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RESUMO

O Monitoramento da Resisténcia Galvanica (MRGP) ou Galvanic Skin Response
(GSR) pode ser descrito como sendo um circuito que mede a impedéncia da pele através de
um amplificador cujo ganho varia por uma relacdo entre uma resisténcia pré-definida e a
resisténcia captada através de dois eletrodos colocados nos dedos das mados de um paciente,
um no indicador e outro no dedo médio, pontos estes onde se localizam as glandulas
sudoriparas. Conforme este paciente é estimulado psicologicamente a quantidade de secre¢do
(suor), liberada nesses pontos monitorados pelos eletrodos varia, alterando dessa forma a
resisténcia medida.

Portanto, quanto mais estimulado o sistema nervoso central estiver, mais suor as
glandulas sudoriparas v@o produzir e menor serd a resisténcia medida nos eletrodos,
aumentando assim a amplitude do sinal de saida do circuito.

Este sistema € alimentado por uma bateria de celular de 3,7V, tendo a saida de tensdo
regulada em 3,3V, sendo gerado a partir desta, a alimentagdo simétrica de -3,3V. O circuito
conta ainda com amplificadores operacionais do tipo OPA277, que atuam na amplificagdo e
filtragem do sinal analégico, para reducdo de interferéncias.

Recebendo os sinais analégicos, o circuito possui um microcontrolador MSP430F2619
que realiza a conversdo desses sinais para digital e os envia através de uma porta tipo USB,
para o computador.

Os dados coletados sdo enviados a um software programado em Delphi que

disponibiliza os dados através de graficos.
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1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais a tecnologia voltada para a saide e bem-estar do ser humano, vem
obtendo consideraveis avangos. Equipamentos utilizados para diagnésticos tornaram-se cada
vez mais precisos e indispensdveis aos profissionais de saude.

Este trabalho apresenta um dispositivo que mede a resisténcia da pele, e que pode ser
utilizado na regido das maos das pessoas. Conforme a liberagdo de secrecdo feita pelas
glandulas sudoriparas, é possivel medir o nivel de estresse em que se encontra um
determinado individuo.

O circuito utiliza um amplificador operacional para medir a resisténcia da pele
aplicando uma tens@o constante e medindo a variagdo de ganho do amplificador. O circuito é
alimentado por uma bateria de 3,7V regulada para 3,3V para ficar compativel com a
alimentacdo do microcontrolador. A tensdao de -3,3V ¢é gerada apartir de um conversor
CC/CC, pois o amplificador operacional requer alimentagdo simétrica.

Os dados obtidos sdo enviados pela porta USB isolada galvanicamente por um circuito
de acoplamento 6ptico ao software, cuja funcdo é monitorar a variacdo de resisténcia
galvanica da pele nos dedos indicador e médio da mao, os quais estdo ligados & variacdo do
nosso sistema nervoso central, tendo como embasamento pesquisas realizadas nas &reas
médica, cientifica e psicoldgica.

Estas informagdes podem ser de grande valia no tratamento de paciente com alto nivel
de estresse e estresse pos — traumético.

Os sinais convertidos e enviados ao computador alimentam tabelas e graficos que

podem fornecer precisdo ao diagndstico.
2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho foi uma pesquisa experimental. O
desenvolvimento desse estudo teve inicio com a pesquisa bibliogréfica sobre o tema exposto,
de modo a sistematizar as informacdes.

Foram realizadas as seguintes etapas:

¢ busca e sele¢do dos estudos;
¢ montagem da experiéncia;
e avaliacdo critica dos resultados;

e conclusdo apartir dos resultados encontrados.



3 ESTUDO E IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO

A resisténcia da pele é freqiientemente medida utilizando eletrodo bipolar [4] colocado
na falange medial. Jaakko Malmivuo e Robert Plonsey sugerem trabalhar com a tensdo
constante de 0,5V na superficie da pele, ja que a resisténcia da pele € linear até 0,7V [1]. A
Figura 1 — Falanges médias, apresenta a estrutura da mdo humana onde estdo localizadas as

falanges mediais.

Falanges distais
Falanges médias
Falanges proximais

Metacarpo

Figura 1 — Falanges médias

Podemos utilizar a resposta galvanica da pele para descrever a atividade elétrica que
demonstra as alteragdes psicoldgicas [2]. A variacdo da resposta galvinica se origina nas
alteracdes das glandulas sudoriparas as quais estdo sob controle do sistema nervoso simpéatico
[1].

Alguns eventos como uma forte emocdo, um acontecimento surpreendente, dor,
exercicio fisico, respiracio profunda, entre outros, fazem com que o sistema nervoso responda
ativando mecanismos fisicos e quimicos através do corpo, incluindo as glandulas sudoriparas.
Apesar desta resposta nem sempre ser visivel (suor), ocorre uma alteracdo da resisténcia da

pele em consequéncia das alteracdes psicoldgicas como o aumento da excitagcdo e ansiedade

[3].



Foram projetados basicamente quatro circuitos utilizando o software Orcad Capture
versdo 9.10.157.97.
e (Circuito de alimentacdo simétrica;
e Amplificador e filtro;
e Circuito de conversdo A/D microprocessado;

e (Circuito de isolagdo Optica e comunicacdo serial por meio da interface USB.

3.1 CIRCUITO DE ALIMENTACAO SIMETRICA

O circuito de alimentacdo pode ser visto na Figura 2 - Circuito de alimentaco. E
composto por uma bateria BLD-3 de 3,7V, utilizada em celulares, pelo regulador LP2985 [12]
de 3,3V e pelo conversor CC/CC implementado com o circuito regulador MC34063 [11]
responsavel por gerar uma fonte simétrica a partir da alimentacdo de 3,3V. Ambos

reguladores utilizados neste trabalho sao fabricados pela Texas Instruments.
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O layout da placa com o circuito de alimentacdo pode ser visto na Figura 3 — Placa do

circuito de alimentacio simétrica.



Figura 3 — Placa do circuito de alimentagdo simétrica

O resultado final da placa ji4 montada pode ser visto na Figura 4 — Placa de

alimentagdo montada (vista superior).

Figura 4 — Placa de alimentac@o montada (vista superior)

3.2 CIRCUITO DO AMPLIFICADOR

Pode-se medir a resisténcia da pele, aplicando-se uma tensdo de 0,5V e medindo a
resposta através de um circuito principal que consiste de uma fonte de tensdo de 0,5V e de um

amplificador, cujo esquemdtico pode ser visto na Figura 5 — Circuito do Amplificador.



Os eletrodos que conectam em JP2 servem para medir a resisténcia da pele, aplicando
uma tensao de 0,5V constante e medindo a resposta utilizando amplificadores operacionais de
alta precisdo do tipo OPA277 [10] da Texas Instruments, dando ganho e fazendo a filtragem
do sinal.

Esse circuito, na sua esséncia, tem uma configuracdo de um amplificador ndo inversor
[5] cuja resisténcia direta é dada pela impedancia da pele, tendo sua saida excursionada de

acordo com a variagdo da resisténcia captada pelos eletrodos.
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Figura 5 — Circuito do Amplificador

Para garantir a tensdo préxima de 0,5V no pino trés do operacional U3, ou seja,

Vrs=0,5V, considerando a alimentacao de 3,3V, foi realizado o seguinte célculo.

RS 10kQ
Vo =Vee—2 0,5V =33V.— 2 _ . R6=56kQ ;
ws = RS L R6 10kQ+ R6 Equagao [1]

O valor comercial disponivel utilizado para a montagem de R6 foi de 47kQ, que

conforme a equacdo abaixo garante que a tensdo em R5 seja 0,57V.

10kQ
V. =33Vt Ly 057V ;
s 10kQ+47kQ " " Equagdo [2]



O primeiro estdgio possui a configuracao amplificador ndo inversor e para célculo do

da tensdo de saida Vqur, foi realizado o calculo abaixo.

R4
Vour =Vi -[1 + J Equagao [3]

eletrodo

Sendo que o ganho do operacional é dado por

R4
G= [1 + J Equagdo [4]

eletrodo

A variacdo da resisténcia galvanica da pela varia em torno de 40kQ a 500kQ [1].

Sendo assim os valores mdximo e minimo para a tensio de saida sdo os seguintes:

39kQ
V =057V |1+
OUT max ( 40kQ

j =1125V Equagio [5]

39k
\% - =0,57V ] 1+
OUT min ( 500k

j =0,614V Equacio [6]

Um capacitor de 100nF foi colocado em paralelo com o resistor de 39kQ a fim de

estabilizar e filtrar o sinal, eliminando os ruidos de 60Hz gerados por circuitos externos [6].

1 1
C = = . fc= 40,81HZ B
4 (Z.ﬂ.R4.C8 J (2.7[.391@. 100nF) J Equagéo [7]

O operacional U4 foi configurado como um filtro passa-baixa com freqii€ncia de corte

de 40Hz, responsavel também por eliminar interferéncias no sinal de saida amplificado [6].

O layout da placa do circuito amplificador pode ser visto na Figura 6 — Placa do

circuito do amplificador.



Figura 6 — Placa do circuito do amplificador

A placa montada do circuito amplificador pode ser visto na Figura 6 — Placa do

circuito do amplificador (vista inferior).

Figura 7 — Placa do amplificador montada (vista inferior)

3.3 CIRCUITO DE CONVERSAO A/D MICROPROCESSADO

O microcontrolador MSP430F2619 tem a fun¢do de capturar os sinais analégicos e envia-
los digitalmente para exibi¢do no computador via USB. A Figura 8 — Microprocessador
MSP430F2619, mostra o esquema elétrico desse circuito, onde estdo a entrada analdgica, a
entrada e saida da porta serial, um led de sinalizacdo e a entrada de programacdo do

microcontrolador.
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Figura 8 — Microprocessador MSP430F2619

A Figura 9 — Placa do Conversor A/D e Serial, mostra o layout da placa do conversor

A/D microprocessado e da serial.

Figura 9 — Placa do Conversor A/D e Serial



10

3.4 CIRCUITO DE ISOLACAO OTICA E COMUNICACAO SERIAL

O circuito de USB isolada foi projetado com a finalidade de realizar o isolamento elétrico
e assim evitar que o usudrio receba uma descarga elétrica durante o manuseio da placa [6].
O isolador dptico utilizado ISO 7221 t€m uma barreira l6gica de entrada e saida separados
por didéxido de silicio (SiO2), o que proporciona isolamento galvéanico de até 4.000 volts.
Estes dispositivos isolam e previnem contra ruido de correntes em barramento de
dados dos sinais de terra separados. O circuito do FT232RL, mostrado na Figura 10 -
Circuito de isolacdo Otica e comunicagao serial, tem a fungdo de fazer a conversao de serial

para USB.
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Figura 10 - Circuito de isolacdo dtica e comunicagdo serial

A Figura 9 — Placa do Conversor A/D e Serial, mostra a placa depois de montada,

onde aparecem o microcontrolador, o isolador 6ptico e o conversor USB-serial.
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Figura 11 — Placa montada do Conversor A/D e Serial

4 O MICROCONTROLADOR MSP430F2619

Os microcontroladores MSP430F da Texas Instruments sio muito utilizados em

projetos devido a sua rapidez, baixo consumo e capacidade de processamento.

Neste trabalho o objetivo principal em utilizar o microcontrolador MSP430F2619 foi

para realizar a conversao analdgica digital do sinal gerado pelo amplificador e enviar os dados

pela porta serial para o software de captura dos dados.

O MSP430F2619 possui as seguintes caracteristicas [8]:

Arquitetura RISC de 16bits;

Freqiiéncia de trabalho de até 16MHz;

Ciclo de maquina de 62.5ns;

Conversor AD de 8 canais e 12 bits de grande precisio e rapidez;

Conversor DA de 2 canais e 12 bits;

Memoria RAM de 4kB;

Memoria FLASH de 120kB;

Tamanho reduzido em trés tipos de encapsulamento: LQFP de 64 e 80 pinos e
BGA de 113 pinos;

Alimentag¢do facilmente fornecida de 1.8V a 3.3V;

Protocolos internos para comunicacio serial UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface) e I2C (Inter-Intergrated
Circuit);

Ferramenta de desenvolvimento MSPGCC fornecida pela Texas.
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A Figura 12 — Diagrama de blocos funcional do MSP430F2619, mostra a arquitetura

interna deste microcontrolador [8].
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Figura 12 — Diagrama de blocos funcional do MSP430F2619

4.1 CONFIGURACAO DO MSP430F2619

O sistema bésico de clock do microcontrolador trabalha com freqiiéncias préximas de
16MHz e possui trés fontes de clock ACLK, MCLK e SMCLK. Neste trabalho foi utilizado
10Mhz para os trés clocks existentes.

A comunicagdo da porta serial foi estabelecida para uma taxa de 19200bps, ou seja,
envia ou recebe um bit a cada 52,08us.

Para realizar a conversdao A/D neste trabalho foi utilizado o canal Ay para conversao,
com um clock de 10MHz e referéncia interna do microcontrolador de 2.5V.

A cada 10ms € gerada uma interrupgo através do timer onde o valor lido no conversor

A/D € convertido e enviado para o software GSR Plotter através da porta serial.

A Figura 13 — Fluxograma mostra o fluxograma de configuracgdo, leitura e envio de

dados.
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Figura 13 — Fluxograma do processo

4.2 A PROGRAMACAO DO MSP430F2619

A programacdo do microcontrolador foi feita em linguagem C utilizando o compilador
MSPGCC. Foram desenvolvidas as fungdes de leitura do A/D, programacdo do timer,
interrupgdes e acesso a porta serial. Através de uma ferramenta de programacgdo o codigo €
transferido ao microcontrolador.

O funcionamento do programa € bem simples. Uma vez feita a configuragdo dos
periféricos do microcontrolador, o mesmo fica em loop eterno lendo o conversor A/D e

enviando o valor lido para a porta serial. O tempo de cada leitura é controlado pelo timer.



S O SOFTWARE GSR PLOTTER

O software para aquisicdo dos dados foi desenvolvimento em Delphi com auxilio do

professor orientador. E uma interface simples e serve para visualizar os dados adquiridos em

uma tela grafica semelhante a de um osciloscopio.

Na Figura 14 — GSR Plotter, podemos visualizar a tela do programa de aquisi¢do de dados

fisiolégicos.

’fﬁ’ Aquisigdo de Sinais Fisiologicos - G5R...

Agquisiio Porta Serial

a Iniciar Parar Iil

Porta: COM3 19200, &-N-1

COM3 ~| [19200

Sair

Figura 14 — GSR Plotter

O programa tem 4 botdes:
¢ Iniciar — dispara o processo de aquisi¢do;
e Parar — encerra o processo de aquisi¢ao;
e Limpar — limpa a tela do programa;

e Sair —encerra o aplicativo.

E possivel selecionar a velocidade de transmissédo e a porta de comunicagéo a ser utilizada

através de dois combo boxes.

A Figura 15 mostra o sistema completo em funcionamento, adquirindo os dados de

resisténcia da pele e enviando ao software de coleta de dados.
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Figura 15 — Sistema completo

6 CONCLUSOES

O projeto realizado atingiu plenamente seu objetivo que era o de implementar um sistema
para medigdo da resisténcia da pele.

Este projeto tem inimeras aplicagdes, sendo a mais importante a de construir uma
ferramenta de auxilio ao diagnéstico médico para tratamento de pacientes com estresse pos-
traumadtico.

O projeto foi implementado com componentes de altissima precisdo e com baixo custo. O
circuito conta com dispositivos de baixo consumo, garantindo alta durabilidade da bateria.

O uso de baterias de celular garante facil reposicao de pecas danificadas a um baixo custo,
devido ao elevado volume de produgéo dessas baterias.

O circuito foi implementado em pequenas dimensdes facilitando o seu transporte e

manuseio, como pode ser visto nas Figuras 16 e 17.



Figura 16 — Montagem completa

Figura 17 — Montagem duas placas

16
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