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de caloular

cobe Crabalho descreve um lnstrumsr

o contendo guantal médio (o nimero médio de gquanta de acetilooli-

partiy de segliéncia

na liberados por um potencial de agac), a pa
g omi

al & potencilairs de placa termiocal o

a4

enciais de placa termln
niatura: e assim, caracterizar de mangira gquantitativa a acan  de

drogas e toxinas na jungao neuromuscular.

vargas

£

O instrumento, bassado em um micrecomputador,

A+

facil

£i1 e de custo relativamente baixo. Seu "software" pode
sibiiitaen

expandido pela adigde de novos programas  gue  poss

Alise mais sofisticada do problema.




AEBSTRACT

A microcomputer-based Instyrument, to study the eflfectus
of drugs and toxins in the transmission of impulses from nerve to
muscle, is described. The instrument computes the mean number of
packets of acetylcholine liberated by an impulse, from trains of
end-plate potentials and miniature end-plate potentlials, Being
microcomputer-based, it is versatile and relatively inexpensive,

and its software can be easily expanded to include other routines

which would be necessary for a more sophisticated analysis,
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CAPITULO I

INTRODUGAD

Este trabalho tem por objetive o desenvolvimento 3
cmﬁstrugﬁo dum instrumento que posaibilite o estudo quantitativo

3#50 de drogas e toxinas na ;un\ao neuromuscular, bhem comn de-

Fialh,

CeBEAY LA parya oo smbabar as CEONY R
3

roerminery as doses de antidotos ne

(\

deletérias gue varias destas substinclas poden

nisme, atraves de altera@&ea do funcionamento da U?gﬂo I Omu g -
cular. Unma maneira simples de gquantificar a agao de drogas e toxi

nas na JUnNCac neuromuscular & caloular o conteldo guantal médio,

que & o nihrero mEdio de guanta de acetilcolina liberados por L
potencial de agac neural e gue participam 4o necs nismo de Lrans
o atravhs da jungido neurcmuscular. Até cerio limite, o oon-

relde gquantal médio & a razao entre dols valoras, gue gac:

s1itnde média duma seqgiigneia de potencials de placa terminal & 2

font

amplitude média duma seglifneola de potenciaisz de placa terminpal om

miniatura,

Fm laboratdrios muito bem eguipados, tipicamentse ilabora
vhrios dos palses desenvolvidos gue possuer minlcomputadores, de-
termina-se por processo automdtico nac somente o contaiido CTuAaL-
tal madico, bem como as alteragdes nas caracteristicas [tals como:
tempo de subida, amplitude, tempo de descida, etc.) dos pot engrials
de placa terminal, dos potencials de placa terminal em miniatura
& tambim das correntes de placa terminal. Fm laboratérios mais mo

destos, o estudeo da acao de drogas e toxinas na AUNCAN NeUrOmuacu

isr fica limitada, gquase cgue exclusivamente, & obtengio das ampll

rudes madias dos potencials antericormente mencionados, por proces



[

80 manual, gue B et demorado, tedioso e inexato.

Cess0 reguer gue atraves dum sistema de captagdo sejam reglistra-

dos mam oscllosebpio com memdria segi@ncias de potenciais de pla-

ca terminal, bem como minal

de nlaca  ten

am minlatura, que sao fotegrafados. O passo seguinte consists  om
medir com uma régua a amplituds de cada sinal para cobter-se a am-
plitude média. O instrumento desenvolvido calcula as ampiitudes
medias auvtomaticamente. Por ser baseado num microdomputador, alédm
Se versitil, seu custo & acessivel & grande mailoria dos laboratd-
rios brasileiros onde se faz pesguisa sobre a Jungdo neuromuscu-

iar,

O instrumento compoe-se bhasicamente de trés sub-ziste-

mas denominados unidade de condigionamento de ginal, detector de

picn e unidade de processanento. A unidade de condicionamenio

duas funcoes kRisicas, oue san: amolificar o sing
T r s i

ra gue eles cheguem ao conversor analdglco-diglt

aderuada, & melhorar a relagao sinal/ruldo para reduzivz a

ca {erro) entre os valores medidos @ on valores reais. O detecitor

: segura O valor maximo dos sinals condiclonadoes

s
W

de ploo encontra

e gera oz sinais de controle apropriados para a aguisigac de  da-
dos pela unidade de processanento, que por sua ver realiza a con-
versio analdgica-digital dos sinals, armazena e processa o dados

e possibilita ao usudrio controlar o processo, através de coman-

dos de aglo, para obter os resultados,

0 trakalho & apresentado em guatro capltulos e guatro
apindices. A bibliografia consultada esta listada no final. Neste
sapitulo introdutdrio procurcu-se definir o objetivo e & importan

cia do trabalho,e explicar a organizagdo de sua apresentaglo. O

Capitulo I descreve, tanto sob o ponto de vista anatdmico guanto



e

Inld
bad

soh o ponto de vista funcional, jungao neurcmuscular e  examina

253

cutdadosamante as caracteristioa

a8

do potencial de placa terminal

g do potencial de placa terminal em miniatura, que sio os 81

sinals

fe enbtrada para o instrumento. Uma andlise detalhads dos trés sub

-sistemas (a unidade de condicionamente, o detector de pioo e a

anidade de processamento) & feita no terceliro capltulo, enguanto

gue 08 testes realizados no instrumento sao aprasentados no gquar-

to capitulo. Relegou-se para os apéndices a descrigao do funciona

HE

mento do programa monltor de teclado, bem como as listagens das

rotinas ("software") ilmplementadas.

Fute trabalho

7

& uma peguena contribuicao gue visa melho

rar a gualidade do ensino e pesguisa na Universidade Estadual  de

partamento Jde Farmaccelogia da Faculdade de



CAPTTULO 11

0 SISTEMA BIOLOGICD

IT.1 - Descrigac da estrutura e funcionamento da jungio newromus-

Para ¢gque haja uma contracao muscular, sinais de comando
sd0 gerados dentro do sistema nervoso central e enviados ao miscu
lo através de neurdnics motora2s. A mensagem neural, na forma de

-

um trem de impulsces {(ou potenciais de acao!, & transmitida do nex

rénio motor para & fibra muscular através de uma regiac de conta-
ro especializada chamada Jjungao neuromuscular. Na maioria das jun
cbes neuromuscularves dos vertebrados, cada potencial de agao neu-
ral & seguido pﬂr um impulso semalhanta nas fibras nmusculares,

gue g8 propaga rapidamente garan tindo uma ativag a0 singrons GO me

canismo conty atil muscular.

A estrutura da jungdo neuromuscular (Fig. II.1) tem si-
do euidadosamente e extensivamente estudada por inlmeros pesguisa

Acres, atraviés da microscopia Otica, de nétodos de coloragso €, a

srhiry da segunda metade do sboulo ¥, da microscopia eletrionica

it

(vide, e.qg., Couteaux 1947, 1238; Couteaux and Taxl 1952; Falade

t. Reger 1955, 1958, 19%9; Robertson 19256, 18960; &

Birks, Huxlev and Ratz 1960} . Sabe-se gue O axdnio netor perds &

mamada de mielina ao se aproximar da jungao e se arboriza. As ra-

mificaches terminals, ricas em mitocdndrias, vao se alojar am sul
F ¥ -

cos escavados na superficie da fibra muscular e separados dela

nor um espaco de cerca de 5004 de espessura, denominado fenda si-
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mioripricas), (Coureaux 19583

Bl TRACADO DE UMA SECGRO LONGITUDINAL DE UMA JUNCAQ
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NEUROMUSCULAR, A FENDA SINAPTICA, SEPARANDD A TERML
NACAD NERVOSA DA FIBRA MUSCULAR, ESTA INDICADA FOR
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cErura pE ScHwann, (Brrks, Huxiey aup Kavz 1960).



naptica. A regiao da fibra amuscular onde se arborizae o axdnio,cha

mada placa terminal, ocupa uma adrea diminuta de superficie da Fi-

Bra. Nela se observa um acltmulo de sarcoplasma, onde se encontran
inlmeros nGeleos nmusculares £ miftoedHndrias, Ewiste uma menbhrana

continna interposta entre o axoplasma e o sarcoplasma apresentan-

AL

do dobras gque se invaginam no sarcoplasma, Esta estrutura reo

recebe o nome de aparelho subneural,

A fenda sinaptica & provavelmente preenchida petab [t
fluilde {(gel fine] apresentando uma banda central opaca {em wmicros

copia eletrbnica) gue se estende pelas dobras do aparelho subnsu-

&I Bl
ral. Nas bordas da regiao de contato a fenda siniptica abre-se no
----- snpace extracelular, Encontram-se, nas ramifilcagoes

axbnic, inldmeras vesiculas com didmetroe de apro:

gque tendem a se agrupar, particularmente nas

bras do aparelho subneural. Numarosas evidéncias

eastas vesiculas e

pregsentam pacobes de subs

desta sindpse quimica.
O desenvolvimento da eletrdnica e o aprimorvamento das

teonicas de registro intracelular possibilitaram o entendlmento
4o processo de transmissdao dos impulsos nervosos na JUNCR0 neuro-

muscular., Nos Gltimos 40 anos, numerosos fisjologlstas vém pesgui-

sando o assunto {vide, e.g., Fatt and Katz 1930, 1851, 1952; Del

Cas and Katz 1954a, 12%4b:; Boyd and Martin 1%536; Liley 1936

Talkooechi and Takeuchi 1960; Katz and Miledl 1967a, 1967b).

Com os conhecimentos adguiridos até a presente data, po
de-se dizer de mansira sucinta gue o funcionamento da jungas neu-

romuscular comprazende as seguintes etapas {Fig, II.2):
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a) chegada 4 de acao as terminagoes  do axd

1

) liberacldo ou neuro-secraoi

moediador - o acebiloo

lina, pox

o) difusan das

da sinaptica.

1) fixagao da acetllcollina nos recephores

lovalizados provavalments no a

2} alteracao da permeabllidade idnice da

da £i

terml

P
id L

bra muscular na regiao da pla

temante breve redugao local do potenclal

(potencial de placa terminal ou EPP}.

o da resposta propagada (porencial de agao

Ao renouso

musculiar) guandeo a redugan do potencial

atinge am nivel critico (limiar;,

) ativagﬁo Ao maecanismo contratil da fibre musoular.

Takenchl e Takeuchi {1280) mostra

am, através da uma sé

z de experimentos, que o mediador ao se combinar com os recoepbo

imultidnes das

i

ves colinBrgicos provoca um aumento sbbito e

rincias da membrana pos-sinfptica ao sddio (4G, 1) e an potihs

sio (AG_{t)) =8 conseglentementes wWma d@gpolarizagég rapida @ de

K
curta duy 1rao da membrana (fase ascendente do EPP).  As varlagoas

das condutincias sio funcgoes do tempo, porfm a relagao

(L) mantém-se constante.

Para a plena evidenciagdo do EPP torna-se necs

a0 musculay gue, sendo maior,

sty cue A8 origem ac potencial de as
i -

i

neulta-o parcialmente. Isto pode ser obtido radunindo-se 4o sua

plitude de modo gue nao atinja o limiar de deflagragac da



propagada, através do uso de substdncias come O curare. U

condigdes observa-se que o potencial da ands atingiys

valor mixing, reborna mals

2quilibrio {(fase desce

depende sobretudo da capacitincia e resl:

portanto do difmetro da fibra muscular. Slmultaneamente, as mo
~ulas do neurctransmnisser sao hidrolisadas por uma enzima acebtil-
colinesterase, encontrada na placa terminal. As mol@culas de coll
na resultantes sio absorvidas pela membrana pré-sinéaptica, btrans-
Foymadas em acetilcelina e armazenadas nas vesiculas das termina-

ches nervosas.

2 Katz (1952) descobriram que & liberagio do neurc

rransmissor pelas terminagoes do axfnio ocorre nao s na  chagad
de um potencial de agao, mas também espontancamente, na ausénocia

dor mesmo, Neste cago, O neurolransmissor & liberado em

CENROS

vacotes {ou guanta), cada guanitium contende um nhmerc aproximada-

+um na placa berminal provoca ama paguens despols

da qgue foi denominada potencial de placa berminal em gl

pr osugerin a possibilida

e
-
3
6]
{0
i

de o

A descoberta do M
nourotransmissor fosse Liberado na forma de guanta, também na che

do potencial de acdo. De fato, resultados experimentals mos-

~am gue o EPP & praticamente wma superposicac de vArios MEPP's

3

Mol Castillo & ¥atz, 1954}, Assim sendo, a liberacac 4o NEunro-

slies

tranemissor pode ser modelada quantitativamente pelo proo

poisson (para uma descrigio do processo de Polsson vidae,

venport, 1%70}). Usando este modela, pode-se degcrever a libera-

chio do neurotransmissor da seguinte forma: na auséncia do  poten-



1 A
cial de

nenral, & intensidade do preocesso de Folsson RS

fem valor balxe & aproximadamente inde

que poucos gquanta sao

P TR A o R e B .
aleatdrios; ao chegar o potencial de o walor

2, provocando a

d¢ proos it awuenta sub

de vArios gquanta guase gne simultaneamente,

do em wvirias preparagdes Fisioldglcas ¢ os ¥

de acorde com as predicd tedricas (Del

Boyd e Martin, 1956; Liley, 19567%.

O medelo aglima Suger

,\
o
1
-
e

i
=
£
~
ey
)

=
-
iy
b
.

abra ne

Dara o aracterizar o mnecanisno de nevgrotransmi

ja a intensidade do processo A {t]). Na pratica, ao invés de

rerminar »{tl, determina~sze o conteldo guanta

nimero miédio de guanta liberados pox wn

se calenlar o conteldo guantal médic atravis da formulac

Amplitude média dos EPP's

amplituds mé&dia dos MEPP's

Serin por conseguinte mais preciso delinly O contebdo

dio coma o nimero medio de guanta liberados por wm potencial de

acido e gue participam 4o mecanismo de transmissdo, isto B, ce

I~

combrinam-S6 CoDm 08 .ITQC@E)'{“.OI‘@SB colinéraglcos i

o
o

sz indd O

Cabe salientar gque & eguagio 1 somente € vialida

mular o contelldo quantal medio guando este nac fOY superlisy &

o

ca
cinco (Del Castillo e Ratz, 1954). Martin {(1955) sugere gue para

rerminal néEo & mails

valores malores de (m), o potencial de pla

s soma linear dos potenciais de placa terminal em miniatura, @



mostra gue uan fator de correcac deve ser adicionade 3

Assim,

v o=
M w e (1o ) (e, 2
Vi vo

onde: v B a amplitude mé&dia dos potenciais de nlaca terminal
v,y & a amplitude m&dia dos potenciais de placa terminal em
miniatura

V_ & o potencial da jungdo liquida entre o mioplasma e a 50

}unaa externa,

Variocs venenos de cobras e escorpides comumente ST O -
radons no Brasil produzem efeitos deletdrios ao organismo  humano

por interferirem no mecanismo de transmissdo neuromuscular, Entre

tanto a agac blogusadora de cada uma dessas peconhas & deovida  a
de seus varios constituintes dencminados neurctoxinas Cpiie

conforme suas caracteristicas podem atuar tanto pré-duncionalmen—

i (iommlpacues nervosas) alitesrando a liberacao ou sintesse do neun
rotransmissor, guanto pds-juncionalmente (membrana phs-sindpbica)
interferinde na combinagac do neurctransmissor Com B5US rooSpho-

reg colingrgicos,

Pode-se wverificar a agio blogueadora de drogas & neu-

rotexinas na  jungao neuromuscular  através da  captagidc e  ob-

servagaoc dos potenciais da placa terminal EFP @ *TPP}QQ} {(wi-
de mais detalhes no item II.2Z). Em pre}aragées do tipo nsy-
vy frénico w.diafragma de rato, pode-se Chservar gL @
crotoxinag, neurctoxina  do vensno da cascavel (Crotaius  du-

(¥} Em preparacoes bioldgicas "in vitro’.

i



[
I

rlssimus terrificus) | atua pré-duncionalmente alterando o ritmo

Tem T b

@ liberacac espontinea da acetilcolina

i1

I}

caso, inicialmente
seorre um auments sibito na fregiéneia de cocorrdncia  dos  ME
para cerca de 3 vezes de seu ritmo normal (60/minuto), para de-

pois decair a alguns poucos por minuto indicando assim que & pra-

paragido esti sendo conduzida ac blogueio neuromuscular. Transpor-

tando-se esse evento para organdsmos vivos, inlmeras experiéncilas
foram realizadas por Yital Brazil e Colaboradores, injetando~se do

ses de crotoxina por via intramuscular em caes & gatos, & Oobsar-
vou-se que apds algumas horas estes evam conduzidos a morte por

maralisia respiratdria. (Para detalhes vide Vital Brazil, 1980)

»

Bzperiénocias "iw vifre’” semezlhantes as realizadas com a
crotoxina, mostraram ¢gue o vensno da cobra coral, de espicie  Mi-
crurus frontalis, conduz ao bloguelio neuromuscular através de uma
acan predominantemente pds-juncional (membrana pds-sinaptica), e
os potencials de placa terminal em miniatura tendem a diminuir
suas amplitudes até desaparecerem guase gue completamente  (Vital
Hrazil, ontana ¢ Pellegrini FPe 1976, 1877). J& o veneno da  uma
cutra aspécie de cobra coral, a Micrurus Coralinus conduz ao blo-

gueic neuromuscular através de uma agde tanto pré guanto pda-jun-

i

cional pois durante a observacaco dos MEPP's nota-se uma alteracao
na freglineia seguida de diminuigfo nas suas amplitudes.,

0 estudo da acgdo de drogas e toxinas na junglo neuromus

cular tem side realizado atravis de varios métodes incluindoe-se a
2oy opia eletrdnica. Um mé&todo eliciente, que tem sido  larga
mente utilizado, & o da captagdo de potencials e correntes da pla

ca terminal motora em preparacdes biloldgicas, pois atraviés desses

zinais @ pessivel guantificar de forma manual ou através de egui-

pamentos e sistemas compubaciconais, os varios mecanismos de  agao



na transmissao neurcomuscular {(Gage and Mce Burney 1978; Gliveira

Albuguergue e cutros L979),

Cabe salientar gue uma Torma simples de se guantifiocar
a mgac de venenos de cobras e escorpldss, bem come suas  Loxinas,
ria Jungdn neuromuscular, sem grandes recursos, & através do cileou
to de conteldo quantal mé&dio (m) . Assim, poda-se [azer COMPAT A~
goes guantitatiivas entre acfes de drogas e toxinas, bhem coma  oon
tribuir na determinacico das doses de antidotos necessirios PAr:
combaté-1as,

i1.2 —- Caracteristicas dos potenciails de placa terminal motora

M sinal elftrico mais imediato de ftransmissao neurcmus-
cular & o potencial de slaca ferminal [(BPR LA LO%ﬁOldTl'w“ﬁCAQ
F EN

cal da membrana da Tibra muscular, gue 2 devids 3 acaeo direta do

a acetilcolina. As caracteristicas Jdo potencial de pla-

co terminal sdo bem conhecidas desde 1951, a

savtir 4o btraba

Patt ¢ Katz, que fazendo uso da téonica de vegistro  intracelualaw

puderam estudar o comportamnento de placas terminals individuais
em miizculos inteiros, evitando microdissecgac. Com a DYEDATacan
nervo-sartorio da Rana temporfiria, imersa numa solugdo Ringar mo-

icada com a adigdo de d-tubocurarina para ploguear a deflagra-

dn potencial de agao muscular, sles mostraram gue o EPE &  um

sinal monofasico gque se atenua rapidamente ac longo da fibra mus-

cular com constantes de espaco e tempo de aproximadamente 2, dmm e

[
el

i,% mseg, rvespectivamente, Ele & cons stituido por uma fase ascen-

dante de breve duragdc segulida por uma fase descendente de  dura-

cio mails prolongada (Fig. XT.3).
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Fieura 11.3 -~ TRACADOD DE POTENCIAIS DE PLACA TERMINAL, OBTIDOS EM
VARIOS PONTOS A PARTIR DO CENTRO DA PLACA TERMINAL,
US NOMEROS SAD IGUALS AS DISTANCIAS (MM, x U,97) DO
CENTRO DA PLACA TERMINAL. REGISTRO INTRACELULAR.PRE
PARACAOD NERVO-MUSCULO SARTORIC DA RANA TEMPORARIA,
(FatT anp Katz 1951,

Freura 11,4 - YARIACAC DA AMPLITUDE DOS POTENCIAIS DE PLACA TERMI-
NAL DE UMA JUNCAD NEUROMUSCULAR TRATADA com 10w,
MG (ConcenTracAo DE CA nNormaL: 1,8 mM;  PROSTIGMINA
1070), REGISTRO INTRACELULAR. PREPARACAD: MUSCULO EX
TENSOR 1, DI, 1V pE "Enslisu rroes™, (Dev CastiLro
anND KaTz 1954),



Ne centro da placa terminal o EPP atinge seu valor maxi

mo em L oa 1,5 mseg e diminul para metade deste valeoy em aproyina-
damente 2 mseg., Sua amplitude méaxima, gue pode atingir algumas de

zenas de milivelts {20 a 30 mv), varia consideravelomente no  oen-
tro de uma mesma placa terminal, e sobretude entre fibras do mes-
np midsculo. Mo entanto, sua forma de onda e tempo de duragido man-

rém-se relativamente constantes (Fig. I1.4).

Yarias drogas e toxinas podem alterar as caracteristi-
cas do potencial de placa terminal. BAs drogas anticolinesteriasi-
cas (e.g. eserina, prostigmina) modificam de maneira considerdvel
n EPP aumentande sua amplitude, porém provocam scbretudo o prolon
gamento de seu tempo de duracdo, principalmente na fase descenden
te, & portanto também alteram sua forma de onda. J& as drogas e

toxinas que atual na membrana pré-sindptica e/ou na membrana das

fibras musculares dimlinuemn o1l aumentam e anplitude do EBRPF, sem
centudo modificar de manelra substancial as demals caracteristicas

Ao sinal. As pegonhas de alguns escorpioes encentrados no Brasil
interferem provavelmente com a variacgao (induzida pela acetilcoell

nal da condutidncia da membrana ao s6dio, e portanto medificam subg

taneialmente a forma de onda do potencial de placa termina.

nicacdo pessoal com o Prof. Oswaldo Vital Brazil).

O EPP & sempre precedido por uwm potencial de agia  neun-
ral nas terminacgdes nerxvosas da placa terminal, sendo o intaervalic
entre a ocorrencia dos dois da ordem de alguns milisegundos. Fatt

a Katz (1950, 1952} observaram que na auséncla de estimulacgas ney

vosa apavecem diminutas despolarizacoes sub-limiares e locais da

membrana da fibra muscular na regiao da placssa terminal.  Como os-

tes pequencs potencials apresentam caracteristicas {(forma de on-



da, tempo de duragio, atenuagao ao longo da fibra) semelhantes ao

oy

EPP, porem com amplitude multo menor {cerca de 100 vezes), foram
denominados potencials de placa terminal em miniatura ou MEPD's

(Fig. IX.5). A amplitude do MEPP depende sobretude do didmetro da

fibra muscular, sendo as fibras de menores did

tros aguelas  que

apresentam os malores potenciairs. Como dite

tarvalos antre sucessivos potencials de placa btarminal em miniatu
ra de uma mesma placa terminal variam de manelirs aleatdria, s& po
dendo~-se falar de fregiéncia média de ocorréncoila.

rs actes de varias drogas e toxinas nas caracteristicas
dos potenciais de placa terminal em miniatura sdo iguals ds alte-

ragons provocadas no EPP, sendo o ion caleis uma EXCECHO {por

exemplo: d-tubocurarina diminul a amplitude do MEPP  sem alter
sua Forma de onda e tempo de duracac, prostigmina prolonga sobre-
tudo sua Fase descendente). Enguanto gue a amplitude do EPP &, den

n - "

rro de certes limites, proporoional & concentragao de cidloio na

""" nlugiho, a amplitude do MEPP independe da concanty

Mo entanto, a fregiBneia mBdila de ocorrancia (pelo menos nas

neuronusculares de maniferos) & te proporcicnal  ac

logaritmo da concentragdo de chleio. Bm conclusan, pode-se  dizey

cue o potencial de placa terminal e © potencial de placa te

em miniatura, como os proprios nomes indicam, 230 sinais
ros muito semelhantes, gque diferem guase gue unicamente em amplil-

tude.

0 sistema clissico para captacac e reglstro de sina

elédtricos da placa terminal & composto, na sua agséncia por {(Fig.

a) micropipetas finas, preenchidas com solngio conduto-

ra de KC1 3M.



——]

Froura 11.5 - POTENCTALS DE PLACA TERMINAL EM MINIATURA DE  UMA
Jumgﬁo NEUROMUSCULAR, IMERSA EM SOLUCAD DE  TYROUDE
GLICOSADA, REGISTRO INTRACELULAR, PREPARACAO. DIA-
FRAGMA DE RATO. FEscava verTicaL: 0,5 mV/piv. Escata
unr1zonTAL: 10 mMses/piv. (Darcio pe A, AMARAL)
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e
&7
o

amplificador de alto ganho, pequenc ruido e estiaglo
inicial com alta impedancia de entrada {(seguidor ca-
codico] .

o) asciloscdpic para visualizagao @ monitoramento o

gsinals eletricos.

A} mAguina fotografica efou poligraio para vegistro dos

inais.

il

ey estimulador e sistema de calibragao.

(para svitar ruldo de interferéncia, sobretudo 60 Hz, a
preparacao bioldgica e equipamentos ficam dentro de uma

saiola de Faraday).

O processamento dos dados & feitc manualmente, € portan

ito & erroas @ lmpre

o aldm de ser demorado e laborioso, Fhoa sul
sistes. Além disto, téonicas de processamente  mals soflasticados
rorpnam—se impossiveis de seren realizadas, Limitandce o estudo gqua

o e exolusivamente a asmectos cuallitativos, Com amareoimentd
! W ] I

......

o minicomputador alguns laboratbrios de pesg passaramn 4 auvts
matizar a analise dos dados. Um exemplo tipice & o sistamd ttili-
zadn por Peter W. Gage, Robert N. Mc Burney € Dirk Van Helden da
nniversidade de South Wales, para estudar a agac do octanol na

jungdo neuromuscular. correntes e potencials de placa terminal

em miniatura sao gravados em fita magnética durante o experimento

para processamento posterior num mintcomputador PDPEe, A tran

rancia de dados & felta com fregiiéncia de amostragem de 1024,

S048 e 4096 Hz. Os dados sdo previamente f

-y

1vrados atraves de Z

it = |

Filtros Butterworth tipo passa-balxas, em sHrie ("roil ol 410
db/decada) com fregiifncia de corte em 400, GO0 ¢ 1600 Hez, AT O~

priada a taxa de amostragem. O minicomputador & utilizado TE Yl )
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do carachtavris

caloulo do espsotro de fraguancis

valor maximo,

. . . L .
clas wulislols Ga

CUEE S SLnals

condente, obo.).

Oodnstrumento degsenvolvido, gue gord descrito em  deba-

Jhe no capitulo IIY, sendo pkaseado num microcomputador, & verai-—

il e de custo acessivel ds equipes de pesgulsadores gque se dedi-
carm a estudar a Jungao neurcmuscular. Ble & composto por uma uni-
dade de condicionamento de sinal {(pré-amplificador ¢ filtros), um
circulto detector de plee (circuito amostrador-segurador & contro

lador do A/D) e uma unidade de processamente (micrcocomputador com

47D, teclado e "display™) . O instrumento deve sor acoplado o mn
..... istema de captacaoc dos potenciails de placa terminal e dos poten

iaode placa terminal em miniatura. Pode ser utilizando ow tompe

roeal ou nao, Neste Gltimo case, os sinals deven ser amplificados

g armazenados num gravador de insﬁrumentagﬁa,

O sistema de captacao utilizado compresnde:
al micropipetas de vidro com ponta em forma de cone @

diametro terminal da ordem de 0,%u, preenchidas com
solugao eletrollitica de KC1 3M, com  impedancia de
S5 & 20 MG, utilizadas para registro intracelular.

L) seguidor catddicoe construildo com um amplificador ope
racional MOSFET {(CA314027T), com albtissima impedincia

ry

de entrada {cerca de 1 1), peguena corrente de  en-

Taia

trada (da ordem de 10 pad), capacltincia de @Izt
de 4 pf, ganho unitdrio e impedincia de saida de 804,
o) sistema de calibragio gue gera nivelsd.c. com ampli-

tudes de 100, 20, o, 1 & 0,2 V.

r‘j.ﬂ
Ly

ssciloscedplo com memdria, marca Tektronix, modelo 5113,



Para a obtencac de potenciais de placa fterminal um trem

de impulscs & aplicado ao nervo através de um estimula-

dor Grass, modale 548,

Com o propdsite de determinar-se as caracteristicas dos
sinaisg captados pelo sistema {(sinais de entrada para o instrumen-~

o}, varios experimentos foram realizados. Utilizou-ge a

cao nerve frénice-diafragma de cobaila ou rato, imersa em B0lUgan
de Tyrode glicosada, Os potencialis de placa farminal em miniabtura
observados eram sinais de peguena amplitude, geralmente da  ordem
de 0,2 a 1,0 av (1,5 nv foil & amplitude wmBxima registradal, sembu-
ridos em ruldo,scoretudo de origem bioldgics, com caracteristicas
de rulde branco, cuwijc nivel maximo atingiv 220 V. O valor de pi-

co do potencial dependeu do animal {se yato ou cobaial, e da los

Lizacac correta da placa teyminal motora; sendoe a duragiao pratiosa

-

mente constante, Ua MEPP tiplco subliu rapldamente até

valor de ploco sm aproximadanents 1 mseqg o deorascoou para &

deste valor em outros 2 mseg (Fig. IX.7y., A tiéncia

poorréncia fol da ordem de 40 a 20 impulsos por minuto,

e

ches normals. Com a adigac de crotoxina & sclugaoe fol  abservado

um aumento da fregli@ncia média gue chegou a 170 ifmpulses

to (Fig. I71.8 e Fig. I¥.9). O intervalo entre dois MEPP’'s sucassi
vos variou de maneira aleatdriz e em algumas ocasides fol observa
da a superposigaoc de MEPP's, sobretudo guando algum fatoxr  provoe-
cou aumento da fregii@ncia de ocorréncla. Os EPD's captados (Pig.
11,10} apresentaram forma de onda e tempo de duragao  loguals  aos
dos MEPP's, com amplitude maxima variando de maneira substanoial,
masmo numa mesma placa terminal., Além disto, a amplitude dependeu

das concentragdes de calcio, magnésio e curare na solugdo.
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Fieura 11.7

Fieura 11.8

POTENCIAL DE PLACA TERMINAL EM MinNTATURA (MEEP).TRA
cADD SUPERIOR! MEEF NAOD AMPLIFICADD, TRAQADC [NFE-
r10R: MEEP APGS AMPLIFICACAO, KEGISTRO INTRACELULAR,
PREPARACAD: DIAFRAGMA DE RATO. LSCALA HﬂRiZ??TALS 5
45E6/D1Y. ESCALA VERTICALD TRAGADD SUPERIOR 0,2 MY/
DIV., TRACADO INFERIOR 2 V/D1v, (Darcio pe A AvA-

R‘?'\L} $

e

POTENCIAIS DE PLACA TERMINAL EM MINIATURA DE UMA JUH
CAO NEUROMUSCULAR, IMERSA EM SOLUGAD DE TyrODE &LICO
SADA NORMAL ., REGISTRO INTRACELULAR, P*EP%H&ﬁAJﬁ DIA
FRAGMA DE RATO. FSCALA VERTICAL: 0,5 wV/piv. Escaua

HORIZONTAL: 2 SEG/DIV, FREQUENCIA MEDIA OBSERVADA:SGU

ipULs0s/MIN, (Darcio pe A, Awaral)
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A

Fioura LY - POTENCIAIS DE PLACA TERMINAL EM MINIATURA DE UMA JUN
CAG NEUROMUSCULAR, IMERSA E# SOLUCAO DE TYRODE sLICO
SADA MODIFICADA COM A ADICAQ DE CROTOXINA £ uc/mML . Re

GISTRO INTRACELULAR, PREFARACAD! DIAFRAGMA DE RATO,

Escath VERTICALD 0,5 mV/prv, ESCALA HORIZONTAL:Z SEG/

DIV, FREQUENCIA MEDIA ORSERVADA: 170 1MPULSOS/MIN,

(Uarcio pE A, Amarar),
B AL

urrnc

Fioupa 11,10~ PorewnciaL pe praca TermInNAL (EPP) pE umMA JUNCAGC NEU-
ROMUSCULAR, IMERSA EM SOLUCAC DE TYRODE GLICOSADA E
CURARIZADA, REGISTRO INTRACELULAR, PREPARACAD: NERVO
FRENICO =~ DIAFRAGMA DE RATO, ESCALA HORIZONTAL ! 5
msEs/piv, Escata veErticar! 0,5 v/niv, Foto oBTipa no
STHNAL AMPLIFICADD PELO FATOR 3500, UBSERVAR quF 0

ESTIMULO PRECEDE AD SINAL.



T
A partir de duas curvas analiticas, oue simulam de  ma-

neira satisfatdria os sinais observades, as transformadas de Fou-

vier (Fig, 13.11) e os espectres de densidade de energia dos  si-

q

de entrada foram calculados, Pode-ge asgim determinar a ener

gia contida em wia determinada faixa de fregiiéncia, bem  como &
energia total (para maiores detalhes sobre o assunto vide, e.g.
“An introduction to random signals and communication theory” de
B.P. Lathi}. Baseado nos resultados numéricos obtidos pode-ss di-
zer, de uma maneira simplificada, gue: 1) cerca de 99%9% da energia
do sinal A estd compreendida no intervalo de fregidncia de D.C. a
500 Hz, enguanto que 6,5% da energia estd compreendida entre D,O.

3

cerca de 90% da energia do sinal B estd compresndida

D

5

-
bk
'l
.
i
i
i

00 Hz, enguanto gue 3% da

L

no intervalo de frequéncia de D.C. a

aneraia estd compreendida entre D.C. e 5 iz,
e L



M'ﬂz

! : -
-1000 ~530 o 500 1000
f{Hz}
A
|F )]

~1000 ~500

t{mseg)

Figura [1.11 - TrACADD SUPERIOR: TRANSFORMADA DE FourIER {Cumrva A
ESQUERDAJ) DA FUNCAO A (CURVA A DIREITA),
TRACADO INFERIOR: TRANSFORMADA DE FOURIER (CURVA A
ESQUERDA) DA FuNgho B (cUrvAa A DIREITAD,



D?SCRIE}\D DO THSTRUMENTO PROPCSTC

TIT.1 - Consideragoes gerals

1

O instrumente desenvolvido, conforme mostra a Filg. 0L,
conpGe~se baslecamente de trés unldades, denominadas unidade de
condicionamento de sinel, detecteor de pilcoo ¢ unildade de processa-

mento, além de duas fontes de alimentagdo.

A unidade de condicionamento de sinal (UCS), & compasta

de um pré-amplificador diferencial e filtros ativos lineaves, dos

i

tipos passa-altas e passa-baixas (pré-amostragem). Esses circul-

tos tem duas fungdes principals gue sacy 1) anplificar o sinal de
entrada para gue este chegue ao conversor analoglco-digital com

plitude adeguada e 2) melborar a relagdo sinal-ruido da entrada,

ara reduzir a diferencga (arre) entre o valor pedido, e o wa Lo

al do sinal. Como 98 foli dito anteriorments, ¢ potencial de pla
1 ¥ E

-

ca terminal (EPPY e o potencial de placa terminal em minlatura
(anpP) sho sinals gque apresentam as mesmas caracteristicas (forma

s onda, tempo de duracic, espectro de freqglincia), porém gue di-

~om substancialmente em amplitude. Enguanto gue O MEPP apresen-

ta amplitude maxima de alguns milivolts, o EPP chega a ter alau-

.

senas de milivolis de valor de pico. Além disto, eles BHO

’N

ey

acompanhados por ruldo de amplo espectro de frogi€neia e, quando

a Jjungdo neuromuscular encontra-se sob a agao de ceritas drogas ou
roxinas, os sinais podem apresentar substancial variagao de linha
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Como & afirmado no I, o instyrumento serd uti-
tizado para estudar quantitativa a agdo de drogas e toxinas

nia jungdo neuromuscular através, ind colalmenta, do odlculs do

velido quantal médio. Para tal, necessita-se

des maximas de uma série de potencials de placa terminal e poten-
ciats de placa terminal em miniatura, @stes Gltimos com  ooorrén-—
cia aleatdria e espontinea. Estudou-se duas formas possiveils de
solugao do problema, a saber: 1) amostrar © sinal e convertié-lo pa
ra a forma digital continuamente durante um cerito intervalo de

tempo, para em segulda determinar os valores de pico por "softwars®;

23 detectar as amplitudes maximas através de um circuito detector

de pico e em seguida converté-las a forma digital. O estudo do es
nectro do sinal mostrou que ele ndo possul  conponentes com  fre-

giiéncia malor do gue 1 KHz, aAssim sendo, uma taxa de amostragen de
Z Rz B apropriada. Como a fregiéncia média de ccorréncia do MEPP,
ohservada em intmeros experimentos zealizadﬁﬁ, variouw entre 40 a
30 impulsos por minato {exceto guando a Jungdoc estava lmersa om

slucdo modificada pela adic¢ae de crotoxina) seria razodvel ames

rrary o sinal durante alguns minutos., Com wma taxa do amoesbhyagon de

2 ¥Hz e durante um intervalo de aguisigao de dados igual a 1 minu
tey, 120,000 "byvites" de memdria seriam ocupados com 0 dados de en

trada. Bsta sclugac & portanto impraticavel
¢ detector de pico (DP) tem as funcgoes de: 1) amostrar-
segurar ¢ valor maximo dosg sinails condicionadeos e 2) gerar o3 gi-

nais de controle apropriados para a aguisicac de dados pela unidsa

de de processamento. Assim, o DP & composto por circuitos gue
amostram 8 seguyam o pice dos sinais e geram status de deteccao de

pico para um conversor analdgico-digital de B bits (Fig, IIL.2)

ot

somandando o infecio do processo de conversiao.
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A unidade de processamento {(UP, Fig. II1.3) tem az fun-

poes de: 1y fazer a conversao analdgica-~digital dos sinals; 2) ar

mazenar e processay estas dados; e 3] Interfacear o Instrumento

com o operador, parmitindoe a este enviay comandos de aclo ¢

[y
per of resultados do processamentoe. A UP & composta de am micro-
computador de 8 hits, interfaceado a um teclado hoxadeoimal &
Wisplay” formado por sels indicadores luminosos, uma porta parale-
ta wmara entrada de dados, uma interface para comandos por inter

rupgao vetorada € um CONVErsor analdgico-digital.

Im resumo, pode-se dizer gue o instrumaento & composnto

i

hagsicaments de 3 gsubsistemas {(unidade de condiclonamento de sinal,

detector de pico e unidade de processamentol, gque no conjunto axe-

outam as seguintes funcoes:
1) amplificar MEPP's ou EPP'g para chegarem ac oonvar-
sor A/D com amplitude adeguada.

2} Aumentar a relacdo sinal-ruldo para gue o sinal a

apy convertido para forma digiltal seja o mals real

possivel.

3) Petectar a amplitude mawima dos HEPP's ou ERP* s

]
WL
| &

rar "status” para inlcico de conversdo A/D.
2 . - g e [ .
4} Converter a amplitude maxima para a forma digital em
B bits,

5) Adguirir e armazenar esses dados durante um interva-

lo de tempo.
£) Process&-los,

7} Interfacear com o operador para permitiyr a operagao

do instrumento @ obtengdo dos resultados.
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Devido a natureza das fungoes a ser

executadas pelo

instrumento, sendo algumes delas de uso mals geral do gque outbtras,

durante a construgaoe do protdtipo procurcu-~se aloci-las fisicamen
te de maneira gue formassem grupamentos independentes, como Gue
paegquenos instrumentos de facll manuselo, gue ‘juntos axecutassen

todas as fungbaes, Desta forma, o pré-amplificador, o filtro passa
sltas @ os dois filtros passa baixas, gue executam a primelra =
segunda funcdes forﬁm alocados numa calxa de aluminic, denominada
mhdulo pré-filtro. Através de chaves de acesso externc pode-se fa

cilmente modificar a estrutura do mddulo. As guatro chaves funcio

0]

nals permitem: a) conectar a saida do pré-amplificador com -
trada de gualguer um dos doils filtros passa-baixas, b) manter in-

dependente ¢ conjuanto dos filtros do pré-amplificador e o) conec-

tar o filtro passa-altas entre a salds do pré-amplificador e b
filtro passa-baixas. Além disto, doils controles, também de acesso

externo, permitem o ajuste de ganho e de "offset”. Assim

u

e modulo pode ser utilizado para condicionar sinais bioldgicos

= Lhantes ago EPP ¢ MEPRE,

As fungbes 4, 5, 6 e 7, gue sdo, CONVarsao analbgica-di
gital, aquisigao de dados, processamento e interface homem~migui -
na btambém foram alocadas figilcamente em um Unioco pdduio, cenomina
Ao microcomputador. Neste caso visou-se permitiy o desenveivimen-
to de novos programas aplicativos (pegquenos naturalmente) para ex
pangdo do instrumento. Os clrcultos gue executam a tercelra  fun-

foram alocados noutro mddulo, gue interliga os mddulos Pré—

filtro @ microcomputador quando sge deseda utilizar o instrumento

com todas suas fungoes.
A filosofia de construgao adotada, zlém de permitir a

utilizacio das partes funcionais de forma independente, permite



ol
.

tambén que o instrumento possa ser utl

Clija s maneliyas, Con

forme a convenléncia ou necessidade. A figurs [11.4 moshrs

dois modos de utilizagas do instrumento. Mo mode A o5 exparimentos
2 os resultados sio obtidos guase gue simulteneamente, caracterl-

zando a aplicagas do instrumento em tempo real. No modo B, 05 ax-

perimentos sao realizados e os sinals, devidamente condicionados,

sao gravades num gravador de ins trumbntagﬁo com canal M, para
postericr processamento dos dados e obtengac dos esultados. Im

qeral, por medida de seguranga e melhor controle dos resultados,
& aconselhAvel trabalhar no modo B. Cabe ressaltar que esta filo-
sofia de construgac Lem se mestrado bastante apropriada para labo
rathrios Ccom pOUCos recursos, onde 05 equlpamentos precigam sor

arroveltados ao maximo,

Para funcicnamento apropriade de cada uma dessas unilda

5, Foram desenvolvidas e construldas fontes de alimentag

ey

figura ITI.5.A apresenta a fonte de + 12 V DU e + BV

ra alimentar o microcomputador, 318 a figura 1I1.5.8 apresenta  a

frnte de + 15V DO para o pré-amplificador, os £ilt

tor de pico. Aldém destas, fol tambbm construlda uma Ffonte dual de

0 oa + 20V DC e 1,5 Amperes, utilizada durante o desenvolvimento
don circuitos, pois ndoe se dispunha no laboratdrio de uma Heme -

Phante (Flg. TIT.61.

Passa-se om seguida a descrever og ciycuitos gue  Com-
poen cada unidade, e na medida do possivel, sac apresentados o8
resultades obtidos através dos experimentos reallizados duvrante o

desenvolvimento de cada um deles., A descrigac do  microcomputador
17

& dividida om duas partes {"hardware” e "enftware'), pols achou-se

este procediments mais apropriado e usual.
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gics |

unidade de condiclonamento de sinal

I - O prea-amplificador

0 circulte do pré-amplificador fol montado em 3 @st

Fig. IIT.7). O estigio de entrada apresenta

ferencial com ganho 10 com um Gnico amplificador operacional, o
ADZ04TH da Analog Devices Inc, Este componente apresanta as -
guintes caracteristicas: & bipolar com ganhe de malha aberta igual

@ 290,
trada
rio e
gio &

gap di

s
e LN
Entre

oo de
Tot oo
Devics
geral

e eoar

Q0G, impadincia de entrada de 100 M, corrente maxima de on

de 300 na, fregliéncia maxima igual a 300 KHz em ganho unith
razao de rejeiciao de modo comum igual a 120 db. Este esti-

a cabega de entrada do circuito,sendo o (Gnico em configura-

fFerencial. O segundo estigic tem ganho 100, & utiliza

Gnico amplificador opevacional, o RC7Z25 do Rayvtronics Inc,
o primeirce e o segunde estagios, localiza-se o potencidme-
variacao do ganho. O terceiro estigio apresenta ganho 10 a

nstruido com o amplificador operacional ADR74IKHE da Analog

1

5 Inc. Egses doils amplificadores o RCT725

s instrumentagdo, sio bastante difund

m ouma descrigio em especial,

0 pré-amplificader apresenta as soguintes caractasristi-

. ganho diferencial variavel entre 10 o 16,000, o LIIE

possibillita amplificar adeguadamente o MEPP @ o ¥

. Impedancia de entrada igual a 300 K {come o pra-am
ficador recebe ¢ sinal de um seguidor catddicoe, nido ne

cessita de alta impedincia de entrada).

650 dh

3

. Razao de rejeicac de modo comum igual a

by
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IIL.2.2

ganho unit
tivameante

o

(“woltage~contrelled-voltage-source™) ,

segquin

db; =2

=

CrnG

moa Aae 15

AT oont

e LA

&1

IIT. 14

LYo,

"
LA

o e

ST

[SEREA ik

fle

enguanto gque

ido com guatro est

He e 80 db em 500 Hz (Fig. III.8).

. Resposta am freqgiéncia - fregiiéncia de corte nas
xas igual a T Hz (Fig., I11.9.3) e {fregiéncia de
nas altas superior a 10 kHz (Fig. I1I1.9.8B), e
madamente lgual a 30 kHz.

Filtros

Foram gconstruidos dols filtros tipo passa-baixas,

ario e fregliéncia

(Fig, ITI.10). ©

tes caracter:

entre 40 Hz

00 He, esste

inuaments o MEPP

1500 Hz,

=3

a FTigura

filtro.

G

de

i

(£ ) = 1920 Hz,
o

atenuagao & malor do gue 40 db entre a

filtro permite,

ou o

com erro dea

1 ilustra o desempenhe do

II

filtro com fregiéncia

1.12 mostra

aprte (£ ) de 640 & 8

~r
et

ltro com fregiféncia de

¢ oanresenta a

i

640 e

He | &

64 db. Cabs

freqls

ruma aplicagho

f+

BRp (vide Fig., LI.3 e

"allasing® da ordem

conjunto pré-ampli

a razposhta

de corte igual a

380

B0 Hz

cOYte

constituido por oito estiglos com configuragaoc

tenuag

salientaxr

ancia de
futura,

Fig. I

de 1, A

&b

ficador

zm fre

e

Agios tambBm com configuragac VOV

COrE

s

e

[

ADronl -

I3

pec

e

H00Hz

@

SIS

L L1

figm

-
I

1

fod

( ey D}_,

w

cage-controlled-voltage-source” ), € apregenta uma atenuacac
23.5% db entre as freqgliiéncias de B8O Hz (fc} & 1760 Hz

~ge razofvel construl-leo pois as caracteristicas do BPP (Fig.
mem como as do MEPP, e seus espectros de fregliéncia (Fig. II
poden variar. A figura II1Z.13 ilustra o desampenhc do filtro

sua rasposta

(54 $1)

fragiénoia.

de

it.

1

£

13

{2f.1. Achou

[
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Fioura 111.8 - DESEMPENHO DO PRE-AMPLIFICADDR COM GANHG DE 10,000,
CURVA SUPERIOR! SINAL DE ENTRADA NO PRE-AMPLIFICA-
NOR, ESCALA VERTICAL I16UAL A 0,2 MY/piv, Lurva In-
FERTOR: SINAL DE SAIDA DO PRE-AMPLIFICADOR, ESCALA
VERTICAL: 2 V/D1v, ESCALA HORIZONTALY 5 MSEG/DIV,
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Fioupa [11,9 - ResrosTta M FREQUENCIA DO PRE-AMPLIFICADOR, Curva A
INTERVALO DE FREQUENCIA DE O A 50 Hz, Curva B 1nTER
vaLo DE FREQUENCIA DE D a 10 KHz. (CuRVAS OBTIDAS
TRAVES DA UTILIZAGAD DO ANALISADOR DE ESPECTRO

HP, mopeLn 358240,
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Fioura 111,11 - DeseMPENHO DO FILTRO COM FREQUENCIA DE  CORTE  EM
540 Hz., REGISTROS SIMULTANECS DumM MEPP NA ENTRADA
00 PRE-AMPLIFICADOR com santo pe 10,000 {curva sy

oA
an¥

PERICR COM ESCALA VERTICAL: .7 MY/piv,J): B na sal
nA DO FILTRO (CURVA INFERICR COM ESCALA VERTICAL!
7 V/o1v, ), FsCALA HORIZONTAL®S 5 MSEG/DIV.

EIRERIE"

= £ {3 ] } i ) i i s
B 1.0 1.5

f{ Khr

Fioura 111,12 ~ RESPOSTA EM FREGQUENCIA DO FILTRO COM FREQUENCTIA DE
CORTE EM B4D Hz, {(CurvA OBTIDA ATRAVES DA UTILIZA-
cRO DD ANALISADOR DE ESPECTRO pa HP, mopero 358247,



frmmssmon

Fioura [I1015 - DESEMPENHO DO FILTRO COM FREQUENCIA DE CORTE  EM
380 Hz, REGISTROS SIMULTANEDS DUM MEPP NA ENTRADA
DO PRE-AMPLIFICADOR COM GANHO DE 10,000 (curva su
PERIOR COM ESCALA VERTICAL! 0,2 MY/D1v.)! £ na sal
DA DO FILTRO (CURVA INFERIOR COM ESCALA VERTICAL'
2 V/piv, Escata HorizOnTAL: 5 MsEe/Div,

O

....Qg} e
L
‘w .
2ol
Tk
T u

- 303 b

e EEY i | ] : I i i E H H

Fitm
5 1.0 L5 2.0 2.5
${KHz}

Freura I 149 - REsPoSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO COM FREQUENCIA DE
corTe Em 880 Hz, (Curva OBTIDA ATRAVES DA UTILIZA-
CAO DO ANALISADOR DE ESPECTRO DA HP, moDELo 358240,



Em vErios experimentos observou-se uma considerivel os-
cilacao da linha <de base, sobretudo guando a pre SEO estava
imersa em solucdce de Tyrode glicosada modificada com a adigac  de
crotoxina. Com a finalidade de elimind-la fol construldo um  §il-

tro Butterworth, tipo passa altas, de 2 polos, com ganho unis

fregiiéncia de corte de 10 He e "roll off" igual a 12 db/olitava

aproximadamente {Fig. I1L.10).

Ti1.3 - O detector de pico

rara determinar as amplitudes maximas dos potenciais de
placa terminal em miniatura e dos potenciais de placa terminal, e
converté~los para a forma digital, foi construlde um detector de
pico (Fig. II1.135). Hle compde~se de dols amplificadores operaclo
nais (TLO71 e CA3140ATY, dois comparadores {LM3L1, 1 e 2}, iyl

chave "MOSFETY (CD4066), dols monoestivels (CD4047, 1 e Z) & uma

Fonte de referéncia (ADS81). A figura IIT.16 mostra o funcionamen
te deste circuito, gue estd acoplado a um conversor analégico-di-

gital de cito "bits"™ (ADLT0}. HNa entrada do datector, um ginal

proveniente dum sistema de registiro passa pon um ampliflicador <¢om
ganho fixo {(2,2), indo para a chave, gque ac ser acionada por un
pulse {sinal 2) gerado pelo comparador 1, de nivel ajv wtivel  en-

tre zero e 4V, gera o sinal cujo valor mdximo ou pilco serd detaec-

essencialimente igual ac sinal de an-

-

tado {ginal 3). Este sinal &

HY

trada, porém através do ajuste adeqguado do nivel do comparader 1,
gle & separado do ruldo da linha de base e estd pronto para a da-
recgio de seu valor maximo. O segundo comparador, ao detectar >

wico, envia um pulso {(sinal 4) de curtissima duragac para os dolsg

meonoestivelis, gque geram outro pulso {(sinal 5) gue comande a oon-
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s

versdo feita pelo ARST0, Com o sinal j3 digitalizado, O conversor

envia o pulso de "Data Ready” (sinal &) para o circulto de in

rupcdo vetorada (Flg. ITI.Z22) indicando ao microcomputador CYiLEs

axicthe um dado 4i wonlwel

3
[
L
L
P

i_f.

A seguir alguns resultados sdo apresentados., A figqura

TTT.LY mostra frés sinals obtidos em pontes distintos do de-

& o sinal de entrada tvatado

de pleo. O Lrago mals

melo comparador 1 e pela chave. Observa-se
i i i t

na salda da chave {ponto Pl da Fig. ITI_L5).

nal & variavel, dependendo gomente do tempo (que &

12 ITETER D1 AL

AlExrio mostra

na o nivel de comparacdo escolbido. O trago intex

o sinal gue cotd conectado com a entrada do QOonversor {ponto .

p
Am Wi, TIT.L5Y. O traco mais acima & o pulso gue indica a detec-

2

valor de pico (ponto 3 da Fig., IIT.15).

avel, dependende do intervalo de

os =sinalis nos pontos Py oa Py apregantan O maomo valor., Como

tra oa figura existe um atraso de 350G s

7 entre o lnstante em gua

& detectado, Cabe salie

scorre o ploo e ¢ instante gue

ae monoestivels contribuem Com um atraso adicional para © inloio

Az conversio, gue & no entanto dpsprenivel, uma vezr gue & no maxi

me igual a 800 nseg (dado do fabricante) . Estes aty

numn erro de aproximadamente 1,5% entre O valor de pico real
210y convertido para a forma digital. Assim, para uam valor de pil
oo dguasl o a 3V, o valor que seria convertido estarvia 45 mV  abaixo

Am walor real,

segundo os dados fornecidos pelo fabricante do conver

sy, se o sinal a ser convertldo variar at® 38 nv durante o tempo

W
D

3

de conversan, gue & igual a 25 useg, © errc de CONVErSAn Sera me-



Fioura 111,17 - REGISTRO SIMULTANEO DE TRES SINAIS DE TRES PONTOS
DISTINTOS DO DETECTOR DE PICO, LURVA INFERIOR 0OB-
TIDA NO PONTO Py DO CIRCUITO APRESENTADO NA FIGU-
pa [11.15, eScALA VERTICALS 2 V/piv, CURVA INTER-
MEDIARIA OBTIDA NO PONTO Pp DO CIRCUITG MOSTRADO
Na FIGURA 111,15, EecaLa vERTICAL: 1 V/Div, Lurva
SUPERIOR OBTIDA NO PONTO Pz DO CIRCUITO APRESENTA
DO NA FIGURA 111,15, EscaLa verTiCcAL: 2V/piv, Es-
caLA HorizowTaL: (0,5 mMSEG/DIV.



ncr que 1/2 "bit" menos slgnificative, No circulto implementado,

a variagao 4o sinal & menor gue 4 wmv,

A figuva IIT.18 mostra a superpesicac de dols gsinais ab

tidos de deis pontos diferentes do detector {(pontos P, e P, da
Fig. IIL.15). A figura evidencia uma diferenga de cerca de 0, av

entre o valor real do pico e o detectado. Esta difevenga ocorreu

devido a tensao de polarizagéo do dipdo )1 {Fig, IIL,15%), & wmode

sy compensada com ajustes de "offset” na entrada do conversor.,

A figura JTIT.1l9 mostra uma segliéncia de potenciais de
placa terminal em miniatura e os respectivos pulsos gue comandam
a conversio {apds os monoestidvels). A duragdo destes pulsos (1

mseg) & mais gue suficiente para garantir gue o dado dlgitaliza-

do possa ser adguirido e armazenado satisfatord
de de processamento. Na verdade, estes pulsos podeyiam ter Ll

Quracao minima de 70 pseg, una vez gue o tempo de conversao & de

25 pseqg, o atraso gerado pelo circuite de intevrupgao vetorada &
de 100 nseg, a ativacao pela unidade central de processSamentd Ao

sinal INTA leva no maximo 1 useg e a execugsod da rotina de agulsi

cdo dos dadosnecessita de 42 used. Porém, como O MEPP e o EPP  sao
sinais com duracan da ordem de 4 mseg, a duragio de 1 mseg para

ns pulsos & razodvel.

TIT.4 - » unidade de processamento

117.4.1 - Descrigdo do "hardware’

e forma simplificada o "harvdware” desta unidade mods

ger dividide em trés grandes bloces, gue sag: processanento e con



Fioura 111,18 -

"

SUPERPOSICAD DO SINAL SEM RUIDO DE LINHA DE BASE,
CUJO PICO DEVE SER DETECTADO, E DO SINAL CORRESPON
DENTE COM PICO DETECTADO E SEGURADO, SINAIS OBTI-
DOS NOS PONTOS Pl £ P2 DO CIRCUITO APRESENTADO NA
c1gURA 111,15, EscaLa VERTICAL: 7 V/piv. EscaLa g
rizontaL: U,5 mMsEG/Div,

Figuma 111,14 -

SealfNCIA DE POTENCIAIS DE PLACA TERMINAL EM MINIA
TURA, TRACADO INFERIOR COM ESCALA VERTICAL DE 1 V/
niv,' E RESPECTIVOS PULSOS QUE COMANDAM A CONVER-
SAG A/D,



T

informa-

S 2 R ol B0y v ooy m
cao, A figura ITI1.20 & o diagrama em unidade de proces-

ZEI]L ant il A

O biogn de processamento £ controle & composto  por uma

unidade central de processamento (AM9080A da Advanc Mioro De-

vices), um gerador de "clook™ (8224 da Intel Corp.), uma unidade
T «

de controle (8228 da Intel Corp.) e dols "buffers™ com isolsdoves

Ae trés-estados nas saldas (8212 da Intel Corp.). As caracteristi

ix

man de cada um destes elementos sac

- 0 dispeositivo AMUOBOA {equivalente ao Intel 80804}
& um microprocessador de B "bits’, MOS canal N, com ciclo de Ins-

de 2 useg, gue possul & registradores além do acumulador.

i

Sua capacidade de enderecamento & de até 65.563 posigdes de memd

512 portas para entrada e salda de dades, sendo 256 para en

trada & 256 para salda. Necessita de fontes de slimentaca Jde
+5y, =5V @ +L2V.

- 0O dispositivo 8224 & um gerador de  Ycelook” &
5t ] et 1T H

Ariver” para o micreoprocessador, gue contem 24" de alimentsg-

Tid

e gincroniamo de Yreadv?, @ & controlads por cristal., Ubnilii-
.. r N

ese um cristal de 19, 432 miz (8801 da Intel Corp.). O periodo

de "clock? do sistema & igual a 488 nseg e conseguentements a ing

truclo mais rapida @ executada em 2 pseg e a mals lenta em % useq.

ntes de alimentacio de +5V e +12V sBo necessirias para seu fun-

cionamento.

M

- O dispositivo 8228 & a unidade de controle @ o

tgriver” hidirecional para o "bus" de dados. Sua fungao principal
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gerar o8& sinats de contrele, interrupgac @ sincronismoe para in-
roerfaceay dirvetamente a membGria & os dispositivos de entrs &

gafda. Além disto, isola a memdria @ os dispositivos de entvada e

safida do “bus® de dados do microprocessadar. Necessita de alimen-

tagdo da +5V
- O dispositivo 8212 & un "buffer-driver™ gue possul B
tfiip~flops” tipo D ("Latch”) com lsoladores de 3-estados na sai-
da. Dispde também de 1Bgica de controle para entrada e salda =
nara selecdo de dispositivos. Necessita de alimentagso de +5V.Nes
te computador os 8212 sdo utilizados comoe portas unidirecionnls @
isoladores para O "bus® de enderego,
i
I , , D ST 1 DSl DE2
. 15gica de controle us fol: : : -
0 1D 1

A principal fungio de cada entrada &:

- WD (YMODREYY ativar os isoladores de 3-gstades, com a finalidade
de deixar disponivel para a 1dglca externa, O endarago  anviado
pela unidade central de processamento,

- STy (PSTROBE®) manter o endereco nos “Flips-flops®, sempre gue
ns ieoladores de saida estiverem ativados, O sinal ligado a es-
va entrada vai funcionar come "clock” para estes "flip-fL .

w DIBL, 082 (UDEVICE SELECT"! tornar possivel o gcesso de sSomente
um dispositivo aos isoladores. Lhempre gue EL, DB2 estiveram na
aivel alto lestado ldgico 1) os isoladores de J-estados Serao
ativados, & ac mesme tempod serd gerado um sinal de interrupgio,

para impedlix que gqualguer outro dispositivo

fique o estadoe dos "Flip-flops”

ligado ao 8212 modl
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Tt
low"} e que quando ligadas ds pastilhas de memndria implementan &
funglo de selegao. Para cada estade das entradas (A0, Al e A2) so

mente uma das saldas do decodificador serd zero e portantoe somen-

+ - o . o R s,
e ligada & salda D6 & selecionada) .,

Para decodificar os enderegos da memdria EPROM as 3 en-

"

tradas A, AL 2 A2 estao respecbivamente liasndas 3s linhas 210
¥ " ot £

-

e habil

"

ALL v AlLZ, enguanto gque as 3 oentradas

recebem o sinals ALL, MEMR e ALI3+AL4, respectiva
sinal de controle de leiture e ALD, ALL, ALZ, Al3, ald e ALL  sdo
Linhas provenientes do "bus" de endere¢o. As saldas DO a D7 estie
Ligadas dir@ﬁam&nte acs pincs zelecionadores de pastilha  ( “ghiy
select: CS). Neste computador utilizou-se apanas 7 pastlilhas de
memOrias BPROM conectadas &s saldas DO e DL, porém o sistema esti

pronto para ser axpandido para atd B8 "Khyvtes'" do membria

nta-se na tabela ILI.1 a correspondénois entre o8

ronciados o oada sailda do decodificadorn.

Para selecionary corvetamente a pastillha do o memdrin RAM

Foli vwtillzado oubtro dispesitive 7T4L8138 funcionandoe de maneira

sielhante ao decodificador para membria BEPROM. As 3 entrads

Rl e A2 estao respectivamente ligadas as

P, All &

L2, en

ianto que as 3 entradas de habilitagdo B, EZ e E3I recsbem os si

nais (AT4d +ATS). AlI3 , “"reset® e

respectivamente, Oz

zinals MEMR e MEMW vém do "bus” de controle & o sinal “"reset® da
unidade central de processamento. Cada saida do decodificader es-

td ligada diretamente aos pinos selecionadores de um Gnico par

i

pastilhas. Neste computador utilizou-se 2 pares de pastilhas de

-

smbGria RAM conectadas ds saldas D6 e senta-sa na tabels

TIT.2 a correspondéncila entre os enderscos roferenciados o  oada



Enderecgos referenciados

Znida arivadas do

(Hexadeoimal) decodificadaor
0000 a IFE B
04G0 2 oirE INR
DEOO 1 OBEF E
oo a DEFwFE o3
1000 a L3FF B4
1404 at 19w )
1800 & LBFF o6
icon £ BRGNS ¥

Tapera [11,1 -

CORRESPONDENCIA DOS ENDERECOS REFE
A SATDA ATIVADA DO DE-

RENCIADOS E
CODIFICADOR

(e

MORIA EPROM .

Enderscos referenciados
5

(Hexadecimal)

Zalda ativada do
decodificador

2000 a 23FF 04
2400 27FF Dl
2800 2ETE 07
2000 2 AT A
0o a 33FF D4
3400 a ITFF 0nh
3800 b2 ABFY 3]+
3ICGOD # 3PP 7

Tapera 1,2 - CORRESPONDENCIA DOS ENDERECOS REFE
RENCIADOS E A SATDA ATIVADA DO DE-

coniricanor (Memdria RAMD



salda do decodificador. Como mostra a tabela, o sistema esti vron

to para ser expandido para até 3 "Kbytes" de memiria RAM,

C bloco denominado da disposia e salda
de informacdo & composto por uma interface pavalela nara

@/ou salda de dados (8255 da Tntel Corp.), acopiada a um  oonver-

sor analdgico-digital (A D570} uma interface (8379 da Intel Corp,
acoplada a um teclado e um display”, formado DoY seis  indicado-

res luminosos do tipo sete segmentos; e uma interface para inter—
rupgao vetorada, acoplada a teclas de comando ¢ a wm sinal de con

trole proveniente do convarser A/D. A interface 8279 tem como fun

gao principal ligar o teclado hexadecimal a unidade central da
procaessamento para que, através do programa monitor de teclado |

possa-se desenvolver novos programas (Vide uma desc cerigac do  fun~

clonamento do programa monitor de teclado no apéndice A),

Existaem basicamente dois métodos para interfacesr peri-
féricos com um microcomputador, a saber: entrada/saida via zouma-

Lador e entrada/saida via memdria mapeada., No primed To, a2 brans-

1

feréncia de dados & feita entre o acunulador ¢ o perifdrico atra
ves da execugdo das instrucdes "INY e “OUTY. Ambas sio instruges

de dois "bytes", onde o gegundo "byte" contém o enderego do pari-

férico com o gual o microcomputador val se comunicar, (Quandeo @
ingtrucac "OUT" & executada o conteldo do acumuiador & colocada

no "bhus’ de dados, & os oito bits? gque constituem o endereco  do

4
W

aviférico gue vai receber oz dados sio colocados nas linhas Al

"-{j
fi

s

e
il
H Tng

A7 e novamente nas linbas A8 atd AlS do "hus” de enderegos.Du

rante a execucgao da instrucido "IN, o enderegoe do periférico & co

!—.—

Locado no "bus” de enderegos, da maneira descrita anteriormente

Lo



¢ og dados sao transferides do periférico para o acumulador atra-

vés Ao "hbus' de dados. Para sincroniza:

05 Sl
nails de contvole L/0R ("I/0 Read™) e utiiiza

dos. Portanto, quando uma das ianstrugoes de entrada/salda val ser

executada un destes dois sinais & gerado.

O método de entrada/salda via memdria mapsada considera

\

perifericos como posigdes de memdria onde se pode escrever, o

P35

Tt
l

de onde se pode ler dados. Isto significa que cada periférico es-

£ associado a um endereco de dezesseis "bits® o oque o3 sinals de
v k|

-

in

sincronismo para as transferéncias sio MEMR {("Memorv-Read') &)

MEMW {"Memory-Write™), gue também a0 os sinails de controle utili

zados para transferéncia de dados entre o microprocesssador € a ne

mbria. Portanto, pode-se dizer gue o microprocessador nic  conse-
gue distinguir transferénciag de dados com a memdria de transfe-
rancias com periféricos, ficando a cargo do programador diferen-

clar as duas modalidades através do uso correto des enderegos. Por

as instrugdes gue fazem referéncia a memdria po

dam ser 5 pelos perviféricos (cerca de 30 instrugdes). O
conjunto de instrugdes para entradas/salda torna~se assim bastante
poderoso. Qualguer dado tanto de entrada como de saida pode ser

movimentado através dos registros da CPU, o gue possibilita, por
gxemplo, a transferéncia simultines de dois "bytes" de dados.

Optou~-se pelo métedo de entrada/ssalda vie memdria mapea

da wpara transferéncia paralela de dados através da porta 8255, Os

ginais de controle MEMR o MEMW, bem como o "hit” mais significati

v do endereco (ALY}, sac utilizados para gerar sinais que vaQ
controlar a porta. O "bit" AlL funciona como  sinal de ativacdo .

s& AlL for igual a zero, entac a memdria estard ativa, ca-

so contrario a entrada/saida serd ativada. Desta foyma o disposi-



tivo 8255 sera ativado sempre gue gualguer endereco entre BL00

ra & interface: porta A com enderegoe lgual a 5004 porta B para

e

entrada de dades, com enderecgo  igual a 80@3:' @ porta € com ende

rego itgual a 80O6H‘ A palavra de controle para configurar a 5255

tem endereco dlgual a 8@07H,

A técnica de interrupgac vetorada consiste em  permitin
gue wn dispoeositive externo ac sistema aponte ou vetore o controle
do computador para rotinas especlficas de tratamento deste dispo-
sitivo. Isto &, permite gue um dispositive externo interrompa O
processamento de uma rotina em execugdao para inlciar o processa-

ento da rotins determinada pelo dispositivo. Nos microprocessado
res da familia 2080 este procedimento se realiza abtravés das ing-
trugoes de YRestart”, abreviasdamente RETO até RETY. Estes oilto ve
tores ildentificam oito enderegos (ﬁﬁﬁﬁﬁ, BEHs

o BULE, LS.,

ﬁgzgu, ﬁﬁESH, QQBQH & QQBSH) onde o sistema reiniciard o processa

mento, Os vetores podem ser usados como Instrughes Comuns de
"gsoftware” ou podem ser implementados por um circouito { em

"hardware”) gue os envie ao sistema guando & reguisitada uma in-

Lerrupcan externa.

Uma interface para interrupgao vetorada foi construlda
com o obdetivo de adguirir os dados provenientes do conversor A/D
2 tambeém para permitiyr que o uswudrio comande a operacao do insg-—-
trumento atraves do acionamento de teclas independentes. O clircul

to (Fig. TILL.22) compde-ge dum codificador de pricoridades de olto

Fhica™ (74148 da Texas Instrumentos) e de dols armazenadores de
trég-astados (7412% da Texas Instrumentos).

O eodificador aceita atd oito entradas., Uma das entra-

das ixd para o nivel 10gico baixoe {(zero) se houver um dado Dara
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[
[

ser adguirido, gue ativa o sinal DR ("Data Readv") do conversor

Ay ou o se uma das tecl

o

s dg comando tiver sido pressionads. Foi-—-

U\

implenentadas tres teclas, gue sao: tecla A gque principila a

LHacug

da rotina de inicializacao; tecla B a exeou-

cac da rotina de entrada do fator de

. » . .
tambhém chamado Ta

tor de escala; e a tecla F ogue finaliza o processo

dados. A saldas do codificador zserd um obdigo binivio de

gque corresponde & entrada de malor priovidade acionada. As

P

mumaradas de L oa 5 no clycuite. O pulso de  habilits-

dades &

o para entrada de dados (G8) & mantido em nlvel Ldgico bailxol

I s ; ; = B

Lhindo gue gqualguer pedido externc de interyupcaoc leve o

Gl per

ao de saida (BD) ap nivel 1dgico alto.

pulso de habllitag

enviado um padido de interrupgao para a CPU, via a entrada INT.

Os armazenadores possuem gquatro ent cada um, @ ao

o ocodigo binArio de trés bits do codificador, a
racio para o cddigo binario de oito "hits” que correspon-
de & 1 Ao Trestart”, cada um contribuinds com guativo "hios”

-

O armazenadoy nbmero 1 recebe o primeivo "bif" de salda (AQ) A0

cods Firador comnn guarto "hit' da components menos slgniflcativa
a4 i p

"Bote', & os outros trés "hits" sao fixades em Y17, O armazenador
nimeros dois recebe o segundo (Al) e tercelro (A2) "hits" da salda
do codificador como gquinto e sexto Ybits", mantendo os outros dols

hits" (abtimo e oitavo) em nivel 1ldgico "1, Ao ser ativado Q

g

n_,

puiso de bilitagdo (EN), cada armazenador transfere para sud

da 0s gquatro “bits® (vide Tabela Verdade, Fig. TIT1.22),

Para ilustrar o funcilonamento da interface passa-se a

descrever o processo de aguisigao de dades. Apds a CONVETSEC do

sinal analdgico para a forma digital, o conversor coloca o dada

digitalizade em seu "buffer” de sualda e envia o sminal DR & entra-
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da correspondsnte ao RETLH da interface. O

fTicador gera o pul-
s B0, enviando-o & entrada que corresponde a owam pedido de inter-
rupgan exberns {INT) da CPU. A unidade central de processamanto

B

ativa o sinal DRIN da unidade de contyrole {(8228) o onvia DO (reco

nhiecimento de pedido de interrupgdo pela CPU) para a 8228, A uni-
dade central de progessamento envia também Dl & DS para a unida-

de controle. DL dindica gue a CPU val fazer uma leltura no Thug”

[
b

de dados, e 0§ indica gue a CPU vail buscar uma instrugao. A

a Db para gerar o sinal

PR DULBO

mAzZenadores,

o cbdigo da instrucao RETH

i

"us®™ de dados. Assim, a da interrupgdo vetorada ¢ lida
nela UPU de "bus" de dados, via a 5228, Em segulda, aphs ter sido
intervompida a execugino da rotina em processamaento, & feito (htsi]
pulo  para a posicao de memdria con endereco igual a ESH, & bem
cio a execugio da rotina gue 18 o dado da porta B255 & o arma-

zena numa posicac de memdria previamenite astabelacida.
O procedimento guando gualguer uma das teclas de ocoman
do & pressiconada 2 anhlogo ao gque acabou-se de descrever, s dife

rindo essencialmente gquanto a rotina gque passa a sev exoobada.,

Hunftware®

0 Psoftware” implementado ocupa 1,5 "Kbytes® de mendria

RPEROM . dos cuais 1 "Kbvte' & usado pelo programa noniior do tecla
L a

do e cerca de 500 "hytes" pelos programas de aplicagao do instyu-

mento, flcando disponiveis 500 “byvites® aproximadamente {Tabaela



&4

Teletel
EPROM PRPG

APLICACAD DO INSTRUMENTO 521 "byvtes®

DISPONIVEILIS 503 "hytes”

| orEr
e ”';M
. i

DISPONIVEIS

el . o~ M
BEovte

IBEY,,

RAM F¥ ;
]

!

3BTy

3cggH

256 "hytes”
3CFFy

Bmﬁﬁﬂ}

DADDOS B APONTADORES Tof "bvtes”

TR I %
] N BAEEH_

Tagera I111.3 - PARTICAD DA MEMORIA,



Lomo explicado anteriormente, este computador utiliza
2 "Kbytes® de memGria RAM, com enderecos a partir de 3800, até
BFFFHn O usuario disple de 1 "Kbvte " para desenvolver novos P -

et
L

2

gramas. Os Dltimos 768 "bytes! estao reservados para armazenamean-

to de dados e apontadores. Para dados estdo reservados 5127 "bytes'

porém o instrumento no neomento utiliza apanasg 256 "hbytes", Para
apontadores estac reservados os Gltimos 256 "bytes” da memfria |,

sendo gque o programa monitor de teclado utiliza 23 "bytes" K%DF%
a 3VFF.}, e 05 programas gque realizam a funcae do instrumento dis

poem de 223 Ybytes®, assim distribuidos:

. 94 "bytes” para apontadores de programas {BFFSlY a
3

EFDEH)
. 129 Vhytes" para aspontadores de pilha QBFQGHeEBFSQQ .

il

Para fins de apresentagac, o "software"” pode ser dividi
do em dois grandes grupos, que sd0: as rotinas gue compdem ¢ pro-
grama monitor do teclado, e as rotinas desenvelvidas e implementa

das para gue o instrumento cumpra sua fungdo.

O primelro grupo englcoba as rotinas necesgsiarias para gue
@ operador controle o microcomputador através do teclado para, so

e

frad

retuds, desenvolver programas. Estas rotinas implementam fun-
coes do tipo examinar e modificar o contelido de registros da CPU,
bem como o conteldo de posigdes da memdria; cavregar e execubar

programas; e mover blocos de dados na memdria. Como nao se dispu-

nha dum sistema para desenvolvimento de "software”, estas rovinas
foram imprescindivels para o desenvolvimento dos programas gspeci

ficos para a utilizacao do instrumento, e continuam a ser impor-
tantes para sua expansao. As rotinas deste grupe formam um conjun

to, gue denominou-se o programa monitor de teclado, multo seme -
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thente ao implementadoe no 8DK-80 da Intel Corp e portanto  dis-

pensam explicacoes mals detalhadas. Encontra-se no apéndice A

S A £
uma descrican do funclonamento do programa monitor do teclado. A

ligstagen do programa, nha sua versao original, constitul o apéndi-
o B, enquanto que no apéndice ¢ saco apresentadas as modificagles
cque se tornaram necessadrias para a implementacaoc das rotinas de

aplicacao do instrumento,

0 segundo grupo compoe-se essencialmente de dez ot -

nas, a saber:

. Bntrada do fator de escala

. Inicializacao

. Aguisicao de dados

. Fim da aguisicgaoc de dados

. Soma

. Divisao

. Aduste da média

. Divigdo pelo fator de escala
. Conversdo binaria - BCD

. Saida da média

Passa-se a desorever de manelira sucinta cada uma  deias,

gue sstio listadas no apéndice Do

A rotina "Entrada do fator de escala” & acionada via
a tecla de comando "RBY, e permite ao operador ter acesso ao beola
Ao, Assim, através dos digltos de zero a nove, horna-se possivel
entrar o ganho do pré-amplificador dividido por um fator {lOOD}
ands a entrada do ganho, o instrumento fica aguardando O aciona-
mento da tecla "BX" para enviar ¢ valor adguirido ao regilstro I,

Em sequida o dado & convertido para o valor ninario eguivalents, e



enviado para um "buffer” em memdria RAM, com a finalidade de  ser
usads como divisor no calculo da media.

A votina de inicializagac 2 aclonada via a tecla de co-
mando AT, @ programa a porita paralela 82330 Além disto, define
o endereco lnicial da &rea na RAM para armazenamento de dados ex-

ternes, e programa o controlador do teclade s do “displav! (8229)

1Em

ot

para enviar a letra "AY ao

73

slav’, indicande gues o iInstrumen-

o estad pronto para ler os dados.

A rotina para a aguilsicao dos dados & acionada pelo si-

nal DR {"Data ready’), proveniente do conversor analdgico-digital,

indicando a existéncia dum dadeo disponivel na porta varalela 8255

Oz dados sao adguiridos via o acumuladoy e SED Armazenados na

-}\

area previamente determinada da RAM., Se ¢ nimero dos dados ultra-

prssar o valor de 256, & chamada a sub-rotina de ervo "ERR", gue

envia esta mensagem ao "display”, paras indicar gue o instrumento

deve ser reinicializado. Um atraso de cerca de 2 mseg. fol imple-

mentado para compatibilizar o tempo de aguisigac dum dade c<om &

duragao, do pulsao OR, e assim evitar a aguisigao mibltipla dum mes-
mo dado.

A rotina gue finaliza o processo de aguisicac de dados
& acionada pela tecla de comande "F'., Esta rotina desabilita  in-
tevrupcoes, impedindo gue novos dados sedam adguiridos atd gue  ©

vesultado da média seja obtido. Ela desencadsia o processo de cal

" i

rlo da mgdia & salda do resultado no "display™,

i

A rotina de soma, comd O prdopric nome indicarfaz &  adi
cio dos dados residentes numa dvea determinada da membria RAM. O

resultade & enviado para a rotina de divisao, que recebg o resul-

tado da soma e divide-o pelo niimero de dados adguiridos.

A rotina denominada “Adjuste da média’® multiplica o va-



Fs )
S s]

lor da média, optido da rotina anterior, pele fator de ajuste pa-

ra converté-lo para o valor correspondente {em mvolis) ha

& robind

me o noms indioa,

o opelo fator de escala.

A robina qpre faz o a conversic bindrio -~ BOD, recebx o va

lor da média em cbdige binfrio e converte-o para o cddigo BOD e

no miximo guatroe digitos e duas casas decimals. A

Atsto, @la

N .

compensa o ganho do pra-amplificador gue ol dividido pelo nimero

106, & chama a rotina denominada “Salda de ., EBEsta rotina

™
L:

tem comn fungéo mostrar o resultade no

A figura IIT.23 explica o funcionamento do dnstrumento .
Para dar inicio o operador deve ligar a alimentacio, 1. e. as fon
tes de tensio gue fornecem +12V DC e +5V DU, @ apertar &

rooset™ (RY. Para facilitar o procedimento, e, a looali

I

trecho da fita analdgica a ser analisade, © operador dave e
car o valor BUO?W em duas posicgbes consecutilvas da memdria N
endereco inlclal igual a 3F8Bq, bem coho 0 nimero BDGOW &1n duas

posigoes consecubivas da membria com endereco inicial igual @

Y‘U
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TESTE E CONCLUSOES

V.l ~ Teste do instrumento

Para testar ¢ Instrumento foram realizados eXxperimentos
para captacao de potenciais de placa terminal em miniatura e po-
tenclais de placa terminal. Utilizou-se a pre BPAracac bioligica
rnexvo frénico - diafragma de rato, gue fcil colocada numa cuba  de

perspex contendo uma solugdo de Tyrode, mantida 37%. Durante

-
23]

o8 exparimentos carbog@nio foi borbulhado na so lugda,

A captagdo fol felta através duma micropipeta de vidro,
conectada a um seqguidoy catddico e 4 unidade de condicionamento
do dnstrumente. Ajustou-se o ganho para que a anplitude méxima dos
sinals permanecesse em torno de 1,5 V. 08 sinais foran armazenidos
cul fita por wm gravador de instrumentacio da Hewlett-Packard, mo-

delo 3960 (gravagao I'M). Para obter~se potencisis de nlaca termi
nal, fol usado um estimulador da Grass, modelo S48, e foram toma-
das as providéncias necessdrias para evitar a contragao muscular,
Apds cada sessao de gravagac, um sinal de calibracao (onda guadra

da com amplitude de 0,5 mV) foi tamb@m armazenado, para determina

gao do ganho do pré-amplificador.

steriormente cinco trechos da fita foram analisados |
Oz valores maximos dos sinais gravados foram determinados pelo de
tector de plco e foram, em seguida, digitalizados e processados
pela unidade de processamento. 0$ sinals foram, simultancamente .
fotografados, e para tal utilizou-se um osciloschpio com  memdria

da Tektronix, modelo 5111, A partir das fotografias deter FROL 55 g

f



por processo manual, a amplitude média dos sinais de cada trecho,

Ag tabelas IV.1 e IV.2 aprssentam os resultados abtidos
@ evidenciam o desempenho satisfatdrio do instrumento., COomo mos-
tra a tabels IV.1, a pailor diferenca entre as amplitudes médias

obtidas por via manual e através do instrumento foi de 8,5%. Cabe
saiientar gue uma diferenga desta ordem de grandeza 15 era SELHOY A
da, una vez gque o processo manual & bastante tediocso e inexato. A
partir dos resultados da tabela IV.1, construivn-se a tabela IV.2,
gque mostra ser da ovrdem de 10% a diferenga entre os valores do

coenteldo gquantal médio obtidos pelos dois métodos antericormente

menclionados.,

1v,2 - Conclusdes

Para conclulr cumpre salientar gue ¢ instrumento, nor
ser baseadoe num microconputador, @ versdtil e de custo relabiva-—
mente balxo, VArios outros programas, que permitam uma andlise
mais sofisticada da agao de drogas o toxinas na jungio NEUTOmUSs e

lar, podan ser gorescentados. No entanto, o desenvolivimento = tes

e de ftais programas seria, no presente momento, uma tarefa demo-
rada, pois nao ze dispde de um sistema adeguado para desenvoelvi-
nento e teste de Ysoftware” e de "hardware”. O instrumento fol
construlde para ser utilizado pelos pesguisadores do Departamento
de Farmaccologia da Faculdade de Ci@ncias Mé&dicas da  Universidade
Estadual de Campinas, pordm pode sey usade por gualguer grupo de
pesgquisadores gue deseje avtomatizar o cAleculo do  conteldo quan

E]

L omédio.
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APENDICE A

DESCRICAQ DO FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA
AONTTOR DO TECLADO

A descrigao funcional deste programa sequird a seguinte

srredesn

h.

=

v

s
i

DeScrigéo do teclado.

e
P
1

Descerigao das fungdes associadas ac teclado.

A.3 - Descricac das saidas no "displav®,

e
58
i

Descricao da operacdo do microcomputador através

de seus comandos,

A.l - Descricac do teclado

Através do programa monitor do teclado vocd pode entrar

ranto oo comandos como com dados {0 monitor comunica-se oom vood

através do indicador luminoso), Como & mostrado na figura ALL o
taclado divide-~se em dols grupoes logilces, 14 teclas hexadecimals

i direita e 8 teclas de funges 4 esguerda,

R < D B ¥

MR RG 8

Lo
il
ol

6o | MB a1 5 e 1y
NT | EX ol 1213

Fieura A1 - TecLapo.



viagoss de nomes 4
decimais depende &

rando como entrada.

Cada

Em algumas -eclag aparecam paguenas letr

I

Q

tecla hewadecimal.

regis
monitor

satad

A tabela A.L define os

do BOBO. A fungdHo dessas tecla

¢ 0 que o monitor estad

—d
i

as gue sd0 abre-

5 hexg

Snpe

registros associados a

Tecla Abreviacdo Nome
O - -
1 - -
2 - -
3 - -
4 SPH Fonteire para pilha
{byte de maior ordem)
5 5PL Ponteliro para pilha

PCH

PCL

E

(byte de menor ordem)

Contador de programa
{byte de maior ordem)

Contador de programa
(byte de menor ordem)

Eegistro #H
Registyo 1
Acumulador
Registro B
Hegistro C
Registro D
Registyo B

Sinalizadores

Tapeta A1 - DEFINICAG DOS REGISTROS,



A.2 - Rescrigao das funcdes associadas ao teciado

G”r&$et"permite a vood encerrar gualguer atividade e E

'“‘"“ “““““““ 1
R E retornar ao estado Inicial do monitor., Quando pres-
I sionada & mensagem BIO-80& enviada ao indicador lumi
neso & o monitor estéd pronto para receber um novo oo
mando,
o Esta tecla permite a vocé examinar ou modificar o con

MR

telido das posicdbes de membria.

r

Atravées dessa tecla vocd poderi  examinar ou med do-

i

ficar o conteldo dos registros do BOBO. A especifi-~
cagdao de gual registro se desedja examinar estd asso-

ciada as fungdes especials das teclas hexadecimals.

oy Permite a vocé carvegar o endevego onde esta o san |
[ :
; {jo n . — 1 e . .. R— PP T

programa ol subrotina a ser executado,

Esta tecla possibilita a vooé mover blocos de dados

dentro da membdria.

Esta tecla € usada para separar dados ou endereges a

PN serem entrados do teclado, para incramentar o campo %
— - de enderego para a peosigac consecutiva de memdria e
poara incrementar o apontador de registros para o re-
gistro seguinte.
N FEsta tecla & o terminador de comandos., Quando pres-
%?X sionada o comando corrente & executado. Observe gue

gquande usando o comnando GO, o 8080 comega 2 eXeCULio
do programa no enderecgo indicado guando a tecla il

pressionada.

TaBera A2 - DESCRICAC DAS FUNCOES DO TECLADO,



A.3 -~ Saidas no "di

—F
Ty

Usou-52 sels

pendendo do e

dera

REIY

- Indarego
. Conteldo

moemndria,
. O teco"” de
sinal

. Lm

. Uma

0 "displayv™
esquerda,
ampo de

enderecoe & o

do come campo de dados

Fxsl

Podos s

A.4 - Descricido da operagio do

stado corrente

infc QIrmag Ao ow men Fagem de”

indicadores lumingsos para comunicacao. bDe-
do monitor, a ini. 0O-

corrents ou noms do

corrente de um registra ou de o uma posi
una tecla hexadect

"pronto” do mopltor

n
IR S TIEE
STATLE.,

11

std dividido em dois de caractaraes.

},

GT UPOS

composts de quatro caracteres & referido como
grupo de dois caracteres 4 direita & ro
valores mastrados sdo em hexadecimal.

microconputador através de

mandos

O monitor do teclado & capaz de executar quatro COMAN
dos individuais. Cada comando esti resumido na tabela A.2 e & desg
ariteo em detalhes nas secgdes seguintes, Tanto na tabela comoe na
descricdo deos comandos a seguinte sintaxe & usadas

L . .

pet i Indica tecla do teclado
n] Tndica que "A" & opcilonal
[21* Indica uma ou mals ocorréncias opeiocnais de "AY



<B> Indica que "B" & uma variavel
Comando Fungas/Sintaxe
Examina Mostra e permite modificacio do contetdo do memd
Memdria ria
. " . LT N
E‘%E{T <gnd> £ T [“dados> ! ’ ! I . ’
L it 1 i
| Examina Mostra e permite modificacdo do contends dos 1o
Reglstro gistros 4o BO8§Q
o e (
RG | <tecla regb[ﬁ<dadesﬁ] . i] [ x J
— : [N—
oo Transfere controle do monitor para o progra-

ma 4o usulirio,

f@@ [<end> ] i

Move Move blocos de dados dentro da memdria
Membria e
MB | <end. dnic.> |, <gnd. final» | |
e I

“end. desgt, s

TABELA A, 3 ~ COMANDOS DO MONITOR DE TECLADO .

AJd, ]l ~ Comando examina memdria

C comando Examina Memdria & usado para examinar o conted
do de uma determinada posicio de memdria. Se esta posigan de memd-

ria pode ser modificada (1.&, & uma posicio na RAM) o contefds pode

seyr atualizado,



-
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A sintaxe do comando &:
il—‘“—__“ t - E’“"“‘""‘“ i — Y !' ! 1{ * ; 1
P MR | cand> C, P biwdados>) b, 0] =
S b L T . i
Para usar este conarndo, O
cariter pronto for mostrado. Quando esta tec B
parecerd um ponto decimal d direita do campo de enderego [ o res-

tante do campo de endereco permanecerd apagadol indicando gue oz

digitos entrados do teclade serac dirigildos para o canpo de ende-

recs.

tntre com o endereco na membria do “byte” gue vood dese
la examinar, comegando pelo digito mais significativo. A capacida
de do canpoe de endereco & de guatro digitos, & se malisgs do gue gua

tro digitos forem entrados pelo teclado, somente os guatyo Glti-

-o.'
+

Depolis gque vord sntrou com o enderego pressione a taola

“,% 0 "hyte' de dados contido no local de memdria enderegada se-
A mostrado no campo de dados e um ponto decimal serd colocado

mnis A direita do campo indicando gue qualguer tecla hexadecimal

subsegliente entrard no campo de dados.

Se o conteido do local de memdria enderegado & para ser
somente examinado, pressione a tecla ".» para terminar o comando,

cu a tecla »,w para examinar a posigdo de memdria consecutiva.

Para modificar o conteido de uma posiglo de memdria en
rre com os novos dadeos através do teclado. Chserve que Qo campo
de dados & limitado a dois digitos e se mals de dois digitos fo-
rem teclados somente os digitos mostrados serac validos., 08 dados
mostrados nao estio atualizados na memdria ate gue a tecla ".v ou

w v tenha side pressionada. Se a tecla ".7 for aclonada © comando



estard encerradoe e o cariter "pronto” seri mostrado no campo

[
{i

anderego. Se a tecla "," Ior pressionada, o contebdo da 00

o
o
)
)

seguinte de memdria sera mostrado,

A.4d,2 - Comandoc examina registro

O comando Bxamina Registro & usado parva examinay @ Se

desejado, modificar o conteldo de qualguer reglstro do 8080,

4 sintaxe do comando @:

RG éﬂtecla reg. > [édados>}; ,; ~§
..... I - ! i ~ .

Para examinar o contellide de um registro pressione a te-

ola RG guando o carater "pronto” {um sinal de mencs no digito mals

significative do campe de enderego) for mostrado, Quando a tecla
for pressionada o ponto decimal aparecerd a direita do campo de

enderecs, Desta ver a tecla hexadecimal gue fo

!

presgionada  sBera
interpretada como nome de registro ao inves de valor hevadecimal,
Cuando a tecla & pressionada a abreviagao do registro Correspon-

dernte & mostrada no campo de enderego & © contetdo acompanhiado do

ponto decinal serh mostrado no campo de dados.

ouando o conteldo de um registro & mostrade, ele pode
zer modificado e o registro & dito “aberto” para entrada. Pressio
nando alguma tecla hexadecimal o valor seri mestrado no campo  de

dados e o contendo do registro serd atualizade guando ou a tecla

W oy oa tecla U, % for pressionada. Se a tecla "." for acionada
o comando serd encerrado e o caridter "pronto" serd mostrado. Se

1] 1H

o teclia "," for pressionada a abreviagio e o contetido do  prdmi-
me" registro serfo wmostrados e o registro estari aberto para modi

ficagao.



g

Observe gque a seqlincia ndo & circular, iste &, guando

i

pressionada a tecla "," apds o registro F ser mostrado, o coman

@0 & encerrado e o cariter “pronto” & mostrado.

A.4,3 - Comando GO

O comando GO &2 usado para transferir o controle do Pro

grama monitor para o programa 4o usudrio na memdria.

Sua sintaxe &:

60 | [<ena>] | -

Para usar este comando pressicone a tegla G0 gquando o ca
rater "pronto" for mostrado. Quando esta tecla & pressionada o va
ior corrente do contader de programa & mostrado no campo de ende~-
regov, o “"byte” contido na posigao de memdria enderecada pelo con-
tador de programa & mostrado no campo de dados & o ponto  decimal

& celocado & direita do canpo de endereco indicando que um endere

o alternativo pode ser entrado,

Se um ender :go inicial alternative for necessério, en-
tre pelo teclade (guando um enderego & entrado, o campe de  dados
& mantido em branco). Para comegar a execuc¢lo do programa {(no en-
derego corrente do contador de programa ou no enderego alternati-
vo), pressione a tecla Y.". Quando esta tecla 2 pressionada O mo-~
nitor mostra a letra B ho digito mais significativo do campo de
enderego antes de transferir o controle para ¢ programa do usui-
rio,

Para ilustrar a operacgac do comando GO, o seguinte pro
grama de gxemplo pode ser carregado na memdria através do comando

Examina Membdria.
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PROGRAMA DO EXEMPLO

O programa simula um jogo de dados em gue voed atira um
Gnico dado. Depols que o programa foi entrado e o controle ol

.

ransferido para ele através do comando GO, apertando gqualguer te
cla {exceto "R"} o dado comega a "rolar”, apertandc novamente cual
gquer tecla o dado para, e o indicador luminosce mostra wm valor en

tre 1 e 6 no digito menos significativo do campo de enderego. Lo-

i

go gqué ¢ controle & transferido para o programa o antes do primel
ro langamento a mensagen "dado” € mostrada no campo de endaereco,

O programa de axemplo consiste de 70 posicfes de mamd—
I 3 I - e

ria a partiy 4o endereco 3C00H. Depols que voed tiver entrado conm

1 i

todes os dados do programa pressione a tecla .7 para encerrcar o

comando Bxamina Memdria. Quandoe o cardter "pronte' for mostrado

pressione a tecla GO e entre com o enderecgo de infcio do programa,
prassions a tecla “." & a mensagem "dado” serd mostrada. Agora

apertando qualguer tecla o "dado' comegarad a “rolar® £ ¢ indica-
dor luminoso ficard apagado. Apertandco novaments gualguer tecia o
"dado” 1rd parar e serid mostrado um valor entre 1 e 6 no campo de

2nderego.

Hote gue como o campe de enderego & usado, a mensagen
"EY & sobre-escrita pela mensagem "dado” e apagada durante a exe-

auQEQ. Conven verificar através do comandeo Examina Memdria se to-

dos os dados do programa foram carregados corretamente antes de

URICEH

PRETET et s e




E T e =
Lransreri

i

até gus 0

afetado pelo aclonamento da bteala

Para salry da execugdo do programa ¢

Hivw

L4

O

=

dados sejam

Sua sintaxe

wond,

<end,

o formate do comando Move

ne a tecla MB quando o caridter "pronto® fo:x

cla

de endereco indicando gue as tecl

DMrograma CArredgaco

sigstemna

monitor pressione a tecle

movidos dentro

nao existem entradas opcionats.

& pressionada um ponto decimal & coloccado &

ir o controle para O programa.

oy

na memnciilia permaneca

. o - . o
sligado, nao  sondo

T ey §
T

ratornar

02

2} E% Exl

- Ceomando Move Rlocos de Memdria

5|
A a

menoria.

L """ B
inicial» " i

S—

de destinos .

Blooos & Onico no sen

Para usar o comando,

Y-

nestrado.

g =

direita

al

entrarac

as

hexadecinals

i

DLBS

i

[

comando Move Rlocos de Memdria permite gue klocos

AL L.}d

Cuando

[31s

o
e
=5

ML -

de

[

[

co de enderego. Entre com o enderego inicial do bloco de dados  a

sey movido e pressione a tecla 7,

L1

T, aparegerd novamente

0

ponto



decimal, entre com o enderego final do bloco de dades e pressions

novamente a tecla ",Y, outra wvez aparecera ¢ ponto decimal, entre

agora com @ enderego de destino do bloco de dados e a te-

4
3
}_.h
2
5
D

13 it

ola .

Cuando a tecla "." & pressionada os dados sao movidos e
o cardter "pronto' & mostrado. Observe que guando os dados s30 mo

vidos os dados contidos nas posicdes originais nao saoc  alterados

{a menos gque o enderego de destino asteja dentro do bloco de  da-

dos original, neste case haverd superposigac e alguns dados  se-
vao escritos sobre dados do bloco original).

Note gue os ultimos "bytes” da memdria RAM sao reserva-
dos para uso do monitor devendo-se tomar cuidado ao fazer movimen
o de blocos de dados para gue naco alterem os valores daguelas po

sigoes.

Conatitui uma condicio de erro tentar mover blocos de

dados para dentro da memOria PROM ou para enderegas nao axistens
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APENDICE C

ALTERACOE

5 FEITAS NO PROGRAMA MONITOR DE TECLADO

Foram realizadas alteragbes na versio original do pro-

grama monitor de teclado com a

5

dores para as rotinas aclonadas

la €. 1 descreve as modificagOes

finalidade de introduzir os aponta

por interrupgiac vetorada. A tabe-

Il
e

@ a listagem C.1. a rotina CLDRBXK,

inderecos onde

foram realiza- -
e ° ) Rlteragoe
dag as altera-

coes
Bo08 C33BEH

LAV CIBLPS

BPL8 Capggma

#0220, 35084

8028, C32394

ﬁﬁBﬁH

C3H9PE

D1pRy cr

Comentirios

Pula para a rotina "CLDBE™
Pula para a rotina "Entrada e
fator de escala”, guandce a tecla

B

& apertada

Mala para a rotinag de inlcializa

cao, gquando & tecla A & apsrtada

Pula para a rotina "Pim de agui-
sicao de dados”, quando a  tecla

Foa pressionadsa

.

dadoes”, guando
(DR " do conversor A/D & enviado
ao circuito de Interyupgdo veto~
rada

Pula para uma rotina gue se dese

Je acrescentar, gue deve

T L o T
L«Mh@ﬂ

no enderego £68Y%y e que pode ser

T

acionada quando uma nova tacls
for pressionada

RETL

TABELA Q.1 -~ MODIFICAQOES DO

PROGRAMA MONITOR



LIGTAGEM C.1 -~ ROTINA CLDBE

CLDBK HE3B 22E83¥F SHLD LSAV ;oSalva registro He
i L

PEEER

e
e
i

POP H ; Apanha contador de

;o programa de pilha

BFE3F 22EA3¥ SHILD PSAV ;£ salva

2342 F5 PUSH PSW

gaas 51 POP H

gEas 22EG3F SHLD FS5AV ; Salva sinalizadores
& 0 acumelado

BEad 2IEREH LHT d, 4 ; Zdera o par H, L

B4R 34 DAL SP H Ap&ﬁha ¢ opontelro

; da pilha do USUArLio

pgaan 22ECAr SHLD SHAV ;e malva

AA4E 21E63F LET BEAV + L @ "Seta" o ponteilrs para
BELL ro SPHIL :oa pilha a fim de

BE52 25 PUSH B ; salvar os reglistros
#d53 nh PUSH D » regtantes

gan4 C35RP8 JMP FEgLA ; Val para a rotina
;o ogque mostra Bio 8§
danxn B BT : Habilita as

;oAnterrupges



APERDICE D

LISTAGEM DAS RUTINAS DESENVOLVIDAS PARA APLICACAD DO INSTRUMENTD
(ROTINAS PARA CONTROLE DE ENTRADA E SAIDA £ ROTINAS DE CALCULOS)
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vig R
A A
o P

PARGE 1

JAN YRR RN RN DR R R RN AR S UR RN RN AR AR AR
i ROTINA ENTHADA DE FATOR BE EGTALA

PR R AN S R RIS PR BB

F-CHARA & SUBROTIMA STHLY B0 HOMITOR
H

JREGISTROL HBABGD!

i B i%? 4ba DO TRCLADG

i Hel - dLYIPLICANED (EXIRABA)

i E - ﬁ}LIIVLIFﬁﬂﬁQ (EHTRADY
Bil - 3A1DA

SFEEH ~ DARE CONVERTIDG

EfE gag (EOH  JCUDIGO DA LETRA °F'P/ 0 BISFLAY

BBISP  EOU BiH JLARACTER QU DMDICA WTITILIZALAS
JED CAWPO BE DAUDS PELa BUBR, “GTHEXT

BIHEY  LEU GI3AH  FLUDRDTINA BD RUMITOR DBE TRATA BARUS
JERVIABDS PRLG TELLADD £ 05 CONVERIE
EM HEXRDELINAL

FEBUF  EBY JFCBK  GBUFFER BO RESULTABD DA COMVERSAG Do
SFATHR BE EELaALA,

CLEAR  EDU QLFOH  ENLERECD SUBR, “CLE&RS

EBIER  ERU (80H  SCARACTER BE LOMaMRE P/ 8279
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R
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i
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§5£7¢

GHES

HACRD-BO 1,34

3t a0
o4 90
Ch 4R
3k §o
IR
3 ko
I
U

LB 254

71

Eé OF
32 LY
JE
33 3FCH
B
oF
oF
oF
aF
£ ¢
aF
2% U

il G084
g1 D0
7B

a3

Lh G3Fsf

=7

1-Hap-30

FEBLY

HiLAD:

CALUA
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ERRE

by

LX1
f¥l
CALL
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il
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i
o
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574
e
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RRE
RRC
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RRE
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By
Kyl
Lii
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#OV
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A
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I‘__i
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FBE INDICA ADESED AD DISPLAY
Eny 00FH JEND. P/ ENVID BE COMANDBUS A7B279
Y {e JEMBLRSOENVED DE BADOS A7B27Y
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RSN
REFRI N JUEFINE © POMTEIRD DA PILHA
Bobi
CLEAR
A EBISP
DAL SENVEE F™ PARS D BISPLAY
AEFE
CADAD
B, RRISP JIRDIIME & BYHEY DUE DEVERD TRATAR
i BATHIS
GYHEY FADMMIRA DY DABGS BD TECLABD E
sUONUERTA-OS BN REXA.COLOCANBY {1 RES,
BrE $HO REGISIRD £
{dFH SHASCARE 08 PHINEIRGS 4BITS (uMIGABE)
IFCFH JGUARDE
A:00 JTERE,ESSE ERBIRELD P/GUARBAR D RESUL-
IFCAH FTADA FINML (3F0A)
feE
PPREPARE 05 SBITS HAID SIGHIFIEATIVOG
iPARA BERER HULTIPLICABOR POR 10D
GFH
Lif JPREPARE A EHTHABA P/ RDTIMA DE MUL-
00 FTIPLICALAD -BUE 8E SEGUE-
2084 FDARBEDUE 0 MULTIPLICADDR 11984
h0 SLIMPY @ REGIGTRU DE SAIBA BE REGHLT,
HiE FREBUE [ HLTIPLILANDO
B RUM.BE SOEAS £7 JGUAL AD WULTIPLITABORY

BALRA P51 0 RER, EH B.L
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HOY
ST4
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ERE
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fiel.
FERUF
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GBFH
£rB01
OpLH

PHAG . FERE D FLaADGE CENTINGE A SOHA
JPEGHE O BYTE HENGS SIGRIFIC. DO KULTI-
HPLICANDD

FOOHE-T AT REREUTADD PARCIAL

JESRBEOOUE B °CT

JPEGUE O BYTE HALS SIGRIFIC,BO HULT.ANDY
JOlNE-D AL RESULTAND PARUIAL 07 DARRY
JTESTE SE O BES. B S0BA HAD ULTRAPASDA
(0OBULBE CADAS RETURMINADD P/ 0 BISPLAY
FRE OBIH - W OB/ OERRD

JLOLBUYE & SBHS PARCIAL BY BYTE MALS
SBIGHIFIC. EX "B°

JOECRERDHTE & HULTIPLICADGR

FREALIZE & PROXINS S0HA

IPEBUE & URIDADE E COLDENE EH H.L

(e £/ O REGHLTADD B4 HULT,

POE. COLDOUE § RESULTADD EH L7

;BUARDE

FEMVIE "R FARA D DISPLAY

118
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i~ LHANA & SUBRDTIMA "LLEAR™ DU MONITOR

b~ ZERY I COHTAROR BE HUMERD DE DABDY ADUUIRIDES (3.0)
i~ BEFIHE A POHSICAO DE HEMORIA PARA SEMATEMAHEWTD D
ICUNTEYDY B0 CONTADOR BE DADES » & SRR UTILIZABO MAG
JROTINAS BIVE B S0Ka.

REDPL EDY SFBBH JBUTFER DA PALAVEA BT IUWNIRDLE
PEON  £GU GRIH GPALAVEA BE CONIROLE P/ goss
CLTAR  EDY QLFGH  GEMBERLLD SURE, “fLfaR”

EBISP  EBy BOH SLARACTER BE COMBNBO 2/8279.0UF
FIRDIDA ACESHE AQ DISPLAY

JEMB, P/ORRVID DE COMAMEOS A
IENFY

CACOM  Enu GIFH

LEiRA  FgH GagH LOUIGE B8 LETRA A7 RO DISPLAY

CADAR  EDM GHEH FEMBERECE B/ DHMID BT DaAnDY #/
AT

INTaR Eou SBOGH  TEHDERECD INILIAL P/ASTA DU BaBus
FRAH

REGAP BB SFLOH  FBUIFER P/ BHREBELHS BA ARFA BE
J A0S

(IRG 440404

o
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HESRY
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G407
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G4iat

fanue
gauF!
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Bagy
84177
241y
Q4187

HALRG-B0 3,38

31 3R

24 IFBE

RE
48
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0é 00

£h 835D
JE B
By oF
3E BB
HAR S
3400
GF 04
21 3B00
Er IR

FB
74

17-HBar-8Y

PakE

Lxl

LHLD

HYi
Hap
HF
HYT

CALL
Hil
4T
bkl
oy
WY1
"l
1X3
D

El
HY
ERD

-1

RHERIRHI

REGPD

H:FLOH

&0

CLEAR
A:ERIED
CALGH
&L ETRA
[ABAR

B 06
La00
ERENRY
REGAP

FERVIE A PAL. BE CUHIRGLE 2

UGN

FRRLPARE & DHARARS DA SUERUTIHA
HILEAY

FEHVIE CAT PARE 6 DIBPLAY

ot EA EX EaR P/ WM,
> DABEE A BLRDM ARDUIRIPES



WAtRU-B0 3,34 L7-Har-H0 FAGE i

Rt T e T E RS 1 PR SRS R R ST EERE ER IR E L T
i ROTINA AMGIESIORE  DE BABLS

R S R I EE A R TR E SRS TR S S 3

REGPD Bl IFBEH  FBUFFER DA PALAVRA DE CONIROLE
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