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RESUMO

O monitoramento da Resisténcia Galvanica da Pele (MRGP) ou mais conhecido como
Galvanic Skin Response (GSR) realizado através do sistema implementado neste trabalho esta
baseado em pesquisas anteriores onde um circuito realiza a divisdo de tensdo entre uma
resisténcia pré-definida e a resisténcia captada através de dois eletrodos colocados nos dedos
da mao, um no dedo indicador e outro no dedo médio. Nesses dois dedos estdo localizadas
glandulas sudoriparas que sdo controladas pelo sistema nervoso simpatico que por sua vez faz
parte do sistema auténomo [1]. Conforme o estimulo que atua sobre o aspecto psicolédgico, é
liberado ou ndo secre¢do (suor) nessa regido, alterando a resisténcia na regido onde estdo os
eletrodos. O circuito € alimentado por uma bateria de celular de 3,7volts com saida de tensdo
regulada em 3,3volts. Este sistema ainda dispde de amplificadores operacionais de alta
precisdo do tipo OPA277, que atuam na amplificacdo e filtragem do sinal analdgico para
eliminar interferéncias e sdo usados também no circuito que disponibiliza uma saida de
alimentagcdo simétrica. O circuito ainda possui um microcontrolador MSP430F2013 que
recebe os sinais analégicos do circuito para fazer a conversdo A/D e os envia através de uma
conexdo isolada por uma porta do tipo Universal Serial Bus (USB) para o computador. Os
dados coletados sdo enviados ao software, programado em Delphi, disponibilizando o
resultado na tela através de grafico. Entdo quanto mais excitada ou nervosa a pessoa estiver,
maior a secrecdo (suor), menor a resisténcia nos eletrodos e maior a amplitude do sinal de

saida do circuito.

Palavras-chave: Resisténcia Galvanica da Pele. Eletrodos. Glandulas Sudoriparas. Sistema

Nervoso Simpatico. GSR.



ABSTRACT

The monitoring of the galvanic skin resistance (MGSR) or better known as Galvanic
Skin Response (GSR) conducted through the system implemented in this work is based on
previous studies where a circuit performs the division of stress between a pre-set resistance
and resistance captured by of two electrodes placed on the fingers of the hand, index finger in
one and the other in middle finger. In these two fingers are located sweat glands that are
controlled by the sympathetic nervous system which in turn is part of the autonomous system
[1]. As the stimulus that acts on the psychological aspect, is released or not secretion (sweat)
in this region, changing the resistance in the region where the electrodes. The circuit is
powered by a battery of cell of 3.7 volts with output voltage regulated at 3.3 volts. This
system also offers high-precision operational amplifiers of type OPA277, which act in the
amplification and filtering the analog signal to eliminate interference and are also used in the
circuit that provides a symmetrical output power. The circuit also has an MSP430F2013
microcontroller which receives the analog signals of the circuit to do the conversion A / D and
sends them through a single connection for a port type of Universal Serial Bus (USB) to your
computer. The collected data are sent to the software, programmed in Delphi, making the
result on screen using graphic. So the more excited or nervous the person is, the greater the
secretion (sweat), the lower the resistance in the electrodes and increased the amplitude of the

output signal of the circuit.

Keywords: Resistance Galvanic Skin. Electrodes. Sweat glands. Sympathetic nervous

system. GSR.
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1 INTRODUCAO

Os diagnésticos sobre o comportamento humano evoluiram muito nas dltimas
décadas, principalmente pela inser¢do de novas tecnologias voltadas para este mercado. Esses
equipamentos auxiliam nos diagndsticos para uma avaliacio mais precisa, tornando-se
essenciais nos dias de hoje.

Enquadrando-se nesse mercado, neste trabalho foi implementado um circuito
alimentado por uma bateria de celular de 3,7 volts regulada para de 3,3 volts, que a divisdo da
tensdo entre uma resisténcia fixa e a resisténcia da pele. Este sinal passa pelos amplificadores
filtrando e amplificando os sinais que sdo repassados ao microcontrolador para a conversio
A/D. Os dados sdo enviados via USB por um acoplamento isolado ao software com a funcio
de monitorar a variag@o da resisténcia galvanica da pele nos dedos indicador e médio da méo,
que estd intimamente ligada a variacdo de nosso sistema nervoso, tendo como base, pesquisas
ja desenvolvidas na area cientifica, médica e psicoldgica.

Conforme a situacdo em que o ser humano é exposto, o seu nivel de estresse ou
excitacdo varia, e da mesma forma ird variar a resisténcia da pele localiza nas palmas das
maos e dos pés onde estdo as glandulas sudoriparas, as quais liberam mais ou menos secre¢ao
(suor) de acordo com o estimulo psiquico do individuo. Assim podemos ter muitas aplicagdes,
principalmente em tratamentos de pessoas com traumas e estresse muito elevados. Portanto
este trabalho tem o objetivo de detectar e capturar a variacdo da tensdo conforme a alteragio
da resisténcia galvénica da pele, converter esses sinais analdgicos em sinais digitais, envid-los
de maneira segura ao computador usando conexdo USB e exibir graficamente os sinais na tela

de um computador.
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2 BREVE HISTORICO SOBRE A RESPOSTA GALVANICA DA PELE

Essa técnica passou por vdrias fases desde o conceito original. Foi introduzida pela
primeira vez no século 18 pelo bidlogo italiano Luigi Galvani na Universidade de Bolonha.
Galvani iniciou sua investigacdo, realizando experimentos envolvendo cargas elétricas em ras.
Ele descobriu que uma carga aplicada a medula espinhal de uma rd poderia gerar espasmos
musculares por todo o corpo. Dissecando rds em uma mesa, enquanto conduzia experimentos
com eletricidade estdtica, um dos assistentes de Galvani tocou em um nervo ciatico de uma ra
com um escalpelo metélico, o que produziu uma reacdo muscular na regido tocada sempre que
eram produzidas faiscas em uma maquina elétrostatica proxima. Tal observagdo fez com que
Galvani investigasse a relacio entre a eletricidade e a animacéo - ou vida. Por isso ¢ atribuida
a Galvani a descoberta da bioeletricidade. Outros experimentos de Galvani realizados
confirmaram este efeito.

A investigacdo sobre este fenOmeno continuou nos séculos 19 e 20 com uma
descoberta feita em 1945 por Curt P. Richter. Richter reconheceu que a resisténcia oferecida a
passagem de um minuto corrente através do corpo € quase totalmente localizada na pele. Esta
descoberta abriu a porta para o desenvolvimento de procedimentos minimamente invasivos e
ndo- invasivas para avaliar as respostas do sistema nervoso autdnomo de um organismo.

Uma importante investigacdo sobre a resisténcia galvanica da pele relacionada com a
ansiedade e os niveis de estresse foi conduzida por Fenz & Epstein, em 1967. Entre as suas
principais descobertas foi a de que o sistema autonomo do cérebro influéncia na resisténcia da
pele, que varia com alteragdes psicossomaticas com o aumento da excitagdo e ansiedade [2].
Este conhecimento foi utilizado, em parte, para criar detectores de mentira, que empregava
essa técnica como uma das medidas objetivas do nivel de estresse de uma pessoa ao responder

uma bateria de perguntas.
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3 RESPOSTA GALVANICA DA PELE

A resposta galvanica da pele € freqiientemente utilizada para descrever a atividade
elétrica que d4 indicios de alteracdes psicoldgicas [3]. Sua variacdo tem origem na atividade
das glandulas sudoriparas. Estas glandulas estdo sob o controle do sistema nervoso simpatico,
que ¢ uma parte do sistema nervoso autdonomo [1]. Este sistema assemelha-se a um complexo
esquema de fios que transportam impulsos para todos os 6rgdos do corpo. Entdo diferentes
eventos como uma forte emocdo, um acontecimento surpreendente, dor, exercicio, respiragcdo
profunda, uma tarefa exigente, entre ouros, fazem com que o sistema nervoso simpatico
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 conseqiiéncia das alteracdes psicoldgicas como o aumento da excitagio
e ansiedade [2]. Mas a excitacdo ndo € apenas um indicador da ativagdo emocional, é também
um forte preditor de dois importantes aspectos da cognicao: aten¢do e memoria [8].

A pele possui condutividade elétrica manifestada em mudangas graduais, que podem
ser tonicas, de longa duracdo ou fésicas, eliciadas por estimulos e por atividades do sujeito
[9]. Mudangas tonicas e fasicas ndo sdo fendmenos essencialmente diferentes, pois sdo
causados por mudancas semelhantes na atividade das glandulas sudoriparas. O nivel tdnico é
chamado nivel de condutividade da pele e acontece tanto em resposta a alguma alteracio na
condicdo do sujeito como espontaneamente. As respostas fasicas podem ser chamadas de
resposta eletrodérmica, resposta galvanica da pele, resposta psicogalvanica ou resposta de
resisténcia da pele.

Electrodermal Activity (EDA) é um termo mais amplo utilizado pela comunidade de
psicofisiologia para descrever as mudancas que ocorrem em resposta ao sistema nervoso

simpadtico [1].

3.1 FISIOLOGIA DA PELE

A interpretagcdo de condutincia da pele requer algum conhecimento sobre a estrutura
dos tecidos em baixo da superficie da pele [4]. A Figura 1 mostra as principais caracteristicas

da pele. A camada mais superficial € chamada de epiderme e consiste do estrato corneo, a
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camada granulosa, a camada espinhosa, bem como a camada basal. A superficie da cornea (ou
seja, da superficie da pele) ¢ composta de células mortas, enquanto que, na sua base existem
células vivas. Entre estas duas regides existem cé€lulas transicionais. Esta camada é também
chamada de camada cérnea. Vasos sanguineos estdo ramificados na derme suprindo as
glandulas sudoriparas écrinas, foliculos pilosos, glandulas sebdceas e musculos eretores. O
duto excretor das glandulas sudoriparas écrinas consiste de um tubo simples composto de uma
tinica ou dupla camada de células epiteliais. Esse tubo sobe e abre na superficie da pele. E

ondulante na derme, mas depois segue uma espiral € um caminho c6nico invertido através da

epiderme para terminar em um poro na superficie da pele.

Anatomia da Pele*

*fora de escala

D200 How Stuffiworks

Estrato
Cérneo

MNova
Camada
de Pele

Glandula
Sudoripara ME ugtculu Células de
retor Falicula Glandula Gordura
Piloso  Sebacea

Figura 1 - Corte para visualizagio da estrutura dérmica.
Fonte: http://saude.hsw.uol.com.br/suor.htm (28/02/2009).

A partir de uma andlise da Figura 1 compreende-se que a epiderme normalmente tem
uma alta resisténcia elétrica, devido a espessa camada de células mortas com queratina entre
as membranas. Este aspecto ndo é surpreendente, uma vez que a fung@o da pele € o de
proporcionar uma barreira de protecdo contra a abrasdo, agressdes mecanicas, € assim por
diante. Grande parte da epiderme é uma barreira impermedvel. Experiéncias demonstram que
seu comportamento deve ser a de uma membrana passiva [6]. No entanto, a cérnea €

penetrada pelo referido duto de suor subjacente a partir de células e preenchendo estes dutos
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com um bom condutor (o suor pode ser considerado o equivalente a 0,3% de NaCl, uma
solugcdo salina e, conseqiientemente, um eletrdlito fraco) emerge. Como conseqii€éncia, a
efetiva condutancia da pele pode variar muito, dependendo da variagdo da atividade écrina
[5]. O referido comportamento é particularmente grande nas regides palmares e plantares,
porque enquanto a epiderme € muito espessa, a0 mesmo tempo as glandulas écrinas sdo
necessariamente densas. Verificamos que a funcdo principal da pele é o de proteger o corpo
do ambiente. Um aspecto desta questdo € para evitar a perda de dgua pelo organismo. No
entanto, a0 mesmo tempo, a evaporacdo da dgua como um meio de regular a temperatura
corporal deve ser facilitada. Estes requisitos parecem ser realizados pelo estrato crneo como
uma camada de barreira que impede a perda de dgua para o exterior, exceto através de
glandulas sudoriparas, cuja atividade pode ser controlada. Esta, por sua vez, ¢ mediada pelo
sistema nervoso autonomo. A medi¢do da producdo de glandulas sudoriparas prevé uma
simples afericdo do nivel e extensdo da atividade simpatica. Este € o conceito basico para a

variagdo da condutancia da pele e sua aplicacdo a psicofisiologia.

3.1.1 Glandulas Sudoriparas

As glandulas sudoriparas sdo membranas especializadas na secre¢do de um liquido
transparente muito especifico, denominado suor [16]. Ele é composto, sobretudo por dgua e
pela dissolucdo de sais e vdrios residuos do metabolismo, que excretados pelo organismo.
Cada glandula é formada por duas partes: uma situada na profundidade da pele, que se
encarrega da producdo do suor, e um fino canal, através do qual a secre¢do € transportada para
o exterior. Embora existam intimeras glandulas sudoriparas, milhdes, distribuidas por toda a
superficie corporal, a sua distribuicdo difere consoante as diferentes dreas, j4 que sdo
especialmente abundantes nas palmas das maos e nas plantas nos pés, no fronte e no peito,
sendo muito menos numerosas, por exemplo, nas costas. Apesar de todas as glandulas
sudoriparas serem muito semelhantes, € possivel distinguir dois tipos com estruturas e fungoes

diferentes: as écrinas e as apdcrinas.
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3.1.1.1 Glandulas Sudoriparas Ecrinas

Estas glandulas sudoriparas, as mais abundantes e distribuidas por todo o corpo, sido
constituidas por um glomérulo secretor localizado na hipoderme e por um canal excretor que
atravessa a derme e a epiderme de modo a desaguar as suas secrecdes na superficie através de
um pequeno poro, imperceptivel a olho nu. As células glandulares que formam o glomérulo
secretor estdo intercaladas com células mioepiteliais, cuja contragdo, provocada por vérios
estimulos, favorece a expulsdo do suor para o exterior. O produto da secre¢do destas

glandulas é um liquido aquoso transparente, de gosto salgado e sem odor.

3.1.1.2 Glandulas Sudoriparas Apdcrinas

Estas glandulas sdo semelhantes as anteriores, mas sdo um pouco mais volumosas.
Além disso, como o seu tubo excretor ndo consegue atingir os poros especificos da superficie
cutanea t€ém que desaguar num foliculo piloso. Estas glandulas apenas existem em algumas
zonas do corpo, nas axilas, na regido genital, a volta do umbigo, a volta dos mamilos e nas
orelhas. A secrecdo produzida por estas glandulas é muito diferente do suor elaborado pelas
glandulas écrinas. Esta secrecdo é menos abundante, leitosa ou opalescente e tem um odor

mais intenso.

3.1.2 Composicao e Secrecao do Suor

O suor é um liquido incolor e de odor caracteristico composto essencialmente por
dgua, que corresponde a 99% do seu volume, sendo igualmente constituido por vdrias
substancias dissolvidas, nomeadamente cloreto de sédio (sal comum) e em menor escala
lactados, amoniaco, dcido ascdrbico e outros componentes do metabolismo [17]. No entanto,
a composicdo do suor e a sua quantidade segregada podem variar significativamente em
funcdo de varios fatores.

A secrecdo de suor contribui significativamente para a homeotermia, ou seja, para a
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manutengdo da temperatura do corpo dentro de determinados valores. De fato, as glandulas
sudoriparas transportam, constantemente, certa quantidade de secre¢des para a superficie
corporal, onde a sua evaporag@o provoca um efeito refrigerante sobre a pele e proporciona a
elaboracdo de, no minimo, meio litro de suor perceptivel (perspiracdo). A Figura 2 apresenta

como ¢é produzido o suor e como o mesmo € secretado na pele.

Epiderme

Fluxo baixo
Na*
CI-
H,0

Derme

Fluido intersticial

Altos Na*, Cl
Baixo K*

H,0

Figura 2 - Movimento de {ons e d4gua para produzir o suor.
Fonte: http://saude.hsw.uol.com.br/suor.htm (28/02/2009).

Todavia a quantidade de suor pode aumentar significativamente em ambientes quentes
e através da pratica de exercicio fisico, podendo ser produzidos vdrios litros. Esta atividade
das glandulas sudoriparas ¢é regida pelo hipotdlamo, uma estrutura situada na base do cérebro
com a funcdo de controlar a temperatura do corpo: quando esta sobe, o hipotdlamo envia
sinais para as glandulas sudoriparas para que estas aumentem a sua atividade, até o ponto de
em conjunto produzirem cerca de 1,5 litros por hora. Embora o aumento de suor,

normalmente se evidencie primeiro na face e no tronco, em situacdes extremas, praticamente
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toda a superficie do corpo pode ficar repleta de suor. Este mecanismo € igualmente ativado
em caso de febre, de modo a contrariar o aumento da temperatura interna do organismo.
Existem varios estimulos psiquicos, sobretudo o nervosismo, estresse € o medo, que
podem provocar uma secrecdo abundante de suor. Todavia, estes suores incdmodos,
aparentemente sem qualquer finalidade, apenas se manifestam de maneira evidente nas
palmas das maos e nas plantas dos pés. A funcio desta secrecdo estd relacionada com os
mecanismos reflexos primitivos de adaptagdo do organismo as situagdes extremas, mas nao

proporciona qualquer beneficio fisioldgico.
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4 ESTUDO E IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO

A condutancia da pele € freqiientemente medida utilizando eletrodo bipolar [7]
colocado na falange medial. Jaakko Malmivuo e Robert Plonsey sugerem trabalhar com a
tensdo constante de 0,5 volts na superficie da pele, ja que a condutancia da pele € linear até
0,7 volts [1]. A Figura 3 apresenta a estrutura da mao humana onde estdo localizadas as

falanges mediais.
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Figura 3 — Falange Medial.
Fonte: http://www.sogab.com.br/anatomia/cingulodosmembrossuperiores.htm(17/05/2009).
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4.1 CIRCUITOS IMPLEMENTADOS

Para os desenhos dos circuitos foi utilizado o software Orcad Capture versdo 10.5

[14].
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Basicamente foram elaborados quatro circuitos:

= Fonte de tensdo constante, amplificador e filtro;

= Circuito de alimentagdo, composto por uma bateria de 3,7 v, por um regulador
de 3,3 v e por um circuito responsdvel por implementar uma fonte simétrica a
partir da alimentacgéo de 3,3 v;

= Circuito de conversdo A/D microprocessado;

= Circuito de isolag@o 6ptica e comunicacio serial por meio da interface USB.

Para medir a resisténcia da pele, aplicando uma tensdo de 0,5 v e medindo a resposta
utilizando o circuito principal que consiste de uma fonte de tensdo de 0,5 v e de um
amplificador, pode ser visto na Figura 4. Os eletrodos 3M (conector J3) servem para medir a
resisténcia da pele, aplicando uma tensdo de 0,5 v linear e medindo a resposta utilizando
amplificadores operacionais de alta precisdo do tipo OPA2335 da Texas Instruments, dando
ganho e fazendo a filtragem do sinal. Esse circuito, na sua esséncia, tem uma configuracio de
um amplificador ndo inversor cuja resisténcia direta ¢ dada pela impedancia da pele, tendo sua
saida excursionar de acordo com a variacdo da resisténcia captada pelos eletrodos variando

sua saida de acordo com a variagdo da resisténcia captada pelos eletrodos.

J3
ELETRODOS +VCC +VCC

1 I ci12  10u c9 10u
t 4 > 4| >
| |

C3 100n

I C11  100n C10  100n

R3 39K us ™
+ee o U4 ™~ ‘23250n 2 \f
2 w 64.4< :E

R1 - R4 15k J R5 100k >

22k 8 + Ti C4 100n
b

ou :
] 3 / OPA277

s T |/
T c14  100n I\
OPA277 |/
ce
c2 R2 3 47n ! =
T 100n 10k @ j lL L Cc8 10u
S~ -VCC
C13  10u
-vce

Figura 4 — Circuito principal com os eletrodos e operacionais.
Fonte: O autor (19/03/2009).

Seguindo a orientagdo de pesquisas anteriores [1], fez-se o cdlculo do circuito
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garantindo 0,5 volts na entrada do pino 3 do operacional U3A, ou seja, Vro = 0,5 volts,
considerando uma alimentacdo +VCC de 1,65 volts.

Considerando R, = 10kQ, temos a seguinte equacdo para determinar R;:

__ (10k0-1,65v)—(10k0Q-0,5v)
- 0,5v

Ry

~ Ry = 23kQ EQ. (1)

O valor comercial mais préoximo para R; € de 22kQ. Ficando Vg, = 0,515 volts.
No primeiro estagio, o operacional U4 tem uma configuracio de um amplificador ndo

inversor. Assim utiliza-se a Equacdo 2 abaixo para o célculo do sinal de saida V.

Vour = Vin - (1+——) EQ. (2)

ZEletrodo

H_J

Ganho do Amplificador

A variagdo da resisténcia galvanica da pele varia em torno de 2uS a 25 pS, ou seja, de
40 kQ a 500 kQ [1]. O V,u méaximo estipulado para este trabalho ter uma margem de
seguranca em relacdo a alimentacdo do circuito (Vcc de 1,65 volts) foi de 1 volt. Com esses

parametros definiu-se os limites de variagdo do A/D com base na equagdo 2:

=V .(1+ ).-.1=0,5v-(1+ )-'-Rf=Zmin

min min

Vo

Ulmax

Para um Z,;, = 40k, escolheu-se o valor comercial para R3 de 39kQ. Logo,

39kQ
Voutmax =0,5v- (1 + m> Voutmux = 987,5 mv
39kQ
Voutmin =05v- (1 + m) Voutmin = 539 mv

A Figura 5 representa a curva de resposta para os demais valores contidos neste
intervalo.
Foi utilizado um capacitor de 100nF em paralelo com o resistor de 39kQ) para

estabilizar e filtrar o sinal, conforme Equacdo 3.
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Este filtro ajuda a eliminar ruidos de 60 Hz gerado por circuitos externos.

24

EQ. (3)

Variagao de Vout x Z dos Eletrodos

Vout [v]
/

I
0,5
\) O ) N\ Q O ) O Q Q Q N\ \} \} O
O,QQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ
) A N 9 ) %) A N 9 ) 2 A N %) )
N Y v v 25 253 255 ™ ™ %) 9 “

Figura 5 — Regido de trabalho do A/D.
Fonte: O autor (19/06/2009).

O segundo estagio, o operacional U5, foi configurado como um filtro passa-baixa com

freqii€ncia de corte de 40 Hz, responsdvel também por eliminar interferéncias indesejaveis no

sinal de saida.

O projeto deste filtro foi feito com a utilizagdo de um programa chamado FilterPro

V2.0 da Texas Instruments, o qual é de livre distribuicdo. A Figura 6 ilustra a tela do

programa com os resultados obtidos.
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Figura 6 — Tela de resultados do programa FilterPRo V2.0.
Fonte: O autor (10/03/2009).

Na Figura 7 temos as especificagdes dos pinos do amplificador operacional OPA277

utilizado no circuito principal e na alimentacdo simétrica [18].

OPAZTT

N

Offtz et Trim

W+

Olutput

MCH

2-Pin DIF, 50-2

Figura 7 — Amplificador Operacional OPA277.
Fonte: http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/opa277.html (10/02/2009)
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4.1.1 Circuito de Alimentaciao Simétrica

Como a alimentacdo utilizada pelos operacionais é simétrica, + VCC e —VCC, foi
elaborado um circuito para executar essa tarefa com a entrada de 3,3 volts tendo como saida

de +1,65 volts e -1,65 volts o qual esta representado na Figura 8.

D2 LED
™~
L1
R10 470 N
J2
1 ; . S+VCC
2
Lig/Desl —1— C7
100n
J1 R6
y 22k
> us ™
. 2 +-
ALIMENTAGAO \
out———
3 1. -1 C15
OPA277
. ﬁ._{ F—'
22k
100n
7
. ~-VCC

Figura 8 — Circuito para geragdo de alimentacdo simétrica.
Fonte: O autor (04/04/2009).

4.1.2 Circuito de Alimentacio com Bateria de Celular

Procurou-se uma alimentacdo encontrada facilmente no mercado, que tivesse uma boa
durabilidade e especificacdes proximas as necessidades do projeto. Assim se optou pela

bateria recarregavel da Nokia BLD-3 de 3,7 volts, ilustrada na Figura 9.
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Figura 9 — Bateria Nokia BLD-3 3,7 volts.
Fonte: O autor (04/05/2009).

Para obter os 3,3 volts necessarios a alimentagdo do projeto utilizou-se uma adaptacio
da carcaca do aparelho celular modelo 6385 para o encaixe da mesma com os conectores

ligados ao regulador de tensdo LP2985 [20]. Este circuito pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Adaptacgdo para alimentagdo com regulador de tensdao LP 2985 de 3,3 volts.
Fonte: O autor (04/05/2009).
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A Figura 11 representa o circuito do regulador implementado no Orcad e na Figura 12

o layout para a carcaca do celular adaptada.

U1 SAIDA
| —
‘ 1 Vin Vout |2 1033V 33V o1
2
- 2 GND =
BT1 — 3 . 4 JR1
37V _ ON/OFF* BY —| v
N et LP2985 Loc2
1u C3 2.2u
100n

Figura 11 — Circuito de alimentagdo com regulador de tensdo LP2985.
Fonte: O autor (19/03/2009).

Figura 12 — Circuito de alimentag¢do com regulador de tensdo LP2985.
Fonte: O autor (19/03/2009).

4.1.3 Circuito do Microcontrolador MSP 430F2013

O microcontrolador MSP430F2013 tem a funcdo de capturar os sinais analdgicos e
envid-los digitalmente para exibi¢do no computador via USB. A Figura 13 apresenta o
esquematico do Orcad deste circuito, onde se pode ver as entradas analdgicas, a entrada e

saida da porta serial, um Led de sinalizaco e a entrada de programacdo do microcontrolador.
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Figura 13 — Microcontrolador MSP430F2013, Saida USB e Gravador para programagao.
Fonte: O autor (19/03/2009).

Na Figura 14 temos as especificacdes dos pinos do microcontrolador MSP430F2013.
Devido ao baixo niimero de pinos, vérios sinais sdo disponiveis por meio de programacio e é

ideal para a implementagdo de circuitos portateis.
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Figura 14 — Microcontrolador MSP430F2013.
Fonte: http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/msp430f2013.html (10/02/2009).
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4.1.4 Circuito USB Isolada

O circuito de USB Isolada foi projetado, como o préprio nome ja diz, para realizar o
isolamento elétrico evitando que o usudrio receba uma descarga elétrica no manuseio.

Foi utilizado um isolador 6ptico do tipo ISO 7221. Estes dispositivos tém uma barreira
l6gica de entrada e saida separados por TI's de didxido de silicio (SiOy) proporcionando
isolamento galvanico de até 4.000 volts. Utilizado em conjunto com fontes de alimentacdo
separadas, estes dispositivos isolam e previnem contra ruido de correntes em barramento de
dados aos sinais de terra separados [21]. A Figura 15 apresenta a pinagem do isolador ISO

7221 e seu diagrama de blocos.
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Figura 15 — ISO 7221: Pinos e diagrama de fungoes.
Fonte: O autor (12/02/2009).

Na Figura 16 temos o circuito do FT232RL, que consiste de uma interface USB que

converte para serial. O drive € gratuito e encontra-se na pigina da internet da FTDI [11].
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Figura 16 — Circuito da USB isolada.
Fonte: O autor (22/03/2009).
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A Figura 17 apresenta o layout da placa de isolacdo e a Figura 18 o aspecto fisico

desta montagem.

Figura 17 — Layout da USB isolada.
Fonte: O autor (22/03/2009).

Figura 18 — Placa da conex@o isolada USB.
Fonte: O autor (10/05/2009).
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Através do mesmo software Orcad utilizado para fazer o esquematico do circuito,
utilizou-se o Layout para gerar a placa de circuito impresso, englobando o circuito principal, a
alimentagdo simétrica e o microcontrolador, com uma entrada de alimentacdo, duas conexdes
para os eletrodos, uma conexdo para USB, uma conexdo para programacdo do
microcontrolador € uma chave liga e desliga. O circuito impresso gerado no software

encontra-se abaixo na Figura 19.

LED ITMM REY
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MSP430F2013_7

oy
OPA27/BR

Figura 19 — Layout da placa de circuito impresso de todo circuito do trabalho.
Fonte: O autor (01/05/2009).

Apoés passar pela fresa, as trilhas da placa foram estanhadas para proteger e dar um
melhor acabamento.

Efetuado os testes nas trilhas com o multimetro, iniciou-se o processo de solda dos
componentes. A Figura 20 apresenta como ficou montada a placa (parte superior) e todos os

componentes soldados. A Figura 21 mostra o lado da solda (parte inferior).




Figura 20 — Placa com componentes soldados parte superior.

Fonte: O autor (3/05/2009).

Figura 21 — Placa com componentes soldados parte inferior.
Fonte: O autor (3/05/2009).
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4.2 MICROCONTROLADOR MSP430F2013

A familia de microcontroladores MSP430 da Texas Instruments tem sido muito
utilizada em projetos devido a sua rapidez, baixo consumo e capacidade de processamento.
Ela é composta por uma CPU RISC, de 16 bits, com um conjunto de 27 instru¢des e 7 modos
de enderecamento. Possui um conjunto muito interessante de periféricos, que variam
conforme o modelo, como conversor digital analégico de 12 bits, conversor analdgico digital
de 10, 12 e até 16 bits, temporizadores, comparadores de tensdo entre outros. Alguns desses
dispositivos possuem ainda protocolos internos para UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) e SPI (Serial Peripheral Interface) [19].

O objetivo principal da utilizagdo deste microcontrolador no projeto é a conversao
analdgica digital do sinal capturado no circuito. O modelo utilizado, MSP430F2013, possui as

seguintes caracteristicas:

= Conversor A/D de 16 bits, com maior precisao e rapidez;

= 16 MHz com ciclo de mdquina de 62,5 ns, sendo muito rdpido o processamento;

= O hardware € muito simples, apenas precisando conectar a alimentacio e o terra;

= O tamanho para dele € bem pequeno numa versdo em Superficial Monting Device
(SMD) para implementac¢do em circuitos compactos;

= A alimentacio de 3,3 volts é facilmente fornecida por pilha.

= Baixo consumo;

= Baixo custo (em torno de 0,65 centavos de ddlar);

= A ferramenta de desenvolvimento € simples, a Texas fornece o gravador
gratuitamente.
A tnica desvantagem mais relevante para este trabalho é de ndo possuir a

comunicagdo da porta serial, mas isso foi solucionado tranquilamente através da programacio

via software.

A Figura 22 mostra a arquitetura interna deste microcontrolador.
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Figura 22 — Diagrama de blocos funcional do MSP430F2013.
Fonte: http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/msp430f2013.html (04/05/2009).

4.2.1 Configuracao do Microcontrolador

O sistema bdésico de clock do microcontrolador trabalha com freqiiéncias préximas de
16 MHz. Dentro desse sistema temos quatro fontes existentes que possibilitam a configuracio
de um clock especifico. Neste trabalho € utilizada a fonte Digitally Controlled Oscillator
(DCOCLK), um oscilador interno controlado digitalmente. Trata-se de um oscilador RC
configurdvel capaz de gerar sinais de clock de 140 kHz até freqii€éncias proximas a 26 MHz.
Claro que se deve observar aqui a limitagdo do clock do microcontrolador, assim limitando a
freqiiéncia médxima em torno de 16 MHz. Um resistor externo pode ser utilizado,
possibilitando praticamente a obtencdo de qualquer freqii€ncia dentro desta faixa. Buscou-se,
como pode ser visto na Figura 23, um valor em torno de 8 MHz que estd dentro dos padrdes
de controlabilidade e temperatura ideais. Como sdo valores de clock discretos na faixa de
freqiiéncia, a configuragdo mais proxima foi ajustada para um clock de 7,66 MHz. Estipulado

este clock, temos a base de temporizacio para o microcontrolador.
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Figura 23 — Gréfico de configuracdo da freqiiéncia com RSEL x DCO.
Fonte: http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/msp430f2013.html (04/05/2009).

A comunicagdo da porta serial foi estabelecida para uma velocidade de 9.600 bps, ou
seja, envia e recebe um bit no tempo de 104,2 ps. O microcontrolador possui comunicacio
UART, ou seja, uma comunica¢do assincrona, que ndo possui clock, assim utiliza o
DCOLOCK configurado anteriormente. Para o envio do vetor de comunicagdo, dados e
codificacdo, necessitamos transportar 10 bits sendo 8 bits de dados, 1 bit do Start e 1 bit do
Stop ocupando em torno de 1ms na faixa temporal. Além disso, soma-se a parte baixa e alta
dos 16 bits do conversor analdgico digital, totalizando um intervalo de aproximadamente 3
ms. Mas mesmo assim ainda temos uma folga no tempo de 2 ms para o sincronismo e
eventuais processamentos, totalizando uma temporizagao aproximada de 5,2 ms. Isto nos leva
a 192 amostras do sinal em um segundo, uma 6tima amostragem.

Na Figura 24 temos em destaque o diagrama em blocos do DCOCLOCK, que mostra
os blocos de configuracdo de um circuito oscilador basicamente RC. Mas devido a variagdo
térmica desta configuragdo, sdo necessdrios outros componentes para manter o sinal, como
por exemplo, o modulador que tenta corrigir a posicdo dos pulsos deixando o mais estdvel

possivel a seqiiéncias de pulsos de clock.
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Figura 24 — Diagrama de blocos do clock de funcionamento do MSP430F2013.
Fonte: http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/msp430f2013.html (04/05/20009).

4.2.2 Software de Compilacao - MSPGCC

A compilagdo do algoritmo feita neste trabalho é feita pelo MSPGCC. E o nome dado a
conjunto de compiladores da familia MSP criada pela GNU. O que chama a atengdo por esta
ferramenta questdo € de ser um software gratuito com cédigo aberto [12].

Os fluxogramas representados nas figuras 25 a 29 mostram como foi realizada a

emulacdo da porta serial por este microcontrolador.



4.2.2.1 Fluxogramas da Programaco Implementada no Microcontrolador

Nao

ptx <11

Sim

TxD « txBuffer & mask [ptx]

v

ptx ++

txBusy «— 0

Figura 25 — Emula a porta Tx serial.
Fonte: O autor (30/05/2009).
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Nao Rx Start=1

Nao

RxBuffer «— RxBuffer + Mask [prx]

» prx ++
Niao
Sim

Rx Start < 0

RxReady « 1
Rx Start «1
prx <0
Rx Buffer <0

Figura 26 — Emula a porta Rx serial.
Fonte: O autor (30/05/2009).



Sincronismo ++

Niao
Sim

Dispara A/D

Figura 27 — Dispara o A/D a cada Sms.
Fonte: O autor (30/05/2009).

A

txBuffer < 0x0600 + Dado x 2

v

txBusy « 1

A

ptx <0

Figura 28 — Emula a escrita na porta serial.
Fonte: O autor (30/05/2009).
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RxReady « 0

\ 4
Devolve dado

Figura 29 — Emula a leitura na porta serial.
Fonte: O autor (30/05/2009).

4.2.2.2 Algoritmo Implementado

Utilizou-se o Jen’s File Editor [13] para editar o algoritmo e ativar a compilacao, pois
0 MSPGCC nio possui um ambiente proprio de desenvolvimento.

Abaixo segue o algoritmo implementado:

#include <io.h>
#include <msp430/iostructures.h>

#include <signal.h>

#define Osc_ext 417 // 4.000MHz
#define Osc_int 930 // 8.928MHz

#define TXD portl.out.pin0
#define RXD portl.in.pinl
#define LED portl.out.pin6



#define pinoTX  0x01
#define pinoRX  0x02
#define pinoLED  0x40

#define UMSTOP 11
#define DOISSTOP 11
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const unsigned int mask[11] = {0x0001, 0x0002, 0x0004, 0x0008, 0x0010, 0x0020, 0x0040,

0x0080, 0x0100, 0x0200, 0x04001};

// Variaveis Globais...

volatile unsigned char txBUSY = 0;
volatile unsigned char rxREADY = 0;
volatile unsigned char rxSTART = 0O;

volatile unsigned int sincronismo = 0;

volatile unsigned char ptx = UMSTOP;
volatile unsigned char prx = 0;

volatile unsigned int txBUFFER;
volatile unsigned int rxBUFFER;

void send_char(unsigned char dado);
unsigned char recv_char(void);
void delayus(unsigned int tempo);

void delayms(unsigned int tempo);
int main(void)
{

unsigned char valor_h, valor_l;

/I Ajuste Watch Dog Timer e oscilador externo (4.000MHz)



WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

/I Ajuste oscilador interno (8.928MHz)

DCOCTL = DCOO0 + DCO2;

BCSCTLI1 = XT20FF + RSEL3 + RSEL2 + RSELO;
BCSCTL2 = 0x00;

BCSCTL3 = 0x00;

/I Ajuste oscilador externo (4.000MHz)
//BCSCTLI = 0x8b;
//BCSCTL2 = 0xc8;
//BCSCTL3 = 0x{0;

/I Configura pinos de I/O
P1DIR = pinoTX + pinoLED;
P1SEL = 0;

/I Configura Conversor A/D

SD16CTL = SD16DIV1 + SD16DIVO + SD16SSELO + SD16REFON + SD16VMIDON;
SD16INCTLO = 0x02;

SD16CCTLO = SD16XOSR + SD16SNGL + SD160SRO0;

SD16AE = SD16AE4 + SD16AES;

// "Inicia a porta serial" (TXD = 1)
TXD =1;

/I Configurando TimerA para interrupcao de 104us
CCTLO = CCIE;

CCRO = Osc_int;

TACTL = TASSEL_2 + MC_1;

// Habilita interrupg¢ao...

eint();



while(1)
{
while(IrxREADY);
/I Le e descarta caracter recebido...
recv_char();
LED =0;
while(IrxREADY)
{
while((SD16CCTLO & SD16IFG) == 0);
valor_h = SD16MEMO0/256;
valor_1 = SD16MEMO0%?256;
while(txBUSY);
send_char('*");
while(txBUSY);
send_char(valor_h);
while(txBUSY);
send_char(valor_l);
}
LED = 1;
/I Le e descarta caracter recebido...
recv_char();
}
}

void send_char(unsigned char dado)

{
txBUFFER = 0x0600 + dado*2;

txBUSY =1;
ptx =0;
}

unsigned char recv_char(void)

{

unsigned char temp;



rxREADY =0;
temp = rxBUFFER % 256;

return temp;

}

interrupt (TIMERAO_VECTOR) int_timerA(void)

{
if(rxSTART)

{
if(RXD == 1) rxBUFFER += mask[prx];
prx++;
if(prx == (UMSTOP-1))
{
rxSTART =0;
rxREADY =1;
}

} else
{
if(RXD ==0)
{
rxSTART =1;
prx = 0;
rxBUFFER = 0;
}
}
if(ptx < UMSTOP)
{
if(txBUFFER & mask[ptx]) TXD=1; else TXD=0;
ptx++;
if(ptx == UMSTOP) txBUSY=0;
}
sincronismo-++;

if (sincronismo == 960)
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{

sincronismo = 0;

SD16CCTLO |I= SD16SC; // dispara conversor A/D...

}
}

void delayus(unsigned int tempo)

{
do

{
tempo--;
} while(tempo != 0);
}

void delayms(unsigned int tempo)

{
do

{
tempo--;
delayus(1690);
} while(tempo != 0);
}
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4.3 ELETRODOS

Dentre os eletrodos disponiveis no mercado, optou-se pelo eletrodo 2223 da 3M [15],
ilustrado na Figura 30, devido a disponibilidade encontrada no mercado e a melhor relacio de
sinal analdgico de saida nos primeiros testes observados no osciloscépio.

Ele foi especialmente desenvolvido para procedimentos de curta duragio, abrange uma
vasta gama de aplicacgdes [5]:

= Procedimentos Cirdrgicos;

= Servicos de Emergéncia e UTI's;

= Testes Ergométricos e Monitorizacio Eletrocardiograficas.

Com este produto, a 3M traz a acessibilidade desejada com excelentes performances
de adesividade, qualidade do tragado eletrocardiografico e integridade da pele do paciente.

O eletrodo € composto por um dorso de espuma, gel solido, adesivo acrilico

hipoalergénico, pino de ago inoxidavel e contra-pino de Cloreto de Prata (AgCl).

Figura 30 — Eletrodo 2223 - 3M utilizado.
Fonte: http://solutions.3m.com.br/wps/portal/3M/pt_BR/MedicoHospitalar (19/03/2009).

Apesar dos eletrodos da 3M serem adesivados surgiu a preocupagdo de manté-los

firmes para a captagdo de sinal sem variagdes no contato com a pele. Assim foi desenvolvido
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e criado pelo autor um suporte de velcro onde sdo encaixados os eletrodos conforme ilustra a

Figura 31.

Figura 31 — Suporte de velcro para eletrodo 3M.
Fonte: O autor (10/04/2009).

Para uma melhor acomodacio, tanto no suporte como na regio onde é aplicado, parte

do adesivo do eletrodo foi cortado conforme ilustram as Figuras 32 e 33.

Figura 32 — Suporte de velcro com eletrodo 3M e garra de contato — parte externa.
Fonte: O autor (10/04/2009).
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Figura 33 — Suporte de velcro com eletrodo 3M e garra de contato - parte interna.
Fonte: O autor (10/04/2009).

Uma vez feito o procedimento de recorte, o sistema de fixacao se adapta aos dedos do

usuério, conforme ilustra a Figura 34.

Figura 34 — Suporte de velcro semi-fechado com eletrodo 3M e garra de contato.
Fonte: O autor (10/04/2009).

A instalacdo de eletrodos e a colocacdo do suporte de velcro com o eletrodo e garra de

contato no dedo indicador do paciente podem ser vistas na Figura 35.
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Figura 35 — Suporte de velcro semi-fechado com eletrodo 3M e garra de contato.
Fonte: O autor (10/04/2009).

Finalizando a colocacdo do suporte de velcro com o eletrodo e garra de contato no

dedo indicador pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 — Suporte de velcro fechado no dedo indicador.
Fonte: O autor (10/04/2009).
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4.3.1 Metodologia para colocacio dos eletrodos

Recomendag¢des importantes para um bom funcionamento na captacio de sinais com

eletrodos [22]:

= Usar gaze embebida em dlcool absoluto (isopropilico) na limpeza da pele e gaze seca
para enxugar a pele antes de colocar os eletrodos;

= Usar sempre eletrodos descartdveis e de marca conceituada;

4.4 CABO DE CONTATO PARA ELETRODOS (GARRA TIPO EMAI)

O cabo para a conex@o entre os eletrodos e o circuito demandou certo tempo devido as
questdes de adaptagdes, isolamento e demanda de mercado para o tipo de sinal de saida do
circuito. Apds pesquisas e testes conclui-se que o melhor cabo para utilizar seria 0 mesmo
cabo utilizado para captar de eletrocardiograma (ECG), mas com apenas trés conexdes. Ainda
assim somente utilizaremos apenas duas conexdes (amarela e verde), para conectar no
circuito.

Na Figura 37 temos uma visualizacdo de como € este cabo.

Figura 37 — Cabo ECG da Nihon Kohden.
Fonte: O autor (10/04/2009).
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5 TESTES E RESULTADOS

As experiéncias iniciais, com protoboard e posteriormente com a placa de circuito,
demonstraram em seus sinais analégicos, captados por osciloscdpio, uma curva caracteristica
conforme sugerem as pesquisas e referéncias citadas. Através da conexdo USB entre o
computador e o circuito, ¢ da execucdo do programa Delphi, obtiveram-se os mesmos
resultados amostrados na tela do computador.

A maioria dos testes foi feita com o autor que tem 1,80 m de altura, cor branca e 88
kg. O método utilizado para variar a resisténcia galvanica da pele foi a respiracdo profunda.
Testes com outros individuos demonstraram variagdes nos resultados obtidos, mas o tracado
da curva de resposta se manteve nos mesmos padrdes. Desta forma conclui-se que a amplitude
dos sinais obtidos depende da fisiologia de cada individuo, pois a resisténcia galvanica da pele
depende da mesma.

A Figura 38 ilustra o circuito em funcionamento.

ado

NOKiIA

BLD-3
L7V

Figura 38 — Circuito em funcionamento.
Fonte: O autor (29/05/2009).
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As Figuras 39 a 42 apresentam algumas imagens dos sinais captados do autor no

osciloscépio.

+
et

~51%- Agilent Technologies

1
+

&2

Figura 39 — Sinal analdgico na saida do circuito a 5s por quadro.
Fonte: O autor (29/05/2009).
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Figura 40 — Sinal analdgico na saida do circuito a 10s por quadro.
Fonte: O autor (29/05/2009).



.5 Agilent Technologies

Figura 41 — Sinal analdgico na saida do circuito a 20s por quadro.
Fonte: O autor (29/05/2009).

Agilent Technologies

Figura 42 — Sinal analdgico na saida do circuito a 50s por quadro.
Fonte: O autor (29/05/2009).
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Nas Figuras 43 e 44 sdo ilustrados os sinais digitais na tela do computador utilizando o
programa executdvel do Delphi.

Na configuragcdo da Figura 43 o sinal amostrado é mais lento, mas com um ganho maior da

amplitude sinal.

= — —
* Aquisiio de Sinais Fisialdgicos

AquisicEo Paorta Serial
’70 Parar | l:l Lirnpar | {ICDMZ ;i lgsgg LI S air

Porta: COM2 | 9600, 8-N-1

Figura 43 — Sinal digital na tela do computador 1.
Fonte: O autor (30/06/2009).

Na configuracdo da Figura 44 o sinal amostrado € mais rdpido, mas com um ganho

menor da amplitude do sinal.

@’ Aquisicio de Sinais Fisiolagicos - GER.

Aquisicao Forta Senial
’70 Parar | l:l Limpar | ’7ICDM2 ;I IBEDD LI e

Porta: COM2 | 9600, 8-N-1

Figura 44 — Sinal digital na tela do computador II.
Fonte: O autor (30/06/2009).
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6 CONCLUSOES

Tanto o circuito elétrico como os programas desenvolvidos para a captura dos sinais
tiveram resultados satisfatérios, atingindo os objetivos iniciais propostos.

O circuito apresentou resultados semelhantes aos equipamentos comerciais, utilizando
componentes de baixo custo. O projeto é uma fracdo do custo de equipamentos comerciais
equivalentes podendo ser implementado de forma bem compacta.

O campo para a pesquisa € muito grande, pois ainda ha muitas coisas a definir sobre o
corpo e a mente humana. E este trabalho ajudaria em muito nas pesquisas, principalmente na
drea do comportamento humano, unindo mente e corpo.

Como todos os componentes deste trabalho possuem suas versdes em SMD, uma
melhoria futura que fica para este trabalho seria a implementacdo de um circuito SMD,
tornando o hardware menor para um melhor manuseio e acoplamento no antebrago do
paciente. Ressalva-se que os amplificadores operacionais OPA2335 sdo ideais para a
aplicag@o neste caso, substituindo os amplificadores operacionais OPA277. A figura 45 ilustra

as especificagdes dos pinos do amplificador operacional OPA2335.

OPA2335
o
BT S N g8 | W+
2,
ana |2 Aol 7| OwH
-l_' | 5
+In A | 3 i |- E [ -HnB
W | 4 I— 5 | +inB
=05, MZ0P 5

Figura 45 — Amplificador Operacional OPA277.
Fonte: httphttp://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/opa2335.html (10/03/20009).

As Figuras 46, 47 e 48 ilustram os circuitos configurados no Orcad para a

implementagdo em SMD.
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Figura 46 — Circuito Principal em SMD.
Fonte: O autor (30/06/2009).
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Figura 47 — Circuito de Alimentacdo Simétrica em SMD.
Fonte: O autor (30/06/2009).
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Figura 48 — Circuito do Microcontrolador em SMD.
Fonte: O autor (30/06/2009).

A Figura 49 ilustra o layout da placa do circuito completo em SMD.

Figura 49 — Layout do circuito completo.
Fonte: O autor (30/06/2009).
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