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RESUMO

Quando o sistema sensorial é estimul ado
adequadamente, pode-se detectar respostas em lugares diferentes do
corpo, cada qual com forma e caracteristicas proprias Camplitude,
forma de onda, laténcia, etc.). Estas respostas sZo conhecidas como
“potenciais neurais evocados", ou simplesmente potenciais evocados, e
s%Xo classificados em somatosensoriais, visuais e auditivos.

O potencial evocado registrado €& contaminado por
varios tipoes de "ruidos" provenientes da atividade elétrica cerebral
n&o relacionados com o estimulo e da atividade elétrica n3o cerebral,
além de rufidos eletromagnéticos originados fora do corpo do paciente.
Por esta razZo, h& necessidade de se realgar o potencial evocado
frente a outros sinais e o método mais utilizado é o do cidlculo da
Eédia sincrona ou, simplesmente, promediag3o.

Foi desenvolvido e testadoc um equipamento para
obtencioc do potencial evocado pela técnica de promedi agdo com base num
mi croprocessador compativel a PC-AT e uma placa de conversio A/D.

Os dados adquiridos pelo conversor A/D s3o testados
(se o filtro de artefatos estiver instalado) e, se aceitocs, sdo
somados, ponto a ponto, numa regidco da memdria, sendo as somas .
intermedi Arias apresentadas em intervalcs programaveis pelo operador,
apés um ajuste dos dados. Quando o resultado final ¢ apresentado na
tela de video, dois cursores permitem fazer leituras de diferenga de
tempoc e amplitude gue s&o apresentados na tela de video, podendo o

operador salvar em disco ou copiar a tela em impressora grafica.



ABSTRACT

When the sensory system is adegquately stimulated,
it is possible to detect responses on different sites of the body,
each with their own form and characteristic C(amplitude, waveform,
latency, etc.D. These responses are known as “"neural evoked
potentials” or simply evoked potentials, and they are classified in
somatosensory, visual and auditory.

The evoked potential is contaminated by several
kinds of "noise" proceeding from the electrical activity of the brain,
not associated with the stimulus, and from the non-cerebral electrical
activity, beyond electromagnetic noises proceeding from patient body
outside. Because this reason, there is the necessity to enhance the
evoked potential among other signals and the used method is the
calculation of synchronous a&eraging.

An equipment to acquire and process evoked
potentials by synchronous averaging technique has been developed and
tested based on a PC-AT compatible microprocessor and an A/D converter.

The data acquired by the A D converter are tested
Cif the artefact rejection coption is installed> and, if accepted, they
are summed, point by point, in a reserved memory region. The
intermediate sums can be shown in programmable intervals, after scale
adjust. When the final results are shown on the screen, it is possible
to read the time and amplitude differences between two cursors, save

in disk or copy the screen to a graphic printer.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A falta de conhecimentos sobre o funcionamento do
complexo sistema nervosc humano tem acarretado a menor probabilidade
de recuperagio dos pacientes com disturbios neuro-sensoriais e,
consequentemente, prejuizos para a saude da populagdc e a economia
nacional.

Comoc as células nervosas utilizam potenciais
eletro-quimicos para produzir e processar as informa¢®es senscriais, €
possivel detectar e registrar estes potenciais, denomi nades
"potenciais evocados” Ep.eid, e utiliza-los para estudar (o}
funcionamento do sistema nervoso e para auXiliar em diagnéstices de
disturbics neurco-sensoriais.

Embora se conhegca ha muitos anos a existéncia de
potenciais evocados em seres humanos, a utilizacfo destes potenciais
como aliado no diagnéstico de problemas neuro-sensoriais sé se tornou
ampla nas ultimas décadas Cvide revis®es por Davis, 1978; Sokol, 1876;
Starr, 1978). A razZo principal desta defasagem € a dificuldade de se
detectar os potenciais evocados, dada a pequena amplitude dos mesmos
em comparagZo a outros potenciais bio-elétricos e a falta de técnicas
de processamento de sinais (vide Brazier, 1867D.

Os equipamentos de detecgZo de potenciais evocados
figuram entre os de melhor desempenho para contribuigdo ao diagndésticc
neurolégice, permitinde uma avaliagZo do estado funcional de grupos de

células nervosas. Antes da existéncia destes equipamentos, os



diagndsticos dependiam muito de testes de reflexo e da percepgioc de

sensagBes provocadas, exigindo a colaboracio do paciente, © que nem

sempre €& possivel, além de serem subjetivas as percepgdes do paciente.

O uso de potenciais evocados, aliade a outros
métodos clinicos, possibilita ac médico fazer um diagnéstico mais
rapido, preciso e objetivo, determinande o tratamento mais adequado e
acelerando a recuperag¢io do paciente.

Em 1978, foi iniciado um projeto na UNICAMP visando
desenvolver um sistema de instrumentagiio capaz de provocar e processar
potenciais evocados (Meloni, 1982; Costa,1884; Button, 18838, composto
de:
1> promediador, 1i.e.,processador de potencial evocado de um Unico

canal, baseado no microprocessador 8085;

2) estimulador elétrico, capaz de apresentar estimulos de corrente
elétrica com integrador para determinar a carga total transferida;

3> estimul ador acﬂ;tico, que pode apresentar 3 tipos de sons, cada um
com par&metros variAveis, além de um rufdoc branco;

4> estimulador &éplico, que apresenta numa tela de televisor diversocs
tipos de padr@es visuals controlados por um outro microprocessador
BO8S;

SO pré-amplificador isclado opticamente para acoplar os eletrodos ao
promediador e, ac mesmo tempo, proteger o paciente de riscos de
chogues elétricos; e

B2 interfaces de saida para a apresentagZco dos resultados do
promediador na tela de um osciloscdpio e num tragador de grafico.

Baseado no projeto citado, o trabalhe desta tese se

concentra em desenvolver um sistema mais avancade e flexivel. Por esta



O

(%)

raz3o fez-se altera¢®es nos itens abaixo:

1>

2>

3D

4O

os

promedi ador , baseado no microprocessador 808e, processando
simultaneamente 4 canais independentes, tanto em relag3o aos ganhos
quanto em relagZo as frequéncias de amostragem;
armazenamento dos resultados da promediag3io e parametros em disco
rigidec esou flexivel, para posterior analise:
apresentagdoc dos resultados do processamento em tela de video com
cursores para medida de tempo e amplitude;
impress3o dos resultados em formulario continuo via impressora.

O promediador, em conjunto com os estimul adores e

pré-amplificadores, encontra aplicagdio em Neuroclogia, Otoclogia

e Oftalmologia, possibilitando (Starr, 1878):

ad

b>

cd

d>

e)

)

ad

b>

determinar e localizar a existéncia de blogqueios de transmissio
nervosa resultantes,por exemplo, de traumatismos ou de presenga de
tumores, scbretudo para o sistema auditivo e somato-sensorial;

avaliar objetiva e gquantitativamnte o© estade funcional dos

sistemas visual, auditivo e somato-senscorial, independentemente do

comprometimentec psicoldédgico do paciente;
consubstanciar se-: houve morte cerebral do paciente (por exemplo,
coma profundad;
detecgdo de assimptomaticos, e.g., esclercse multipla;
avaliar o progressc e a recuperagdo de pacientes em tratamento; e
servir de ferramenta para pesquisa biomédica utilizando o potencial
evocado.

O sistema propostc & composto por:
Estimulador Elétrico (Reis, 1930)

Estimul ador Actustico (Reis, 193802
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¢) Estimuldor &ptico CButton, 18830
d> Pré-amplificadores
e) Placa de Conversor A-/D (adquirida da Lynx Tecnologia Eletrénica
Ltda.>

3 Microcomputador possuindo microprocessador 8088 ou 80286

O objetive basico desta tese foi desenvelver o
"sof tware'" responsavel pela aquisigdo, processamento e apresentagio
dos sinals, sempre em sincronismo com o estimulador selecionado pelo

usuario, a fim de possibilitar a aplicagdo da técnica de promediagZo.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS

2.1. ORIGEM DO POTENCIAL EVOCADO

O sistema ner veso é a parte do organismo
encarregada de processar as transferéncias de informag@es atraves do
corpe. A atividade do sistema nervoso € iniciada parcialmente pelos
elementos de entrada - os ©érgdos sensores - e parcialmente por
atividade enddgena originada em certas células do sistema. A saida do
sistema ¢é finalmente expressa via ©¢érgdos ejfetores - musculos,
glandulas, etc. o

O sistema nervoso pode ser dividido em duas partes:

o sistema nervoso central (SNC) e o sistema nervoso pertférico (SNPD.

O SNC é formade pela concentragic de corpos de células nervesas e é

responséavel pelz recepg3c e processamento dox sinzais de entiradz e pesla
geragio dos sinais de saida como resposta. O SNP ¢é composto

principalmente pelas fibras originadas do SNC e tem a fungdo de
transmitir sinais de érg3cs sensoriais através das vias aferentes para
o SNC, assim como transmitir mensagens dos dérgios efetores através das
vias eferentes. Além disso, existem as agregagdes de células nervosas,
fora do SNC e com relativa independéncia do contrele cerebral,
conhecidas como ganglios, cuja fungio esta ligada a regulagao
automatica de érg3os internos e da circulagzo de sangue.

As ceélulas especializadas gue compdem © sistema
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nervoso s3ao chamadas de neurdntios. Os neurdnios possuem como
caraclteristicas comuns: um corpo celular que conlém o© nucleo,
ramificac®es de fibras curtas conhecidas come dendritos e uma fibra
prolongada conhecida como axénic (fig. 2.10.

O transporte de informag3o ¢é feito na forma de
mudangas de potencial elétrico da membrana celular, especialmente em
forma de eventos unitarios conhecidos como impulsos nervoscs ou
potenciais de agdo (FAD.

O PA surge quando a membrana celular (no caso, do
neurdénic), ao ser estimulada por um impulsc elétrico, atinge um
potencial de limiar capaz de causar a despolarizagdo da membrana. O PA
possui uma forma caracteristica (fig. 2.2>, sendo do tipo "tudo ou
nada'", istoc ¢, somente aparece quando © limiar € alcangado e possui
sempre a mesma forma (Katz, 1966D.

As caracteristicas do PA s3c consequéncias das
caracteristicas da membrana celular e dos seus meios exterior e
interior. Quando a célula encontra-se em repouso, ela possul mais
potassio CK'> no dinterior, sendo esta diferenga mantida pela
permeabilidade seletiva da membrana e pelo transporte ativo de Na~
para fora. Devido a esta diferenga de concentragdo, estabelece-se uma
diferenga de potencial entre as faces da membrana gue segue a equagdo

de Goldman CAidley, 1871D2: s

-+
RT PK.IK ]0 + P
E = — loge =
F P,.[K 1l + P
K i

-+ —_—
Na.[Na ]o + PCl.[Cl ]i

LINaT), 2P LIC1 )
1 o

Na 1

onde:
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Conlalo
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Axonio nervo aferante
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mieling
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e TR, T Pag e iR 1h
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.

Diagrama de unia célula nervosa (neuronio motor), mostrando al
guns pontos de contato sinaptico sobre o corpo celular e 0S
dendritos, o axonio (interrompido para mostrar que e bastante
longo), e 0s terminails nervosos numa fibra muscular.
(modificado de Katz, 1966)
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Fig. 2.2. Potencial evocado registrado com eletrodo
interno de axonio com meio intracelular
substituido por sulfato de potassio (169C)
(modificado de Baker, Hodgkin & Shaw, 1961)
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PK ,PNa € PCJ - coeficientes de permeabilidade dos respectivos
elementos

R - constante de gases (8,3 J/°K. mol1

T - temperatura abscluta [°K3

F - constante de Faraday [C/mol]

Quandoc a membrana ¢ estimulada eletricamente, sua
permeabilidade varia e, se o estimulo for suficiente para despolarizar
a2 membrana até¢ o nivel de limiar, formam—-se as corrente idnicas
eletrotédnicas ou passivas gue estabelecem os circuitos locais, com a
entrada de Na®' e safida de K'. Estas correntes sZo responsévels pela
propagagic do PA, ja& que elas despolarizam as regides vizinhas, num
processo continuo no sentido da propagagdc (Aidley, 189710.

O neurdnio recebe os sinais de entrada no corpo
celular e nos dendritos através do contato, em regies especializadas
denomi nadas sinapses, com outros neﬁkénios. As sinapses podem ser

elétricas ou quimicas, tanto no corpo celular como nos dendritos. Na

sinapse elétrica, a variac8o de potencial eléirico numa célula causa
variacio de potencial em outra gue esta eletricamente acoplada
C(distancia de 20 a 30 AD. Na sinapse guimica, a transmissio do sinal é
efetuada atraves de uma substancia quimica denomi nada
neuro—-transmissora gque ¢ liberada com a chegada de um impulso elétrico
na regido. Esta substincia sé poderd provocar uma alterag3c no
potencial da membrana numa outra célula gue possua um elemento
receptor. Por esta raz3o, a sinapse gquimica € sempre unidirecional,
enguanto que a sinapse eléirica pode ser uni ou bidirecional.

Apds receber e processar os sinals de entrada, o
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neurconic envia as mensagens de saida, em forma de impulsos nervosos,
através do axénic que se projetarad em outro neurdnio ou em células de
orga@os efetores. O axénio ¢ quase todo envolvido pelas células de
Schwann que formam a camada de mielina e gque est3c envolvidas na
censervagac de energia metabdlica do neurdnic e no aumento da
vel ocidade de condug¢3o do axdnio.

Comec a atividade da membrana gera correntes ao
redor da fibra, haver& correntes em toda a vizinhanga que envolve a
regiZo ativa. Esta regi3@o ¢ conhecida como Volume Condutor e os
tecides que suportam estas correntes sio chamados de fontes Ativas.
Por esta razao, € possivel detectar variag¢Bes de potencial gquandoc os
eletrodos s3c coclocados nesta regi3c. Em outras palavras, é possivel
detectar o© potencial de agd@o tanto intra como extracelularmente
(Plonsey, 1988D.

Sendo © nervo um feixe composto de centenas ou
milhares de axdénios, cada gqual originade de um neurégio. €& possivel
detectar uma resposta eletrofisiolégica quando © nerve é estimulado
como um todo. Esta resposta €& resultante presumivelmente da soma
algébrica dos PAs extraeélulares individuais das fibras do nervo que
responderam ac estimulo e ¢ conhecida como PoLenciAI de Ag3o Composto
CPACY (Erlanger e Glaser, 1938).

O PAC possui uma forma bifasica e, dentrc de certos
limites, sua amplitude varia com a intensidade do estimulo: isto
porque © PAC registrado ¢ a soma algébrica dos PA's de um grande
numero de fibras com limiares de desporalizagioc diferentes. Além
disso, o PAC consiste de varias ondas de potencial de ag¢3o, como

resultado das diferentes velocidades de condug3io das fibras gque



1.1

comp®em o nervo. O PAC captado com eletrodos na superficie corpodrea ¢€
geralmente de peguena amplitude (décimos de pV a dezenas de mVD.
Quando o sistema sensorial é estimul ado
adequadamente, pode-se detectar respostas em lugares diferentes do
corpe, cada qual com forma e caracteristicas préprias Camplitude,
forma de onda, laténcia, etc.). Estas respostas s3o conhecidas como
Potencias Neurais Evocados, ou simplesmente Potenciatls Eveocados, por

serem provocados por estimulos adequados a cada sistema sensorial.

2.2. O POTENCIAL EVOCADO

Os principais tipos de Potencial Evocade utilizados

na pratica médica sdo: somatosensoriais, visuais e auditivos.
Os  potenciais evocados somatosensoriais (p.e.s.)
s3c geralmente provocados por chogues elétricos (pulsos de corrente) a
taxa de estimulac3oc variaveis, atentando-se para © CoOmprom sso entre a

amplitude do choque e sua duracio e para o desconforto causado pelo

estimule ac paciente (Cracco, 1873; Desmedt e Cheron, 1981D0.

Normalmente, a estimulagZo elétrica ¢ aplicada
através de eletrodos colocados em um Ou VAarios dedos, diretamente no
nervo mediano do pulso ou nerve peronial da perna. O registro pode ser
feito em varios ponto#. cada qual adequade & sua aplicagZo, atraveés de
eletrodos de disco utilizados para EEG.

As respostas mais comumente usadas para aplicagBes
clinicas podem ser vistas na fig. 2.3 (Starr, 1978) e s3do coriginadas
de:

- Nervo periférico



FUTeinCIALS EVOCADOS SOWMATOSENSORIAIS

receptor nao deteciavel
/\-’%f""\/
nervo periferico 96
(aferente)

4ms

30-3.000Hz

tronco cerebral
e medvlc  espinhal

cortex sensorial

corfex
ndo-especifico

2.3. Potenciails evocados somatosensoriais provocados por choques ele-

™
.
0

tricos aplicados no pulso (sobre o nervo mediano). Observa-se as
formas de onaa nos diversos locais do SNP e SNC.
(modificado de Starr, 1978)



- Medula espinhal e Tronco cerebral
- Cértex sensorial
- Cértex nao-especifico
Dentre as aplica¢@es médicas, pode-se citar:
- Diagnéstico de neuropatias periféricas avangadas
- Detecg3o de possiveis lesBes na medula espinhal
- Monitoracio de pacientes que sofreram intervengSes cirdrgicas ao
longo da medula espinhal
- Detecg3c de lesBes parciais, ndo aparentes, do cérebro e do

hemisfério cerebral

Os pontenciais evocados visuais (p.e.v.) podem ser
provocados por padr@es visuais colocado em telas (barras verticais ou
horizontais, ou Combina¢®es de Areas claras e escuras), por "flashes”
de luz de alta intensidade (cujas luminadncias podem variar por
difusio) ou por luzes coloridas. -

Os p.e.v., obtidos por meio de eletrodos colocados
no couro cabeludo, podem ser classificados como eletroretinograma
(resposta de massa da retinad ou potenciais evocados visuais cerebrais
(respostas das &areas corticais). Dependendo da taxa de estimul agdo,
pode-se ter os p.e.v. transientes (com estimulo até 2Hz) ou o©os p.e.vV.
de regime permanente (steady-stated, .estimulando acima de 10Hz (Sckol,
1976; Costa, 1984; Button, 1989).

Os p.e.v. sZo registrados somente na retina ou no
cértex sensorial (fig. 2.4), sendo impossivel seu registro nas vias
aferentes ascendentes, provavelmente devido & grande amplitude e longa

duracic dos potenciais da retina (Starr, 1878).



POTENCIAIS EVOCADOS VISUAIS

receptor ;w \ ﬂ-IOOOHz
T+
Spv
20ms
nervo optico e
ntcleo geniculado lateral ndo (detectavel
|
|
vias ascendentes nao |detectavel

cortex sensorial

40ms

Fig. 2.4. Potenciais evocados visuais provocados por "flash" (p.e.v. de recep
tor) e por padrao xadrez (cortex sensorial).

(modificado de Starr, 197&)



Os p.e.v. podem ser aplicados para auxiliar em
diagnésticos, tais como CStarr, 1078):
- Avaliag3o da acuidade visual
— Erros de astigmatismo
— Envolvimento do nervo éptico por tumores
— Desmieliniza¢io aguda
— Esclerose multipla
— LesBes centrais das aAreas corticais visuais
- MonitoragZo do nervo éptico durante operages cirurgicas de lecko

orbital ou quiasmitica

Os potenciais evocados auditivos (p.e.a.) s3o
provocados por estalidos ('"clicks"™ - filtrados ou nZe) ou pulsos de
frequéncia ("tone pipes”™ ou "tone bursts'), com capacidade de wvariar
em intensidade, frequéncia, taxa de repetigdo, tempo de subida,
descida e élato » duragfo e modc. de apresentag3o do estimulo
Cmonoaural ou binaural) C(Davis, 1976, Starr, 1978).

Os p.e.a. s¥%o originarios de diversas partes do
sistema nervoso central, tais como (fig. 2.5):

— Céclea e VIII nervo Caferente primiriod
— Tronco cerebral

- Cértex sensorial

— Céritex niEo-especifico

Como aplica¢Bes médicas, pode-se citar:
— Determinagdo do limiar e tipo de perda auditiva
— Medidas acuradas de fung¢fo coclear

— DefinigZo da sensibilidade auditiva a uma larga faixa de frequéncia



POTENCIA!S EVOCADOS AUDITIVOS
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- Diagnésticos de neuromas acuUsticos, tumores do tronco cerebral,

doengas desmielinizantes e morte cerebral

c.3. COMPONENTES DE UM SISTEMA DE INSTRUMENTACAO PARA POTENCI AL
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EYOCADO

O sistema de instrumentagio ¢ composto de vaArios
aparelhos responsaveis pela estimul agdoc, captacfic e processamento do

potencial evocado. Pode-se subdividir o sistema em alguns blocos:

2.3.1. ESTIMULADOR

Os estimuladores (sensoriais, auditivos e visuais)
devem ser capazes de fornecer estimulos com parametros adequados para
excitar a modalidade sensorial desejada. A taxa de estimulagdoc deve
ser alta para realizar com rapidez o exame, éas Sem avangar no periodo
refratario do sistema sensorial correspondente.

Os estimul adores elétricos devem possuir
caracteristicas bipolares a fim de eliminar a pelarizac3c dos
eletrodos, mesmo gquande s3c utilizados eletrodos de Ag-AgCl. Além
disso, sendo o estimulo elétrico dependente da carga injetada
Cintegral da intensidade de corrente no tempol, existe um compromisso
entre a i1ntensidade e a duragdoc do estimulo para que © efeito desejado
seja alcangado.

Para aplicagio dos estimul os auditi ves s3do
utilizados alto-falantes (estimulo binaural) ou fones de ouvido

(estimulo monocaural ou binaural).



Come estimuladores visuais s%o utilizados diversocs
tipos de padrBes (barras, xadrez, etc.) gerados por 'software' em

telas de video ou projetadas em telas, assim como “"flashes" de lu=z.

2.3.2. PRE-AMPLIFICADOR

Sendo © sinal biolégico da ordem de 0,1uV , deve-se
amplificar o sinal a fim de poder manipuld-lo.

O amplificador de sinais biclégicos deve apresentar
alto ganho, alta taxa de rejeig3o de modo comum C(CMRR) e baixo ruido.
Além disso, o amplificador deve ter alta impedancia de entrada e baixa
impedancia de safda, sendo de banda passante adequada para cada tipo
de aplicagZo. Normalmente, o amplificador deve possuir ganho variavel
Cde 1 até 100.000>, impedancia de entrada de pelo menos 2M2 e banda
passante da ordem de 1 a 10kHz, além de boa isolagZo elétrica para

reduzir riscos de choques aoc paciente.

2.3.3. CONVERSOR A/D

O conversor A/D deve assumir o© compromisso de
amostrar e converter o sinal a ser analisado com rapidez e nUmero de
“1its" suficientes para se obter um resolugio razocavel.

Normal mente, © conversor A/D deve ter um tempo de
conversfc da ordem de algumas dezenas de micro-segundos por ponto, de
maneira a pode amostrar um potencial evocado Cdurag3c aproximada de
{ms) com um nUmero razoivel de pontos. Em outras palavras, deve ser
obedecido o Teorema da Amostragem onde a frequéncia de amostragem deve
ser no minimo dobro da maior frequéncia a ser medida C(Ruchkin e

Glaser, 1976D.
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2.3.4. PROCESSADOR DE SINAIS

O processador de sinais tem a fung3io de efetuar os
cidlculos necessarios para realgar o potencial evocado de outros sinais
neuro-musculares e ruidos eletromagnéticos, assim como executar a
apresentag3c grafica na tela de video ou em papel. Por esta raz3o, o
processador deve possuir velocidade suficiente para efetuar todas as
opera¢des em tempo habil e tornar o© sistema eficaz, além de

possibilitar interfaces com "drivers" e impressoras.

2.4. TECNICAS DE PROCESSAMENTO DO POTENCIAL EVOCADO

O sinal registrado, gue contém o potencial evocado,
niZo contém somente a resposta eletrofisioldgica do sistema nervoso
estimulado. Ao invés disso, ele ¢ contaminado por varios tipos de
“ruidos® provenientes da atividade elétrica cerebral n3c relacionados
com © estimuleo e da atividade elétrica n3c cerebral originada dos
musculos e érgdos , além de ruidos eletromagnéticos originados fora do
corpoe do paciente.

Por esta raz3dc, varios s3do os métodos propostos
para se obter a melhor estimativa da forma de onda do potencial
evocado, dentre os quais pode-se citar (Ruchkin e Glaser, 1876;-Costa,
1884D:
ad) Promediagio convencicnal ("synchronous averaging')

b) Resposta evocada mediana (“"median evoked response’™)
c2 Filtragem de Wiener a posteriori

d> Promediagio seletiva



e Soma acumulativa
Comparando as técnicas citadas, optou-se pelo uso
da PromediagZo Convencional baseandg—sa nos seguintes motivos:
a) Resultados satisfatérios para as aplica¢Bes desejadas
b) Menor espago de meméria exigida, em compara¢c%c com os métodos da
Resposta Mediana e da Soma Acumul ativa
¢) Majior facilidade de implementagZc e menos trabalho operacional e
computacicnal, em compara¢®oc com os métodos da Filtragem de Wiener

a Posteriori e da Promediac®o Seletiva

2.4.1. METODO DA PROMEDIACZO CONVENCIONAL

Este método baseia-se na soma de varios segmentos
do sinal usandoe os instantes de aplicagdo do estimule como

delimitadores e calculando-se o segmento médio como a média de todos

os segmentos (vide Fig.2.8).

Analiticamente, pode-se representar a forma de onda

como:

xiCt) = si(t) + niCL) i=1,2,...,N ; O0<sts=sT

Chamande de S§CtD a média das N formas de onda

amostradas, tem-se que o valor esperado de §CL) ser& dado por:
O ou cte

1

N
E IsiCtDJ + — T [nict)l
1 N i

™Mz

1 N 1
E[SC)) =E [— ¥ x )] = —
N

N i=1 i

Ao assumirmos que o valor esperado do ruido & zero

(ou constanted, temos que:
E [sCtd) = sCbd

Através do cillculo de variancia do ruido E [nia(tJJ
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pode-se calcular o rufdo residual como sendo © desvio padr%o da média

(SEd>, isto é:
o

YN

O método da promediacZo convencional sé atenuara o
rufdo caso as seguintes condigBes sejam satisfeitas:
ad) o sinal s(td e o rufde nCtd) se somam linearmente para produzir a
forma de onda registrada
b a parcela do sinal evocado devido somente aoc estimulo é repetitivo
(isto &, pode ser considerado um processo aleatdrio estacionariod
c) as contribui¢®es do ruido para o dado observado s%o suficientemente
irregulares para serem consideradas amostras estatisticamente

independentes de um processo aleatério de média nula ou constante
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Fig.2.6 - Tlustracao do metodo do calculo ds media sincrona (ou promediacao).
(Retirado de Costa, 1984)



CAPITULO 3

DESCRICAO DO PROJETO

Este projeto tem como objetivo implementar um
sistema de aquisig¥o e processamento de potenciais evocados que,
juntamente com os estimuladores (elétrico, acustico e oOpticod, forma
um Sistema Integrado de Instrumentag3io para Potencial Evocado. Além
dissoc, © sistema permitirad o armazenamento dos resultados em disces

(rigido ou flexiveld ou em papel.

3.1. DESCRICAO DO HARDWARE

Como niZc houve projeto de "“hardware'" propriamente
dito, este item limitar-se-4 a descrever as configuragBes utilizadas

nos elementos que comp@em o "hardware" do sistema.

3.1.1. CONYERSOR A/D

O conversor A/D, responsavel pela aquisigao dos
dados a promediar, deve satisfazer, no minimo, as condi¢Bes do item
2.3.3 do capituleoc 2. - -

Neste projeto, utilizou-se a placa CAD 1026
fabricada pela Lynx Tecnologia Eletrénica, tendoc em vista que a mesma
satisfaz basicamente as condi¢3es estabelecidas e também era a unica
de 10 bits disponivel no mercado quande foi iniciado o projeto (1886).

A placa CAD 1026 possui:



- um conversor analégicosdigital de 10 bits de resolugdo, tempo de
convers3io tipico de 23 microsegundos, com 16 canais de entrada
mul tiplexados, configuraveis em 16 entradas simples ou 8 entradas
diferenciais.

- dois conversores digitalranalégico independentes de 8 bifts de
resolug3ic, tempo de conversZo de 1 microsegundo.

- circuito de temporizagio com 3 contadores programaveis independentes
utilizados no controle dos intervales de amostragem e em
sincronizagdo de processos.

- circuito de supcrte de interrupgfo que permite ativar o sistema de
interrupg3oc do IBM-PC/XT e compativeis.

- circuito de suporte de Acesso Direto & Meméria (DMAD que permite
fazer a conversio A/D e o armazenamento do dado convertidosem a
intervengao dcl microprocessador, capacitando a placa a ‘executar
aquisi¢Bes a taxas bastante elevadas Caproximadamente 40. 000
amostra;/segundo para um canalDd.

A placa CAD 1026 possul “jumpers'" que sZo
utilizados para configurar o conversor de acordo com as necessildades

do sistema. Levando.em conta a-utiliza¢3o do Acesso Direto a Meméria,

temos a seguinte configurag3oc des "jumpers'™:
Enderegamento -

- meméria base = 2DCH DP1: 1,3,6 e B ligados
Conversor AsD

- canals diferenciais Jd:(1-2>

Jri€e—-3D



- Amestrador/Segurador com ganho unitario J10: sem ligagSes
- auto-incremento de canal Jg: 1-2>
- BYTEA e BYTEB justificados a direita Ji14:C1-2
Ji5; c1-2>
J13:¢1-1> a (10-10D
- disparo peloc Contador 2 J9: sem ligagdes
DMA
- transferéncia de dois byles J11:C1-e?
- canal 1 do DMA JEr CL=6D
J3: L1860
- ClockSys-/4 ligado no clock do contador 2 Ji:C1-23
- Contador 2 usado para operagaoc do DMA J6: (-2
Interrupgdes
- Interrupgdes desabilitadas JS: sem ligagBes

Sendo AS C( Amostrador /Segur ador) com ganho

unitarioc, tem—-se uma excursic de -85V a +4.88V para oS canais de
entrada.

A placa CAD 10-26 é instalavel em gqualquer conector
de expans3c do microcomputador.

Por nZc serem de 1interesse direto do projeto, as
demais especifica¢®es técnicas e detalhes de instalagdo nac serao
descritas aqui, mas poder3oc ser obtidas do Manual do Usuarioc e de

Referéncia do CAD 10.26 da Lynx Tecnclegia Eletrénica.
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3.1.2. MICROCOMPUTADOR

o] mi crocomput ador utilizado & () MI CROTEC
MOD. MF 2886, compativel com O IBM-AT, com ©S seguintes acessérios:
- dois "drivers" para discos flexiveis de 5 1,4 polegadas e um para

disco rigido;

- monitor de video;
- clock de 10 MHz e
- sistema operacional compativel ao DOS 3. 20.

i imprescindivel que © mi cr ocomputador  possua
interface para impressora, monitor de video € sistema operacional
compativel com DOS 3.20, este ultimo devido aoc fato do "software’

desenvol vido utilizar varias subrotinas do sistema operacional. Por

outre lado, © cistema pode funcionar, opcionalmente, com deis disco
flexiveis ou um disco flexivel e um rigido, de mode a possibilitar

armazenamento dos testes em discos flexiveis para arqui vamento.

3.1.3. IMPRESSORA

A impressora deve ser do tipo gr Afico compatlve
com © ml cr ocomputador IBM-PC/XT e permi Ltir a impressio de gr Aficos |
horizontal € na transversal. No caso foi utilizada a impressor,

EMILIA da Cobra.
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3.2. DESCRICAO DO SOFTWARE

O programa ¢ todo escrito em linguagem Assembly do
microprocessador 8088, tendo apenas uma inicializag¢3co via comandos do
DOS através do programa PROMED. BAT.

A seguinte sequéncia de operagBes & executada antes

do 1nicio do programa de promediag¢3o propriamente dito:

ECHO OFF ;hdo ecoa comandos para a tela de video
DATE ;solicita atualizagZo da data
GRAPHICS ;carrega GRAPHICS. EXE (Micreosoft)

;yhabilitando usc da impressora em modo grafico
PROMEDI A ;executa o programa de promediag3io PROMEDI A. EXE

O programa PROMEDIA.EXE provém da compilag3io do
programa PROMEDIA.ASM que ¢é &escrito em linguagem Assembly do

microprocessador 8088 e no gqual concentra-se todoe o ‘“software"

desenvolvido O fluxograma ¢ apresentado na Fig. 3.1 e o©os blocos s3o
descritos mais adiante.

Para possibitar a interagido do programa com o
usuario, a cada passo o operador recebe instru¢gdes de procedimento via

tela de video.

3.2.1. CARACTERISTICAS DO MICROPROCESSADOR
Para se entender as opera¢des realizadas neste
programa, e necessario conhecer algumas caracteristicas do

‘"microprocessador BOBE.
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O microprocessador 8088 utiliza uma légica de 16
bits, podendo seus operandos e registradores ser de 8 ou 16 bits.

Come a meméria acessada pelo microprocessador
possul 1 megabyle, precisa-se de 20 bits de enderegamento, Por este
motivo é utilizada a meméria segmentada. Em ocutras palavras, existem
186 segmentos de 64 Kbytes de meméria. Para tanto, sZo utilizados os
seguintes registradores de segmento (Eggebrecht, 1987):

REGISTRADORES DE SEGMENTO

15 o

cS CODE
DS DATA
SS STACK
ES EXTRA

O enderego de meméria fisica € obtido pela soma do
enderege légico (offseld com o enderego do segmento deslocade de 4

bits para a esquerda, como mostra a figura abaixo.

is - O

ENDERECO LOGICO

©C 00O ENDEREGO DO SEGMENTO

i8 O

ENDEREGCO FISICO




Além dos registradores de segmento,
microprocessador possui os seguinte registradores:
REGI STRADORES DE DADOS

7 o7 @)
AX AH AL
BX BH BL
CX CH CL
DX DH DL

REGI STRADORES DE INDEXAGCXO E PONTEIROS
18 0

S T STACK POINTER
BP BASE POINTER
SI SOURCE INDEX
DI DESTINATION INDEX

FLAGS E PONTEIRO DE INSTRUGZXO
15 0

IP INSTRUCTION POINTER
FLAGS Oy, D] I| T} 5| 2 A P C

18 11 10 08 O8 O7 06 OS 04 03 02 01 00

w
O



onde:

0o v r N W0 O

= Trap
= Direction

= Interrupt Enable

= Overflow

= Sign

= Zero

= Auxiliar Carry
= Parity

= Carry
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Flags de Controle

Flags de Status

Para que © programa seja executadoc adeguadamente, &

importante observar que os registradores citados acima possuem seus

usos i1mplicitos como mostra a tabela 3.1. (Eggebrecht, 1888).



REGI STRADOR OCPERAGBES
AX Multiplicag3do, Divisic e 10 em 16 bits ("word'™d
AL MultiplicagZo, Divis3o e 170 em 8 bits ("byte'),
TranslagZo, Aritmética Decimal
AH Multiplicagic e DivisZoc em "Byte"
BX Translagio
CX Operag¢®es com "strings", "loops'
CL "Shift" e "Rotate'" wvariavel
DX Multiplicag@o e DivisZoc em "Word"”, 10 Indireto
b7 2 Operagdes de "Stack"
BP Modos de Enderegamento
<SI Operag@es com "String"
DI Operagdes com "String"
s Segmento em ciclo de Busca de Instrug3o
DS Segmento para Variavel, Fonte de "String"
ES Segmento para Destino de "String"
SS Operagdes de '"stack", BP usado comoc Registrador
| de Base
Jab. 3.4
3.2.2. INICIALIZACZO

Existem quatre requisitos importantes para

inicializar um programa em linguagem Assembly:

1.

£ .

(1)
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Notificar o Assembler dos segmentos associados aos registradores de

segmento

Armazenar no "Stack" o enderego do DS no inicio do programa

Armazenar no "Stack" um endereco zero



4. Carregar o DS com o enderego do Segmento de Dados

Baseado nisto, utilizam—-se as seguintes instrugdes:

CODE_SEG SEGMENT
ASSUME CS: CODE_SEG, SS: STACK_SEG, DS: DATA_SEG, ES: DATA_SEG
PUSH DS :Armazena DS no Stack
MOV AX,O0
PUSH AX Armazena zero no Stack
MOV AX ,DATA_SEG
MOV DS, AX ;Carrega DS com enderego do

; Segmento de Dados

Devido ao fato dos segmentos CS (Code Segmentd e DS
(Data Segment) serem alocados pelo Assembler e sendd um segmento de
64 Kbytes insuficiente para comportar todos os dados do programa
(Qensagens. variavels, dados adguiridos e resul tados de
processamentoﬁ. torna-se necessario © uso de um segmentoc para a
alocagdo dos dados adquiridos e dos resultados. Para isso, utiliza-se

o ES (Extra Segment) através da seguinte inicializag3o:

MOV AX,DATA_SEG

AND AX , OFOOOH :Identifica o segmento
ADD AX , 2000H ;Salta dois segmentos
MOV ES, AX ;evitando sobreposig3o

O segmento assim obtido €& dividido segundoc © mapa

de memdéria abailxo:
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ES: OOO0OH
DADOS ADQUIRIDOS
ES: AOOOH
SOMA ~ MEDIA
ES: BEOOH
SOMA 1INTERMEDI ARI A
ES: C200H
BUFFER DO DIRETORIO
ES: DOOOH
BUFFER AUXILIAR
ES: D700H

Antes de prosseguir com o cabegalho, é¢ feita uma

limpeza da tela de video atraveés da seguinte sequéncia de instrugles

CAbel, 1987):

MoV AX,B600H : AH=06(Cscroll), AL=00Ccompletod
MOV BH, 07 :Atributo de video normal
MOV CX,00 : Li nhaCCHD #Col unaCCL> superior esquerdo

MOV DX,184FH : Li nhaCDH) #Col unaCDLD inferior direito

INT 1OH : Comando do BIOS

3.2.3. CABEGALHO

Em seguida, o programa cocloca um cabecalho na tela
de video contendo uma moldura e mensagens de titulo e procedéncia do
projetoc, sendo a moldura desenhada posicionando-se o© cursor e
ecoando-se o caracter %" na tela de video com atributc reverso.

Para posicionar © cCursor, utilizam-se as seguintes

instrugBes (Abel, 1987D:

MOV AH, 02 : Movimento do cursor
MOV BH, OO ;Pagina #0
MOV DH,Y :Linha

MOV DL,X : Col una
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INT 10H ;Chama BIOS
onde: 0<Y¥<18H - posig¥o vertical crescente para baixo
O<X<4FH - posig3o horizontal crescente para direita

Para ecoar © caracter para a tela de video,

utilizam-se as seguinte instrugdes:

MoV AH, 0S8
MOV AL ,Caracter
MOV BL, Atributo
MOV CX,N
INT 10H
onde: - BL define o atributo do caracter através dos seus bits

(B7-B0O)> como segue:
BT piscante
B6-B4 cor de fundo
B3 intensidade do caracter
B2-BO cor do caracter
- N = numero de transferéncias do caracter para a tela de

video

As mensagens s3o colocadas na tela de videc atraves
do posiciocnamento do cursor nas coordenadas desejadas e das seguintes
instrugdes:

MOV AH, 08 - Mostra "strang”
LEA DX, Mens . Aponta para o inicio da mensagem

INT 21H .Chama o BIOS



3€

onde Mens ¢ o enderego do infcio da mensagem no segmento de dados
C(DATA_SEG) e a execuc3o & encerrada quandoc um caracter "g" &

encontrado.

Colocado o cabegalho na tela de video, © programa
coloca na base da tela a mensagem "Inicializando o sistema

aguarde!. .. € processa a inicializag¢3o a fim de determinar o divisor
de frequéncia para programar o conversor A/D com frequéncia de
amostragem igual a 40 mil amostras/segunde (vide Manual do Usuario e

de Referéncia do CAD 1026 da Lynx Tecnologia Eletrénicad.

3.2.4. MENU (Flg- 3.2
Para apresentar o "menu", limpa-se novamente a tela

de video e apaga-se © cursor com a seguinte sequéncia de instrugdes:

MOV AH, 01 ;Fixa tipo de cursor
MOV CH, 20H ;Linha inicial do bloco
MOV CL,20H ;Linha final do bloco
INT 10H ;Chama BIOS

A -raz3c pela qual € necessario apagar o© cursor ¢
gue durante a etapa do "menu", o cursor utilizado Ssera um retangulo
com atributo reverso que cobrira a opgdc selecionada.

O "menu" é composto de treés partes:
aJ as opgdes do "menu" no topo da tela de video
b um resumo dos passos a serem efetuados na opgao selecionada
€2 instrugd®es de procedimentc na base da tela de video

Para simular o cursor, foi elaborada uma subrotina

(WRT_MENSD gue permite escrever qualquer mensagem, na posiciaoc desejada



1) LEITURA DE ARQUIVO JPROAEDTIACHD

Este comando inicia o processo de aquisicao e processarento dos simais
recebidos do conversor A/D en ate 4 camis.,

fAs etapas de procedimento sao autoexplicativas, com instrucoes na base
do viden, e consisten basicamente dos sequintes passos:

1) Evtrada do nome do paciente

2) Escolha do tipo de estimulador

3) Imstalacao (opcional) do filtro de artefatos de movimento

4) Programacao (opcional) do numero de aquisicoes entre apresentacoes da soma
5) Programacao do nurmero de canais, com escalas e ganhos independentes
6) Programacao do munero de estimulos

7) Programacao dos pararetros do estimulador escolhido

8) Calaulo dos parametros para o filtro de artefatos de movirento

9) Aquisicao de dados pelo conversor A/D con plotagen da soma

18) Promediacao dos pontos :

11) Apesentacao grafica do resultado final na tela de video

12) Armazenamento (opciomal) dos resultados en disco do drive selecionado
13) Impressao (opciomal) dos resultados em formulario continuo

Tecle <& p/prossequir ou ESC pr/sair do sistema - Utilize « -+ p/alterar opcao

Fig.3.2. - Reprodugao da tela de video contendo o "Menu"
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e com atributoc desejado, bastande colocar as coordenadas no
registrador DX, © enderego do infcio da mensagem no registrador SI e o

atributo nc registrador BL, como apresentado abaixo:

INIC_WRT:
MOV AH, 02 ;Posiciona cursor
MOV BH, OO
INT 10H
MOV AH, 09 ;Ecoa caracter em AL
MOV AL,BYTE PTIRILSI]
CMP AL, 8" ;Verifica fim de ‘string"
JZ WRT RET
MOV CX,;1
INT 10H
INC S1 :Préximo caracter
INC DL ; Avanga cursor
JMP INIC_WRT '

WRT_RET:
RET

Desta maneira, cada vez gque o operador teclar
alguma das setas horizontals para mudar de opg3aoc, © programa verifica
se & possivel avangar-voliar a partir da opgdaoc atual. Se for possivel,
a opgdc atual € escrita com atribute nermal e a nova opg3dc com
atributo reversoc, aoc mesmo tempo que © resumo descritivo no meioc da
tela ¢ substituido pelo resumo da opg3o selecionada. Por outro lado,
se o cursor Jja estiver na opgdo limite, um "beep" & ecoado para avisar
o operador e nada ¢ efetuado. Da mesma maneira, o "beep" scara se a

tecla pressionada nac for nenhuma das setas horizontais (para mudar de
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opgac), <ENTER> para prosseguir ou <ESC> para encerrar o programa e
voltar ao DOS, apés confirmago.

A leitura do teclado é feita wutilizando-se o
INT 21H da BIOS (Abel, 1987), inicializando-se o registrador AH com

O8H e obtendo-se o caracter pressionado no registrador AL.

3.2.5. LEITURA DE ARQUIVO (Fig. 3.3

A primeira operagfo da Leitura de Arquive ¢
solicitar aoc operador que selecione o "driver" onde se encontra o
arquivo desejado.

Apds a sele¢3ioc do "driver" dese jado, o© programa
transfere os nomes dos arquivos com extensio "PRM" e suas respectivas
datas de gravag3o para o Buffer do Diretédrio Citem 3.2.2) atraves do
programa DIRETORIO qué tem como funcZo converter os dados e apresentar
na tela de video os nomes dos arqul vos e suas respectivas datas de
gravagzo.

Para se efetuar a localizag3o dos arquivos com

extens&oc "PRM", utiliza-se o INT 21H do BIOS com AH=11H para localizar
© primeiro nome de arquive com a extensio programada e com AH=12H para
localizar os posteriores, colocando o registro encontrade num “"buffer*
pré-determinado a cada arquivo encontrado CDuncan, 1988).

Sabe-se que cada registro-ocupa 32 bytes na trilha
do diretério C(chamadoc de “bloco de controle de arquivo" - FCBREC,

sendo assim distribuidos CAbel, 1887)-:

o - 7 Nome do arquivo

& - 10 Extens3c do arquivo
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11 Atribute do arqguivo
12 — &1 Reservado para DOS

e = 22 Hora da criag3o do arquivo

24 - 25 Data da criag3do do arquivo
26 - 27 "Cluster'" inicial do arquivo
28 - 21 Tamanho do arquivo em “"bytes"

A apresentagdo do diretdrio na tela de video e
feita transferindo, sequencialmente, cada nome de arquivo e data de
criacZo (esta apés uma devida convers3o para o formato dd/mm-aad para
posigBes fixas na tela de video.

Apds a apresentagdo do diretdrioc, o© programa
solicita ac operador que fornega, via teclado, © nome do arquive a ser
lido. Para tanto, restabelece-se o© cursor apagado no item 3.2.4 e
gzﬁaisita a entrada do nome do arquive através do teclado,
utilizando-se uma "“entrada memorizada'" de 8 digitqs alfanuméricos
(vide item 3.2.6.1D. |

Fazendo AH = OFH, o© programa tentara abrlf [}
arquive solicitade. Caso n3o seja bem sucedido, devidoe a n3o
existéncia do mesmo, sera armazenado um valor diferente de zero no
registrado AL. Neste caso, © programa cocloca uma mensagem de erro
avisando o operador de gque © arquive n3o existe. Em seguida, aguarda o
pressionamento de <ESC>-para voltar ao "menu" ou <ENTER> para repetir
a tentativa. Por outre lado, se a tentativa foi bem sucedida
Ci.e.,AL=00D, o programa calcula o© numero de bytes a serem
transferidos, colocandoc © valor calculado nos "bytes'" destinados ac
tamanho do arquivo no FCBREC, 1inicializa o enderego destino do bloco

na meméria, carrega © endere¢o do bloco de controle (FCBRECD e inicia
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a transferéncia através das seguintes instrugBes CAbel, 1987):

MOV DX , DSGRAF ;Enderego de infcioc do bloco
MOV AH,1AH

INT 21H

MOV DX, FCBREC ;Bloco de controle

MOV AH,21H ;Leitura n3ac sequencial

INT eiH

Se a transferéncia n3c for bem sucedida, por
exemplo, devide ao tamanho incompativel, sera apresentada uma mensagem
de erro de leitura na tela de video e aguarda-se pressionamento de
gualquer tecla pelo operador quando,para voltar ac "menu". Se a
transferéncia for bem sucedida, coloca-se a tela de videoc em alta
resoclugdoc (640X2002, tragam—se os graficos e os cursores, colocando-se
uma mensagem de instrug3oc na base da tela de video cujo detal hamento
sera visto em item posterior referente a apresentag3c de resultados

Citen 3. 8980,

3.2.6. PROMEDIACAO (Fig. 3.4>

Comc segunda opgdc do "menu', a PROMEDIAGAO inicia
apresentando na tela de videc as etapas necessarias para a agquisigioc e
© processamento dos dados obtidos através do conversor A-D. As etapas
sdo auto-explicativas atraveés de instrugdes colocadas na base da tela
de video.

Quande a opgdc PROMEDIACZO & <selecionada, (S}
programa limpa a meméria de dados e toda a meméria auxiliar e adquire
a data do sistema operacional atravées do INT 21H com registrador

AH=2AH (armazenande o "dia'" no registrador DL, o "mes" no registrador
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DH e o "ano" no registrador CX> a fim de apresentar a data corretla no

instante da impress3io dos resultados (item 2.2.12).

3.2.6.1. ENTRADA DOS DADOS DO PACIENTE

O programa solicita a entrada de dados do paciente
que posteriormente ser3c fornecidos no registro grafico, tais como,
nome do paciente, cddige do paciente, idade e sexo.

| Para se obter a entrada de dadeos via teclado,
utiliza-se da "entrada memorizada" ("buffered keyboard input"). Este
métode utiliza o INT 21H da BIOS e reserva um certo numero de bytes
CPACLEN> na meméria para entrada de dados. Lista-se a seguir a

sequéncla de operagfes para entrada do nome do paciente:

PACPAR LABEL BYTE
DB 24H -
PACLEN DB T
PACNAME Dé 36 DUPC" "), "g"
onde:
PACPAR = tamanho reservado

PACLEN tamanho utilizado

I

PACNAME= enderego da meméria onde armazenar

A entrada ¢ efetuada pelas instrug®es abai xo:

MOV AH, OSH " ;Ecoa caracter na tela
MOV Al , 20H ;Caracter = espago (20HD
MOV BL, 70H ;Atributo reverso

MOV CX,24H ;36 caracteres

INT 10H

MOV AH, OAH ;Requisita entrada de teclado
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LEA DX, PACPAR ;DX = numerc maximo de caracteres
INT 21H
MOV BH, OOH yBX = n® de caracteres usados
MOV BL, PACLEN
MOV CX,24H
SUB CX,BX
CLRNAME:
MOV ' PACNAME[BX]," ";Limpa os espagos restantes
INC BX ;Préxima posig3o
LOOP CLRNAME
RET

A entrada do cédigo e da idade do paciente utiliza
© mesmc procedimento, enquanto que para a entrada do sexc do paciente,
© programa faz uma leitura do teclado e verifica se a tecla é
aceitavel (M ou F>. Se a tecla pressiocnada for aceita, o caracter
pressionadc é ecoado na tela com atributo reverso e, ac mesmo Le&po,

guardado na meméria para posterior apresentagifo.

3.2.6.2. SELECAO DO.TIPO DE ESTIMULO

O sistema, quando completo, possuira trés tipos de
estimul adores C(ELETRICO, ACUSTICO e OPTICO). Com isso, ¢ necessario
saber que tipo de estimulador sera utilizado a fim de, posteriormente,
executar a programagd3c do estimulador selecionado e aguardar o
respectivo sinal de sincronismo.

Para tanto, colocam-se as trés opgdes na tela de
videco na mesma linha, estande o ‘cursoer simulade" <(escrevende a

mensagem em atributo reversc comc no item 3.2.4) na primeira opgdoc e



as instrugdes de procedimento na base da tela de video. Em seguida,
aguarda-se que alguma das setas horizontais ou <ENTER> sejam
pressionadas, rejeitando as demais teclas. A utilizagZo das setas
horizontais altera o valor do registrador de tipo de estimulo
(incrementando ou decrementando), sendo a selegao finalizada com a
tecla <ENTER>.

O programa prossegue adiante gquando o© operador
teclar <ENTER>, <endo o valor do contador guardado a fim de determinar
o tipo de estimulador utilizado, tanto para fins de sincronismo da

aquisigio de dados como para apresentagdo de resul tados finais.

3.2.6.3. INSTALAGAO OPCIONAL E PROGRAMAGAO DO FILTRO DE ARTEFATOS DE
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MOVI MENTO

Nos exames de potenciais evocados, devido a
durag¢io, ¢ comum O surgimento de artefatos devido acs movimentos do
paciente. Como estes movimentos normalmente geram componentes de baixa
frequéncia e gr ande amplitude no sinal captado pelo sistema de
promediagdo, n3ao podsm cer considerados como ruido branco, jA& que sZo
esporadices e nZXo aleatdérios. Assim sendo, n¥o seria possivel
elimina-los com a promediagdc sincrona. Por esta razio, muitas vezes
¢ necessaria a utilizag3do de filtros de artefatos que, neste caso, é
efetuado por “software' e cujo procedi mento ser4a visto mais adiante.

Para a selegio do filtro, © programa coloca na tela
de video a mensagem para opg3o do filtro de artefatos e aguarda o©
operador teclar (S>Csimd ou <N>(nZod. Feita a seleg3o, a tecla
pressionada & ecoada na tela com atributo reversoc € © “flag" do filtro

csetado segundo a opg¢Zc. Um zero € colocado no “word" da memdria
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reservado para sinalizar aoc programa a execug¢3oc da filtragem, se o
operador optou por n3c utilizar o filtro. Caso o operador tenha optado
pela instalagd3o do filtro de artefatos, o programa coloca OFFFFH no
"word" do "flag"” do filtro e fornece ac operador a opgZc de programar
© numero de desvios padrdes que serd utilizado como limites do filtro,

sendo o© valor pré-estabelecido em 3.

3.2.6.4. PROGRAMACAO OPCIONAL DO NUMERO DE AQUI SICOES ENTRE

APRESENTAGSES DA SOMA

Normalmente, o© promediador apresenta, na tela de
video, todas as formas de onda correspondentes As somas durante o
processe de aquisi¢idc de dados. No entanto, esta apresentagio ¢
responsavel por um sensivel decréscimo na velocidade do teste, devido
4 necessidade do programa ajustar os dados antes de apresenta-los na
tela de video. Para contornar este problema, did-se ao operador a opg3o
de apresentar as somas apds cada aquisi¢io ou somente ap;s a aquisig3o

de um numerc pré-determinado de tragos, desde que este nuUmeroc seja

menor que 16.000 (capacidade maxima dos bytes de somad. Apds o
operador selecionar o "passo', este €& testado e, caso seja maior que
1E. 000 ou 1gual a zero, o programa ecca um "beep'" e volta a solicitar
novo dado.

O "passoc'" €& armazenado em duas posig¢gdes da memdéria,
sendc uma delas ("passo') decrementada a cada aguisigioc e © programa
desviado para ajustar os dados e apresentad-los na tela de video quando
este "passo" atinge zero. Em seguida, o “passo" € recarregado com o©

valor da memdédria reserva.
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3.2.6.5. SELEGCAO DO NUMERO DE CANAIS

O promediador permite operar com até quatro canais
independentes e, por esta razdo, dependendo do numero de canais
selecionado, os procedimentos posteriores podem variar.

A selegczc ¢é feita teclando as setas verticais,
sendo gue a seta para baixo incrementa o numerco de canais e a setla
para cima decrementa. O valor escolhido é ecocado na tela de video com
atributo reverso. Além disso, a seleg3o ¢ rotativa, isto &, atingindo
um dos limites (superior ou inferior) de valores, passa-se para o
limite coposto. Teclas que n3oc sejam as setas vertlicais, <ENTER> ou
<ESC>, s3c rejeitadas e o programa ecoa um “"beep' de alerta.

O numerc de canais selecionadec ¢ armazenado na
correspondente posigio de meméria e em outra auxiliar, gue pode ser

al terada durante as operagdes, assim que © operador teclar <ENTER>.

3.2.6.6. SELECAO DA JANELA DE VIDEO E DO GANHO PARA OS CANAIS

SELECI ONADOS

Esta seleg3o ¢ feita independentemente para cada
canal celecionado - e utiliza-se de valores discretos gue s3o
modificados pelo operador, pressionando as setas verticais. A seta
para baixo aumenta a janela ou © ganho e a seta para cima diminul.

Quanto a sele¢3o de janelas, existem quailro opgOes
para cada numeroc de canais utilizado, totalizando 16 opgles. Isto se
deve ao fato da velocidade de aquisigdo variar com © numeroc de canals
utilizado. Os gquatro valores da jJanela obedecem a uma progressac
geometrica com fator 2, isto e, a segunda opg3oc ¢ o dobro da primeire

e metade da terceira. Devido a transferéncia ser feita por DMA con
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velocidade constante, para obter uma janela de tamanho dobrado, faz-se
o dobro de aquisig¢des mas aproveita-se pontos alternados. Como nos
itens anteriores, a janela selecionada & apresentada na tela de video
com atributo reverso.

A cada sele¢3o de janela segue-se a selegido de
ganho para o canal em quest3o. Neste caso, tem-se 11 opgdes e a
selegio deve ser compativel com o ganho escolhido na chave de onda do
pré-amplificador ou, no caso do pré-amplificador n3o possuir valores
compativeis com as opgBes, © operador podera programar O ganho
teclando <P> e fornecendo,em seguida, o ganho via teclado.

A janela e o ganho sel ecionados sio armazenados em
registradores ao teclar <ENTER> e o processoc se repete até executar a
programagZo de todos os canais selecionados. Os valores registrados
ser3c posteriormente utilizados para poder apresentar corretamente as
escalas e os resultados de tempo e amplitude no grafico final do

teste.

3.2.6.7. PROGRAMAGAO DO NUMERO DE SEGMENTOS A SEREM PROMEDI ADOS

Come foi mencionado no item 3.2.6.4, a capacidade
maxima de aguisigdes e de 16.000. Isto se deve ac fato do conversor
A/D fornecer dados com 10 bits e de ser reservado trés bytes de
memaria (24 bitsd por ponto para a soma. Fazendo-se o©os calculos,
tem—se:

224

810

14

Capacidade maxima = = 2 = 16.384 aquisigdes

Tendo em vista gque a maioria dos testes de

potenci al evocado s3oc efetuados com numero de aquisi¢des na ordem de



dezenas de milhar C104D. este limite pode ser considerado adequado.

Da mesma maneira gque o item 3.2.6.4, © numer o
pressionado, apoés © operador teclar <ENTER>, € calculado e testado,
sendo anulado e solicitada nova programag3c se ultrapassar 16. 000 ou

se for igual a zero.

3.2.6.8. VERIFICACAO DOS PARAMETROS PROGRAMADOS

Terminada a programagao das opgdes para a
“"PROMEDI AGXO" (Fig. 3.8, € dada oportunidade aoc operador conferir, na
tela de video, os parametros programados. Se estiverem todos corretos,
deve-se teclar <A> para aceitar os dados e continuar ou <ESC> para

cancelar e recomegar do item 3.2.6.2, referente aoc tipo de estimulo.

3.2.7. PROGRAMACAO DOS PARAMETROS DO ESTIMULADOR ESCOLHIDO

A programagd3c e O projeto de estimul adores
CELETRICO, ACEEHT(K; e OPTICOY n3c fazem parte deste trabalho. No
entanto, como sZo partes integrantes do instrumento para teste de
potencial evocado, € necessario desviar © programa para a respectiva
programagao ou ativac3o do estimulador escolhido no item 3.2.6.2. Além
disso, o© promediador depende do Sincronismo do estimulador para
efetuar suas aquisigdes.

No caso do estimulador optico CButton, 18882, e c©
operador gquem enira com os paréametros selecionados no painel do
estimulador. J& nos estimuladores elétrico e acustico (Reis, 1990 o
programa passa a executar a subrotina de programagao de parametros

correspondente ao estimul ador escolhido.
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3.2.8. CALCULO DOS LIMITES PARA O FILTRO DE ARTEFATOS

O filtro de artefatos, ja& mencionado no 1ltem
3.2.6.3, tem como fungio rejeitar o segmento de dados quando algum dos
valores do mesmo ultrapassar um limite pré-estabelecido. Nesta etapa,
que €& executada somente quandc se faz a opgdco pelo uso do filtro de
artefato, © programa estabelece como limites superior e 1nferior para
cada canal utilizado como sendo §i+ NS;‘ onde Qi e s, representam,
respectivamente, a média e © desvio padrico do ruido de fundo do
canal 1 e N é o numeroc ae desvios padr3o programadoe no item 3.2:6: 8.

Este calculo & justificado pelo fato de que,
geralmente, nos testes de potenciars evocados, © ruido de fundo
raramente possui amplitude muitc superior a ;1* 351' Estes limites si3c
super ados somente guando forem captados artefatos devido a movimentos
n3oc intencionals do paciente.

Para calcular os limites faz-se, primeiramente.
5120 aguisig¢gdes por canai. sem estimulo, para cbter os dadcs em

relacZo ao ruide de fundo. Em seguida, calcula-se, para cada canal, a

medl a Cil) e o desvio padrao CS1) destas aquisig¢les.
A média € calculada pela equag3o:

1 5120

> = — 2 XX
5120 jeg, B

No calculo do desvic padrXo, utiliza-se a seguinte

equagao:
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Sendo © programa escrito em linguagem Assembly,
torna-se necessario extrair a raiz guadrada por processo polinomial.

Para tanto, utiliza-se o método abaixo CRosenthal, 1866D):

fazendo X = mel para 12 < %y < 1 tem-se:
m
1nt (£ ] x y &+ x
y, =2 v =1—y-r o g M
© n+l = n ¥ = N
onde: % = valor a ser extraida a raiz quadrada
o = n-ésimc passco da extrag3o da raiz
m = expoente da poténcia de 2 que mals Se aproxima de X

parte i1inteira de m/2

b1
o
3
F e
VE!
Nl
1]

O valor de n eguivale ao numerc de digitos de
precisic do resultado da raiz. No caso do promediador o valor maxamo
tem 7 digitos, isto porque: -

Valor misd po di SeHa = B180 % €8 C =13 = 5| 837, 760
Portanto, fazendo-se n=6 tem-se a precisdo de &

digitos, © gque & malis gue O necessario.

3.2.9. AQUISICAO DE DADOS
. A aquisi¢Zo de dados ¢ efetuada pela placa dc
conversor A-/D, CAD 1086 da Lynx Tecnologia Eletrénica Ltda., gue

opera segundo a configuragdo apresentada no item 3.1.1.
Além da configuracdo de "hardware', a placa precise

cer configurada por "software’ nos seguinles 1tens:

4~ PALAVRA DE CONTROLE DO TEMPORIZADOR. Esta palavra de controle est:



no endere¢o 2D3H e possul © seguinte formato:

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO

SC1 SCO RL1 RLO Mz M1 MO BCD

onde: - SC1 e SCO selecionam o contador utilizado

RL1 e RLO selecionam o tipo de operagao do contador

- M2, Ml e MO selecionam o modo de contagem

BCD define contagem binaria ou BCD

Nesta aplicag3o, o contador utilizado ¢ o contader
2 (SCi=1 e SCO0=0), a operag3do ¢é de ler e carregar o byle menos
significativo (RL1=0 e RLO=1>, o modo de contagem é o modo 2 e a forma
de contagem e em binario. Por esta raz3o, a palavra de controle & 84H
Cvide Manual do Usuadrio e de Referéncia do CAD 10-26>. Além disso, &
necessirio programar o contador 2 para a frequéncia desejada (40 kHzD
pelo enderegco 2D2H atraveés do seguinte calculo:
ClockSys 10,2 = 106

valeor de contagem = = = B4 = 40H

4 % f , 4 % 4 % 10*
dese

b> CONTROLADOR DE DMA. Utilizando-se o© canal 3, o Controclader de DMA &

programado segundc a tabela abaixo:

REGI STRADOR ENDEREGO CONTEUDO
PAGINA 82H ES
ENDEREGO OBH OOOOH
CONTAGEM O7H NCANAL*MAX ESCx2x280H
MODO OBH 47H
once: ES - Registrador Extra Segment come enderego da pagina de dados

Cvide item 3.2.20
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NCANAL - Numero de canais utilizados
MAX ESC - Escala do canal de maior Janela C(item 3.2.6.6>
ox280H - B40 pontos de 2 bytes cada
MODO 47H - Sem Auto-Inicializag3o
O programa monitora o bit de "Terminal count" para
averiguar o fim da transferéncia e prosseguir com as operagdes de

soma.

3.2.10. SOMA ACUMULATIVA E APRESENTACZO NA TELA DE VIDEO

Os dados adquiridos s#%o somados, ponte a ponto,
numa regidoc da meméria para posterior calculo da média, também ponto a
ponto. No entanto, para gue O processoc se torne mais interativo com o©
operador, apresenta-se na tela de video o© numerc de aguisigdes
efetuadas e as formas de onda da soma intermediaria, segundo o "passo”
programado (vide item 3.2.6. 4.

Se o filtro de artefatos estiver instalado, os
valores adguiridos s3Zoc comparados com ©OS limites do filtreo de
artefatos antes de serem somados. Caso pelo menos um dos dados supere
limites, o segmento € rejeitado e inicia-se nova aquisigao.

Normal mente, © programa executa as aquisigdes ate
alcangar © numero programado. Entretanto, comoc a soma intermediariz
tem o mesmc formato do segmento médio (sé_diferem na escala absolutad
2 wvisualizac¢3Zo da primeira durante a aguisig¢3do permite perceber ¢
momento em gue a relagdo sinal sruide atinge um valor satisfatdraio,
mesmo antes de atingir © numero de aquisig¢gdes programado. Por isso, <
programa fornece ao operador a possibilidade de interromper ¢

aguisi¢do via tecla LESL

ynicamMm?P |.
BIBLIOTECA SENTHAL
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Tendo em vista que a tela de videc possui uma
matriz de 640X200 pontos, deduz-se que os valores das somas devem ser
ajustados para que possam ser apresentados na tela de video. O ajuste
e a apresentagdo sio efetuados através do procedimento descrito a

seguir. "

3.2.10.1. AJUSTE PELO VALOR LIMITE DO CONVERSOR A-D

Esta etapa visa detectar os picos maximo e minimo
existentes entre as somas de cada canal e calcular a relagZo entre a
diferenga dos valores detectados e © maAximo valor do conversor AD
C3FFH). Calculada esta relag3fo, todos os valores do respective canal
sAic subtrafidos do pico minimo e multiplicados pela relag3ic calculada,
sendoe a relag¢g3io calculada armazenada na meméria como fator de ajuste
do canal em questio. Este procedimento é vaAlido pelo fato de todos os
valores serem positivos e © produto por uma constante n3oc alterara a

proporcionalidade dos mesmos como mostra a figura abaixo.

SOO0H 3FFH
AJUSTE

3000H > 1FFH

1 OOOH OOH

3.2.10.2. AJUSTE PARA APRESENTAGCAO NA TELA DE VIDEO

Na tela de video, as coordenadas verticais crescem
de cima para baixe, por isso as curvas precisam ser invertidas. Por
outre lade, como © conversor A/D possui uma excurs3o de -5,00V a

+4,8989V, correspondentes a OH e 3FFH, respectivamente, torna-se



necessario fazer esta inversdo em torno do eixo de cada canal. Sendo
os valores limitados em 10 bits, a invers3ic ¢ feita subtraindo-se o
valor calculade do valor maximo (3FFH). Em seguida, € necessario
efetuar uma ajuste em torno de cada elXo. Para 1isso,

primeiramente € calculade o médulo da diferenga entre o valor do ponto
e o valor equivalente a OV do conversor A-D apés a invers3c (200HD; em
seguida, o médulo calculado & multiplicade por um fator que depende do
numero de canais utilizados, a fim de manter uma proporcionalidade dos
sinais e, finalmente, o valor calcul ado ¢ somado ou subtraido do seu
eixo correspondente, dependendo do sinal da diferenga, e cclocado na
meméria de grafico, onde esta reservade deois "bytes' para cada ponto.
O procedimento pode ser mel hor visualizade na figura abaixo, para o©

caso de um canal.

2FFH 360H .
INVERTE ATENUA  orvca8i
1FFH | .
| EIXO | '
200H EIXO+20H
OFH 100H L—__

O - fator de ajuste Cvide item 3.2.10.12 &

multiplicade pelo fator utilizado para ajustar os valores na tela do

respectivo canal e armazenado como fator de ajuste Cfaij.

2 2.10.3. APRESENTAGCAO DAS FORMAS DE ONDA NA TELA DE VIDEO

Apbés os ajustes, os valores ajustados, armazenados
na meméria de grafico, sao desenhadcs na tela de video atraves das
seguinte instrugdes CAbel , 1987D:

MOV AH,12 ireguisita tragado
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MOV Al ,cor ;Cor do ponto
MOV CX,coluna ;abcissa

MOV DX,linha ;ordenada

INT 10H schama BIOS

ordenada lida da meméria, utilizando-se um ponteiro composto pela soma
do endereg¢o inicial do bloco com o dobro do valor do contador (Cdois
"bytes" para cada pontod. Por esta razdo, ¢ necessario um ponteiro
para cada canal e a plotaéem € feita para todos os canais selecionados
anltes de se incrementar a abcissa.

A apresentacio das formas de onda somente ocorrera
quando um dos casos abaixo for verdade:
1> O "passo" programado for alcangado:
€> O numero programade de agquisig¢des for alcangado;
3> O operador teclar <ESC>; ou

42 O numeroc maximo de aguisigdes (160000 for alcancado.

3.2.10.4. ATUALIZAGAO DO NUMERO DE AQUISIGBES

O .numero de -aquisigdes efetuadas e mostirado no
cantoc superiocr direito da tela de video e ¢ atualizado sempre que
houver uma aquisicio. Isto e feito por uma subrotina gue converte o
valer da contagem de hexadecimal para um "string” em ASCII e ecoa para

tela como uma mensagem (vide item 3.2.3).

3.2.10.5. TESTE DO TECLADO

Tende em vista quUe o© operador pode interromper o

teste a qualquer momento., torna-se hecessario que o programa averigue
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periodicamente © “buffer" do teclado. Para isso, o programa efetua um
teste de teclado a cada aquisig3o, apés a soma cumulativa, através da

seguinte subrotina CAbel, 18987D:

MOV AH, 01 :verifica se h& entrada no teclado
INT 16H

JZ CONTINUA ;n3c. continua gqulsiqﬁo

MOV AH, O8H :sim. verifica tecla

INT 21H

CMP AL,1BH . ESC?

INZ CONTINUA ;ndo. ignora

JMP INTERROMPE;sim. para a aquisig3o

3.2.10.6. MENSAGENS

Durante todo o© processe, © operador € informado
guantoc as condig¢des de funcionamente do promediador atraves de
mensagens na tela de video. Esias mensagens informam © oper ador quantoc
A instalac¢Zo do filtro de artefatos, se os niveis de entrada estic

ultrapassando os limites estabelecidos para o filtro e orientam c

Li1]

operador gquanto as: teclas a =serem usadas a cada passo. Quando
agquisigao € interrompida devido ao numerc de aguisig¢des atingir c
maximo permitide (180002, o programa coloca uma mensagem de aviso e,
assim gue © oper ador pressionar qualquer tecla, o© programa passa :
calcular a média. No caso em que © numero programado €& alcangado, <
programa orienta o operador a teclar <M> para processar a média o

<ENTER> para continuar a aquisicg3o.

3.2.11. CALCULO DO SEGMENTO MEDIO



Tendo o operador optado pelo calculo da média, as

somas s3c ajustadas, por "software®™, a fim de variar entre o pico
maximo e o valor zero. Em seguida, s3o divididas pelo numero de
aguisigdes efetuadas, resultande nos valores promediados de cada
ponto.

Esta divis3dc ¢ efetuada pelo métodeo aritmético,
utilizando-se uma meméria auxiliar para onde o dividendo é deslocado
bit a bit, a partir do mais significativo. Para cada deslocamento, ©
valor da meméria auxiliar é subtraido do divisor. Se houver ‘'carry", o
valor da meméria auxiliar € recuperado e o bit de "carry" zerado; caso
contraric, © bit de "carry" & setado. No préxime deslocamento, o© bit
de "carry" sera deslocado para o bit menos significativo dos bytes da
soma. Esta operag3o se repete 25 vezes (24 bits + bit de "carry'd e,
no final, © guociente estara nos bytes da soma e © resto na memdria
auxiliar. Esta opera¢ic & repetida para todos os pontes (640 % numero

de canais). A figura abaixo ilustra esta divis3o.

meméria auxiliar - numerc de agqulsig¢des
meméria da soma bit de "“carry" meméria auxiliar
0]
24 bits 1 bit 16 bits

deslocamente bit a bit

’—*{ | - e =
1

3.2.12. APRESENTACZO DOS RESULTADOS NA TELA DE VIDEO
Apts o céalculo das médias, os valores dos pontos
sdc ajustades e plotados pelo mesmo processo da plotagem das somas. Em

seguida. e oferecido ac operador as seguintes opgdes:

6C
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<ESC> -abandona o teste, podendo armazenar os resul tados e
parametros em disco

setas verticais -seleciona cursor (REF/CURSOR)

setas horizontais -movimenta o cursor selecionado

<F> -muda a velocidade de movimento do cursor

<ENTER> —apresenta os resultados na tela de video

Os cursores s3Zo retas verticais e, no inicio, s¥o
plotados no canto esquerdo da tela de videc. Para simular o movimento
do cursor, segue-se © procedimento abai xo:
ad) apaga-se o cursor plotande-o com a cor de fundo da tela de video
b2 replota os pontos das curvas correspondentes aquela abcissa
cJ incrementa ou decrementa a abcissa e replota © cursor na nova

jslelp Rek-Ta) T

No caso dos cursores ocuparem a mesma abcissa,
apen;s © passo ¢ €& executado e, quando © cursor atingir um extremo da
tela de video, automaticamente passa para o© extremo oposto. Além
disso, © nome do cursor selecionade (CURSOR-REF) € colocade no canto
superior direito da tela de video.

Para simular a velocidade do cursor, ¢ feito um
salto na abcissa de 1 ou 5 posigdes, sendo que a tecla <F> inverte um
“flag" sempre que € aclionada e a mensagem C(RAPIDO/NORMALD ¢ colocada
abaixo do nome do cursor selecionado.

A tecla <ENTER> , sendo acionada, executa uma
subrotina gque coloca na proépria tela de video as escalas de tempo e

amplitude assim como as diferengas de amplitude (\2 = N}) e tempo

{t,.. = trﬁ enire o= dols cursores. Os valores s3o obtidos & partir das
C
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equagdes abai xo:

Lc - Lr = -:—;1;63— * (xc = xr) * ( janela-janela minimad
1
VC — Vr = -E;Er *® (1-/ganho) % Cyc = yrﬁ » Ci/fml » faiD
onde:
¥ = abcissa do CURSOR
x, = abcissa de REF
¥ = ordenada do CURSOR
e = ordenada do REF
Janela-janela minima = numero de saltos (vide item 3.2.6.6D

ganho = ganho do pré-amplificador (vide item 3.2.6.6>

fml = fator de amplificacio do sinal (por softwared antes da média
Cvide item 3.2.11D>

fai= fator de ajuste para apresentagio na teia de video (vide item

3.2.10. 2>

Os valores cobtidos s3oc convertidos em mensagens e
escritos em posigdes adequadas, que dependem do numerc de canals
utilizades, através do mesmo comando de escrita de mensagens utilizado
para tela de texto (vide item 3.2.3). Os dados essenciais do exame
(coddigo,  sexo e _idade do paciente, data do exame e _numero de
aquisigdes efetuadas) s3o colocados no topo da tela de video quando a
tecla <D> for aciocnada. Feitec isso, €& possivel executar a 1mpressiaoc
da tela grafica atraves da tecla <I> ou voltar a manipular a tela
atraves da tecla <ESC>.

No casc de i1mpressdo da tela de video no papel, os
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parametros de estimulag¢3o s3ic colocados na base da tela de video e a
impressora ¢ habilitada a copiar a tela de videc através de uma
subrotina (vide item 3.2.14>, restabelecendo, em seguida, a tela
grafica com suas mensagens apos a impressao; caso contrario, o
programa restabelece a tela grafica, coloca a mensagem de i1nsirugaoc e

aguarda nove comando.

3.2.13. ARMAZENAMENTO DOS RESULTADOS E PARAMETROS EM DISCO

Este passo ¢ executado quando a tecla <ESC> e
acionada, com © intuito de abandonar o teste de promediagZic, n3o sendo
executada se for uma leitura de arquivo.

O armazenamento pode ser feito no “"driver"
selecionadoc pelo operador (A,B ou C3, sendo o diretdrio dos arqguivos
de teste do "driver' escolhidoc mostrado na tela de video.

A exemplo da Leitura de Arquives (vide item 3.2.5),
o) hOme do arquivo € pressiocnado pelo operador e comparado com oS Jja
existentes. Se o arquivo ja existir, da-se as opgBes de desistir e
fornecer outro nome ou gravar sobre © arqui vo existente,
destruindo-o. Para armazenar no disco © programa cria um arquivo,
transfere o bloco de meméria de interesse para o disco e, caso naoc
haja erro, fechara o arquivo. Isto e feito pelas instrug®es abaixo

CAbel, 1987D): S

MOV AH,16H :cria arqulve em disco

MOV DX, FCBREC :bloco de contreole de arquive

INT 21H ;chama BIOS

CMP AL, 00 .criagio de arquivo bem sucedida?

JZ OPNERE -nic. mosira mensagem de erro



LEA DX, DSGRAF »Sim. calcula tamanhoe do bloco

LEA BX , ENDCHR
SUB BX, DX
INC BX
MOV FCBRCSZ,BX ;salvar nos bytes de tamanho do bl oco
MOV AH,1AH ;C€riar Area de transferéncia C(DTA
INT clH
MOV AH, 22H stransfere dados para o disco
LEA DX, FCBREC
INT 21lH
CMP AL, 00 ;transferéncia bem Sucedida®?
JZ OPNEXIT ;Sim. termina
LEA DX , WRTMSG indo. coloca mensagem de erro
MOV AH, OgH ; de escrita T
INT 21H
MOV AH, O8H ;aguarda teclado
INT 21H
JMP OPNEXIT
OPNERR:
LEA DX, OPNMSG ;coloca mensagem de erro de criagio
MOV AH, OSH ; de arquivo
INT 21H R
MOV AH, O8H ;yaguarda teclado
INT clH
OPNEXIT:
MOV AH,10H ;fecha arquivo

LEA DX, FCBREC
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INT 21H
O arquivo sera criado com extensio "PRM". Vale
notar que os erros de criag3o de arquive ou de escrita sX%o causados

normal mente por discos lotados ou com defeito.

3.2.14. IMPRESSAO DOS RESULTADOS EM PAPEL

Come ja foi mencionado no item 3.1.3, o© sistema
deve possuir uma impressora que permita imprimir graficos copil ando
telas de alta resclugioc em papel.

Quando © operador optar pela impress3c (vide item
3.2.18>, o programa colocard o tipo de estimulo e seus respectivos
parametros na base da tela de video.

Para se obter a data do exame, utilizou-se uma
subrotina gue converte os "bytes" referentes a data dentrc dc FCBREC.
Esta convers3oc ¢ necessaria, devide ac fatoc da data ser gravada em

dois bytes, no seguinte formato:

| yyyyyyym|mmmddddd |

onde: y — 7 bits referentes ao ano (partindo de 18802
m — 4 bits referentes aoc mes
d - 5 bits referentes ac dia

Se o© operador teclar <ENTER>, o© programa colocara,
na base do video, © tipo de estimulo utilizado e ativarad o programa
GRAPHICS (da Microsofid que transferird a tela de alta resolucio para
a 1mpressora. Em linguagem Assembly, esta conex3c ¢ feita por meic das

seguintes i1nstrugdes:



PUSH
INT

POP

BP

OSH

BP

;salva Base Pointer
;imprime tela

;restabelece Base Pointer

6¢
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. TESTES DE BANCADA

Estes testes tém por objetivo certificar a

confiabilidade do sistema em termos de aquisig3o e processamento dos

cinais obtidos, sem levar em conta o estagio de pré-amplificagdo.

Para tanto utilizou-se o seguinte esquema de

montagem:

di cLd

o b - >, (4 P v, Ct>| APRE-

Gi Ei L — ———| AD : = yuP |—— | SENTA-

% N, ct> C&O
i i  Co——
FPRE- SOMADOR CONVERSOR MI CRO- VIDEO OU
AMPLIFI CADOR A D PROCESSADOR 1 MPRESSORA

Para se obter o ruido branco, Ni(t.). foi utilizado
um gerador de ruido branco (Meloni, 19882), enquanto que a SsSoma foi
feita com um circuitoc somador utilizando um amplificador oper acional
com alimentag¢Ze -simétrica acima de +*+ 7V, isto porque a- entrada do

conversor A/D suporta sinal de 5V.
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4.1.1. CALIBRAGCAO DO PROMEDIADOR COM SINAL SIMULADO

Esta etapa visa testar o promediador suprimindo os
estagios de amplificagZo e de conversiZo A/D. No entanto, as leituras
obtidas nos resultados finais correspondem aos sinais ficticies 51Ct)
na entrada do pré-amplificador.

Tendo em vista que o conversor A/D utilizado possui
10 bits de resolugio (de OH a 3FFH), simulou-se, por '"software', para
efeitos de calibrag¢fo, um sinal dente-de-serra variando de OH a 3FFH,
equivalente a um sinal diCtD. com varia¢fo de 8H por ponto, devido as
limitacBes horizontais da tela de video (640 pontos). Além disso, para
testar o© calculo correteo das amplitudes em fungio dos ganhos,
utilizou-se 4 canais, cada qual com ganho dez vezes maior que o
anterior. O resultado obtido pode ser visto na Fig.4.1.1.

Com os ajustes por maxi mo e mi nimo, o}
microprocessador tende a implementar um "ganho” no sinal deviao aocs
ajustes para plotagem, por esta razfo executou-se dois testes com
csinais simulados de amplitude menor, mantendo a mesma programagio dos
ganhos, a fim de confirmar a compatibilidade dos resultados.

Primeiramente, utilizou-se um sinal diCL)
decrescente (variando de 3FFH a 180H) o que equivale a uma diferenga
de amplitude de 6,25V na entrada_do conversor A/D. O resultado pode
ser visto na Fig.4.1.2.

Em seguida, inverteu-se a variagiioc do sinal
=imul ado di(t}, fazendo-o variar de OH a 27FH, e repetiu-se o teste. O
resultado & apresentado na Fig.4.1.3.

Tendo em vista que em alguns testes de estimulacgio



elétrica hi a possibilidade de que o artefato do estimulo seja captado
no infcio da janela de aquisigdo, torna-se necessario rejeitar os
primeiros pontos no ajuste pelo maximo e minimo para que o potencial
evocado possa ser melhor apresentado, j4 que a amplitude do artefato
normalmente ¢ nuito Superior a do potencial evocado. Para tanto,
estipulou-se em 10% da Janela, a partir do inicio, como a faixa
rejeitada nos calcules.

Para testar a rejeig3o acima, repetiu-se os testes
anteriores, programando estimulagfo elétrica e variando os ganhos para
64 = SG3 = BSOGa =50C>G1 = 50000, onde G1 € o ganho programado para o
canal i. O sinal simulado diCt) pPassa a variar de 3BFH a 180H no sinal
decrescente (Fig.4.1.4> e de 40H a @27FH no sinal crescente
CFig.4.1.85>, devido a saturag®o dos primeiros pontos, o que equivale a
5,6V na entrada do conversor AD.

Apesar dos ajustes e calculos efetuados no programa
do promediador Cem Linguagem Assemblyd introduzirem uma imprecisio,
devido aos truncamentos de "bits® menos significativos, pode-se notar
pelas Figs.4.1.2 e 4.1.3 que os resultados obtidos se mostram

satisfatdrios e aceitiveis.
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4.1.2. CALIBRAGCAO DO PROMEDIADOR COM GERADOR DE FUNGCOES

Esta etapa teve como objetive averiguar a exatidXo
dos resultados quando estes dependem também do conversor A/D. Da mesma
maneira que no item 4.1.1, as leituras obtidas nos resultados finais
correspondem aos sinais ficticios na entrada do pré-amplificador
CsiCt) = niCt)). Para se obter a repetitibilidade do sinal senoidal,
utilizou-se um gerador com sincronismo externo, sendo este sincronismo
dado pela safida Dr/A do conversor A/D, gerado por "software” em cada
inicio de aquisigZo.

Para esta calibra¢fo, primeiramente, utilizou-se um
sinal xiCt) senocidal de 10Vpp e frequéncia de 100Hz, como mostra a
Fig.4.1.6, copiado da tela do osciloscépio por um “"plotter™.

T Colocando o sinal descrito acima na entrada dos
quatro canais do conversor A/D, foram executados dois tLestes com as
respectivas condigdes: -

ad) utilizando um canal e programandoc ganho G, =1000 (Fig 4.1

1
b)) utilizando quatro canais e programando:
Gd = 1063 = 100(52 = 100061 = 100000
34 = EJB = 4J2 = 831 = B12ms

onde Gi ¢ o ganho do canal i e .Ti é a janela de aquisig¢Xo do canal i
CFig.4.1.82. S

Apesar do conversor A/D introduzir uma imprecisfo
de 0,1% que ¢é somada & imprecisZo introduzida pelos calculos e
ajustes, podemos concluir gque os resultados obtidos nas figuras se
mostram satisfatérios e aceitaveis.

Em seguida, utilizou-se um sinal SiCtD sencoidal de



SOmVpp de amplitude e 100Hz de frequéncia, somado a um ruido branco
Ni“') de aproximadamente 4Vpp a fim de testar a eficiéncia do
promediador em eliminar © ruido. Os sinais de entrada, obtidos da tela
do osciloscépico por meic do “plotter" e mostrades na Fig.4.1.9,
guardam uma relagXo sinal/rufide de 0,025. Para este teste foi
utilizado um canal e programou-se um ganho de 1000. O resultade obtido
é apresentado na Fig.4.1.10, onde podemos notar que a relagdo
sinal/ruide aumentou para aproximadamente 0,75. Do resultado obtido
podemos concluir que a promedi ag3o efetuada é eficiente para melhorar
a relagXo sinals/rufdo, sendo que o ruido residual (SE) variou

proporcionalmente a 177 N Cvide item 2.4.1D.
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4.2. TESTES COM VOLUNTARIO

4.2.1. ESTIMULACAO ACUSTICA

Foram realizados testes de aquisi¢3o de potenciais
evocados auditivos em voluntario adulto sem histérico de disturbios
conhecidos no sistema auditiveo a fim de confirmar a aplica¢fo do
sistema para finalidades de diagnéstico médico.

Os testes foram realizados com o©os seguintes
parametros:
ad PARAMETROS DE ESTIMULAGCZO

Tipo de estimulo: estalido

Frequéncia de estimulo: 10.s

Intensidade: vide resultado de cada teste
Modo: bilateral

b> PARAMETROS DE REGISTRO

Eletrodo C+> ... .. .. .. ..... . Vértex C(Czd
BEletrods €= ..xuiisuisene. o Mastédide direito
Referéncia - .......... A Mastéide esquerdo

c> PARAMETROS DO PRE-AMPLIFICADOR
Banda passante: 100Hz - 3kHz
Ganho: S50. 000 —
Executou-se a seguinte sequéncia de testes,
variando-se alguns parametros, visando obter o potencial evocado
audi tive:
1> Estimulag3o com 70 dB, utilizando Oos parametros acima, para 4000

estimulos. O resultado pode ser visto, Juntamente com o=



2D

3D

4>

5D

parametros, na Fig.4.2.1.

EstimulagZo com 3 dB, utilizando os parametros basicos, para 8000
estimulos (Fig.4.2.2). Neste tipo de teste, o suposto potencial
evocado n¥Xo aparece pois o estimulo & praticamente inexistente.
Estimulagi3o com 50 dB, utilizando os parametros basicos, mas
curto-circuitando-se os eletrodos (+) e (-3, e aplicando 4000
estimulos (Fig.4.2.3). Este teste mostra o ruido intrinseco do
pré—amplificador e do conversor AD, peois a entrada do
pré-amplificador esti em curto. |

Estimulagiio com 70 dB, utilizande os parametros basicos, mas
alterando a frequéncia de estimulo para 7/s, para 4000 estimulos
(Fig.4.2.4>. Este teste tem como finalidade averiguar se o© sinal
obtido n3oc ¢ resultado de interferéncia por harménica da frequéncia
da rede (60HzD. o
Estimulagio com 3 dB, utilizando os parametros basicos, com
fré-quéncia de estimulo de 7/s, para 4000 estimulos (Fig.4.2.5).
Este teste ¢ idéntico ao (2), sem risco de conter harménicas de
60Hz.

A partir de resultados de exames Ja existentes,

obtidos de criang¢as recém-nascidas (Starr, 1977; Davis, 1e76>,

observa-se que os resultados obtidos apresentam semelhancas de forma

de

onda, assim como possuem a mesma ordem de grandeza Camplitude e

laténciad.
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4.2.2. ESTIMULAGCAO ELETRICA

Com wum voluntario sem histérico de distdarbios
conhecidos no sistema somato-sensitivo foram realizados testes de
estimul acio elétrica, com os seguintes parametros:

a) PARAMETROS DE ESTIMULAGAO
Frequéncia de estimulo: 4,1 Hz
Intensidade: vide resultado de cada teste
Durag¢io do pulso: 0,3 ms
Local: palma da m3o

B> PARAMETROS DE REGISTRO
Local: Nervc mediano do pulso
Referéncia: Costas da m3io

c) PARAMETROS DO PRE-AMPLIFICADOR
Banda passante: 30Hz - 3kHz
Ganho: 10000

Primeiramente foram realizados dois testes com os
parAmetros acima visando comprovar a repetitividade dos resultados.
Os resultados obtidos podem ser vistos nas Figs. 4.2.6 e 4.2.7,
comprovando que nfEo se trata de um artefato ou ruide espurio.

Em seguida, diminuiu-se a intensidade do estimulo,
obtenda, como resultade, a Fig. 4.2.8. Pode-se notar que o pico
obtido ncoc teste anterior desapareceu, o que confirma a correspondéncia
do sinal obtido com o estimulo aplicado.

Finalmente, sabendo-se que dentro dos limiares de
saturacZo a amplitude do potencial evocado varia com a intensidade do

estimuleo, repetiu-se o teste aumentando a intensidade do estimulo. Com



o
(@)

isso, obtleve-se a Fig.4.2.9, confirmando esta relac¢3o.

Comparando os resultados obtidos com resultados
disponiveis na literatura (Squires, 1980), observou-se a mesma ordem
de grandeza na amplitude e a mesma forma de onda do potencial evocado.

Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se
concluir que o promediador satisfaz as necessidades basicas de exames
eletrofisiolédgicos, desde que em conjunto com estimul adores adeguados
que possuam entrada para sincronismo externo. Além disso, os
resultados foram obtidos em ambiente n3Fo isolado de ruidos
eletromagnéticos, tendoe sido notado ruidos de grande amplitude,

através de osciloscédpio na saida do pré-amplificador.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

Em comparagio com os equipamentos importados
CTabela 1D, o promediador construido apresenta caracteristicas
comparaveis e resultados satisfatérios. Para melhorar o desempenho do
promediador, poderia se pensar em construir placas de processamento e
de aquisi¢f¥o dedicadas (por exemplo, com divisor de frequéncia para
cada canal), ao invés de utilizar um microcomputador PC-AT e uma placa
de conversioc AD comercialmente disponiveis, o que poderia melhorar o
desempenho do sistema. No entanto, optou-se por utilizar um
equipamento disponivel no mercado e implementar apenas o "software”
para o sistema, tendo em vista a facilidade que a maioria dos usuarios
tem para adquirir um microcomputador PC-AT ou PC-XT e-as dificuldades
de se implementar o "hardware"” de um sistema, acarretando mui to
dispéndio de tempo, com pouca vantagem, devido as limitagSes de
componentes eletrénicos disponiveis no mercado.

Como fol dite no capitule 3, o© programa foi
totalmente implementado em Linguagem Assembly do microprocessador
8088. A razio disto fei a falta, na época, de linguagens de alto nivel
que pudessem manipular programas em Linguagem Assembly definindo suas
Areas de dado (Data_Segment) e de programa (Code_Segmenid, pois estes
valores sZfo definidos pelo compilador do programa em Assembly, sem um
valor fixo. Atualmente, com as ferramentas de "software" disponiveis

no mercado, € possivel implementar algumas partes do programa como,



por exemplo, © "menu" e a apresentag¢fo dos resultados utilizando-se
linguagens de alto nivel para obter melhores resultados. No entanto, o
programa em Linguagem Assembly é necessario devido as exigéncias de
velocidade do sistema nos procedimentos de soma, ajuste e plotagem das
somas intermediarias.

Finalmente, como sugest®es, poderia se pensar em
efetuar as seguintes alteragdes, cujas implementacdes seriam
facilitadas se for utilizada uma linguagem de alto nivel:

- aumentar o numero de cursores para facilitar a leitura quando se usa
mais de um canal.

— sobrepor, na tela de video, resultados de potenciais evocados,
adquiridos ou carregados do disco, para fins de comparag¢Xo.

- eztlimar, apds aplicagBes prélicas do promediador em hospiiais ou

laboratérios, © custo do promediador em termo de “hardware” e

96

"software"”, este 4Udltimo baseado em mIEo-de-cbra X tempoChorad,

mediante um controle de uso do computador.
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Fabr. NICOLET DANTEC BIO-LOGIC CADWELL DEB-CEB
Pathfinder | Evomatic Brain
Modelo I:11 4000: 8000 |Atlas I:11 8400
Canails 16: 32 4:8 16 8:16 4
Aquisig¢gSes 10000 8000 4006 32000 16000
Cmaxo
Resol ug3o 8 iz2 8 n-e 10
Cbits)
Trago/canal 256-2048 1000 256,812 n/e 640
Camostras)
Max. Amostr. n/e 200 n/e n/e 40
CkHzD
Taxa Aquis. 100 100 n/e 200 50
CHz>
Rejeigio de ; ;
P g sim nse sim sim sim
Programavel sim sim sim sim sim

n/e — naoc especificado

Tabela I
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