casca. Essa diferenca é necessaria
para a condi¢do de confinamento e propagacéo da luz.

O eletrogonidmetro de fibra Gtica utiliza o principio de modulacdo de intensidade.
Através da fibra, ocorre-se uma atenuacao do sinal luminoso. Essa perda de poténcia é devido
a:

e Absorgdo: parte do sinal € absorvido pelo material por fator intrinsecos e
extrinsecos.

o Espalhamento: reducdes na amplitude do campo guiado por mudancas na
direcdo de propagacao, causadas pelo proprio material e por imperfeicdes no
nucleo da fibra.

e Curvatura: macrocurvaturas: a ocorréncia da perda é dada quando os modos
proximos ao angulo critico (alta ordem) ultrapassam este valor em fungéo da
curvatura. Assim deixam de ser totalmente refletidos internamente, passando a
ser refratados; Microscoépicas: resultam de flutuagbes aleatérias de pequena
escala na fronteira entre nicleo e a casca.

e Projeto de guias de ondas: perdas em conectores, emendas, desalinhamento
axial e rugosidade nas extremidades.

No caso do eletrogoniébmetro, o fator de curvatura € o maior responsavel pela
atenuacdo na fibra, permitindo assim modular a diferenca da luz emitida e recebida
relacionando com a curvatura realizada pela fibra. A figura 8 apresenta um eletrogoniémetro

em curvatura.
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Figura 8 — Eletrogoniémetro em curvatura.

Fonte: Adaptado de < http://www.alliantech.com/pdf/capteurs_mouvements/S700.pdf> Acesso

em 20 Jul. 2017.

O sensor Shape sensor s700 joint angle utilizado para mensurar os dados de paciente

neste trabalho relaciona linearmente os movimentos angulares com a tensdo de saida, de

acordo com o fabricante. O sensor realiza o condicionamento do sinal e permite uma

calibragem de offset. As demais caracteristicas informadas pelo datasheet sao:

Faixa de escala: = 1V para + 90°

Tensdao de saida para angulo de 90°: 2,5V + 0,2V
Resolucéo: 0,05

Frequéncia de corte: 1kHz

Temperatura: 0-50 °C

Tenséo de alimentacdo: 5-15V

Peso: 45¢g

3.2.2 Plataforma STM32F401

A plataforma STM32F401 é um sistema embarcado que pertence a familia Nucleo

Board de microcontroladores de alta performance e baixo consumo produzido pela empresa

franco-italiana STMicroelectronics. E composto por um microcontrolador de arquitetura ARM

32 bits, Cortex-M4. A plataforma conta com uma Unidade de Ponto Flutuante (FPU, Floating

Point Unit) e instrugbes de DSP (Digital Signal Processing), muito Util quando se necessita de

manipulacdo matematica, processamento e filtragem de dados digitais em ambiente

by

embarcado, sendo os principais motivos que levaram a escolha da plataforma, quando

comparada a microcontroladores populares de 8 bits, como PICs e AVRs. Em quesito de
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conectividade fisica, a plataforma possui headeres padrdo Arduino e Raspberry Pl para rpida

prototipagem e compatibilidade de shields das plataformas populares. A figura 9 apresenta a

plataforma.

e
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Figura 9 - STM32F401RE Nucleo Board.

Fonte: Adaptado de <https://www.elementl4.com/community/docs/DOC-69701/l/stm32-

nucleo-development-board-for-stm32-f4-series-with-stm32f401re-mcu >. Acesso em10 Mai. 2017.

O modelo STM32F401RE, utilizado neste trabalho, opera numa frequéncia de até
84MHz, possui 512 Kbytes de memdria flash e 96Kbytes de memoéria SRAM. Outras

caracteristicas da plataforma séo:

3x USART a 10.5Mbit/s

81 GPIO

4x SPIS a 42Mbit/s

3x 12C

1x SDIO

1x USB OTG full speed

2x full duplex I2S até 32-BIT/192KHz,

Serial wire debug (SWD) e JTAG modos de debug
1x 12-bit ADC, até 16 canais

10 timers, 16 e 32 bits, até 84MHz

3.2.3 Sistema operacional em tempo real

Em sistemas embarcados, pode-se programar uma aplicacdo em dois grandes

métodos. O primeiro método trata-se do bare-metal. E 0 modo onde o controle de hardware,

uso de memoria, tarefas e interrupgdes séo gerenciadas no proprio codigo do desenvolvedor.

E um método muito comum para microcontroladores de 8 e 16 bits utilizando linguagem C e/ou
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Assembly, necessitando amplo dominio de baixo nivel de hardware, permitindo alta
performance da aplicacéo.

Um outro método, caracterizado por uma abstracdo do hardware, € a utilizacdo de um
Sistema Operacional. Pode-se utilizar um sistema operacional completo, como as distribuicbes
Linux e Windows CE ou um sistema operacional em tempo real mais enxuto, menos abstrato
e otimizado para aplicacdes especificas. Este Ultimo método foi selecionado para o
desenvolvimento deste trabalho pela confiabilidade da execucdo de tarefas em um tempo
deterministico, compatibilidade da plataforma de hardware escolhida e outras vantagens e
caracteristicas expostas a seguir.

3.2.4 FreeRTOS

O sistema operacional em tempo real selecionado para a aplica¢do foi o FreeRTOS,
por se tratar de um software open source sob licenca GPL bem consolidado e lider de
mercado. E mantido pela empresa Real Time Engineers e foi desenvolvido para ser simples e
leve. Seu kernel possui cinco arquivos essenciais escritos em linguagem C, gue tratam sobre
os temporizadores, tarefas, rotinas, mensagens, filas e listas. A arvore de arquivos do kernel
estd ilustrada na figura 10.

E ARM_workspace_8.0 - C/C++ - Atollic TrueSTUDIC
File Edit Source Refactor View MNavigate S

¢ [ b € 6 @] AR K E
L5 Praject Explorer 53 = 0

w % Eletrogoniometro
[ Includes
Z2 Drivers
= Inc
w [ Middlewares
w 2= Third_Party
v = FreeRTOS
v [= Source
v (= CMSIS_RTOS
] cmsis_os.c
cmsis_os.h
= include
= portable
lg] croutine.c
L] event_groups.c

L] list.c
lg] queue.c
lg| tasks.c
lg| tirmers.c
B Src
[ startup

=| Eletrogoniometro.elf.launch
Eletrogeniometro.ioc
= STM32F401RE_FLASH.Id

Figura 10 — Principais arquivos do FreeRTOS.

Fonte: Autoria prépria
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Um RTOS é destinado a execugao de multiplas tarefas (comumente chamadas de multi
tasks ou multi threads) onde o tempo de resposta a um evento é pré-definido. Cada tarefa
possui um nivel de prioridade, desta forma, o kernel necessita de algum mecanismo de
gerenciamento, classificando as tarefas e ordenando-as de acordo com suas prioridades. Esse
procedimento é feito por meio do escalonamento de tarefas. Um exemplo de escalonamento

de tarefas esta apresentado na figura 11.

2
Tempo >

Figura 11 — Escalonamento na execuc¢éo de tarefas.

Fonte: Adaptado de <http://www.freertos.org/implementation/a00005.html|>.
Acesso em 15 Abr. 2017.

Por esse motivo, 0 escalonador do SO tem papel fundamental em garantir que uma
tarefa foi iniciada e finalizada no tempo definido, para assim dar o start na tarefa seguinte que
ja se encontrava em status de espera. A figura 12 apresenta o comportamento de uma task
no FreeRTOS.

> Suspended

TaskResume‘T TaskSuspend

Task prioridade
maior

Create > -1—'
Task )
taskY|ELD
T Event

TaskSuspend < TaskDelay

Figura 12 — Estados das tarefas.
Fonte: Adaptado de <http://www.emcu.it/STM32F4xx/Exe2_FreeRTOS_on_STM32F4-
Discovery/TASKRunning-Ready-Blocked-Suspended.png>. Acesso em 15 Abr 2017.
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A comunicacdo entre tarefas, como envio e recebimento de mensagens, pode ser
efetuada pelas filas (Message Queues) e pelos seméforos (Semaphores), que sdo mecanismo
para o compartilhamento de recursos.

Dessa forma, um RTOS prové toda esta arquitetura de software para o
desenvolvimento de Sistemas de Tempo Real, incluindo fungdes para a criacdo de tarefas,
troca de mensagens entre as tarefas, compartihamento de recursos e ISR’s genéricas
(PRADO, 2010).

3.2.4 Modulo Wi-Fi - ESP8266-Nodemcu

O ESP8266 é um microcontrolador capaz de fazer comunicagado Wi-Fi. O dispositivo é
originalmente fabricado pela empresa chinesa Espressif e se difundiu rapidamente nos
projetos de 10T devido ao seu baixo custo.

WiFi é um outro nome dado ao protocolo IEEE 802.11, atua na camada fisica, e define
padrées de transmissdo e codificagdo. O modulo permite se conectar a uma rede sem fio
fazendo conexdes TCP/IP.

O modelo utilizado neste projeto € o Nodemcu ESP-12 por j& possuir um conversor
USB - serial (CH340) e um regulador de tensdo de 3,3V. Suporta redes 802.11 b/g/n podendo
trabalhar em modo de ponto de acesso (Acess Point) ou como estacéo (Station) enviando e

recebendo dados.

Figura 13 — Modelo NodeMcu ESP-12.
Fonte — Adaptado de < https://www.filipeflop.com/produto/modulo-wifi-esp8266-nodemcu-esp-
12/> Acesso em 18 Apr. 2017.

Outras caracteristicas do modelo ESP-12 sdo
e Tensao de operacgdo: 3,3V;
e Alcance: 90m aprox.
e Faixa de frequéncia: 2.4GHz
¢ Comunicacdo: Serial (TX/RX)

e Suporta comunicacdo TCP e UDP
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e Conectores: GPIO, 12C, SPI, UART, Entrada ADC, Saida PWM e Sensor de
Temperatura interno.

e Modo de seguranca: PEN/WEP/WPA_PSK/WPA2_PSK/WPA_WPA2_PSK

e Dimensdes: 25 x 14 x 1mm

e Peso:7g

A configuracdo dos 8 pinos disponiveis esta presenta na figura 14.

GP1016}{ USER J-{ WAKE )

CLK

GND
3v3
EN
RST

GND
vin RST FLASH3y3

olpmte

Figura 14 — Configuracdo dos pinos do modelo NodeMcu ESP-12.

Fonte: Adaptado de <http://crufti.com/getting-started-with-espruino-on-esp8266/>. Acesso em 22 Abr.
2017.

Na arquitetura do projeto apresentado na figura 6 da se¢édo 2.6, 0 modulo Nodemcu
funciona como estagdo, recebendo os dados via interface serial (Tx/Rx) da plataforma

STM32F401 e enviando via protocolo MQTT para a nuvem.

3.2.5 MQTT

O MQTT, do inglés Message Queue Telemetry Transport, € um protocolo de
conectividade machice-to-machine (M2M) desenvolvido pela IBM em 1999 com objetivo de ser
leve, simples e de minima utilizacéo da largura de banda. E baseado no padrdo de troca
publish/subscribe.

Nesse padrédo, quando um dispositivo deseja receber um dado, ele subscreve, fazendo
uma requisicdo para um elemento intermediario chamado de Broker. Da mesma forma,
elementos da rede que desejam publicar informag6es, o fazem também pelo intermédio do
Broker. Assim, o elemento intermediario e centralizador tem a funcdo de gerenciar as

publicagdes e subscri¢cdes. A figura 15 apresenta um exemplo dessa configuragao.
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PUBLISH
(Sensores)
SUBSCRIBE
(Clientes)

: Broker
\ .
Figura 15 — Exemplo de configuragdo do Broker.

Fonte: Autoria propria

Atualmente esse protocolo é amplamente utilizado em redes de conceito Internet of

Things.

3.2.6 Plataforma IBM Cloud Bluemix

IBM Cloud Bluemix € uma Plataforma Como um Servi¢co (Platform as a Servisse -
PaaS) que permite ao desenvolvedor criar, implementar e gerenciar aplicagées na nuvem de
maneira rapida e segura. O Bluemix foi escolhido como plataforma neste trabalho por possuir
uma integracdo completa de servico de loT, banco de dados e NodeRED,. A plataforma
também conta com mais de 150 servigos, incluindo Watson APIs, Blockchain, OpenWhisk,
plataformas de analytics e diferentes frameworks.

Baseado no conceito de computag&o cognitiva, a plataforma fornece a capacidade de
criar uma aplicacdo capaz de entender dados, aprender com eles e raciocinar a partir deles.
A figura 16 apresenta algumas APIs disponiveis na plataforma.

€ > C | & Seguro | https;//console.bluemix.net/catalog/?taxonomyNavigation=apps&env_id=ibm%3Ayp%3Aus-south&category=watson Q| O

© Documentos: 315 dias de avaliagdores... IBM | Suldos EUA : penrique :

= &, IBM Bluemix Catalogo Catilogo  Suporte  Gerenciar
Plataforma
Modelos i Language Translator oo Natural Language g Natural Language
R - ipes Classifier * Understanding
APIs il Traduza o texto de um o ==
Application Services idioma para outro O Natural Language Analise textos para

Classifier executa extrair metadados

Blockchain IBM

1BM Lite IBM
Apps Cloud Foundry -
Data & Analytics
DevOps 2gs Personality Insights = Retrieve and Rank HH Speech To Text
Financa O Watson Personality = Inclua recursos de t Transcrigdo de fluxo de
) Insights fornece i procura aprimorad baixa laténcia
Fungdes
[ 1BM 1BM 1BM
Internet of Things
Rede = Textto Speech = Tone Analyzer @ Visual Recognition
_E E =
UJ
e Sintetiza o discurso em 't O Tone Analyzer usa a ﬂ Encontre significado no
‘ sonoridade nature andlise linguistica conteddo visual! A
Web & mavel IBM 1BM 1BM

Figura 16 — IBM Cloud Bluemix — Watson APIs.
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Fonte - Autoria propria

Na realizagéo deste trabalho, utilizou-se os servi¢os de 0T, apps Cloud Foundry e
Banco de Dados. A configuracdo da aplicagcao sera descrita em um dos itens da proxima

etapa.

3.3 Métodos

3.3.1 Configuragdo do STM32F401

As configuragfes dos periféricos da plataforma stm32F401 foram realizadas por meio
da ferramenta STM32CubeMX utilizando o HAL driver disponibilizado pela STMicroelectronics.
Trata-se de uma camada de driver que prove APIs para interagdo entre camadas de aplicacao,
hardware e demais bibliotecas. E conveniente lembrar que todas as tarefas do cédigo ficam
sob regéncia do sistema operacional em tempo real freeRTOS. O processo de codificagéo,
implementacdo, testes e debug foi realizado pela IDE Atollic TrueStudio, ambiente versatil para
desenvolver aplicacdes em microcontroladores ARM.

O arquivo main.c, apéndice A, tem como primeira fungdo ler constantemente da
entrada analogica e converter para digital, com 8 bits de resolugéo e taxa de amostragem de
200 samples/s, passivel de calibracdo. Em seguida é realizado a conversao entre o sinal de

tenséo lido e o &ngulo correspondente do eletrogoniémetro. Como se trata de uma operacao

180xV
3.3

linear a conversao é feita através da expressao: f(x) = , considerando V como o valor

do tensao lido pelo ADC e 3,3V o fundo de escala de referéncia.

O valor ja convertido em angulo é entdo enviado via serial para o Nodemcu e
armazenado em um buffer. O procedimento € repetido até que se finaliza o periodo de leitura,
que também é configuravel. Com todos os dados presentes no buffer, € entdo rodado um
algoritmo para identificar o primeiro ponto de pico, o primeiro vale e o valor em regime

estacionario. O principio de uma interacéo do algoritmo esta descrito no quadro abaixo.
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Se (buf[n] > (buf[n+ 1]+ tol) e buf[n] > (buf[n—1]+ tol))

Entao A, = buf[n]

Se (buf[n] < (buf[n+1]— tol) e buf[n] < (buf[n—1]— tol))
Entao A, = buf|[n]

Se (buf[n]- buf[n + m] < tol2)

i=n+m

1
Entdo Ay = —— Z bufli]
i=n

n=n+1

Considerando:

e tol etol2 representam uma possivel toleréncia devido a presenca de flutuagoes
do sinal no movimento no teste pendular, como por exemplo na sequéncia de
leitura: [...40.7, 41.2, 40.8, 41.1, 41.2, 40.8..]

e m representa a extensdo para analisar quando 0 sistema se encontra em
regime estacionario.

e n representa o indice do buffer.

Finalizado a identificacdo dos indicadores relevantes, uma flag € enviada para o
Nodemcu sinalizando que os préximos valores enviados serdo R1, R2 e R2n, estritamente
nessa ordem.

Pode-se encontrar todo o cédigo desta parte do projeto por meio do seguinte link do

github https://github.com/pedrohenrigp/rtos_espasticidade.

3.3.2 Configuragcao do Nodemcu

Para efetuar a comunicagéo entre 0 médulo WiFi e a nuvem, utilizou-se a biblioteca
PubSubClient que suporta o protocolo MQTT pelo método publish/subscribe. E compativel
com a IDE do Arduino e esta disponivel em https://github.com/knolleary/pubsubclient . O
codigo presente no apéndice B apresenta as instru¢cdes para identificar o endereco MAC do
dispositivo. Esse dado € necessario para cadastrar o ESP8266 como um dispositivo na

aplicacéo do Bluemix.



48

Para criacdo de um servi¢co loT, basta acessar o catalogo do Bluemix e selecionar o
icone de Plataforma de Internet das Coisas. Logo ap6s a criacao, foi realizado a incluséo e o
registro de dispositivo. As figuras 17 e 18 apresentam o procedimento.

) ique@bribm.com ¥
IBM Watson IoT. Platform QUICKSTART  STATUS DE SERVIGO  DOCUMENTAGAO  BLOG [Pl o el St

ID: (quykgj)

2]

D i Sp OSit iVOS Esta experigncia mudaré em breve. Dessja ver uma visualizagéo prévia? =
E. 3 ) . . ) B ) Atualizar + Incluir dispositivo

Procurar ‘ Diagnosticar ‘ Acgdo Tipos de Dispositivo Gerenciar Esquamas

o

22

[ ID do dispositivo Tipo ds dispositiva ID de classe Data de incluséo Local O§ m
Jr Esta tabela mostra um resumoe de todos os dispositives incluidos. Eles podem ser filtrados, organizados e procurados em vérios critérios

de dispositiva. E possivel iniciar a utilizagée incluindo dispositivas com o usa do botio Incluir dispositiva na parte infericr da pagina, ou
usando nossa AP|

Figura 17 — Area de controle da IBM Watson loT Platform.

Fonte: Autoria propria.

Incluir dispositivo

Informagdes do dispositivo

|0 do dispositivo € a Unica informac&o necesséria, no entanto, outros campos sio preenchidos de acordo com os
atributos configurados no tipo de dispositivo selecionado. Esses valores podem ser substituidos e os atributos ndo
configurados no tipo de dispositive poderao serincluidos.

ID do dispositivo SCCETFE2ERF|

+ Campos adicionais

Figura 18 — Incluséo e registro de dispositivo por meio do endereco MAC.

Fonte: Autoria propria.

Apo6s registro e insercao de outros dados para identificacdo, € gerado um Token de
autenticacdo. Esse Token é indispensavel na aplicacdo pois € ele que certifica cada sensor

em uma rede de dispositivos. A figura 19 apresenta os dados relevantes de identificacéo.
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Dispositivo SCCF/FB2EBF4

Credenciais de sou dispositve ﬂ

Hodemcu
SCCFTFEZERFY

ftoken

yYrNeTIzBMn I

Figura 19 — Credenciais do dispositivo.

Fonte: Autoria propria.

Com as credenciais do dispositivo, foi desenvolvido um script no Nodemcu para enviar
um payload em formato JSON para testar a conectividade, com objetivo de avaliar o registro

do evento e a integridade da informacéo. A figura 20 apresenta o sucesso do teste.

Dispositivo

Informacgoes de Conexdo

/0 5CCF7FB2EBF4
o de dispositivo Nodemcu
Data de inclusé&o terga-feira, 12 de setembro de 2017
Incluido penrique@bribm.com
Estado de conexdo Conectado em terga-feira, 12 de setembro de 2017 as 20:34:04 de

187.56.151.48 com uma conexdo ndo segura Atualizar

Eventos recentes o

Evento Formato Horario Recebido

status json 12 de set de 2017 20:40:44

status json 12 de set de 2017 20:40:49

status json 12 de set de 2017 20:40:54

status json 12 de set de 2017 20:41:00

status json 12 de set de 2017 20:41:05

status json 12 de set de 2017 20:41:10

Figura 20 — Registro de evento.

Fonte : Autoria propria.
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Jé na aba de Cards da area de controle, é possivel adicionar diferentes gréficos e telas
de informagdes sobre o dispositivo conectado. A figura 21 apresenta um exemplo de um teste
de conectividade. Nela s&o exibidos dados recebidos do Nodemcu por MQTT, podendo ser

plotados em tempo real.

egure | https://quykgjinternetofthingsibmcloud.com/dashboard/#/boards/c1e150db-76¢1-4c3b-a523-20249a9498cd P
&= C &5 h , kgj fthings.ibmcloud ht i Is/c1e150db-76c1-4c3b-3523-20249a9498 4

penrique@bribm.com ¥

IBM Watson loT Platform QUICKSTART  STATUS DE SERVICO  DOCUMENTAGAO  BLOG e R

G I'éfl COS O + Incluir novo cartio

{8} InformacGes de dispositivo e {8} Grafico de Linha

Mome do Dispositive
S5CCF7FB2EBF4

Tipo do dispositivo
Nodemcu

D do cliente
d-quykgj'Nodemcu 5CCF7FB2EBFA

Criador
penrique@br.ibm.com

Hora de criacdo
19:42 12/09/2017

Alertas

Nimero de série

Figura 21 — Conectividade estabelecida.

Fonte: Autoria propria.

Com a conexao estabelecida, a plataforma ja esta apta a receber dados enviados pelo
dispositivo. Como descrito anteriormente, o formato de arquivo enviado pelo Nodemcu é o
JSON. A estrutura utilizada pelo JSON para representar informacdes € simples: para cada
valor representado, atribui-se um nome que descreve o seu significado.

No apéndice C, é apresentado o programa carregado no Nodemcu. Ao receber um
dado via serial, ocorre uma interrupcao. Na rotina de interrupcéo, é realizada a leitura do dado,
transferéncia para respectivas variaveis e insercdo no JSON. Logo em seguida o arquivo é
enviado para o broker via MQTT, e uma cépia é enviada para o console de terminal local, para
acompanhar o sucesso ou a falha do envio.

Um exemplo do formato JSON enviado para cloud esta apresentado a seguir.
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{
"d": |
"Name": "18FE34D81E46",
"vec datal": 120,
"R1": O,
"R2": 0,
"R2n": O,
"status": O,
"interacao": 10
}
t

3.3.3 Configuracao da aplicagéo no Bluemix

Por meio da tela de configuracdo de gréficos apresentada anteriormente, € possivel
criar uma dashboard simples para visualizagcdo de sensores em geral. Entretanto, o acesso é
limitado aos usuérios cadastrados na aplicacéo e ndo permite personalizacdo. Desta forma,
se faz necessario criar uma outra aplicacdo que permita uma maior flexibilidade e

customizacgdo. Utilizou-se entéo o servico Node-RED.

3.3.4 Node-RED

Node-RED é uma ferramenta cross-plataforma para conectar hardware, APIs, banco
de dados e outros servicos online. E baseada na linguagem NodeJS e tem como propdsito a
rapida prototipagdo em Internet of Things. Dentro da Cloud IBM, é integrada com a plataforma
Cloud Foundry, um projeto open source, sob licenga Apache 2, mantida por meio da
contribuicdo de desenvolvedores e membros da comunidade.

Devido as suas raizes de codigo aberto, o Cloud Foundry ndo é especifico para o
provedor e ndo o limita a softwares de propriedade intelectual ou infraestrutura de nuvem. O
Cloud Foundry extrai a infraestrutura implicita da nuvem para opera-la, permitindo o
desenvolvedor se concentrar na elaboracéo de aplicativos.

Ao criar uma aplicacdo node-RED pelo Bluemix, automaticamente ja é criado um
servico chamado Cloudant NoSQL DB. Trata-se de um banco de dados construido para
gerenciar NoSQL JSON. Na aplicacao deste trabalho, o Cloudant tera a funcéo de armazenar
as configuracbes do Node-RED, bem como todos os dados coletados pela aplicacéo de IoT.

A figura 22 resume a arquitetura de integracéo entre os servi¢os na cloud IBM.
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IBM Cloud - Bluemix

Cloudant

A J
A J

~

NoSQL DB

/]

Dashboard

Figura 22 — Arquitetura da aplicagéo na IBM Cloud.

Fonte: Autoria propria.

Para criar o servico Node-RED basta acessar o icone de App Cloud Foundry no
catalogo do Bluemix e selecionar o campo de Node-RED Starter. Em seguida, é necessario
dar o nome do app e do host, como mostra a figura a seguir.

&« C' | & Seguro | https://consolebluemix.net/catalog/starters/node-red-starter?env_id=ibm%3Ayp%3Aus-south o

@ Documentos 275 dias de avaliagdo res... IBM | Suldos EUA : penrique :@ dew

— @, IBM Bluemix Catalogo Catalogo Suporte Gerenciar

4 Visualizar tudo

Crie um App Cloud Foundry

Node-RED Starter IR

Andlise de espasticidade
This application demonstrates how to run

the Node-RED open-source project

within IBM Blusrmix. Nome do host: Dominio:
analise-de-espasticidade mybluemix.net -
Comunidade
Selecionar regido para Escolha uma organizagao: Escolha um espacgo:

implementagao:

Visualizar documentos penrigue dev

Sul dos EUA -

Figura 23 — Node-Red Starter — Configuracao inicial.

Fonte: Autoria propria.



53

Em seguida, pode-se configurar a alocacdo do servi¢o, podendo criar outras instancias

e configurar a quantidade de meméria desejada.

< C' | & Seguro | https//console.bluemix.net/apps/c4a270c6-1ad0-4f81-852a-ebea g= egion %3A us-50... ¥ [rev)
275 dias de avaliagio res... w IBM | SuldosEUA : perrique : dev \9
Y IBM Bluemix Catdlogo Suporte Gerenciar
i L .
Introdugéo Analise de espasticidade ® emexcouzo  visite... m E:
Viséo geral Tempo de execugdo
Tempo de execucio
-~ - -.“\ -~ - ™
Conexdes // \\\ // \\
Logs '\:/ 1 "\i';' '\:,' 51 2 ‘\_'.!'/' 51 2
l\l Jfl l\l Jfl
Monitoramento \\__, ,_// \\.., ,_//
APl Management BUILDPACK INSTANCIAS ME DE MEMORIA POR INSTANCIA TOTAL DE ALOCAQ&D DE
MB
SDK for Mode js™ Todas as instancias estio em execucio
O funcionamento & 100% 512 MB ainda disponivel o

Figura 24 — Configurag&o da instancia.

Fonte: Autoria propria.

A préxima etapa foi conectar o servico de 10T Platform, ja criado e descrito no item
3.3.2, a aplicacdo do Node-RED. A conexdo entre 0s servigos € necessaria para que haja a
comunicagao no app Cloud Foundry. A figura 25 mostra a conexdo entre os servigos de loT,

Cloudant e de Monitoramento.

12?paneld=connected-objectsBace_config=%7B"region"%... ¥ v

& C' | @ Seguro | https://console.bluemix.net/apps/c4a270c6-1ad0-48f-852a-ebeas;

%' Documentos: 275 dias de avaliagGores... w IBM | SuldosEUA @ penrique @ dev lg"

= L. IBM Bluemix Catalogo Suporte Gerenciar

Apps Cloud Foundry /
Intredugéo

Visko gera Andlise de espasticidade ® enascsso v [l KA :

Tempo de execucdo
o E | Conectar existente | Conectar novo
Conexodes
Logs
Monitoramento e b f@
APl Management Analise de Espasticida... Andlise de espasticida... availability-monitoring-...
Internet of Things Platform Cloudant NoSQL DB Availability Monitoring
otf-service-free Lite Lite

m

Figura 25 — Conexao entre servicos.

Fonte: Autoria propria.
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Com a conexdo estabelecida, todo o ambiente de estrutura da aplicagdo ja esta
configurado. O proximo passo € acessar a URL da aplicacdo Node-RED para comecgar o

desenvolvimento.
Acessando a URL, visualiza-se o ambiente de desenvolvimento do Node-RED. Os nés

encontram-se na lateral esquerda, e para configura-los basta arrasta-los para area de trabalho.

& C | & Seguro | https://analise-de-espasticidade.mybluemix.net/red/#flow/c2f6bfa6.73d2 h* 4
=< Node-RED
Q Flow 1 Flow 3 Flow 2 F info debug dashboa
v input Flow
Name
inject .
catch Status
HELE Information
link
mgtt
http
websecket
tcp
maglight T
- »

Figura 26 — Ambiente de desenvolvimento Node-RED.
Fonte: Autoria propria.

A figura 27 ilustra o procedimento para configurar o né de loT usado nessa aplicacao.
Como a conexao do servico ja foi estabelecida na configuracdo da instancia Cloud Foundry, o
método de autenticacdo é a opcdo Bluemix Service. Os demais campos podem ser

preenchidos com as informag¢des dos devices, como o ID, tipo de evento e formato do arquivo.



55

<« C | @ Sequro | https://analise-de-espasticidade.mybluemix.net/red/#flow/93e21dda.4a523 @ 7 ﬁ| az¢]

=< Node-RED

Q Flow 4 Edit ibmiot in node info debug dasht
~ input Delete Cance Node
. Name IBM loT
inject ~ node properties
Type ibmiot in
catch D "add33eds.e79a8"
4 Authentication Bluemix Service v
show more
Input Type Device Event v .
€& Input Typ Information
link
+ Device Type wAllor  + Input node that can be used
mat with Watson loT Platform to
4 Device Id o Allar receive events sent from
hitp devices, receive commands
ebeore = Event wAlor |+ sent to devices, or receive
14 3
tep I Format o Aller  json
(e i ® Qo3 0 v
"D M

Figura 27 — Configurac¢éo do servi¢o de 1oT.

Fonte: Autoria propria.

Outro n6 muito utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi o de function. Com esse
né é possivel escrever codigos em JavaScript que manipulam um arquivo de entrada e retorna
um dado de interesse. A figura 28 apresenta um cddigo simples usado para averiguar se um
objeto do JSON de entrada é falso ou verdadeiro, retornando um msg.payload diferente para

cada situacao.

&« (= ‘ @ Seguro | https://analise-de-espasticidade.mybluemixnet/red/#flow/93e21dda.4a523 @ T ﬁ‘ @

Q Flow 4 Edit function node info debug dasht
~ input Delete Cance Node
. Type function
inject ~ node properties
ID "319686@.dBectfa"
catch show more =
W Name

status m B~ Information

A JavaScript function block

link |/ Function

150 ( Tosd band 1 . T to run against the messages

1 o 1 msg.payload.bandageml === true

mqtt 2 msg.payload = msg.payload.data; being received by the node.
hitp 3: ilse f The messages are passed in

5 msg.payload = "-"; as a JavaScript object called

websocket el Mg -
7  return msg;
By convention it will have a
tcp msg.payload property
" containing the body of the
mglight ¢ Qutputs 1

- message.

Figura 28 — Configuracdo de uma funcdo em JavaScript.

Fonte : Autoria prépria.
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Ao acrescentar nds e conexdes, € necessario debuggar a conexdo para concluir se o
fluxo esta retornando o que era esperado. Para isso, usa-se a funcdo de debug, que apos
realizado o deploy da aplicacdo, permite analisa-la no console na lateral direita do ambiente
de desenvolvimento. A figura 29 apresenta a janela de debug de um fluxo responsavel pela
coleta de texto e insercdo no banco de dados.

& C' | @ Seguro | https://analise-de-espasticidade. mybluemix.net/red/#flow/c71e5bc5.d1c728 @ 7 ¥ D
=< Node-RED
Q Flow Flow 1 Flow 3 Flow 2 info debug das
~ input ABA -1
1411002017 1 e
inject .
dados_usuario
Nome:
catch P -
msg.payload Jec
status Nome: nome: “Paciente J.H."
link Nome Les3do:
form Lesao Le=5n: 12/04/2017
maqtt bandageml: true
Idade |dade: bandagem2: false
http bandagem3: false
Idade:
websocket

Figura 29 — Exemplo de configura¢éo dos nés e uso do Debug.

Fonte: Autoria propria.

Um outro exemplo de fluxo esta presente na figura 30. A conexao é responsavel pela

plotagem em tempo real dos dados recebidos pela API de 0T e pela grava¢édo no banco de
dados.

& C' | & Seguro | https://analise-de-espasticidade.mybluemix.net/red/# T o @
@< Node-RED
Q Flow 1 Flow 3 Flow 2 Flow 4 info debuq dashb
~ input Flow

- e Name Flow 4

inject msg.payload

D "35c6alie. 16b43"
catch Status Enabled
[ mor” : ;
set msg.payload chart
status o=y Information
link ®
vec_data
matt

Figura 30 — Conex&o entre nd 10T, banco de dados e gréfico.

Fonte : Autoria prépria.

Dessa maneira, com as conexdes e elaboragdo dos fluxos, foi possivel construir um

painel de visualizacdo de maneira simples, versétil e muito funcional. O cédigo do fluxo da
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aplicacdo  deste trabalho pode ser encontrado no github pelo link.
https://github.com/pedrohenrigp/nodered_espasticidade.

Os resultados das configuracdes e integracfes entre hardware e aplicagdo web estdo
apresentadas no préximo capitulo.

3.3.5 Coleta dos dados por meio do teste pendular

Os dados de pacientes apresentados neste trabalho foram coletados no Laborat6rio
de Biomecanica e Reabilitacdo do Aparelho Locomotor da Universidade de Campinas durante
a pesquisa intitulada Contribuicdo do método Kinesio Taping para a espasticidade em
individuos com lesdo medular. Os pacientes que participaram do estudo foram convidados a
comparecerem a terapia de estimulacao elétrica neuromuscular (EENM) durante um periodo
de seis meses para depois participarem do processo da coleta de dados.

Obedecendo protocolos clinicos, 0s pacientes autorizaram a realizacdo do
procedimento por intermédio do termo de consentimento livre e esclarecido.

Primeiramente os individuos foram testados quanto a possibilidade de reacéo alérgica.
N&o havendo irritagéo, o tratamento é realizado ao longo de 8 semanas. Durante 0 processo,
receberam semanalmente 10 minutos de EENM em quadriceps femural bilateral, 15 minutos
em tibial anterior bilateral e posteriormente aplicagbes de bandagens do método Kinesio
Taping.

Durante o teste pendular, os pacientes estavam sentados em cadeira alta o suficiente
para realizacdo do balanco do membro, com encosto reclinado a 60° para promover
alongamento do muasculo quadriceps, sem provocar grandes alteragdes de pressdo sanguinea
(KOS, 2016).

Figura 31 — Teste pendular apds aplicacdo do Método Kinesio Taping.
Fonte: KOS (2016).
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Ap6s 8 semanas de acompanhamento com o Método KT, os pacientes foram avaliados
novamente para efeito de comparacdo com os dados coletados no inicio da intervengédo do
método KT.
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4 Resultados e Discussoes

Nesta sec¢do, serdo apresentados os resultados obtidos neste projeto seguido de

uma discussao.
4.1 Resultados

A utilizagdo de um sistema operacional em tempo real na plataforma embarcada
STM32F401 obteve um desempenho adequado O uso de tarefas deixa o codigo mais limpo e
organizado, garantindo uma integridade e determinismo no tempo de execugdo. O processo
de conversao analdgico digital também obteve um resultado preciso, como esperado, visto
que o processo de leitura e armazenamento no buffer é relativamente simples. O célculo dos
indicadores também se comportou da maneira esperada. A escolha de acrescentar uma
tolerancia ao algoritmo descrito no capitulo 3 revelou-se uma opgéo coerente, pois com testes
realizados com potencidmetro, uma possivel flutuagdo na leitura poderia causar erros nos

calculos dos parametros Ao, A; e A2.A figura 32 apresenta os dados de conversao.

1 COM4 - Tera Term VT — O >
File Edit Setup Control Window Help

Analize de espasticidade
Leitura GPIO AA:
Eletrogoniometro
<U»: 8684
correspondente (graus): _HHA
cU>: 2.849
correspondente (graus): 111.7%6

U>»: 2.181
correspondente (graus): 114.6809%
cU>: 3.287
correspondente (graus): 179.276

Figura 32 — Leitura do ADC - Terminal serial - STM32F401.

Fonte: Autoria propria.

O dado enviado pelo STM32F401 é entao recebido pelo Nodemcu, gerando uma
interrupcao de serial. Na rotina de interrupcao, o dado é inserido em um payload em formato
JSON que foi transmitido sem problemas para a nuvem via MQTT. Uma vez pré-configurado
as credencias do dispositivo, a conectividade entre nuvem e dispositivo ndo apresentou
problema. Em um teste realizado, um vetor de 4000 posi¢Ges foi enviado sequencialmente
sem obter erro no método de publish. Também é conveniente lembrar que os procedimentos
aqui realizados foram feitos sob um ambiente de internet estavel.

A figura 33 apresenta um exemplo da mensagem enviado para a nuvem. Um
controle via interface serial conectada ao notebook também se mostrou conveniente para

acompanhamento do sucesso ou falha no envio.
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€9 coms - o X
Send

Sending pavload: {"d":{"Names™:"lSFE34DZlE4¢","vec datal™:2.00,"Rl":4,"RZ":1.€0,"Rin™:l, "status":0, "interacac”:1}} ~

Publish ok

Sending payload: {"d":{"Nams™:"lSFE34DZlE4¢","vec datal™:3.00,"RLl":4,"RZ":1.€60,"Rin™:1l, "status":0, "interacac":2}}

Publish ok

Sending payload: {"d":{"Nams™:"18FE34D81E4&","vec datal™:4.00,"R1l™:4,"RZ":1.60,"Rin™:1, "status”:0, "interacac”:3}}

Publish ok

Sending payload: {"d":["Name":"13FE34D31E4&","vec_datal™:5.00,"R1™:4,"RZ":1.60,"RZn":1,"status":0, "interacao":4}}

Publish ok

Sending payload: {"d":["Name":"13FE34D31E4&","vec_datal™:1.00,"R1™:4,"RZ":1.60,"RZn":1,"status":0, "interacao™:0}}

Publish ok

Sending payload: {"d":{"Name":"183FE34D31E4&","vec_datal™:Z.00,"R1™:4,"R2":1.60,"R2n":1,"status":0, "interacao":1}}

Publish ok

Sending payload: {"d":{"Name":"183FE34D31E4&","vec_datal™:3.00,"R1™:4,"R2":1.60,"R2n":1,"status":0, "interacao":2}}

Publish ok

Sending payload: {"d":{"Name":"18FE34D31E4&™,"vec_datal™:4.00,"R1™:4,"R2":1.60,"R2n":1,"status":0, "interacao™:3}}

Publish ok v
Mo line ending -~ | 115200 baud - Clear output

Figura 33 — Envio de payload — Terminal serial - Nodemcu

Fonte: Autoria propria

A plataforma loT também se comportou da maneira esperada. A identificacao e registro
de um evento pode ser vista na figura 34, e a descricdo dos metadados contido na mensagem

pode ser visto na figura 35.

c ‘ & Seguro \hTtps:,’;‘quykgj‘intemetoﬁhings‘ibmcloud.comfc'ashbDartl,e'#fdevicesfbrowseg‘driIIdDwn;’Nodemcu;’SCCFTFBZEBFd

DiSF R O S el W e W i § ] o W Y el e W |
X
status (json)
Dispositi Evento recebido: 18:04:01 b tualizar
Informag (i)
=
["Name":"18FE34D81E46","vec_datal™:2.00,"R1":4,"R2"1.60,"R2n":1,"status": 0, "inter
ID do disg acao":1}}
Tipo de d
Data de in
Incluido A
Estado dg 134.158.9
Eventos
1l e
Evento FOTmato HorarnoReceomao——
status json 15 de out de 2017 18:04:03
status json 15 de out de 2017 18:04:05

Figura 34 — Recebimento do payload — IBM loT Plataform.

Fonte: Autoria propria



C | & Seguro | https://quykgjinternetofthings.ibmcloud.com/dashboard/#/devices/browse/drilldown/Modemcu/SCCFTFB2ZEBF4
Informagdes do sensor
Horario
Evento Ponto de dados Valor Recebido
status d.Name 18FE34DE81E46 15 de out de
2017 18:14:39
status d.vec_datal 3 15 de out de
2017 18:14:39
status dR1 4 15 de out de
2017 18:14:39
status dR2 1.6 15 de out de
2017 18:14:39
status dR2n 1 15 de out de
2017 18:14:39
status d.status 0 15 de out de
2017 18:14:39
status dinteracac 2 15 de out de
2017 18:14:39

Figura 35 — Descri¢cdo de metadados contidos no payload recebido — IBM loT Plataform.

Fonte: Autoria propria
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A aplicacdo web para exibicado dos resultados apresentou grande versatilidade, apesar

de ser simples. Possui quatro abas que serdo apresentadas a seguir.

A primeira aba, chamada de Dados, coleta informacdes como o nome do paciente,

idade, caracteristica da lesdo, data da realizacdo do teste e o nUmero da avaliacdo a ser

realizada. Apés o clique em submit, os dados sé@o gravados no banco de dados e apresentados

nas proximas abas. A figura 36 apresenta a tela inicial da aplicacéo.



Nome
Paciente T. A.

Idade
35

LesGo
14

Data
02/05/2017

[ 1° Avaliagao
[ 2= Avaliagao
3% Avaliac@io

SUBMIT CANCEL

Figura 36 — Tela inicial — Dados.

Fonte: Autoria propria

Ao clicar na lateral esquerda, abre-se 0 menu para direcionamento de tela, como

mostra a figura 37.

&< = y | h alis icidade.mybluemix.net/ui/#/0

Figura 37 — Menu para direcionamento de tela.

Fonte: Autoria propria
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Os dados de um determinado pacientes foram embarcados manualmente em um vetor
float no dispositivo Nodemcu para serem enviados a nuvem simulando uma captura e envio
de uma situagéo real.

A segunda tela se refere aos dados coletados para o membro inferior direito. Contém
dados do paciente, datas das avaliacdes, controle para inicio da coleta, reset e por fim os
graficos sendo plotados em tempo real. Os indicadores sédo exibidos apds o término da
plotagem.

As figuras 38 e 39 exibem a tela para os dados reais de espasticidade, apresentando
gréficos com agradavel visualizagdo, onde o eixo vertical € dado em graus e o horizontal em
tempo, sendo este Ultimo correspondente a chegada do dado na API. O intervalo entre a coleta
e 0 tempo de amostragem é configurado na plataforma STM32F401. E conveniente expor que
0 tempo entre uma coleta e outra nao interfere diretamente no calculo dos parametros R1, R2

e R2n.

&« C | & Seguro | https://analise-de-espasticidade.mybluemix.net/ui/#/1 B tr

= Membro Inferior Direito

Nome: Paciente T. A. 19 avaliagdo: 02/03/2017

Lesdo: T4 2 avaliagao: 02/03/2017

ldade: 38 3" avaliag@o: 02/07/2017

R1=3.09

R2=129
15

75
R2n=028
0
2:03:00 pm 2:07:00 pm 2:14:00 pm

Figura 38 — Dashboard para membro inferior direito.

Fonte: Autoria propria.
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&« C' | & Seguro | https://analise-de-espasticidade.mybluemix.net/ui/#/1 B

= Membro Inferior Direito

R2n =0.91
4

5:06:00 pm 5:11:00 pm 5:16:00 pm 5:21:00 pm 5:26:00 pm

R2n=0.89

5:06:00 pm 5:11:00 pm 5:16:00 pm 5:21:00 pm 5:26:00 pm

Figura 39 — Dashboard para membro inferior direito — continuagéo.

Fonte: Autoria propria

A terceira tela se refere ao membro inferior esquerdo, e é composta pelas mesmas
informacgdes contidas na aba anterior. Nas figuras 40 e 41 também s&o apresentados dados

reais de paciente onde é possivel ter uma aprazivel visualizagcao dos resultados.



ade.mybluemixnet/u

= Membro Inferior Esquerdo

Nome: Paciente T. A. 1% avaliagdo: 02/03/2017
Lesto: T4 2° gvaliag@o: 02/03/2017

Idade: 35 3% avaliag@o: 02/07/2017

R2n =0.78
3:00:00 pm 3:02:00 pm 3:04:00 pm 3:06:00 pm
Figura 40 — Dashboard para membro inferior esquerdo.

Fonte: Autoria propria.

nalise-de-espasticidade.mybluemix.net/

= Membro Inferior Esquerdo

R2n =0.87

16:26:00

R2=1.56

R2n =0.97

16:26:00

Figura 41 — Dashboard para membro inferior esquerdo — continuacéo.

Fonte: Autoria propria
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Por fim, a quarta e Ultima tela, se refere a um resumo dos indicadores realizados
nas 3 avaliagdes, tanto do membro inferior direito, quanto esquerdo. E apresentado um grafico
ilustrativo do teste pendular e como os parametros foram calculados. Também sé&o indicadas
as datas das avaliacoes.

A aba apresenta duas tabelas que resumem os indicadores apresentados nas abas
anteriores e sinaliza o status de avaliagdo de acordo com a mudanca dos indicadores nas
avaliacdes. O status verde sinaliza que o indicador apresentou uma melhora desde a primeira
avaliacdo. O status laranja sinaliza que o parametro apresentou instabilidade quanto a
evolugéo e o status vermelho indica que ocorreu uma piora. A indicacdo de status é feita de
forma automatica e serve como orientagdo para uma conclusdo clinica da evolugdo de um
tratamento, neste caso o método KT.

A terceira tabela resume a representatividade e os valores de referéncia para cada
parametro, seguido de um link para o artigo de Badj e Vodovnik para uma consulta mais
completa do significado dos resultados obtidos. A figuras 42 e 43 apresentam a tela de resumo
de indicadores.

& > | @ httpsy//analise-de-espasticidade.mybluemix.net/ui/#/3 B & [rer}

= Resumo de indicadores

17 avaliagdo: 02/03/2017

2° avaliagdo: 02/03/2017

3% avaliagdo: 02/07/2017

Valores de referéncia
Indicador Descrigdo
Em individuos normais, R1 costuma ser maior
R1 que 5 e em individuos com espasticidade
costuma ser aproximadamente 2.6.
R2 Em individuos normais, R2 & cerca de 1.6.
Representa o indicador R2 normalizado pelo
valor padréo de 1.6 de individuos semn
espasticidade. R2n menor que 1 quantifica o
au de espasticidade.
Bajd T. Vodownik L.

Membro inferior direito
Avdliagdo

Figura 42 — Resumo de indicadores.
Fonte: Autoria propria.
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& = C | @ htips://analise-de-espasticidade.mybluemix.net/ui/#/3 B

= Resumo de indicadores

Valores de referéncia
Indicador Descricdio
Em individuos normais, R1 costuma ser maior
R1 gue 5 e em individuos com espasticidade
costuma ser aproximadamente 2.4.
Em individuos normais, R2 é cerca de 1.6.
Represenia o indicador R2 normalizado pelo
valor padr&o de 1.6 de individuos sem
espasticidade. R2n menor que 1 guantifica o
grau de espasticidade.
Bajd T, Yodovnik L.

Membro inferior direito
Avgaliagdo
1
2
3
Status

Membro inferior direito
Avdliacdo
1
2
3
Status

Figura 43 — Resumo de indicadores — continuagéo.

Fonte: Autoria propria

Por meio dos dados reais apresentados no conjunto de figuras anteriores, percebe-se
uma melhora nos parametros, indicando uma possivel diminuicdo da espasticidade do
paciente por meio do tratamento Kinesio Taping. Ressalta-se a importancia da validagcéo
médica sobre os resultados apresentados pelo sistema, servindo ao ambiente de
monitoramento apenas captar e apresentar os graficos obtidos, bem como fornecer a evolucao

dos indicadores.

4.2 Discussao

A Plataforma STM32F401, portando o freeRTOS, apresentou um comportamento
bastante significativo, apesar da simplicidade relativa das tarefas. O algoritmo para deteccao
de picos, vales e regime estacionario nao manifestou célculos complexos, motivo pelo qual
nao ser necessario a implementacao de instru¢cdes de DSP. Como o sinal de estudo possui
uma forma conhecida, semelhante a uma senéide amortecida, o uso de uma margem de
tolerancia para localizar os pontos de interesse mostrou-se fundamental. A maioria das
flutuacdes no sinal proveniente de oscilacdes e/ou ruido sdo ignoradas no levantamento dos
parametros. No entanto, alguns testes com muitas flutua¢cdes consecutivas apresentaram uma
instabilidade na identificacdo do ponto de maximo e minimo. Uma alternativa a essa

manipulacdo de dados é transferi-los em estados originais para a nuvem, onde entao seria
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conveniente suavizar o conjunto de dados para detectar os pontos de maximo e minimo de
interesse.

O dispositivo Nodemcu também obteve um comportamento condizente com o
esperado. Um procedimento realizado para teste conseguiu enviar initerruptamente 5000
valores para a plataforma IBM loT com sucesso. O tempo de envio e recebimento do json via
MQTT, entretanto, apresentou um atraso. Indicios levam a duas explicacbes possiveis: delay
no envio do payload devido a uma compilacdo ndo otimizada da biblioteca de
publish/subscribe e/ou delay na resposta de sucesso/falha do broker. Tais motivos estimulam
o estudo de outros métodos para conectividade de dados a nuvem.

A aplicacdo web em forma de dashboard interativa também obteve um resultado
adequado. A plataforma IBM de IoT mostrou-se ser uma excelente ferramenta para captar
dados de sensores e disponibiliza-las para demais aplica¢des. O uso do Node-RED otimizou
o tempo de elaboracdo de um dashboard, fornecendo condi¢des de construir uma aplicagéo
simples, porém com grande eficacia na comunicagéo entre APIs. A conexdao com o banco de
dados Cloudant ndo apresentou problemas, entretanto com o aumento de pacientes e
nameros de teste, observou-se que € conveniente construir uma busca a base de dados de
maneira mais responsiva, podendo existir uma se¢ao para cada paciente, com login e senha.

Convém lembrar que a integracdo do sistema foi validada com o uso de um
potenciometro simulando o eletrogonidmetro. Em uma aplicacdo real, seria conveniente
calibrar o processo de conversdo de tensdo-angulo especificamente para cada paciente,
ajustar o tempo total de coleta de amostragem e possivelmente aplicar algum tipo de filtro
digital dependendo da existéncia de ruido no sinal proveniente do eletrogoniémetro.

Com a discussdo e o0s resultados expostos, o ambiente para analise de
espasticidade construido neste trabalho apresentou ser uma excelente ferramenta de auxilio

clinico, integrando sinais fisico, hardware e computagdo em nuvem.



69

5 Conclusao

Este projeto teve como objetivo o desenvolvimento de um ambiente para avaliagéo de
espasticidade utilizando um sistema embarcado e computagdo em nuvem. O trabalho
contemplou todas as etapas de um projeto, contando com uma abordagem tedrica,
identificacdo da solugdo, desenvolvimento, testes e reconhecimento das limitagbes do
sistema.

O teste pendular, apesar de simples e antigo, ainda se configura em uma maneira
conveniente na avaliacdo da desordem motora e no aumento do tdnus muscular desenvolvidos
pela lesdo medular. Os parametros apontados por Badj e Vodovonik quantificam e qualificam
0 grau de espasticidade em relagdo a individuos sem espasticidade, servindo como
indicadores ao longo de um tratamento do distarbio.

A utilizacéo da plataforma STM32F401 portando o sistema operacional em tempo real
FreeRTOS mostrou-se ser uma excelente op¢éo a microcontroladores convencionais de 8 bits,
com melhor custo/beneficio, robustez e confiabilidade na aplicacdo, podendo agregar tarefas
mais complexas a serem executadas no sistema embarcado. O dispositivo Nodemcu se
comportou da maneira adequada, com a restricdo no tempo entre os envios de payloads para
a nuvem, como observado na secao de resultados e discussoées.

A plataforma IBM Watson 10T representou uma excelente maneira de receber dados
de dispositivos eletronicos, fornecendo chamadas de APl para utilizagdo em demais
aplicacdes, como o Node-RED. A dashboard construida por meio do app Cloud Foundry se
configurou em uma maneira simples e Util na criacao de painéis de visualiza¢des, otimizando
o tempo de integracdo enrte plataformas e fornecendo uma visualizagdo em tempo real na
construcao de graficos.

Com o exposto, pode-se concluir que a abordagem do uso de 10T no contexto clinico
€ de grande potencial, especialmente em procedimentos que necessitam de um
monitoramento de sinais, sejam fisicos ou biolégicos. Dessa forma, o ambiente para analise
de espasticidade em lesados medulares desenvolvido neste trabalho pode ser considerado
como uma excelente ferramenta de auxilio em tratamentos fisioterapéuticos, integrando sinais

fisicos, sistemas embarcados e computacdo em nuvem.
5.1 Trabalhos futuros

Algumas melhorias podem ser feitas em trabalhos futuros. Para fornecer maiores
informacdes sobre o teste pendular é conveniente agregar ferramentas de analitycs para obter

insights sobre o distlrbio e analisar os demais indicadores do teste pendular presentes nos
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artigos de Bajd e Vodovnik. Aumentar a base de dados e utilizar algoritmos para
reconhecimento de padrBes e aprendizado de maquina para obter possiveis predicoes.
Estudar outro método de comunicagao entre sistema embarcado e nuvem, como o protocolo
CoAP e as tecnologias Bluetooth e ZigBee. Deixar a plataforma com melhor conectividade
com o banco de dados, podendo criar uma &rea para cada paciente, facilitando o acesso ao
historico e ampliar a dashboard para outras disfuncdes.
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APENDICE A — CODIGO- STM32F401 -RTOS

/**************************************************************************

Xk
* File Name : main.c
* Project : Eletrogoniometro - Analise de espasticidade
* Description : Main program body
* Author : Pedro Henrique Pereira
* Version |
* Year ¢ 2017
*

*This code was configured by the author using STM32F4 HAL driver and
FreeRTOS through STMCubeMX- STMicroelectronics International N.V.

>k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 5k 5k 5k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 3k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 5k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 5k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k >k 3k %k >k 5k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k >k 3k 3k 3k >k >k %k >k 5k 3k 3k %k %k %k k %k k

**/

/* Includes ---------m oo */
#include "main.h"

#include "stm32f4xx_hal.h"

#include "cmsis_os.h"

#include "string.h"

#tinclude "stdlib.h"

#include "float to string.h"

/* Private variables ------------------------ -
*/

ADC_HandleTypeDef hadcil;

UART_HandleTypeDef huartl;

UART_HandleTypeDef huart2;

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

osThreadId defaultTaskHandle;

osThreadId adc_sensorHandle;

/* Private function prototypes -----------"------mmm e
*/

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_ADC1_Init(void);

static void MX_USART1_UART_Init(void);
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static void MX_USART2_UART_Init(void);

void StartDefaultTask(void const * argument);
void StartTaske@2(void const * argument);

void UART2_pins_config(void);

void UART1_pins_config(void);

void ADC_pins_config(void);

int main(void)

{

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the
Systick. */
HAL Init();

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO Init();

MX_ADC1_Init();

MX_USART1_UART_Init();

MX_USART2_UART Init();

UART1 pins_config(); //The same as HAL_UART MspInit(huartl)
but speed setup as LOW
UART2 pins_config(); //The same as HAL_UART_MspInit(huart2)

but speed setup as LOW
HAL_ADC_MspInit(&hadcl);

/* Create the thread(s) */

/* definition and creation of defaultTask */

osThreadDef(defaultTask, StartDefaultTask, osPriorityNormal, @, 128);
defaultTaskHandle = osThreadCreate(osThread(defaultTask), NULL);

/* definition and creation of adc_sensor */
osThreadDef(adc_sensor, StartTaske2, osPriorityIdle, 1, 128);
adc_sensorHandle = osThreadCreate(osThread(adc_sensor), NULL);

/* Start scheduler */
osKernelStart();

while (1)
{
}

}

/** System Clock Configuration
*/
void SystemClock_Config(void)



RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct;
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;

/**Configure the main internal regulator output voltage
*/
__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();

__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE2);

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

*/
RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue = 16;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_NONE;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL OK)

{
}

_Error_Handler(_FILE_, _ LINE_);

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

*/
RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;

RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE HSI;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY @) != HAL_OK)
{

}

_Error_Handler(__FILE_ , _ LINE_ );

/**Configure the Systick interrupt time
*/
HAL_SYSTICK Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000);

/**Configure the Systick
*/
HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

/* SysTick IRQn interrupt configuration */
HAL_NVIC_SetPriority(SysTick _IRQn, 15, 0);
}

/* ADC1 init function */
static void MX_ADC1_Init(void)

{

ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;
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/**Configure the global features of the ADC (Clock, Resolution,

Alignment and
*/

hadcl.Insta
hadcl.Init.
hadcl.Init.
hadcl.Init.
hadcl.Init.
hadcl.Init.
hadcl.Init.
hadcl.Init
hadcl.Init
hadcl.Init.
hadcl.Init.
hadcl.Init.
if (HAL_ADC
{

}

_Error_Ha

number of conversion)

nce = ADC1;

ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV2;

Resolution = ADC_RESOLUTION_8B;

ScanConvMode = DISABLE;

ContinuousConvMode = DISABLE;

DiscontinuousConvMode = DISABLE;

ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;

.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;

NbrOfConversion = 1;
DMAContinuousRequests = DISABLE;
EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;

_Init(&hadcl) != HAL_OK)

ndler(__FILE_ , _ LINE_);

Data

/**Configure for the selected ADC regular channel its corresponding

rank in the s
*/
sConfig.Cha
sConfig.Ran
sConfig.Sam
if (HAL_ADC
{

}
}

/* USART1 ini

_Error_Ha

equencer and its sample time.

nnel = ADC_CHANNEL_O;
k = 1;
plingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES;

_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL_OK)

ndler(__FILE_ , _ LINE_ );

t function */

static void MX_USART1_UART_Init(void)

{

huartl.Inst
huartl.Init

huartl.Init.
huartl.Init.
huartl.Init.
huartl.Init.
huartl.Init.
huartl.Init.

if (HAL_UAR
{

}
}

_Error_Ha

ance = USART1;

.BaudRate = 9600;

WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
StopBits = UART_STOPBITS 1;

Parity = UART_PARITY_NONE;

Mode = UART_MODE_TX_RX;

HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
T_Init(&huartl) != HAL_OK)

ndler(__FILE , LINE_);

/* USART2 init function */
static void MX_USART2_UART_Init(void)
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}

huart2

.Instance = USART2;
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.
huart2.

Init.BaudRate = 9600;

Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;
Init.Parity = UART_PARITY_NONE;

Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;
Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;

if (HAL_UART Init(&huart2) != HAL_OK)

{

_Error_Handler(__FILE__, _ LINE_);

}

static void MX_GPIO_Init(void)

{

}

GPIO InitTypeDef GPIO_InitStruct;

/* GPIO Ports Clock Enable */

__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA CLK_ENABLE();

/*Configure GPIO pin : PC13 */
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_13;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct);

void UART1_pins_config(void)

{

}

__GPIOA_CLK_ENABLE();
__USART1_CLK_ENABLE();

/**USART1 GPIO Configuration

PAOS - > USART2_TX
PAlO  ------ > USART2_RX
*/

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_9|GPIO_PIN_10;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;

GPIO InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_LOW;

GPIO InitStruct.Alternate = GPIO _AF7_USART1;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

void UART2_pins_config(void)

{
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//Using UART 2 to send data to PC

__GPIOA_CLK_ENABLE();
__USART2_CLK_ENABLE();

/**USART2 GPIO Configuration

PA2  ------ > USART2_TX

PA3 ------ > USART2_RX

*/

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3;

GPIO _InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP; //Alternate
Function Push Pull Mode

GPIO InitStruct.Pull = GPIO PULLUP;

GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_LOW;

GPIO InitStruct.Alternate = GPIO_AF7_USART2;

HAL GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

}

void ADC_pins_config(void)

{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;
__HAL_RCC_GPIOA CLK_ENABLE();

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_0;
GPIO InitStruct.Mode = GPIO_MODE_ANALOG; //Analog mode
GPIO InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_LOW;
//GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF7_USART2;
HAL_GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

}

/* StartDefaultTask function */
void StartDefaultTask(void const * argument)

{

/* Task : Read ADC value and send to PC through UART2 when pressed

number 4 */

char *msgl = "Analise de espasticidade\n\rLeitura GPIO A@:\n\r";
char *msg2 = "Eletrogoniometro\n\r";
float adc_value_voltage = 0;

char adc_value_voltage char[10];
float vec data[4000];

char vec_data_converted_char[10];
float ang = ©;

uint8 t vetor = 0;

uint8 _t n = 1;

uint32_t nmax = 100;

uintlé_t adc_value = 0;

uint32_t timeout = 1000;

HAL_ADC_MspInit(&hadcl); //clock and pins config
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while(1){

osDelay(5);
HAL_UART_Receive(&huart2, &vetor, 1, 10);
osDelay(5);

switch(vetor)

{

case '1':
HAL_UART_Transmit(&huart2, msgl, strlen(msgl), OxFFFF);
vetor = 0;
break;

case '2':
HAL_UART_Transmit(&huart2, msg2, strlen(msg2), OxFFFF);
vetor = 0;
break;

case '4':
HAL_ADC_Start(&hadcl);
while(HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, timeout ) != HAL OK);
adc_value = HAL_ADC GetValue(&hadcl);
HAL_ADC Stop(&hadcl);

adc_value voltage = ((adc_value*3.3)/256); //register -> voltage
ang = (adc_value_voltage*180)/3.3; // voltage -> angle

vec_data[n] = ang; //write on
buffer

float_to_string(adc_value voltage, adc_value voltage char);
float_to_string(vec_data[n], vec_data converted char);

HAL_UART_Transmit(&huart2, "Tensao: ", strlen("Tensao: "), timeout);

osDelay(1);

HAL_UART_Transmit(&huart2, adc_value_voltage_char,
strlen(adc_value_voltage char), timeout);

adc_value = 0;

vetor = 0;

osDelay(1);

HAL_UART_Transmit(&huart2, "\n\rAngulo correspondente: ",
strlen("\n\rAngulo correspondente: "), timeout);

osDelay(1);

HAL_UART_Transmit(&huart2, vec_data_converted char,
strlen(vec_data_converted_char), timeout);

osDelay(1);
HAL_UART_Transmit(&huart2, "\n\r", strlen("\n\r"), timeout);
N++;
if(n == nmax){
n=0;
}
break;
case '5':

break;
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/* StartTaske2 function */
void StartTaske@2(void const * argument)

{

//Task: Read ADC1l and send to ESP8266 through UART1 continuously

char angle char[10];
float adc_value_esp = 0, adc_value_voltage esp = 0;
uint32_t timeout = 1000;
int nmax = 400, m = 5,t = 1;
float buf[400];
float ang_esp;
float Al=2.3, A2=1.1, A@=1.4, sum=1;
float tol = 0;
float rl = 0, r2 = 0,r2n = 0;
char ri1_char[10],r2_char[10], r2n_char[10];

HAL_ADC_MspInit(&hadcl); //clock and pins config

/*read eletrogoniometer nmax samples*/
for(int h=0; h<nmax; h++)
{
HAL_ADC Start(&hadcl);
while(HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, timeout ) != HAL_OK);
adc_value_esp = HAL_ADC_GetValue(&hadcl);
HAL_ADC_Stop(&hadcl);

osDelay(5);

adc_value_voltage esp = ((adc_value esp*3.3)/256);
ang_esp = ((adc_value_voltage esp*180)/3.3);
buf[h] = ang_esp;
float_to_string(buf[h], angle_char);

HAL_UART_Transmit(&huart2, angle_char, strlen(angle_char), timeout);

//sendo to pc

HAL_UART_Transmit(&huart2, "\n\r", strlen("\n\r"), timeout);
HAL_UART_Transmit(&huartl, angle_char, strlen(angle_char),

timeout); // send to nodemcu

adc_value esp = 0;

}

/* sampling finished -> start the algorithm*/



HAL_UART_Transmit(&huart2,"Fim da coleta\n\r", strlen("Fim da
coleta\n\r"), timeout);

[RF¥®¥*AX*X pacognition of first peak and first valley *dddkdkkkxxxx/

for(int j=1; j<(nmax/2); j++){
if(  (buf[j]>(buf[j+1]+tol)) && (buf[j]>(buf[j-1]+tol)) )
Al=buf[j];
¥

for(int j=1; j<(nmax/2); j++){
if( (buf[j]l<(buf[j+1]-tol)) && (buf[j]l<(buf[j-1]-tol))

Al=buf[j];
}

t = nmax-m;
for(int k=t; k<nmax; k++){
sum=sum + buf[k];

}
A0 = (1*sum)/(m+1);

rl = A1/((A1-A2)+0.01); //avoid division by zero
r2 = A1/A0;
r2n = r2/1.6;

float_to_string(rl, ril_char);
HAL_UART_Transmit(&huart2,"rl", strlen("r1"), timeout);
HAL_UART_Transmit(&huart2,rl_char, strlen(rl_char), timeout);

float_to_string(r2, r2_char);
HAL_UART_Transmit(&huart2,"r2", strlen("r2"), timeout);
HAL_UART_Transmit(&huart2,r2 char, strlen(r2_char), timeout);

float_to_string(r2n, r2n_char);
HAL_UART_Transmit(&huart2,"rn", strlen("rn"), timeout);
HAL_UART_Transmit(&huart2,r2n_char, strlen(r2n_char), timeout);

/*************End of algor\ithm********/

//loop of task
while(1){

}

void _Error_Handler(char * file, int line)

{
while(1)
{
}
}



#ifdef USE_FULL_ASSERT

void assert failed(uint8 t* file, uint32_t line)
{

}

#tendif

//********************************End OF code k% kK kok sk kok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ko
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/**************************************************************************

* File Name : macadress

* Project : Eletrogoniometro - Analise de espasticidade
* Description : Identify MAC Address

* Author : Pedro Henrique Pereira

* Version 1

* Year ¢ 2017

*

*************************************************************************/

#tinclude <ESP8266WiFi.h>

void setup() {
Serial.begin(115200);
String clientMac = "";
unsigned char mac[6];
WiFi.macAddress(mac);
clientMac += macToStr(mac);
Serial.println();
Serial.println(clientMac);
}
String macToStr(const uint8 t* mac){
String result;
for (int i =0; i < 6; ++i) {
result += String(mac[i], 16);
if (i < 5)
result += ':';
}

return result;

}

void loop() {
}

//********************************End of

C O @ %k Kk 3k ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok
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APENDICE C — CODIGO NODEMCU

/************************************************************************

* File Name :hodemcu

* Project : Nodemcu Analise de espaticidade

* Description : Receive serial data and send to a broker using
PubSubClient library

* Author : Pedro Henrique Pereira

* Version 1

* Year ¢ 2017

* This code was implemented by the author using the pubsubclient library

under MIT License. Source: https://github.com/knolleary/pubsubclient
*************************************************************************/

#tinclude <ESP8266WiFi.h>
#tinclude <PubSubClient.h>
#tinclude <SoftwareSerial.h>

A WiFi login------------------- */
const char* ssid = "x";

const char* password = "xx";

[Hmmmmmm - Device authentication---------- */

#define ORG "quykgj"

#define DEVICE_TYPE "Nodemcu"

#define DEVICE_ID "S5CCF7FB2EBF4"

#define TOKEN " - " //provided by IBM Watson IoT

char server[] = ORG ".messaging.internetofthings.ibmcloud.com";
char topic[] = "iot-2/evt/status/fmt/json";

char authMethod[] = "use-token-auth";

char token[] = TOKEN;

char clientId[] = "d:" ORG ":" DEVICE_TYPE ":" DEVICE_ID;

WiFiClient wifiClient;
PubSubClient client(server, 1883, NULL, wifiClient);
SoftwareSerial mySerial(13, 15, false, 256);

[Fomm - Serial and WiFi Connections-------- *x*/
void setup() {

Serial.begin(115200);

Serial.println("Connect! - Conexion COM5");

mySerial.begin(9600);



mySerial.println("Connect! - Conexion SOFTWARESERIAL COM9");

Serial.print("Connecting to "); Serial.print(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

delay(500);

Serial.print(".");

}

Serial.println("");

Serial.print("WiFi connected, IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

}

J¥------ Variables---------- */
int n = 0;

int nmax;

int status_ = 0;

float rl1=0,r2=0,r2n=0,data=90;

int flag rl1=0,flag r2=0,flag r2n = 0;

//float vec_data2[] = {1.9,2.7,3.4,4.3,5.2,6.6,7.4,8.7,9.8};
char string[32];

char byteRead;

void loop() {

if (!client.connected()) {

Serial.print("Reconnecting client to ");
Serial.println(server);

while (!client.connect(clientId, authMethod, token)) {
Serial.print(".");

delay(500);

}
Serial.println();

}

if(mySerial.available()){
int num = mySerial.available();
for(int i=0; i<num; i++)
{
string[i] = mySerial.read();
Serial.write(string[i]); //manual debug

}

Serial.write("\n\r"); //manual debug
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data=atof(string);

if(flag ri

== 1)

rl=atof(string);
flag_rl =0;

}

if(flag r2

== 1){

r2=atof(string);
flag r2 =0;

}

if(flag_r2

== 1){

r2=atof(string);
flag r2 =0;

}

if((string[@]=="r") && (string[1]=="1")){
flag_ril

}

=1;

if((string[@]=="r") && (string[1]=="2")){
flag_r2n = 1;

}
if((string[@]=="r") && (string[l]=="n")){
flag r2 = 1;
}
[¥---mmm-- Build payload----------- */
String payload = "{\"d\":{\"Name\":\"18FE34D81E46\"";
payload += ",\"vec_datal\":";
payload += data; //vec_datal[n];
payload += ",\"R1\":";
payload += ri1;//ri;
payload += ",\"R2\":";
payload += r2;//r2;
payload += ",\"R2n\":";
payload += r2n;//r2n;
payload += ",\"status\":";
payload += status_;
payload += ",\"interacao\":";
payload += n++;
payload += "}}";

if(n==nmax){

n=0;
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VAREEEEEEE Sending payload------------- */
Serial.print("Sending payload: ");
Serial.println(payload);

if (client.publish(topic, (char*) payload.c_str())) {
Serial.println("Publish ok");

} else {

Serial.println("Publish failed");

}

delay(500);
}

//********************************End OF code ¥k kK ok sk skook sk ok ok sk ok ok ok ok sk okok ok ok ok ok ok ok
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