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0 diagnostico clinico no campo neurclogico tem-se bas.ado quase
sempre na historia, no exame fisico, na visualizacao de estruturas anatomicas
com emprego de equipamentos de custo muito elevadc, e na descricao do distirbio
neurologico pelo proprio paciente. Potenciais evocados sio potenciais elétricos
registraveis perto de grupes de celulas nervosas apos a aplicacdo de um estimu-
lo externo apropriado a cada sistema sensorial. Estes potenciais, registrados
de maneira nao-invasiva, permitiram o avanco nos estudos e testes das funcoes
sensoriais, bem como a criacao de procedimentos clinicamente aplicaveis para o
diagnostico de disturbios neurosensoriais.

Os potenciais evocados possuem pzauena amplitude (variam de de-
cimes de microvolts a dezenas de microvolts) e, portanto, sdo frequentementemas
carados pela presenca de outros potenciais {(neurais e ndo-neurais) de maior am.-._
plitude. Por ter relacao sinal/ruido muito baixa, & necessaria a utilizacdo de
instrumentos onde sao implementadas tecnicas de processamento de sinais para se
extrair o sinal do ruido,

Neste trabalhc, apresenta-se o projeto e a construcao de umequi
pamento (promediador) baseado num microprocessader de 8 bits, tendo sido imple-
mentado o método do calculo da média sincrona, ou promediacio. 0 promediador
consiste de: um microprocessador B085A; 2k "bytes" de memoria EPROM onde estao
armazenados os programas residentes; 3k "bytes" de memoria RAM (memoria de da-
dos da soma ou da media); 3 interfaces de comuniracao paralela (8255); um siste
ma de conversao A/D, com circuito gerador de frequencias de amostragem, amplifi
cador e filtro; e um sistema de conversao D/A com interface de saida ¢ circuito
de controle do sistema.

A cada estimulo aplicado, sao adquiridos e processados 512 pon-
tos da resposta a este estimulo. 0 numero de estiuulos aplicados @ mostrado num
"display" de 5 digitos e o resultado do segmento medio ou da soma intermediaria
& mostrado num osciloscopio. 0 usuario pode solicitar: a) zerar memoria; b) ini
ciar processamento; c) parar processamento; e d) calcular media. Pode ainda se-
lecicnar: a) ganho do amplificador; b) frequencia de corte do filtro; «c) fre-
quencia de amostragem; d) numero de estimulos; e) escalamento do sinal de sai-
da§ e f} atraso do sinal de sincronismo vindo do ectimulador.

Alem dos testes de bancada, com sinais artificiais, o prototipo
foi testado com animais e com voluntarios, sendo obtides potenciais evecados au
ditivos de tronco cerebral e de cortex ndo-especifico. 0s resultados obtidossao
praticamente analogos aos obtidos com um equipamrento importado, demonstrandoque

foram atingidos os objetivos propostos.



ABSTRACT

Clinical diagnosis in neuroiogy have been based almost always
on medical history, physicatl examination, imaging of anatomical structures
through expensive equipments, and description of neurological deficiencies by
the patient himself. Evoked potentials are electric potentials which can  be
recorded from nerve cells after the application of external stimulus, apro-
ppriate to each sensory system. These potentials, obtained noninvasively,
brought progress in studies and testing of sensory functions, as well as the
invention of clinical procedures applicable to the diagnosis of neurosensory
disorders.

Evoked potentials have small amplitudes {from fraction of
microvolts to tens of microvolts), thus are often masked by other potentials
(neural and nonneural) of greater amplitude. Being small the signat-to-noise
ratio, it is necessary to use specialized instrumentation to extract the
former from the latter.

In this thesis is presented the design and the construction of
a equipment {averager) based on an 8-bit microprocassor, on which the method
of synchroncus averaging was implemented. The avarager is composed of: an 8085A
microprocessor, 2k bytes of EPROM (where is located the system software), 3k
bytes of RAM (for data), 3 paralel communication interface (8255), a 10-bit A/D
converter system, a circuitry for generating sampling frequencies, amplifiers
and filters, a D/A converter with output interface, and a control circuit.

After application of each stimulus, 512 points of response are
acquired and processed, The number of stimuli applied is presented on a 5-digit
display, and the result of averaging, or the intermediate summation, is presen-
ted on an oscilloscope. The user can: a) zera the contents of the memory; b)
initiate the processing; c) stop the processing, and d) compute the average.
Furthermore, he can also select: a) the gain of the amplifier; b) the cut-off
frequency of the filters; c) the sampling frequerncies; d) the number of stimuli
to " be processed; e) the output gain; and f) the delay to be applied after the
arrival of the synchronising signal. _

Besides bench tests with artificial signals, the prototype was
tested with animals and volunteers, with the recording of auditory evoked poten
tials from the brainstem and nonspecific cortex. The results obtained are very
similar to those obtained with an imported equipment, thus proving that the
goals proposed were met.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

0 diagnostico c¢linico no campo neurologico tem-se baseads quase
sempre na historia, no exame fisico, e na descricao do distlirbio neurologico pe
lo propric paciente. Os metodos classicos utilizados pelos neurologistas no
diagnostico de problemas neurosensoriais envolvem instrumentacdo capaz de: 1)
fornecer imagens do sistema nervoso, tais como os aparelhes de raio-X e, recen
temente, o tomografo computadorizado, sendo que sao de custo muito elevado e s0
permitem obter informagoes anatomicas; 2) fornecer informacoes eletrofisiologi-
cas sobre 0 sistema nervoso, como ¢ eletroencefalografo, sendo gue as informa-
coes obtidas nao sao especificas de um determinade sistema sensorial, mas de
todo o sistema nervoso central; e 3) fornecer informacdes psicofisicas, medin-
do-se as reacoes do paciente, envolvendo assim muita subjetividade. O desenvol-
vimento de instrumentacac capaz de registrar potenciais eletricos relacionados
com um determinado sistema sensorial, de maneira relativamente pouco invasiva,
permitiu o avango nos estudos e testes das fungoes cerebrais, e tambem a c¢ria-
cdo de procedimentos clinicos capazes de fornecer novas e objetivas informacoes
sobre uma grande variedade de func¢oes do sistema nervoso central (Starr, 1978).
[stes potenciais, registrados, apos a aplicacac de um estimulo externo,  tanto
na coluna espinhal (no caso de alguns potenciais somatosensoriais}, quanto no
couro cabeludo, sao chamados de potenciais neurais evocados (Bavis, 1976;Regan,
1975; Sokol, 1976; Perot, 1973; Zyporin, 1981}.

0s potenciais evocados (p.e.) sac medidas objetivas e quantitati-
vas das fungoes sensoriais. Estabelecendo-se correlagdes entre os estimulos
aplicados, a percep¢ao sensorial, e a latencia e ¢ amplitude dos varios compo-
nertes dos p.e. para individuos normais, pode-se verificar as diferencas destas
caracteristicas quando se trata de individuos que apresentam disturbios neuro1§
gicos e que sdo incapazes de descreve-los (por exemplo, criangas com menos de
3 anos de idade, pacientes com deficiencias mentais, pacientes com doencas psi-
cossomaticas, etc.). Ainda, as mudancas nas form:s de onda observadas podem ser
uteis na localizacao de lesoes ao longo das vias aferentes (Cracce e . Cracco,
1976). A utilizacdo dos p.e. pode tambem fornecer informacdes sobre os proces-
sos relacionades com a maturacao do sistema nervoso (Desmedt et al, 1976).

0s potenciais evocados possuem pequena amplitude, podendo variar
de menos de 0.1 pV a ate 60 uV (Campbell e Kulikowski, 1972; Goff et al, 1966).
Portanto, sao frequentemente mascarados pela presenca de potenciais {neurais e
nao-neurais) de maior amplitude {e.g., a atividade eletrica cerebral espontanea,
da ordem de dezenas de microvolts). Em outras palavras, a relagao sinal/"ruido”



(S/N) e geralmente muite baixa (por ruidc se entence todos os potenciais que
nao estao relacionados com a aplicacdo do estimulc). Assim sendo, torna-se ne-
cessaria a utilizacao de tecnicas de processamento de sinais para aumentar esta
relacdo. Varios metodos foram propostos para a estimativado p.e., sendo gque a
maioria dos instrumentos encontrados no mercado utilizam o metodo do calculo da
media sincrona ou promediacao ("averaging").

Para se abter o potencial neural 2vocado, foi projetado e  cons-
truido um instrumento eletronico, utilizande o metodo da promediacdo. Uma manei
ra de implementar este metodo seria por meio do uso de circuitos integrados di-
gitais, sendo que seria dedicado a uma unica tarofa e rapidamente tenderia a
ser obsoleto. Outra maneira seria por meio do uso de um microprocessador, apre-
sentando a vantagem de ser mais versatil, devido is facilidades de projeto de
microcomputadores e tambem devido ao fato de que inovacoes futuras podem ser
introduzidas modificando-se apenas o "software" e falvez alguns componentes de
interface do microcomputador. Optou-se pelo uso do microcomputador para imple-
mentar o metodo da promediacdo. O intuito de se desenvolver este instrumento de
ve-se ao fato de que os existentes no mercado internacional sac de custo eleva-
do (20 - 30 mil dolares) e que ha grande dificuldade de importacao. Alem disso,
espera-se ter contribuyido para o desenvolvimento da tecnologia nacional no se-
tor de instrumentacdo medico-hospitalar.

0 prototipo construido permite: a) determinar a existencia de
bloqueios da transmissao nervosa atraves de nervos e tratos; b) localizar le-
sces dentro do sistema nervosc; c)} avaliar objetiva e quantitativamente as fun-
coes sensoriais; e d) avaliar o progresso do paciente durante o tratamento.Alem
disso, este instrumento podera ser utilizade por medicos, biologos e engenhei-
ros no estudo dos potenciais evocados, com o objztivo de compreende-ios melhor
(Davis, 1976-a; Celesia, 1968;Arezzo et al, 1979; Desmedt e Manil, 1970; Picton
e Hillyard, 1974; Jewett, 1970; Cracco, 1973).

0 prototipo construido deve ser utilizado junto com um pré-ampli-
ficador AC de boa qualidade, com ganho de pelo merrs 1000, e tambem com um osci
loscopio para visualizacao do sinal promediado. fs principais caracteristicas
do prototipo sao:

- ganhos do amplificador: 10; 100; ou 1000

- frequencias de corte do filttro p.b.: 0,25; 0,%; 1,0; 2,5; 5,0; ou 7,5 KHz

- frequéncias de amostragem: 0,5; 1,0; 2,0; 5,0, 10,0; ou 20,0 KHz

- numero de pontos de cada segmento: 512

- atrasc de sincronismo: 0; 15 25 5; 105 205 5CG; 1605 .200; 5005 ou 1000 ms

- resolucao do conversor A/D: 10 bits

- resolucao do conversor D/A: 8 bits

- numero de estimulos: 32; 64; 128; 256; 512; 1024, 2048; 40%6; §192; 16384 (po



de-se parar em qualquer instante)
- comandos no painel: PARAR; INICIAR; ZERAR MEMORIA; CALCULAR MEDIA
- microcomputador: CPU 8085A
2 k bytes de memoria EPROM
3 k bytes de memoria RAM
3 interfaces perifericas 8255



CAPTTULG 2

0 POTENCIAL NEURAL EVOCALD

2.1. A ORIGEM DO POTENCIAL EVOCADO

0 sistema nervoso e uma colecao de ceélulas nervosas especializa-

das, chamadas neuronios, cuja funcao € receber estimules vindos de colulas es
pecializadas chamadas receptores, processar estes informacoes e produzir res
postas atraves de outras celulas especializadas chamadas efetores (células mus
culares, celulas secretoras). 0 sistema nervoso controla o comportamento  do

organismo interno e atua sobre o ambiente externo.

_ Os neuronios mostram grande variedace de forma, porém possuem -
certos tracos em comum: existe um corpo celular que contém o nucleo e, proje
tando-se deste corpo, um grande numerc de finas tibras, frequentemente ramifi-
cadas. As fibras emanadas do corpo celular sao de dois tipos: um numero muito
grande de fibras curtas e ramificadas, chamadas dendritos (do grego dendron -
arvore); e um tipo de fibra mais longa, chamada axonio. Os dendritos em sua
maioria tem menos que 1 mm de comprimento, ao puSsO que 0$ axonios podem atin
gir mais de um metro. Da-se o nome de nervo ao conjunto de centenas ou milha
res de axonios, cada um originaric de um neuronic diferente, englobados num
feixe de fibras. 0Os corpos celulares dos neuronios localizam-se no cerebro €
na medula espinhal, e em algumas outras regioes do corpo em agregacdes denomi

nadas gang1ios (do grego gaggfion - inchamento).

As celulas nervaosas e seus prolongsmentos fazem contacte com ou-
tras celulas nervosas atraves de regioes especializadas denominadas sinapses.
As sinapses podem ser quimicas ou eletricas, e podem ocorrer tanto no corpo ce
Tular como nos dendritos. Na sinapse eletrica, as celulas sdo eletricamente a
copladas, de modo que uma variagao de potencial eletrice numa celula pode cay
sar uma variacao de potencial na outra celula. Na sinapse quimica, a  distan
cia entre uma célula e outra nestas regioces, e normalmente ma10r ou igual a
200 A (enquanto na sinapse eletrica a distancia e de 20 a 30 A) A chegada de
um impulso nervoso nesta regiao, e liberada uma substancia quimica denominada
neurotransmissor, que pode fazer gerar um outro impulso nervoso no neuronio se

guinte e, assim, a informagao e transmitida de ur para outro neuronio. . Na si-
napse quimica a propagacao da informagdc e feita sempre num mesmo sentido, ou
seja, de um terminal de axonio, onde & 1liberado o neurotransmissor, para Ou-
tro neuronio, e nunca no sentido inverso.

Verifica-se assim que um neuronio pode ter muitas entradas, que



seriam as sinapses ocorrendo no corpo celular ou nos dendritos, e uma Unica via
de saida (pelo axdnio). 0 axonio normalmente termina numa ramificacio, podendo
tambem fazer contacto com um ou mais (até milhares) neurdnios (ver figura esque
matica do neuronio na figura 2.1). Pela figura ve-se ainda que 6 axdnio @ co
berto por uma camada delgada de uma substancia lipidica denominada mielina. A
mielina interrompe-se a intervalos de fracdes de milimetros, conhecidas como gg
dulos. de Ranvier.

Costuma-se dividir o sistema nervoso em duas partes principais: o
Sistema Nervoso Central (SNC) e o Sistema Nervoso Periferico (SNP). 0 SNP con
tem os axonios, agrupados em feixes, formando 0s nervos perifericos, Estes ner
vos perifericos tém a funcdo de transmitir sinais que vém dos receptores para o
SNC (sao as chamadas vias aferentes), e as mensagens ou respostas do SNC para

as celulas efetoras (sdo as chamadas vias eferentes). As concentracoes de ce-

lulas nervosas distribuidas pelo corpe (os ganglios autondmicos), tém uma rela
tiva independencia do controlecerebral e fazem a regulacio automatica dos or
gaos internos e da circulacdo sanguinea. 0 SNC & composto pelas celulas nervo-
sas da medula espinhal e do carebro.

~Observacoes eletrofisiologicas mostraram que a atividade nervosa
e acompanhada por variaces elétricas. Quando um Grgdo sensor est3 ativo ( foi
estimulado de alguma forma), ou quando o cérebro envia uma ordem, impulsos elé-
tricos podem ser detectados na fibra nervosa apropriada (Hodgkin, 1971). Estes
impulsos eletricos, ou impulsos nervosos, atingem uma ampiitude pico-a-pice  de
aproximadamente 100 mV e suas caracteristicas nao sdo alteradas. Este impulso
nervoso & comumente chamado de Potencial de Acao (P.A.), caracteriza-se por ser

uma variacao de potencial eletrico tipo "tudo-ou-nada" (ou seja, ocorre ou nio
ocorre, podendo sinalizar evento), e se propaga @o longo do axonio.

0 meio interno do axGnio mantém-se num potencial de repouso (apro
ximadamente 70 mV) que & negativo em rela¢do ao meio externo. Isto e devido a
grande concentracdo de Tons-potassio (K') no interior do axonio e 3 permeabili-
dade da membrana a este Jon. A membrana que envolve o axdnio age como uma bar
reira e impede que os Tons da solucado interna se misturem com os da solugdo ex
terna. Ao ser aplicade um pulso de corrente no axonie, ha uma variacic local
do potencial de membrana que, atingindo um valor limiar, gera o potencial de a-
cao. Durante o P.A., ha uma variacdo na permeabilidade da membrana 3 passagem
de Jons, havendo um influxo de Na* e um efluxo de K*. Esta alteracao local nos
potenciais interno e externo do axonio faz com que haja correntes eletricas da
regiao ativa para regioes inativas; estabelecendo circuitos locais de corrente.
Subsequentemente as regioes inativas se tornam ativas, modificando a permeabili
dade da membrana nesses locais e, desta maneira, por meio de sucessivas regene-
racoes, o P.A, propaga-se ao longo do axonio (Katz, 1966).
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Diagrama de uma celula nervosa {(neuronio moter), mostrando al
guns pontos de contato sinapti.o sobre o corpo celular e os
dendritos, o axonio (interromp.dr para mostrar que e bastante
Tongo), e os terminais nervosos numa fibra muscular.
(modificado de Katz, 1966)




Verificou-se que o P.A. pode ser detectado tanto intracelularmen
te (colocando-se um microeietrode dentro do axonio) quanto  extracelularmente
(colocando-se eletrodos sobre a superficie do axcnio), Devido ao pequeno diame
tro das fibras nervosas aferentes (0.1 um a 22 ), torna-se muito dificil iso
1a-las de um feixe nervoso para serem estudadas. Ao aplicar-se um estimulo e
Tetrico no nervo, detecta-se uma resposta eletrofisiologica extracelular, re-
suttante da ativacdo simultanea de todas ou alqumas das fibras que compoem 0

nervo. Esta resposta eletrofisiolegica, que & 3 soma algebrica dos P.A. das

fibras individuais, € o chamado Potencial de Acdn Composto (P.A.C.) { Erlanger
e Gasser, 1938).

O mecanismo da propagacac do P.A. ne nervo foi descrito como sen
do resultante do efeito de correntes jonicas atraves da membrana e do meio que
a envolve. Por este mecanismo, o local da despolarizacac "move-se” até que to
da a fibra nervosa (e, em alquns casos, fibras adjacentes}, tenha sido ativa-
da. Devido ao fato de que a atividade da membrana gera correntes nas vizinhan
cas da regiac ativa, havera correntes em todo o ncio que a envolve. Esta regi
a0 e chamada de Volume Condutor, e os tecidos gue suportam estas correntes sio

chamados de Fontes Ativas. -Eletrodos colocados dentro deste volume condutor

captam o potencial eletrico total que é produzids pela soma de todas as fontes
ativas. A atividade eletrica cerebral, por exemplo, pode ser detectada com e
tetrodos implantados subcorticalmente, ou mesmo com eletrodes colocados sobre
a superficie do couro cabeludo {Plonsey, 1969). 0Og potenciais assim detecta-
dos podem ser espontaness ou podem ter relacdo com algum estimulo externs  ao
qual se deseja associar uma resposta. Assim, eletrodos colocados sobre a su-
perficie corporea captam potenciais eletricos gerados dentro de um volume con
dutor e, geralmente, tem pequena amplitude (sac cu ordem de decimos de micro-
volts a dezenas de milivolts}, necessitando de processamento adequado do sinat

para serem observados.

Ao se estimular um nervo periferico, por exemplo o nervo mediano
(na superficie do pulso), a resposta ac estimulou pode ser detectada tanto ao
Tongo do brago, quanto ja a nivel do SNC (na superficie da coluna espinhal e
do couro cabeludo). Verifica-se que esta resposta tem as caracteristicas de
um patencial gerado por um volume condutor e, dependendo do lugar de deteccdo
do sinal, a sua forma de onda e caracteristicas variam consideravelmente. De-
pendendo ainda do sistema sensorial que esta serdo estimulado (somatosensorial,
auditivo ou visual), a resposta ao estimulo tem caracteristicas proprias (am-
plitudes, formas de onda, latencia, etc.). Estas respostas sdo chamadas de Po
tenciais Neurais Evocados (p.n.e.), ou simplesmente Potenciais Evocados (p.e.),

por serem provocados por estimulos adequados a cada sistema sensorial.



2.2, 0S POTENCTAIS EVOCADOS SOMATOSENSORIAIS (p.2.4)

2.2.7. Estimulacao e captacdo dos p.e.s.

Os potenciais evocados somatosensoriais sdo respostas eletrofisi
ologicas das vias nervosas somatosensoriais provocadas por choques eletricos (
pulsos de corrente com duracao variavel) a taxas de estimulacao variaveis
(Cracco, 1973; Desmedt e Cheron, 1981), normalmente aplicados nos entroncamen-
tos dos nervos perifericos {(nervos medianc e peronal com maior freqliencia).
Para a utilizacao clinica dos p.e.s. deve-se estar atento ao fato de gue esta
estimulacao e um pouco desconfortavel para o paciente. Pela figura 2.2 pode-se
ver a localizagao dos eletrodos de estimulacdc (nervo mediano do pulso), e tam
bem dos eletrodos de captagio dos p.e.s.

Sempre referindo a figura citada, pretende-se comentar brevemen-
te os diversos tipos de p.e.s., com respeito a regido de captacao dos mesmos:

1. Nervo periférico - sdo os p.e.s. gravados ac longo das vias aferentes do

sistema nervoso periférico, normalmente nos entroncamentos nervosos (cotove
lo e ombro), com eletrodos colocados sobre a prie, Estes p.e.s. sao normal
mente utilizados para verificar a velocidade de conducio nervosa e a inte
gridade das vias aferentes perifericas. Verificou-se que ha relacdo entre
velocidades de conducao nervosa anormais e os p.€.S. gravados nas estruty-
ras centrais do cerebro (Starr, 1978).

2. Coluna espinhal e tronco cerebral - os primeiros p.e.s. do sistema nervoso

central sao  0s gravados ao longo da ccluna espinhal, com os eletro
dos de captacdo colocados sobre a pele (Cracco, 1973). Sdo normalmente de
pequena amplitude (< TuV) e sdo necessarios varios segmentos para serem pro
mediados e permitir uma boa visualizacdo destes p.e.s. (pode-se chegar até
8000 segmentos). Permitem verificar e estimar a velocidade de conducao ner
vosa da coluna espinhal e tambem a maturacao do sistema nervoso central. A
origem dos componentes destes p.e.s. sdo ainda incertas, embora haja eviden
cias de que eles derivam da atividade das fibras nervosas perifericas e das
vias ascendentes do tronca cerebral, diencefalc e vias somatosensoriais ce-
rebelares {Starr, 1978).

3. Cortex sensorial - os p.e.s. gravados no couro cabeludo que ocorrem  entre

15 e 65 ms depois da estimulacdo de um nervo periférico na sua extremidade
superior parecem derivar da ativacdo de ireas sensoriais especificas dentro
dos hemisferios cerebrais. Suas amplitudes sio maximas quando gravados nas
regioes do cortex cerebral sensorial-motor primdrio contralateral ao membro
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Fig. 2.2. Potenciais evocados somatosensoriais provocados por chogues eld-
tricos aplicados no pulsoc (sobre o nervo mediano). Observa-se as
formas de onda nos diversos locais do SNP e SNC.

(modificado de Starr, 1978)



10

estimulado (Starr, 1978).

4. Cortex ndu-especifico - os p.e.s. que ocorrem 60 ms apds a estimulacdo es

tao distribuidos sobre os dois hemisferios cercbrais. Os componentes  que
surgem entre 65 e 100 ms parecem ser uma mistura de atividades neurais e
musculares, enquanto que 0s gue surgem entre 14C e 500 ms (Taténc’a longa )
parecem ser de origem neural {Starr, 1978).

2.2.2. Variagao nos p.e.s. devida a estimulacdn z as condicies do individuo

Parece nao haver grande influencia a intensidade do estimulo nos
p.e.s., apesar de ter sido verificado que as maximas amplitudes das respostas
a0 estimuio surgiram quando da aplicacao de intencidades de corrente pouco aci
ma do limiar para provocar peguenas contracoes musculares. Verificou-se tam
bem que a recuperacac das funcOes dos p.e.s. devida a estimulacio do nerve me-
diano requer entre 100 e 200 ms para completo retorno da amplitude dos compo-
nentes do cortex especifico (latencias menores cue 65 ms), enguanto que ¢s com
ponentes de latencia longa podem requerer ate 3000 ms para completa  recupera
cao,

Verificou-se também que os estados en que o paciente se encontra
(dormindo ou acordado, atento ou nao, anestesiaco, etc.) podem influir nas res
postas aos estimulos. Por exemplo, o estado de svno pode influir nos p.e.s.
com componentes de Tatencia longa (> 100 ms) (Geff et al, 1966; Desmedt e Ma-
nil, 1970). Movimentos musculares da cabeca parecem contribuir com alguns com
ponentes dos p.e.s. (particularmente entre 65 e 103 ms ap0s a aplicacdo do es
timulo}, bem como efeitos dos fatores de percepcéc tal como a atengao podem in
fluir na amplitude dos p.e.s.

As fibras nervosas que sao essenciais na detecgao dos p.e.s. no
couro cabeludo encentram-se na coluna posterior da medula e lemnisco medial.
Individuos com lesdo no tracto espinhal, que produr perda isolada das  funcdes
de dor e temperatura tem p.e.s. normais, enguanto que individuos com lesges na
coluna espinhal, que produzemperda do senso de vibracac e posicao, tem p.e.s. al
terados. Ha ainda correlacoes evidentes entre p.e.s. gravados no couro cabely-
do e a superficie cortical em que estdo sendo ¢ravados (Starr, 1978).

2,2.3, Utilidade clinica dos p.c.s.

0s individuos que apresentam neurcpatias perifericas avancadas ,
nos quais s3o dificeis de detectar os potenciai: ¢z acdo nervosos compostos ,po
dem ter sua velocidade de conducao nervosa analisada medindo-se a laténcia do
componente negativo inicial gravado no couro carciudo dos p.e.s. provocados por



A

estimulacac de diversos pontos do nervo periferice. Foi possivel localizar o
nivel de patologia da coluna espinhal de criancas gravando p.e.s. av longo da
coluna espinhal (Cracco, 1975). Individuos que chegam aos hospitais totalmen-
te inconscientes ou traumatizados podem ter as funcoes da coluna espinhal rapi
damente verificadas gravando-se p.e.s. no couro cabeludo, sendo que p.e.s. nor
mais indicam integridade das fun¢oes da coluna espinhal, enquanto sua ausencia,
latencia prolongada ou amplitude diminuida alertam o neurologista para  possi
veis lesoes na coluna espinhal. Pode-se utilizar os p.e.s. na monitoracio de
pacientes que sofreram intervencdes cirurgicas ao longo da coluna espinhal.

Lesoes parciais nas vias somato-sensoriais, como as causadas por
wolestias desmielinizantes podem ser associadas com um aumento na latencia e di
minuicdo dos p.e.s. gravados no couro cabeludo. Os p.e.s. podem tamuém ser U-
teis na deteccao de lesoes ndo aparentes do sistema nervoso em individuos com
suspeita de sofrerem de esclerose multipla. Os efeitos de lesdes cerebrais S0
bre os p.e.s. dependem da extensao e tipo da perda sensorial, do intervalo de
tempo entre a lesao e o teste do potencial evocedo, e do local da lesio. As le
soes do hemisferio cerebral que resultam na perda de sensacdo{tato, dor, sensa
cdo de pusicdo)sao associados com a auséncia de p.e.s. em ambos os lados do ce
rebro {hemisferioanormal e normal}, quando o estimulo & aplicado a um membro
com sensibilidade decrescente. Quando se estimulam os membros nio afetados
(sensibilidade normal), os p.e.s. aparecem nos dois hemisférios cerebrais
(Starr, 1978).

2.3, 0S POTENCIAIS EVOCADOS VISUAIS (p.e.v.)

2.3.1. Estimubacao e captacao dos p.e.v.

Os potenciais evocados do sistema visual sao respostas eletrofi-
siologicas da retina e do nervo optico a estimulos apropriados. Compreendem o
eletroretinograma e os potenciais evocados visuais cerebrais. 0 eletroretino-
grama & uma resposta de massa da retina, e 0s potenciais evocados visuais cere-
brais sao respostas das areas corticais a estimulos visuais. Os estimulos po
dem ser apresentados na forma de padroes (barras verticais ou horizontais, ou
combinacdo de areas claras e escuras), colocados numa tela de televisio ou pro
jetados numa tela translucida de modo apropriado, e também podem consistir de
breves "flashes" de luz de alta intensidade. Podem ainda constituir-se de lu-
zes coloridas. Para se conseguir os chamados "T-PEV" (p.e.v. transientes) uti
Tiza-se baixas taxas de estimulacdo (até 2Hz). Quando se utiliza taxas relati
vamente altas (10Hz ou maior) de estimulacdo, a resposta apresenta um comporta
mento oscilante que permanece enquanto estiver sendo apresentados os estimulos,



o que indica uma condicao aparentemente estavel, sendo portanto referenciada co
mo "S-PEV" (p.e.v. de"Steady-State") ( Guideline for Clinical Evoked Potential
Studies, 1984; Soko%, 1976;Starr, 1978), Pela figura 2.3. pode-se ver a locaii
zacao dos eletrodos de captacac e as respostas a "flashes" e a padrao xadrez.
Sendo referida esta figura, comenta-se os p.e.v.:

1. Retina - os potenciais da retina ou eletroretinograma (ERG) provocados  por
um “flash" de Tuz difusa, podem ser detectados, sem promediacac, por eletro-
dos colocados diretamente sobre a cornea. Tumbem podem ser detectados com e
letrodos colocados sobre a peie bem perto do olho, necessitando-se assim, de
um promediador para "limpar” o sinal (Starr, 1978).

2. Nervo optico e nucleo geniculado lateral - ndo se conseguiu obter p.e.v. ao

longo das vias aferentes ascendentes, como se conseguiu com 05 p.e.s. e p.
e.a., provavelmente devido a grande amplitude e longa duracdo dos potenciais
da retina (Starr, 1978).

3. Cortex sensorial - 0s p.e.v. devidos a "flashes” de luz difusa ccorrem entre

40 e 145 ms apos a estimulacao e sao captados sobre a area occipitaldo couro
cabeludo. Ha grande discrepancia na literatura sobre latencia, amplitude e
até ocorrencia destes componentes (Sokol, 1976;Starr, 1978). 0s p.e.v. pro-
vocados por estimutos padrao (tipo xadrez) a uma taxa de 2Hz tém laténcia de
aproximadamente 100 ms. A'10ca1izac50 dos eletrodos nao tem efeito sobre a
latencia dos p.e.v., enquanto que a localizagao do estimuiador visual dentro
do campo visual do individuc afeta a distribuicdo dos potenciais. 0s S-PEV
provocados por estimulacdo repetitiva tem tres amplitudes maximas {em 10Hz;
16-18Hz: e 45-60Hz).

2.%3.2  Vardagao nosd p.e.v. devida a estimubacao e as condicoes do individuo

0s p.e.v. provocados por "flash” de luz difusa sao afetados tanto
na latencia quanto na amplitude ao se variar a luminancia. A amplitude dos p.
e.v. & afetada pelo foco do estimulc sobre a retina, o que ndo ocorre com a la
téncia. O uso de lentes tambem afeta a amplitude do p.e.v. (decresce se forem
usadas lentes para distorcer os padroes e aumenta se forem usadas lentes gue

corrigem os erros de refragao).

Verificou-se que o estado de atenfazo pode reforgar certos compo-
nentes do p.e.v. (principalmente os que ocorrem entre 300 e 400 ms). Tambem ha
mudanca nos p.e.v. devido a idade do individuo, sendo que em criancas a laten
cia € maior e a amplitude & menor que nos adultos { Starr, 1978).
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14

2.5.3. Wikddade clindiea dos p.e.v.

0s p.e.v. podem ser utilizados para avaliar objetivamente a acui
dade visual, contribuindo para a selecac de lentes corretivas para criangas com
erros de refracao. Erros de astigmatismo tambem podem ser detectados utilizan-
do estimulos apropriados. Foram encontradas anormalidades nos p.e.v. provoca-
dos por "flash" de luz difusa em individuos com perda de visdo devido ao envol
vimento do nervo optico por tumores ou com desmielinizacdo aguda. Individuos
com esclerose multipla tambem tem aiteracoces de p.e.v., o que pode sugerir que
um dos testes para diagnosticar esta enfermidade poderia ser a existencia des-
tas alteracoes nos p.e.v. Lesoes centrais das areas corticais visuais, produ
zindo defeitos no campo visual, tambem provocam alteracoes evidentes nos p.e.v.

A integridade do nervo optico pode ser monitorada durante opera-
¢oes cirurgicas em individuos com lesdo orbital ou quiasmatica. Foi mostrado
que 0$ p.e.v. crescem em amplitude apos a retirada de tumores comprimindo o ner
vo optico, e tambem o subito aparecimento de p.e.v. em individuos com tumores
na glandula pituitaria, e que nao tinham visao ou p.e.v. antes da operacao
(Starr, 1978).

2.4. 0S8 POTENCIAIS EVOCADOS AUDITIVOS (p.e.a.)

2.4.1. Estimubagdo e captacdo dos p.e.d.

Os potenciais evocados auditivos sao provocados por estalides ou
por "tone bursts", que podem variar em intensidade, freqliencia, taxa de repeti
¢30, tempo de subida, descida e plato do “tone burst", duracdo, ou  apresenta
¢ao do estimulo a um (monaural) ou aos dois {bineural) ouvidos (Davis, 1976;
Starr, 1978). Pela figura 2.4 pode-se ver a localizacdo do fone de ouvido e
05 p.e.a. captados nas diversas regides do sistema nervoso auditive. Com base
nesta figura, que mostra os p.e.a. de pacientes rnormais, comenta-se a sequir os
diversos p.e.a. e sua localizacao no sistema nervoso central:

1. Coclea e VIII nervo - os potenciais do VIII nervo e o microfonico coclear po

dem ser detectados por um eletrodo colocado no puvido medio, num exame chama
do eletrococleografia. Estes mesmos potenciais podem ser detectados pela
técnica da promediacdo, colocando-se os eletrodns de captacao no canal do ou
vido ou sobre o mastOide do ouvido estimulado. Tem peguena amplitude (apro-
ximadamente 0.3uV) e latencia curta (0.6 ms) (Starr, 1978).

2. Tronco cerebral - os p.e.a. do tronco cerebral podem ser provocados ou por
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estalidos ou por "tone bursts". 0s estalidos provocam uma resposta de peque
na amplitude (<1.0pV}, dentro de 10 ms apos & aplicacao do estimulo. Neces-
sita-se um minimo de 2000 estimulos para se consequir uma  boa  visualizacao
do p.e.a. Os "tone bursts" de baixa freqliencia provocam outra forma de onda
como resposta das vias ascendentes do nervo nuditive que e denominada  FFR
("frequency following response"). Este potercial tambem tem peguena amplitu
de e pode ocorrer dentro dos primeiros 10 ms (apos a apresentacao do estimu-
To), e continuar por mais 15 ms. Ocorre na mesma freqgiiéncia do estimulo na
faixa abaixo de 1kHz (Starr, 1978).

3. Cortex sensorial - 0s p.e.a. ocorrendo entre 10 e 50 ms apds a apresentacdo

do estimulo sdo denominados componentes de Taiéncia média. Ha evidencias de
que estes componentes sejam atividades eletricas talamicas e as  atividades
auditivas primarias do cortex, Também tém pecuena amplitude (<2u¥) (Davis,
1976).

4. Cortex nao especifico - os p.e.a. de latencia longa ocorrem entre 50 e 500

ms, tem grande amplitude (em relacdo aos demais p.e.a.) e sido melhor provoca
dos por "tone bursts” com um minimo de 30 ms de duracao {Davis, 1976).

2.4.2. Vardacao nes p.e.a, devida a estimulacao ¢ as condictes do individus

Todos 0s p.e.a. sao afetados por um aumento de intensidade do es
timulo. Ha uma diminuicao na latencia e um aumento em amplitude de todos os po
tenciais. Tambem a freqliencia do estimulo influencia a resposta. Os p.e.a. do
tronco cerebral sao mais facilmente provocados por estalidos de 2kHz ou mais.
Também a taxa de estimulacdo afeta os p.e.a. A amplitude dos primeiras compo-
nentes dos p.e.a. do tronco cerebral diminui sensivelmente quando a taxa de es
timulacao e maior que 20 Hz. O0s p.e.a. de laténcia longa diminuem em amplitude
se a taxa de estimulacao for waior que 0.1 Hz.

0 estado de atencao ao estimulo awrcnta a amplitude dos p.e.a.
de latencia longa, mas ndao afeta nos outros tipos de p.e.a. 0O mesmo ocorrequan
to ao estado de sono do individuo. Wi evidénciss de gue diminui a latencia dos
p.e.a. do tronco cerebral com a maturacdo (Starr, 1978).

2.4.3. Utilidade elinica dos p.e.a.

Os p.e.a. podem servir comg uma ri<dida objetiva da  audigdo
{Davis, 1976). 0s p.e.a. do tronco cerebral podem fornecer informacoes sobre o
limiar e o tipo de perda auditiva. Deve-se utilizar os p.e.a. do tronco cere
bral e p.e.a. FFR para se obter medidas acurada:s de fun¢ao coclear. Os p.e.a.
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de latencia media sdo Uteis na definicao da senciiilidade auditiva a uma larga

faixa de freqllencias,

Variacoes de amplitude dos p.e.e. do tronco cerebral estao asso
ciadas com lesoes da regiao especifica apropriada das vias nervosas auditivas.

-
b
1

Ha evidéncias de que os p.e.a. podem ajudar, na cj nica, a definicao de neuro-
ma acustico, tumores do tronco cerebral, e doengas desmielinizantes. 0s p.e.a.
do tronco cerebral podem ser usados na andlise e nonitoracao das fungoes do
tronco cerebral em pacientes em coma e, ainda, auxiliar na avaliacao da chamada

morte cerebral (Starr, 1978).



CAPTTULO 3

METODOS PARAESTIMATIVA DO POTENLIAL EVOCADO

5.1 INTRODUCAD

0 potencial neural evocado (p.e.) e um potencial elétrico regis
travel perto de celulas (ou grupos de celulas) nervosas apGs a aplicacdo de um
estimulo externo, seja ele visual, auditivo ou tatil., Possui pequena amplitude
podendo variar de decimos de microvolts a dezenas de microvolts (Yu e Mc-Gillen,
1983}, e e frequentemente mascarado por outros potenciais, neurais e nic  neu-
rais, o que nao permite a sua visualizacao sem um processamento adequado para
extrai-lo deste “"ruido".

0 potencial evocado pode ser definido como sendo a soma de: a) a
atividade eletrica cerebral provocada pelo estimule; b) o "ruide", ov a ativida
de eletrica cerebral nao relacionada com o estimulo; e ¢) o "ruido" ou ativida-
de eletrica nao cerebral originada fora do sistema nervoso central (SNC) {por
exemplo, movimentos muscuiares perto dos eletrodus de captagao do p.e., ruidos

introduzidos pelo equipamento eletronico, etc.).

varios metodos foram propostos para se obter a melhor estimativa
da forma de onda do potencial evocado (Ruchkin e Glaser, 1976). Pretende-se nes
te capitulo discutir os seguintes metodos: a) promediacdo (“"synchronous averag-
ing"); b) resposta evocada mediana ("median evoked response"}; ¢} filtragem de
Wiener a posterdont (f.w.a.p.); d) promediacao seletiva. Alem destes metodos,
quande o conjunto de formas de onda apresentam uma caracteristica de ndo-homoge
neidade, mas apresentam sub-conjuntos homogeneos, pode-se utilizar o método da

"soma cumulativa®™ ("CUMSUM") para se estimar os potenciais evocados.

3.2 0 METODO DA PROMEDIACAQ

0 metodo da promediacdo, tambem chamade de metodo do calculo da
média sincrona ou media coerente, consiste em: 1) aplicar uma série de estimu-
los identicos; 2) dividir o potencial captado pelos eletrodos em segmentos con-
secutivos usando os instantes de aplicacao do estimulo como delimitadores  dos
segmentos; e 3) determinar o segmento medic como sendo a media de todos os seg-
mentos. A figura 3.1 ilustra este metodo.

C segmento medio e uma estimative do valor esperado do p.e. se
as seguintes condigoes se mantiverem: 1) o "ruido" e aditive; 2) as contribui-
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coes do ruido sao suficientemente irrequlares de tal forma a serem considerados
como amostras estatisticamente independentes de um processo aleatorio com media
nula ou constante, nao correlacionadas com a aplica¢do dos estmulos; e 3) o po
tencial neural evocado pode ser considerado como um processo estocastico esta-
cionario (pelo menos no sentido ampio).

Analiticamente, para cada forma de onda, tem-se:

{3.2.1] Xi(t) = Si(t) + ni(t}; i=1,2, ..., N; O=t=T

onde:

N = numero de estimulos
X, (t)

)
)

resposta ao i-esimo estimulo

sinal (p.e. verdadeiro} associado ao i-&simo estimulo

o oF o

I

1(
Si(
"1( ruido durante o periodo de aquisic¢do de dados associado ao i-esimo es-
timuto
T = duracao ou periodo de tempo em que xi(t) foi adgquirido

A media das N formas de onda amostradas & usada como estimativa
do potencial evocado. Esta media, denotada por s{i), & dada por:

N M
-;I.z x () =20 s, (1) - Ly on(t)

i=1 =1 M

(3.2.7) 5(t) = 1
N,
i
A equacac acima descreve completamente o metodo do calculo da mé

dia sTncrona. Indica ainda que a méedia serd uma boa estimativa do potencial evo
cado dependendo da media de si(t) e da media do ruido. Assumindo-se tambem que
o valor esperado do ruide e zero (ou constantej. tem-se que o valor esperado de

5{t) e dado por:
0 (ou cte.)

il

N N N
Ers(t)] =10z x(el=ts Ele(t)]+-ts E[n/rt)]

N. 1 N ! N . A
i=1 i=1 i=1 //

(3.7.3) E [S(t)] = S{t)

i

Esta equacac mostra que, com a premediacao com um numero  sufi-
cientemente grande de estimulos, s(t) sera igual @ s(t). Todavia, ainda n3o mos
tra quantos segmentos devem ser promediadoé pari se conseguir um nivel razoavel
de atenuacao do ruide. Sendo a varianca do ruido E [nig(t)] denotada por o e,
assumindo-se que k [hi(t).nk(t)] = 0 para todo i#k (devido a independencia en-
tre as amostras do ruido), pode-se ter uma estimativa de magnitude do ruido re-
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sidual, calculando-se o desvio padrac da media (90):

(SE) = E [S(t) - 1
N i

Nt =

-

—t
—
fal
—
famd

]

de (3.2.2), tem-se:

q:
(SE)2 = E {NE; n.(t}J

Portanto:

(3.2.4) SE = 2
VN

A equac¢ao acima mostra que a promediacao deixa um ruide residual
que £ diretamente proporcional a intensidade do ruido e inversamente proporcio-
nal @ raiz quadrada do numero de segmentos promcdiados.

Para que se verifique a reprodutibilidade da forma de onda prome-
diada, o que geralmente se faz e apTicar uma serie de estimulos e mostrar  num
terminal grafico a forma de onda obtida nesta serie. Em seguida, nova série de
estimulos e aplicada e a forma de onda nesta serie e mostrada no mesmo terminal
grafico, fazendo-se assim uma inspecdo visual dac duas formas de onda. Quanto
maior superposicao de curvas houver, maior confiabilidade havera nos resultados
obtidos. Desejando-se uma medida quantitativa da vuriabilidade, pode-se ter uma
estimativa do desvio padrao do ruido e uma medida quantitativa do ruido  resi-
dual pela equacgao (3.2.5) (Ruchkin e Glaser, 1976):

, N 1/2

{3.2.5} o = 'N—_Tia [X.i(t)]z - _N_§T [s{t}]2

3.3 0 METODO DA RESPOSTA MEDIANA {s.m.)

Para o calculo da media sincrona, assume-se que o ruido & aleatd-



rio, nao correlacionado com o instante de aplicac7o do estimulo e que suas anos
tras associadas com cada resposta tem media zery o s3p estatisticamerte indepeg
denles. Nem sempre estas condigoes se mantém: dovido a um artefato, podc~se dar
o fato de um ruido excessivamente grande ocorrer, alterando assim a wedia  dos
segmentos, ou seja, o p.e. promediado nao e uma bia estimativa do p.e. verdadei
ro.

Para se evitar este tipo de problesa, foi proposto (Borda ¢ Frost,
1968, o método da resposta mediana {r.m.). Este nétodo consiste em: a) aplicar
uma serie de estimulos idénticos; b) adquirir e araazenar em memoria as respos-
tas aos estimulos, utilizando os instantes de aplicacdo dos estimulos como deli
mitadores dos segmentos; ¢} para cada ponto dos sagmentos armazenados, acha-se
o valor mediane (V.M.)}, tal que metade dos pontos tem valor menor que VM e meta
de tem valor maior que VM; d) forma-se a respostu mediana (r.m.) como o segmen-
to mediano, sendo esta r.m. a estimativa para o p.2. Este metodo pode ser visto
pela figura 3.2.

A vantagem deste metodo sobre o da promediacac consiste em que,ao
ocorrer um artefato, alterando assim um determiracdo segmento, essa alteracao
nac sera notada na r.m., uma vez que o valor mediano (VM) muda muito pouco. Ve-
rifica-se que a r.m. e muito mais insensivel do que a promediacdo em retacao acs
artefatos.

Em contrapartida, ha duas desvantagens (Ruchkin e Glaser, 1976):

1. se o ruido for quase sencidal, a r.m. pode apresentar componentes harmonicos
do ruido;

2. ha necessidade de se armazenar todos os segmentos antes de achar a r.m., 0
que fmplica em muito mais posicoes de memcria do que as requeridas pela pro-
mediacao.

3.4. 0 METODO DE FILTRAGEM DE PWIENER" A POSTEKTORI

0 Metodo da Fiitragem de "“Wiener® . pusteriond (f.w.a.p.)},foi pri
meiramente proposto por Walter (1969), e e baserdr na teoria de Wiener para re-
solver o problema de estimacao otima de um sinal na presenca de ruido. Assume-
-se que o sinal e o ruido sejam: a) estatisticanunie independentes; b) linear-
mente aditivos; e ¢) sac processos estocasticos eslaciondrios com densidade es-
pectral de potencia conhecida {Wiener, 1949, conforme citado por De Weerd,1981).
Analiticamente, tem-se:



ESTIMULOS = ™ ' e I 3
[ }
| |
1 |
J Il
|
I

Nx(t)=s{t}+n{t)
{SINAL CAPTADOD +RUIDO)

Provedimento:

1. 0s seguentos (51, SZ, 53, e SN) sa0 ancstrados e armazenados o memoria.

Para cada ponto xi(tk) dos segmentos S..

™3

ccha-se o valor eediang {xm(tk)],
tal que metade dos pontos tem valor wenor que x (€, ) e metage tem  valor
9 P ! m' ok

maior que xm(tk).

3. 0 segmento mediano 5,» dado por xﬂ(t), ¢ tomado como estimativa da forma de

onda do p.e.

Fig. 3.2- liustracac do metodo dé respostu mediana.
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{3.4.7) x(t) = s(t} + n(t)
onde:

x(t) = sinal com ruido

s{t) = sinal verdadeiro

n{t} = ruido

Se 0 sinal e o ruido forem ndo correlacionados, a filtragem oti-
ma segundo Wiener e dada por

S (un)
(3.4.2) H{w) = 53
Sss(w) + Snn\m)
onde:
Hlw) funcao de transferencia do filtro

funcao densidade espectral de potencia do sinal s{t)

Sss(w)

Snn(w) funcao densidade espectral de potencia do ruido n(t)

It}

E importante notar que na teoria de Wiener, tanto SSS(w) quanto
Snn(u) sao conhecidas a paloni. 0 filtro da equacao (3.4.2) aplicado ao  sinal
x(t) (3.4.1) leva a uma estimacdo otima do sinal s(t) no sentido do erro  qua-
dratico medio, pois, fazendo:

(3.4.3) Y{jw) = Hlw) . X(ju)

(3.4.4) FIv(Ge)T = FIIHGw) + X(3u)]
vem: s(t) = Fh1EY(jw)]

onde:

s(t) = representa ¢ sinal verdadeiro otimamente filtrado
H{w) = funcao de transferencia do filtro de Wiener

X(jw) =transformada de Fourier de x(t)

Y{jw) = transformada de Fourier de s(t)

F"1[] = transformada inversa de Fourier

A figura 3.3 mostra gue, nas regioes onde nao ha potencia do si-
nal s{(t}, os componentes espectrais sdc totalmente suprimidos: nas regioes onde
o sinal s(t) e o ruido n(t) mostram sobreposicdo de espectros, tanto os compo-
nentes do ruido presente em X(jw) guanto os componentes espectrais de s(t) sdo
afetados,

A aplicacao da filtragem de Wiener na estimacdo depotenciaisevo
cados, proposta por Walter(1969),parte da ideia de que o sinal promediado, que-
ainda esta contaminado com ruide, poderia ser melhorade tomando-se por base as
densidades espectrais de potencia Sss(m) e Snn(m} estimadas a posterioni. Segun
do Walter (1969), o filtro seria dado pela equacido (3.4.5):




-~

Densidade Espectrai de Potencia

H {w)

——

.
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Sgs (W)

Snn ((JJ')

o

- —
Frequéncia

_ —
Fraquéncia

ITystracao da funcdo de transferancia H(w) baseada na relacao
entre a densidade espectral de potencia do sinal Sss(m) e a
densidade espectral de poténcia do ruido S_ (w).

{modificado de De Weerd, 1981)



(5.4.5) Hlw) = — 22
SSS(M) + f'sﬂ”j)
onde: S S(m) - N S;;(w) S S (w)
s N - 1 N~ 1 XX

N = numerc de segmentos promediados

Sxle) = potencia espectral do sinal promediado
§;g(w) = media das poténcias espectrais de cada segmento individual do sinal
gravado

Doyle (1975) mostrou que esta exnressdo (3.4.5) &  verdadeira
quando aplicada a qualquer p.e. individual mascarado por ruido, mas a formula
para p.e. promediado {levando-se em consideracdo o numero de segmentos promedia
dos N no calculo da poténcia espectral do ruido) @ dada pela equacio (3.4.6):

S {w)
{3.4.6) Hiw) = 55 —

SSS({U) + i Sr_ln(m)

onde:
N = numero de segmentos promediados
Sss(w) = potencia espectral do sinal promediado {estimada)

Snn(w) = potencia espectral do ruido

Ve-se que a f.w.a.p. @ uma técnica baseada na teoria de Wiener,
mas que difere desta quando torna a equacao do filiro uma estimativa, pois ba-
seia-se em estimativa da potencia espectral do p.e. verdadeiro (a poténcia es-
pectral do sinal promediado ainda esta contaminada por ruido). Segundo De Weerd
(1981), a aplicagao de f.w.a.p. € restrita a sinais deterministicos com
distribuicao de potencia invariante no tempo, contaminados por ruido
estacionario ndo correlacionado com o sinal, dento de uma faixa limitada de ra
zao sinal/ruido. Alem disso, & necessaria a pronediacdo para se consequir a es-
timativa da densidade espectral de potencia do p.ec.

Apesar de precisar da promediacac a f.w.a.p. € uma tecnica que
precisa de um numero muito menor de estimulos para se conseguir uma boa estima-
tiva do p.e. do gue a promediacao convencional. [ uma tecnica que tem muita uti
lidade quando se deseja um tempo de experimento pequeno, para que nao haja mu-
dancas de estado (sono para vigilia, ou vice-versal no paciente, pois mostrou-
-se (Ungan e Basar, 1976; Ruchkin e Glaser, 1976) que p.e. diferentes sio obti-
dos quando o paciente muda do estado de sonc para vigilia, quando fica atento
ou nao ao estimulo, etc.

3.5, 0 Metedo da Promediacdo Sefetiva
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E sabido que a atividade eletrica espontinea do cérebro tem  unm
caracter nao estacionario, implicando em que a promediacio convencional nio & o
melhor metodo de obtencdo do p.e. quando o pesquisador estd interessado em ana-
lisar respostas provocadas por estimulos em diferentes estados cerebrais e con-
dicoes experimentais quase invariantes.

0 metodo da promediacdo seletiva, proposto por Basar (1980), per
mite ao pesquisador selecignar segmentos individuais da resposta provocada pelo
estimulo, apos o experimento estar completo, eliminando assim perturbacoes {ar-
tefatos devidos a movimentos, por exemplo) e mudancas de estado que tenham ocor
rido durante a gravacao das respostas ao estTmulo. Este metodo consiste em: a)
aplicar estimulos identicos; b) apds cada estimulo, gravar a resposta em fita
magnetica; c) selecionar os segmentos segundo criidrios especificos, apis o ter

mino do experimento; e d} promediar os segmentos selecionados.

0 inconveniente deste metodo e que ha necessidade de gravacdo em
fita magnetica e posterior selecdo visual dos sedmentos a serem promediados.
Alem disso, hda a necessidade de alguns equipamentes adicionais para que o méte .
do seja implementado. Mas e um metodo que faz com que o segmento médio  obtido
seja melhor estimativa do p.e. do que o segmento medio obtido pela nromediacao
convencional.

3.6. 0 Metfedoe da Soma Cumubfativa

0 metodo da soma cumulativa (CUMSUM) foi proposto por Burns e

Melzack (1966) para permitir a separagao de subseqliéncias homogeneas num conjun
to de formas de onda de uma sequéncia nao~homogenea. Adaptacdo, atencio e apren
dizado sao exemplos de fenomenos gue podem alterar significativamente os p.e.
durante um experimento. Essas alteracoes produzem conjuntos ndo homogeneos  de
dados. O metodo proposto permite, sem a utilizac3o dos equipamentos necessarios
pelo metodo da promediacdo seletiva, separar os subconjuntos homogeneos utili-
zando as amplitudes das respostas aos estimulos para uma laténcia particular pa
ra construir a CUMSUM. A CUMSUM & definida por:

k
{3.6.1) CUMSUMt(k) = I Xig k=1,2,...N,

i=1
onde:
x;4= amplitude da i-eésima resposta na laténcia t
N= numero de estimulos

Com a equagdo 3.6.1 e feito um grafico para cada laténcia e a
inspecao visual destes graficos permite determinar quando o componente da res-
posta ao estimulo em dada latencia & ndo-homogéneo e onde, na sequéncia de res-
postas, a mudanca ocorre. Assim, promediacCes separadas sdo feitas para cada



sub-sequencia.

Quando ha um grande numero de respostas para serem analisadas,fi
ca dificil calcular a CUMSUM para todas as latencias. Utiliza-se assim o calcu-
lo de uma soma pre-cumulativa (PRECUM), que & feito para todas as laténcias e
indica quando uma sequencia se divide em varias subsequencias, dando as laten
cias destes componentes. So que a PRECUM ndo indica quando, na segencia  das
respostas aos estimulos, as mudancas ocorrem. Esta informacao e obtida calculan
do-se a CUMSUM nas latencias onde a PRECUM atingiu  valores significantes
(Ruchkin e Glaser, 1976). A PRECUM pode ser calculada a partir da equacc03.6.2:

N [k e N t]
L | X..- roX,
oy it N
(3.6.2) PRECUM = & k=ti=1 1=l
N+ 1 NT . N
Xp. =5 & X
ket KE Nyoq

Uma Timitacao deste metods e que somente sequéncias nio-homoge-
neas consistindo de subsequencias homogeneas e bem definidas serio reconheci
das. Outra limitacdo e a necessidade de armazenamento de todos os segmentos di-
gitalizados apos a aplicacao do estimulo.

3.7.  Discussdo dvs Metodos Propostos

Alguns metodos para se estimar o potencial evocado foram propos-
tos e verificou-se que existem vantagens e desvantagens de cada um deles. Os mg
todos da promediacao seletiva e o da soma cumulativa sio métodos que exigemgran
de capacidade de memoria para armazenamento dos dados obtidos, sendo que o métg
do da promediacao seletiva exige alguns equipamentos adicionais ao promediador,
enquanto que o da soma cumulativa exige grande trabalho de computacao de dados.
Ambos sdo metodos para se analisar a posterioni os dados obtidos. 0 metodo da
resposta mediana apresenta o inconveniente de necessitar também de grande capa-
cidade de memoria para armazenamento dos dados no computador, alem de apresen-
tar componentes harmonicos do ruido se este tiver caracteristicas senoidais;
mas € um metodo que,'comparado com a promediagao convencional, apresenta menor
sensibilidade a variacoes bruscas (artefatos) na resposta ao estimulo. O metode
da filtragem de Wiener a posterioni & um metodo que, aplicado com o devido cui-
dado, pode apresentar uma estimativa do potencial evocado melhor que a estimati
va obtida com o metodo da promediagdo convencional. E um método que exige o cal .
culo de transformadas e antitransformadas de Fourier, o que exige grande traba-
Tho de computacdo, principalmente quando implementado em microcomputador. 0 me-
todo da promediacao convencional & um metodo que apresenta inconvenientes de

nao selecionar sequéncias homogeneas de respostas aos estimulos, e pode ser con



taminada por artefatos se nao houver um eliminade de artefatos no equipamento
que esta sendo utilizado. Apresenta a vantagem de ser facilmente  inplementada
num equipamento baseado em microprocessador, e netino em equipamentos que sejam
construidos somente com circuitos 10gicos discretos, o que torna o equipamento
de baixo custo, alem de nao exigir do usudrio (médico ou assistente) uin conheci
mento profundo sobre as diversas fases que existes nos outros metodos. O metodo
da promediacao convencional, como foi visto, apresenta o inconveniente de nio
selecionar sequencias homogéneas do p.e., se implementado num eguipamento  sem
eliminador de artefatos. Entretanto, pode-se construir um equipamento que conte
nha um circuito discriminador de artefatos, de modo que, ao ser detectada uma
forma de onda atipica (com artefatos), indique para a unidade de controle que
nao devem ser levados em consideracao no calculo os segmentos que contenham ar-
tefatos, Com um circuito eletronico deste tipo, relo menos um dos procblemas da
promediacao convencional e resolvido.



CAPITULD 4

PROJETO DO PROMEDIADGK

4.1. DETERMINACAQ DAS CARACTERTSTICAS TDEAIS PARA 0 INSTRUMENTO

Foi visto nos capitulos anteriores gue os potenciais evocados sao
geralmente classificados como visuais, auditivos ¢ somatosensoriais, de acordo
com 0 sistema sensorial estimulado. Foi feito um estudo na literatura especia-
lizada, cujo resuitado se encontra resumido na tabela 4.1, visando estabelecer
parametros que possibilitassem a escoTha das caracteristicas técnicas ideais pa
ra 0 instrumente. Salienta-se que a maioria dos artigos pesquisados fornece
poucos detalhes tecnicos dos instrumentos utilizados.

Da tabeta 4.1, obteve-se as faixas de valores de 4 caracteristi-
cas importantes, a saber:

1. taxa de estimutacac: 0.1 a 25 estimulos/s.
2. numero de varreduras : 30 a 14000

3. tempo de analise: 10 a 1000 ms

4. faixa de fregliencia do filtro: 8Hz a 3kiz

A partir dos dados acima, foram determinadas algqumas especifica
goes basicas do promediador, que sao:

1. fregliencia maxima de amostragem: de acordo com n Teorema de Nyguist, a fre-

qliencia de amostragem para um circuito de conversac A/D deve ser peic menos
o dobro da freqllencia do sinal! amostrado. Embora, pela tabela 4.1, note-se
que a freqliencia maxima seja de 3kHz, existem sinais neuroeletricos com com
ponentes em.freqﬁéncia de ate 10kHz (Geddes ¢ Baker, 1975). Portanto, ideal
mente, 0 1nstrumeht0 deveria poder amostrar o sinal em ate 2Q0kiiz.

2. fregléncia de corte maxima do filtro: para que o Teorema de Nyquist seja sa

tisfeito, o filtro de entrada deve possuir freqliencia de corte igual 3 meta-
de da fregliencia de amostragem. Portanto, no caso da freqliéncia de amostra
gemn ser 20kHz, a freqllencia de corte do filtro deve ser de 10kHz.

3. numero de pontos no periodo de analise: supondn que a freqliéncia de amostra-

gem seja 20kHz, seriam necessarios 200 pontos para se poder observar 10 ms e
20000 pontos para se observar 1000 ms. Como ceria impraticavel (em  termos
do tamanho da memoria e tempo de processamento) fazer um instrumento  com
20000 pontos, optou-se por um compromisso: escclher um valor fixo para o ni-
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mero de pontos e oferecer ao usuaric diversas freqliencias de  amostragens
mais baixas. Assim, escolheu-se 512 (2°) para o numero de pontos na “jane-
1a", de forma que, com fregliencia de amostragem de 20 kHz, a "janela" { pe-
riodo de analise) e de 25,6 ms. Por outro Tado, a amostragem deve ter fre-
gliencia minima de 0,5 kHz para se poder observar 1000 ms do sinal (1024 ms,
para ser mais exato).

4. taxa maxima de processamento: em condicfes ideais, essa taxa deve ser igual

a taxa maxima de estimulacdo, isto &, 25 estimulos por segundo. Neste caso,
0 instrumento deve processar 512 pontos em 40 ms (supondo, naturalmente, que
0 periode de analise seja inferior a 40 ms).

5. numero maximo de varreduras: segundo a tabelz 4.1, este nlmero & 14000, Pre

ferindo uma potencia de 2, escolheu-se 16384 {=2*),

Embora as especificacoes acima ja caracterizem o instrumento, dis
cute-se a seguir a escolha dos conversores A/D e D/A. 0s conversores A/D exis-
tentes no mercado sao de 8, 10, 12 ou 14 bits, seado que a sua precisao e pro
porcional ao inverso de 2°, 219, 212, 2% respectivamente. Naturalmente, 0
custo @ proparcional a precisao, ou seja, ao numero de bits. Foi escolhido um
conversor A/D de 10 bits, pois ele assegura uma boa precisao (0,1%), e se ajus
ta bem com a capacidade de memoria do microcomputador. Mais precisamente, o ta
manho da memoria para cada ponto e dado pela expressao:

m=n+ log, N

onde m € o0 numero de bits da memoria, n & o numero de bits do conversor A/D, e

%

N & o numero de varreduras. Para N = 16384 e n = 10, m seria 24, isto e,
"bytes" em termos da palavra do microcomputador {8 bits).

Ja para o conversor D/A na saida do instrumento, a precisdo nio &
critica, uma vez que a saida serve apenas para visualizacao. Neste caso, uma
precisao de 0,4% fornecida por um conversor D/A de 8 bits & mais que suficiente.

Sumariza-se a seguir as especificagoes tecnicas para um instrumen
to ideal, especificacoes estas que serviram de Lase para o projeto do promedia-
dor. Nota-se que alguns valores intermediarios voram escolhidos para a freqﬁéﬂ
cia de amostragem (e, portanto, tambem para o filtro).

- freqliencia de amostragem: 0,53 1; 2: 53 10; ou 20 kHz

- fregliencias de corte do filtro: 0,25, 0,5; 1; 2,5; 5; ou 10 kHz.
- numero de pontos: 512 ’
- taxa maxima de estimulacdo: 25 Hz

- numero maximo de varreduras: 16384

- precisao do conversor A/D: 0,1% (10 bits)
- precisao do conversor D/A: 0,4% (8bits)
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4.2, UHA VISAO GLOBAL DO PROMEDTADOR

@ diagrama em blocos do instrumentn projetado pode ser visto na
figura 4.2. Dividiu-se o instrumento em seis sec.des: 1) circuito de condicio
namento do sinal de entrada; 2) circuito de conversao analdgica-digital (A/D);
3) microcomputador ("hardware); 4) programas de controle ("software”): 5) in-
terface de saida; 6) fonte de alimentacao; consta ainda nesta figura um termi-
nal grafico que nao faz parte do instrumento desenvolvido. Descreve-se a se

guir a funcaoc e as caracteristicas de cada seccao citada:

1. circuito de condicionamento do sinal de entrada: necessario para amplifica-

cao e filtragem do sinal de entrada, para que este chegue ao circuito de con
versao A/D com amplitude adequada e com ruidos de alta (e baixa) freqliénci-
as reduzidos.

2. c¢ircuito de conversao analogica-digital: neste circuito @ amostradeo o sinal

de entrada (que vem do circuito de condicionamento do sinal de entrada), e
convertido da forma analogica para a forma digital, sob o controle do micro
computador.

3. microcomputader: tem as funcoes de controlar ¢ aquisicdo de dados e proces-

sa-los (somatoria e media), controlar a saida de dados para a interface de
salda, e providenciar todos os sinais de controle necessirios ao funciona-
mento do instrumento.

4. programas de controle: os programas de controlz conteém os algarismos neces

sarios para o microcomputador executar corretamente as suas funcoes.

5. interface de saida: os dados processados pelc microcomputador sio apresenta

dos para ¢ usuario por meio de um circuito de conversao digital-analogica
(D/A), de acordo com os programas de controle de saida de dados.

6. fonte de alimentacao: fornece as tensGes e correntes necessarias para o fun

cionamento das diversas seccoes do instrumenio {exceto o terminal grafico).

7. terminal grafico: o terminal grafico & um osciloscpio utilizado para exi-

bir os sinais analogicos (convertidos pelo circuito de conversao D/A) pro
cessados pelo microcomputador.

Pode-se ter uma visao glebal do promediador pelo diagrama em blo
cos da figura 4.3. 0 bloco CPU & constituido de uma unidade central de proces
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samento (CPUBOB5A), com relogio de 6,144 MHz, um “"buffer" (8212) para os 8
pits mais significatives do barramento de enderecos, um "buffer/latch” (8212)
pera os 8 bits menos significativos do mesmo barramento, dois “"buffers/latchs”
(8216} para os 8 bits do barramento de dados, e dois "buffers" (8216) para o0s
sinais de controie utilizados em outros blocos que nao da CPY. Utilizando -se
de sinais de controle e sincronismo convenientes, este bloco comunica-se com 0
hanco de memoria e os perifericos (A/D, D/A, e "displays") pelos barramentos
de dados, de enderecos e de controle, sendo que a memdria & acessada apds devi
do selecionamento por um decodificador de enderecos {74L5138), e os periferi
cos sac acessados por meio de tres interfaces paralelas programaveis (8255) ,
tambem selecionadas por cutro decodificador de enderecos (74L5128),

A primeira interface paralela (82%5-1) e utilizada como entrada
de dados que vem do sistema de conversdo anaidogica-digital {(A/D), sendo que a
porta B1 recebe os 8 bits menos significativos do A/D, a porta Al receb. os 2
ultimos bits (mais significativos) do A/D, e os bits C1-2 e C1-4 da porta Cl
sao ligados ao sinal de “dados prontos" (DR), proveniente do conversor A/D.
Este sinal tambem e aplicado a CPU para gerar uma interrupcdo no processamento
do microcomputador para que este possa adquirir os dados convertidos peio
A/D e que ja estdo presentes nas portas da 8255-71.

A segunda interface paralela (8255-2) e utilizada como saida de
dados (da soma ou da media). As portas A2, B2 e C2? formam uma saida paralela
de 24 bits, que sao ligados as entradas de 8 muitiplexadores (74LS151-A). Atra
ves de uma chave seletora o usuario seleciona & dos 24 bits que devem ser vis-
tos no osciloscopio, apos a devida conversdo digital/analogica (D/A), tendo
sido utilizado como conversor D/A o C.I., AD559 {de 8 bits}. Este "hardware"
auxiliar foi utilizado por ser a alternativa aparentemente mais rapida para a
saida de dados. Uma outra alternativa estudada seria escolher por “software"
0os 8 bits mais significativos da soma para serem enviados ao conversor  D/A;
porem, o tempo da rotina de saida de dados seria cemasiadamente Tongo (cente-
nas de milisegundos}, diminuindo bastante a fregliencia de estimulacao dopacien
te (recorda-se que deseja-se freqliencia de estimulagao de ate 15Hz).

A terceira interface paralela (8255-3) e utilizada tanto para en
trada como para saida de dados e sinais de controle. A porta A3 & utilizada
como salda do numero de estimulos ja processados (N) num "display" de 5 digi-
tos. Os dades que saem da porta A3 sac 1igados zos conversores BCD-7 segmen
tos (CD4511),para o “display” de N. A porta B3 e utilizada para Ter 0 numero
de estimulos (nQ de varreduras) a serem processados pelc instrumento. Esse nd
mero € dado por uma chave seletora que € ligada 2 um conversor binario-BCD
(CD40147}, cuja saida fornece os 4 primeiros bits da porta B3 (B3-0a B3-3).
0s 4 Ultimos bits dessa mesma porta (B3-4 a B3-7) sdo utilizados como entradas



dos sinais vindos dos "flip-flops" de requisican de taretas. Fstes"flip-flops"
sao do tipo JK (74LS73-A) e sao "setados" atraves das teclas de requisicas  de
tarefas (INICIAR, PARAR, ZERAR MEMORIA, e MEDIA} o s3o “resetados” atraves  do
sinal de controie proveniente da porta C3 (C3-6). Os bits €3-0 a €3-3 da mesma
porta sao utilizados para gerar os seguintes sirais de controle por 1 eio de  um
decodificador (CD4028}: selecdc dos conversores '2D-7 segmentos, sele¢in do re
gistrador de dados (74100) da interface de saide, selecao {"set" e " eset") dos
"flip-fiops" de MEDIA CALCULADA e ERRO, e pulse de sincronismo para o oscilosco
pio. Ainda, o bit C3-4 e utilizado para "resetar” o flip-flop que indica erro
de sobretensac no conversor A/D, e o bit €3-7 e otilizado para permitir ou nio

o funcionamento do circuito gerador de fregliencia de amostragem.

C sistema de condicionamento do sinal de entrada (proveniente de
um pre-amplificador junto ao paciente) serve para Tiltrar e amplificar o sinal
de entrada de forma que este tenha, na entrada do circuito amostrador-sequrador,
um nivel de tensao adequado para ndc saturar o copversor A/D. As fregliéncias de
amostragem sao geradas por um circuito especial {“"hardware" auxiliar), sendo
que diferentes freqﬂéncias de amostragem podem ser selecionadas por meio de uma
chave.

0 banco de memoria e composto por 5k bytes, sendo que 2k bytessdo
destinados a programas residentes, armazenados en EPROM (2716}, e 3k bytes de
memoria tipo RAM (21714), destinados a memoria de dados a serem processados.

4.3. CIRCUITO DE CONDICTONAMENTO DO SINAL DE ENTRADA

0 circuito de condicionamento do sinal de entrada consiste de um
amplificador com filtros, mais um limitador de tensao, implementados com ampli
ficaderes operacionais existentes no mercado nacional (fig. 4.4). Este circui-
to tem um primeiro estagio com entrada diferencial, um segundo estagio que per
mite ajuste da tensao de "offset” e determina ¢ grnho total dec amplificador, um
terceiro estagio que e um filtro passa-baixes do tipo “"TBT-Transitional
Butterworth Thompson" {Melsheimer, 1967}, e um ultimo estagio que Timita o si-
nal de entrada, ja amplificado e filtrado, para a faixa de trabalhe do conver
sor A/D. Como e necessario que o sinal seja amniificado em até ! milhdo de vé
zes, torna-se absolutamente necessaria a utiiizacac de um pré-amplificador de
boa qualidade junto ao paciente, ja que o ganho maximo do amplificador & 1000 .
Para os primeiros dois estagios sao utilizados os emplificadores operacionais
LM308, sendo que o primeiro estagio tem génho diferencial de 10, o que implica
em que, no estagio de amplificacdo, sejam usados resistores de realimentacao de
tal forma a ter-se ganhos de 0.1, 1, 10, ou 100, neste estagio. Desta forma,
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05 dots @stagios juntos tihm ganho total de 1, 10, 100 ou 1000, Adinda, na en-
trdada positiva do amplificador operacional ©1-7%4, @ colocado um nivel de ten
sao dc, para que seja ajustado o "offset". [ste nivel de tensio dc &  somado
ac sinal para que se consiga que este tenha uma excur<ao na faixa de 0 a 10 V.
No 30 estagio, o de filtragem, & utilizado um amplificador cperacional  pA741
(CI-A3)., E um filtro ativo que combins as caracteristicas de um filtro com fa
se linear, e de um tipo "Butterworth”. As fregiéncias de corte do filtro sio
ag seguintes: 250 Hz, 500 Hz, T kHz,2,5kHz,5kHz e 7,5kHz.0 ultimo estigio & um
limitador de tensdo, sendo utilizads um amplificador operacional CA3130
(C1-A12), alimentado com as tensdes 10,8Y e 0V. Assim, sempre gue o nivel de
tensdo do sinal ultrapassar OV e/ou 10,24V (tens3o de fundo de escala do con
versor A/D), a tensao de saida do amplificedor operacional satura {"grampeia®)
ou em UV, ou em 10,24V, tornando-se assim um circuito de protecdo para o con
versor &/D.  Para que o operador do equipamento saiba que estdo sendo atingi-
dos os niveis de saturacao, foi impiementado um circuito comparador com janela
com emplificador operacional uA747 (CI1-A13), que, em se mudando de estado, ge-
ra um pulso de "clock" para acionar um "flip-flop" 741.573A (CI-A14):; a saida
Q deste "fiip-flop" acende um LED, permitindo assim ao operador saber que o ni
vel foi ultrapassado. Se estiver iniciade o proresso de promediacao, o opera
dor deve para-lto, zerar memoria e reiniciar a promediacdo {pois neste caso po-
de ter ocorrido um artefato ou erro). 0 “flip-flop" tem o seu controle feito
pelo microcomputador, por meio do bit €3-4. Quando este bit estd no nivel 15-
gice "1", permite-ce que o pulso de "clock" acicne o "flip-flop", e quandc es
ta wo miveT 0" (o que ocorre rapidamente, na forma de um pulso), o "flip-flop"
& résetads.

4:4: CIRCUITO DE CONVERSRO A/D E INTERFACE DE ENTRADA

Est& circuifo € dividide em deas partes: a analogica e a digital,
A parte dnaiogice (fig. 4.5} consiste de um amplificador operacional atuando co
- &@@sﬁr&dwffsegwra&ﬁr (A/S}, com ganho de 1, o un conversor ana15gicoidigita¥
(A/0) complato, com reldgio o comparadar internos a ele.
hentes da Analog Devices (PG Box 280, Norwood, MA 02062 - USA}, sendo ¢ amgstra
@@f:@égwrﬁddr & ADSEZ (CI-A2), com tempo de aquisicao de Gus, tempo de “apertu:
F@f ﬁé ?Qﬁ_ﬁég tempo de "jitter” de 15 ns e um "sTew rate”
&ﬁ?f?ééﬁé E_d §§S7T KB (CI=A1), com 16 bits de resoiucao, tensiao de entrada uni
561&? (B & 10 ¥, fomps de conversio de 30us (max.) e erro maximo de + 1/2 LSB.
A parte digital consiste de um cireuito gerader de .
1ﬁtéﬁf&ee de entrada (com o microcomputador). Do
altas fregliéncias de amostragem, foi implementadao

Sao utilizados compo-

de 3V/uS; oconversor

fregliéncias de amostragem e
vido & necessidade de se  ter
um circuito (fig. 4.6) comcon
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tadores (7415193}, para gerar oS sinais SH (samp’e = amostra; hold = segura) e
e conversao do sinal analogico para digital (as freguencias de amostragem possi
veis saon: 500 Hz; 1 kHz: 2 kHz; 5 kHz; 10 kHz; e 20 kHz). Neste circuita utili-
za-se o relogio do microcomputador (3,072 MHz). Ao ser apresentado um estimulo
ac paciente, o microcomputador recebe um pulso de sincronismo (vindo do estimu-
jador). Este pulso e aplicado no circuito (fig. 4.7) que pode gerar um  atrasoc
para iniciar a conversao. 0s atrasos permitidos sac: 03 1; 23 5; 10; 20; 50;
100; 200; 500; e 1000 (em ms). Deste circuito de 3traso partem os sinais SINCRO
(sincronismo para conversao} e INT55 (interrupgace RST 5.5). Este ultimo aciona
a interrupcao RST 5.5 do microcomputador que por meio de “"software", prepara a
aquisicao de dados convertidos para a forma digital. 0 microcomputador faz com
que 0 bit €3-7 da interface de controle (8255-3) fique com o nivel Togico 0 e,
como o sinal SINCRO e um pulsc e aplicado ac pirc LOAD do contador €1 (apos a
operacao logica E com o sinal que indica fim de ccntagem do contador €2}, o con
tador Ct inicia a contagem de 19 pulsos de relogic. Este contador gera o tempo
para amostrar o sinal (aproximadamente 6 ps), e para de contar. Ao parar, a sua
saida vai para nivel baixo e, apos inversao no inversor 7404 {CI-D9), e aplica-
do 3 porta E 74LS11 (CI-D/12). Sendu entao nivel alto, permite que o sinal do
reldgio chegue ao segundo contador. Este contador devera contar o nunero de pul
sos de relogio necessarios para "segurar” o sinal analogico amostrado (pode va-
riar de 44 us até 1,994 ms). Portanto, o tempo de amostragem e dado pela  soma
dos dois tempos citados acima. 0 contador CZ2, ao parar de contar, aciona nova-
mente o contador C1 e este comeca um novo ciclo. Apos 512 vezes {0 numero de
pontos do sinal a ser amostrado), o microcomputador, por meio do  sinal  C3-7
(que vai para nivel alto), impede o funcionamento do circuite (e aplticado ao pi
no CLR dos contadores, o que impede a contagem guardo esta em nivel alto). A
programacao do contador C1 & fixa (deve contar 19 pulsos), enquanto que a pro-
gramagao do contador C2 & variavel. Esta programacac e feita por meio de uma
chave seletora no painel gque, ao selecionar um dos enderecos das PROMs 745283
(Cl's D18 e D19), fixa os valores de programacao rlo contador C2. Na tabela da
figura 4.8 sao indicados: 1) frequencia de amostragem; 2) numero de pulscs  do
contador C1; 3) numero de pulsos dd contador C2; 4) numero total de pulsos; e
5) programacao das PROM1, PROMZ2 e contador C1. Verifica-se ainda que houve a ne
cessidade de "atrasar" o sinal BC (que e o sinal SH invertido) de aproximadamen
te 330 ns. Istc e feito para qué, quando o A/S receber a ordem de segurar o Si-
nal, haja o necessarin tempo de estabilizag¢do de sinal analogico na entrada do
A/D. O tempo minimo de estabilizacdo e de 165 ns, Ytiliza-se um "flip-flop® D
74L5175 (CED8), que atrasa o sinal BC de um pulsc de relogio.

A interface de entrada consiste de uma interface periferica pro-
gramave] 8255-1 (CI-B2) e dois moncestaveis 74121 {CI's B15 e B16). Apos conver
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tor um dado, o A/D faz com que o sinal DR (“date ready” = dados pontos) va para
nivel baixo. Este sinal e aplicado ao pino Al do CI-B15 e, apos um  atraso de
aproximadamente 500 ns, o CI-B16 & acionado para gerar um pulso de 60 ns. Este
pulso e aplicado aos pinos C1-2 e C1-4 da interface paralela (esta esta progra-
mada para Modo 1). Assim que este pulso e aplicado, o dado que esta na saida do
conversor {ja estavel) e armazenado nas portas A e B da interface. 0 sinal DR e
invertido gerando o sinal INT75, que e aplicado ac pino da interrupgao RST7,5 da
CPU. A rotina de interrup¢ao contem instrucoes que fardo a leitura doc dado que
esta armazenado na interface paralela, para posterior processamento.

4.5. Cineudito de convernsao D/A e internface de suida

A interface de saida e dividida em duas partes: "display" do nu-
mero de estimulos aplicados (ou numero de varreduras feitas), e saida de dados

da soma intermediaria ou da media calculada.

Para se apresentar o numero de estimulos aplicades e utilizada a
porta A3, junto com os sinais de controle necessarios por meio da porta C3, am-
bas da jnterface paralela (8255-3). Este circuito pode ser visto na figura 4.9.
Como o contador do numero de estimulos (N} e implementado por "software" na for
ma BCD, € feita a saida ordenada dos 5 digitos de N (que pode chegar até 16384),
atraves da porta A3. A esta porta estao ligadas as entradas dos decodificadores
BCD-7 segmentos {(CD4511), utilizados tambem como registradores/"drivers" para
os displays de 7 segmentos (FND560). Por instrucies adequadas, coloca-se na por
ta A3 os dois digitos menos significativos de N. Manda-se um pulso, por meio da
porta C3, para gue se possa "gravar" o valor nos dois primeiros decodificadores
Coloca-se na porta A3 os proximos dois digites N, com novo pulso para “grava-
¢do" deste dado nos proximos decodificadores. Finalmente, coloca-se o ultimo di
gito de N (mais significativo)} na porta A3 e manda-se o pulso para “gravacao®.
Fstes pulsos sao feitos por "software'; a palavra binaria que aparece na porta
€3, devidamente selecionada (ver item 4.7 - programas), e decodificada num deco
dificador 4x10 (CD4028), gera os sinais EN1, EN2, e EN3, usados para "gravar" o
numero N nos decodificadores.

Para exibir a soma intermediaria ou a media calculada, adotou-se
o principio de deixar ao usuario selecionar, por meio de uma chave seletora
(CH6} no painel, o escalamento a ser utilizado (i.e., selecionar quais os 8 dos
24 bits de cada ponto devem ser enviados para ¢ conversor D/A). Esta estrategia
foi adotada apos verificar que seria impraticavel, em termos de tempo de proces
samento, implementar um programa que verificasse automaticamente, para cada pon
to processado, o bit mais significativo e, a partir dai, os 8 bits que deveriam

ser mandados para o conversor. Assim, projetou-se a interface de saida de dados
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com uma interface paralela (8255-2), um decodificedor 8x3 (74148), ¢ito multi-
plexadores /seletores (74LS151), um registrador de 8 bits (74100), um conver-
sor D/A de 8 bits (AD559), uma referéncia de tensdo (AD580), um aniplificador
operacional {(AD741),e outroampltificadoroperacional(AD741)para filtro de  saida
("smoothing filter"). Esta interface de saida pecde ser vista na figura 4.10.Por
meio de um programa adequado, o microcomputador envia para as portas AZ, B?, e
€2, da interface paralela (8255-2}, os 24 bits correspondentes a cada ponto a
ser mostrado. A chave seletora (CH10) tem os seguintes codigos de saida: 000,
001, 010, 011, 100, 101, 110, e 111, Estas saidas estac ligadas 3s entradas de
selecao (A, B e £) dos multiplexadores, que estao em paralelo. As entradas G a
7 dos multiplexadores ligadas as portas A2, B2 e C2 da interface paralela. Cha
mando o bit A2-0 como o menos significativo (LSB) da palavra de 24 bits, e o
bit C2-7 como ¢ mais significativo (MSB) da mesmz, tem-se, para um codigo 000
aplicado pela chave seletora as entradas A, B e { dos multiplexadores, os bits
A2-2 a BZ2-1 da palavra de 24 bits. Se A="1", B="0" ¢ C="0", tem-se Y0 = 59 bit
(A2-4), Y1 = 69 bit {A2-5}, e assim por diante até Y7 = 120 bit (B2-3); assim,
escolhe-se sempre 8 bits que serac enviados para o conversor D/A.

Apos ter sido completada a 3@ instrucdo OUT de saida dos oito
bits mais significativos (MSByte do ponto que serd mostrado no osciloscopio)e,
portanto, tendo-se toda a palavra de 24 bits escrita nas portas A2, B2 e C2, &
enviadc um pulso (EN4} para o registrador (74100}. E£ste pulso vem do decodifi-
cador (CD4028), por meio do qual s3o enviados virios sinais de controle. FEste
pulso transfere os 8 bits da entrada do registrador para a entrada do conver-
sor D/A. Este dado e convertido para analogico, sendo que os niveis de tens3o
na saida do amplificador operacional sdo de = 5 V. Apds isto, & utilizade um
filtro tipo Butterworth, para "alisar" a forma de onda. Este sinal & entdc en-
viado ao osciloscopio,

4.6.  Microcomputadon

G microcomputador tem como processador central o microprocessa-
dor 8085A. Seu funcionamento e conhecido e detalhes poderac ser encontrados na
literatura especializada (INTEL, 1980; NATIONAL, 1980). 0 microcomputador( figs.
4.11.a e 4.11.b) montado pode ser dividido nas sequintes partes: bloco CPU,blo
co de memoria e bloco de interfaces. 0 bloco CPU contém: o microprocessador
(8085A), dois 'buffer/latchs' (8212) para o barramento de enderecos, quatro
"buffer/latchs" (8216) para o barramento de dados e outros sinais de controle
que saem da placa do microcomputador, e ainda portas logicas e "flip-flops" pa
ra circuito auxiliar de "passo-a-passo". 0 reldyio & providenciado por um cris
tal de 6,144 MHz. O bloco de memoria contem um decodificador de endereco
(74L5138), 2 k bytes de memoria EPROM (2716) para os programas residentes, e
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3 k bytes de memoria RAM (2114), utilizada como memoria de dados. O bloco de
interfaces contem um decodificador de endereco (74L5138), trés interfaces peri-
fericas paralelas {8255) e, opcionalmente, uma inierface serie (8251}, Esta ul-
tima interface, juntamente com dois transmissores/receptores de linha serial
(1488 e 1489), foi utilizada na fase de testes do equipamento, contando-se com
um “software” para interacao homem-maquina, via terminal de video. Para as pla~
cas com as interfaces paralelas (8255-1 e 8255-2, 8255-3), foi providenciado um
estagio de isolacdo e "driver" (8212 e 8216) para os sinais de controle e barra
mentc de dados. Todos os blocos serao descritos a seguir. A unidade central de
processamento (CPU} tem 16 1inhas constituindo o barramento de enderegos, 8 li-
nhas de dados, e varios sinais de controle. 0 barramento de dados (8 bits) e
compartithade com a parte menos significativa do barramento de enderecos (A0 a
A7}, durante o primeiro ciclo de maquina. A cada ciclo de maquina que  envolva
operacao com memoria ou interface, alterando assim o barramento de endereco,apa
rece neste barramento o endereco desejado {A0 a A15) e o sinal ALE ("address
Tatch enable"}. Este sinal & usado para "gravar® a parte menos significativades
te endereco (AU a A7) no “"buffer"latch" (8212) e, apos isto ocorrer, os ADQ e
AD7 da CPU tornam-se barramento de dados. Estes pinos s3o ainda Tigados as en-
tradas de dois "buffers" 8216, para aumentar o "fan-out" das linhas de dados. 0
controle desses dois "buffers" e feito por dois sinais (CS e DIEN). O pino CS &
deixado em nivel baixo, selecionando o disposit;vo permanentemente, e o pino
DIEN controla o fluxo de dados (da CPU para o sistema, ou deste para a CPU). Es
te controle & feito da seguinte maneira: DIEN = RE.INTA. Se DIEN = "1", o fluxo
de dados & do sistema para a CPU; se DIEN = "0", o fluxo de dados & da CPU para

o sistema. Os outros dois "buffers/latchs" {821:}. usados para aumentar o "fan
-out" dos sinais de controle, sdo permanentemente selecionados e trabalham no
modo unidirecional, sendo que tem-se 0s sequintes sinais nas suas entradas: 16/
M, WR, RO, DIEN, CLK e RST. Da-se assim os nome, de 10/MB, WRB, RDB, DIENB,CLKB
e RSTB para os sinais na sua saida.

Ha a possibilidade de o usuaric rcinicializar o sistema sempre
que o desejar. Isto e feito por meio de uma chave de pressdo {CHY) colocada no
painel. No pino 36 da CPU (RESET IN) ha nivel alte permanente. Ao ser pressiona
da a chave, e colocado nivel baixo neste pino, Tevando assim o apontador de pro
grama (PC) para a posicao 0000H, reinicializando o sistema.

0 pino 35 (READY) e ligado por meio de duas chaves internas a um
circuito que permite o funcionamento do microcomputador passo-a-passo.  Quando
READY = "1", o microprocessador funciona normalmente; se READY = “0", ndo ha
continuidade na execucao do programa e e possive?! analisar o estado do microcam
putador (barramentos de dados e de enderecos, e 0s diversos sinais de controle
da CPU), Este circuito so & utilizado em caso de necessidade de reparo no siste
ma. E deixado o pino READY em nivel alto permanentemente, para funcionamento



normal do sistema.

0 acesso a memoria & feito pelos barramentos de dados e de ende-
recos (D0 a D7, e A0 a A12). E utilizado um decodificador (74LS5138) com tres en
tradas (A, B e C) para selecionamento, trés entradas (G1, G2A, e G2B) para si-
nais de controle ou habititacao, e oito saidas que sao sinais de ativacao (ati-
vos em nivel baixo) que, quando ligadas ao €S ("chip select") de cada bloco de
1 k byte de memoria, selecionam o bloco a ser acessado. A entrada A & ligada a
linha de enderego A10, a B a linha A11, e 3 C a linha A12. A entrada Gl & deixa
da em nivel alto, a entrada G2A @ deixada em nivel baixo e a entrada 628 & liga
da ao sinal I0/MB. Quando IO/MB = “1", n3o ha selecionamento de memoria; se
I10/MB = 0", had selecionamento de memoria pela combinacao das linhas A10, A1l e
A12. As saidas Y0 e Y1 do decodificador sao Tigadas a uma porta 10gica NAND e a
saida desta porta € ligada a uma porta 16gica NOT. E a saida da porta NOT que &
ligada ao pino de selecao de memoria EPROM (2716). Utilizou-se este ariificie
para selecionar a EPROM porque esta tem capacidade para 2 k bytes e o seleciona
mento de memoria € feito de 1 k em 1 k byte. Assim, os primeiros 2 k bytes (de
0000H ate 07FFH) sdo enderecos de programa residente em EPROM. A saida Y2 & 1i-
gada ao primeiro bloco de 1 k byte de RAM (de 08COH ate OBFFH), a saida Y3 e 11
gada ao segundo bloco de RAM (de OCODH ate OFFF) e a saida Y4 & ligada ac ulti-
mo bloco de memoria RAM (de 1000 até 13FFH). Esies 3 k bytes de memoria RAM
(2114) nao sao inteiramente utilizados, mas dev'm ser usados quando se utilizar
0 programa monitor para comunicacao com o usuarin {ndo h3a necessidade desta co-
municacao com o equipamento tendo utilizacao normal). Ainda, o pino 20 da memd-
ria EPROM (2716) e ligado ao sinal RD (leitura) que, quando baixo, permite a
leitura do conteudo da posicao de memoria seleciunada. O pino 10 da memdria RAM
(2114) e ligado ao sinal WR (escrita) que, quando baixo, permite 3 CPU escrever
um dado na posicao de memoria especificada e, quando alto e juntamente com o pi
no 8 (CS) em baixo, permite a leitura do conteldo da posicdo de memoria selecio
nada. Ainda sao possiveis utilizar mais 3 k bytes de memoria (tanto EPROM guan-
to RAM).

0 selecionamento das interfaces de entrada e saida (E/S)} @
feito por outro decodificador (7415138), com as iinhas de endereco A10, A11 e
A12 ligadas as entradas A, B e C respectivamente, as entradas G2A e G2B deixa-

das em nivel baixo e a entrada G ligada ao sinal I0/MB. Quando I0/MB = "1", po
dem ser selecionadas as interfaces {(dependendo da combinacdo existente nas en-
tradas A, B e C); se IO/MB = "0", nao ha selecicnamento de interfaces, mas sim

de memorias.

Alem da interface serie (8251) utilizada na fase de testes
do sistema, os dispositivos de E/S utilizados sao tres interfaces perifericas
programaveis (8255), que podem receber e transmitir dados na forma paralela (8



bits;, sendo que cada dispositivo tem trés portss de E/S de dados (A, Be C) e
um registrador da palavra de controle (RPC). Esta interface aceita 0s sinais
RD, WR, RESETB e TS. Para selecionar qual porta esta sendo acessada, ou se & o
registrador da palavra de controle, liga-se as 1inhas de endereco Al e AD  aos
pinos & e 9 da interface, respectivamente. [ste selecionamento & feito da  se-
guinte maneira:

AD Al SELECIGHNA

0 0 Porta A

0 1 Porta 3

1 0 Porta C

1 1 Registrador da palavra decontrole(RPC)

Verifica-se assim que, para cada dispositivo de E/S parale-
la utilizade, sao associados quatro enderecos. (s enderecos das diversas portas
das interfaces sao dados a seguir (todos na base hexadecimal):

Para 8255-1:;

Porta At : EOH
Porta B1 : EMH
Porta C1 : EZH
RPC1 : E3H

Para 8Z55-2:

Porta A2 : E4H
Porta B2 : E5H
Porta €2 : EGH
RPC2 : E7H

Para 8255-3:

Porta A3 : F4H
Porta B3 : F5H
Porta C3 : F6H
RPC3 : F7H

A primeira interface paralel.: {8255-1) esta programada para
operar no MODO 1, com as portas Al e Bi como entradas de dados, e 0s bits CC1-2
e C1-4 (da porta C1) como sinais de "strobe" para s gravacac de dados nas  ou-
tras duas portas (AT e B1). A sua palavra de controle de modo & B6&H.

A segunda interface paralela (3255-2) estd programada para
operar no MODC 0, com as portas A2, B2 e C2 como safda de dados. A sua palavra
de controle e BOH.

A terceira interface paralela (8255-3) esta programada tam-
bem para operar no MODO 0, com as portas A3 e C2 como saida de dados e a porta



33 como entrada de dados. A sua palavrea de conbrale ¢ 8714

As interfaces utilizadas para comunicacac com 05  sistemas
de conversao A/0 e D/A (8255-1 e 8255-2, respectivamente), estao colocadas numa
unica placa. Para esta placa foram providenciados "bufters" para o barramento
de dados e sinais de controle (ver fig. 4.12). Assim, o barramento principal
(fiacao trazeira do "rack") e tsolado destas intorfaces, sendo que o5 sinais AU,
A1, TST, TSZ, RSTB, RD, WR ¢ DIENB sdo ligados so "buffer" unidirecional (8212),
e 0 barramento de dados (DD a D7) ligado a dois "buffer/drivers" (8216). 0 iso-
lamento do barramento de dados e feito pelos sinais CS e UIEN (pinos 1 e 15 dos
dispositivos 8216's, respectivamente}. Quando uma ou outra interface esta senao
selecionada (C5T ou CSZ em nivel baixvu), ha selecionamento deste  dispositivo
(TS = 0) e a direcao do fluxo de dados & dada pele sinal DIENB. Se DIENB = 0, o
fluxo de dados é do barramento principal para as interfaces (esta sendo feita
uma escrita de dados numa das portas da interfacel; se DIENB = 1, o fluxo de da
dos e das interfaces para o barramento principal (esta sendo feita uma leitura
de dados da interface). Nas secces 4.4 e 4.5 foi descrito como estas interfaces
estdo ligadas aos sistemas de conversac A/D e D/A e por isto nao sera repetido
nesta Secc¢ao.

A interface paralela (8255-3) utilizada para controle do
sistema (ver fig. 4.9} pelo microcomputador esti iocalizada numa placa com sete
decodificadores (CD40147, CDA028 e 5xCDA511), portas Togicas e "flip-flops™ (CD
4011 e CD4013). No painel frontal desta placa estao cinco "displays" de 7 seg-
mentos (FND560), cinco chaves de requisicac de tarefas e uma chave seletora do
numero de estimulos (a chave permite a selecao dus seguintes numeres: 32; 64,
128, 2563 512: 1024; 2048; 4096; 8192, 16384). 0s "displays" estac ligados as
saidas dos decodificadores /"drivers" CB45%11 (a, b, ¢, d, e, f, g). As entradas
destes decodificadores estdo ligados a porta A3 da interface de E/S. Uma chave
seletora do numero de estimulos (CHB}, com 10 pnasigoes, e ligada as entradas do
decodificador decimal-BCD (CD40147). As sa“das .l=ste decodifizador sao ligadas
aos bits menos significativos da porta B3 (B3-0, B3-1, B3-2 e B3-3}. Por progra
ma, o dado que esta nesta porta e "1ido" pelo microcomputador, preparande o sis
tema para aceitar o numero de estimulos determivado peia chave.

Os bits menos significatives da porta C3 (C3-0 a C3-3) sao
lTigados a entrada do decodificador BCD-decimal (CD4028). Por meio de um  dado
adequado mandado para a porta C3 da interface, sao gerados os diversos  sinais
de controle do sistema. Sdo utilizados tambem oc bits mais significativos desta
porta (C3-4 a C3-7) para controle especifico. Do decodificador CD4028 saem  os
seguintes sinais de controle:

LENT, ENZ2,EN3 -~ ativam os decodificadores CD4511
JEN4 - ativa o registrador 74100 da interface da caida
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.SMC - aciona o "flip-flop" que indica media calculada

.CMC - "reseta" o "flip-flop" que indica media caltculada

.SFE - aciocna o "flip-flop" que indica erro de processamento
.CFE - "reseta"” o "flip-flop" que indica erro de processamento
.60 - aciona o gatilho do osciloscopio

0 bit C3-4 e uysado para "resetar" o “flip-flop" que indica

sobretensao no conversor A/D. Se C3-4 = "1", o "flip-flop" aceita pulso de relo
gio e pode mudar de estade; se C3-4 = "0", a sajda deste "flip-flop” vai a ze-
ro. 0 bit €3-5 nao e utilizado; o bit C3-6 e usade para "resetar® os  "flip-
-flops" de requisicao de tarefas. Se C3-6 = “0", os "flip-flops" podem ser acio
nados pelas chaves de requisigao de tarefas; se {3-6 = "1", as saidas dos "flip-
-flops" vao a zero. 0 bit C3-7 e utilizado para permitir ou nao o funcionamento
do circuito gerador de frequencia de amostragem. Se C3-7 = "1", o circuito nao
funciona; se C3-7 = "0", o circuito funciona.

Os bits mais significatives da porta B3 (B3-4 a B3-7) sao
ligados as saidas dos "flip-flops" (CD4013) de requisicao de tarefas. Estes
"flip-flops" sdo Tigados as chaves de requisicac de tarefas (CH1; CH2; CH3;CM4;
CH5), sendo gue as chaves CHt e CH2 devem ser acionadas simultaneanente; fot
feito um circuito eliminador de ruido de chave {com monoestaveis) (ver fig.4.9).
As chaves CH1 e CHZ sao acionadas conjuntamente para solicitar que seja zerada
a memoria de dados. A chave CH3 e acionada para iniciar o processamento. A cha-
ve CH4 €& usada para parar processamentc e a chave CH5 € usada para solicitarque
a media seja calculada. Todas as chaves acionam "flip-flops" proprios. Ao fazer
leitura periodica na porta B3, o microcomputador verifica se algum dos "flip-
-flops" esta acionado e, em caso positivo, deve atender 3 solicitacdo. 0 “flip-
-flop” que indica ZERAR MEMORIA tem um LED (L1) en sua saida, para indicar que
foi solicitado zerar memoria. 0 acendimento deve ser rapido mas, em caso de er-
ro de programa, o LED ficara aceso, indicando que ndo foi atendida a solicita-
¢ao do usuario. Em caso de ocorrer erro ao iniciar o processamento, um LED (L2)
ligado a saida do flip-flop que indica erro ficara aceso. Quando a média esti-
ver calculada, um LED (L3) e aceso no painel, ate a memoria ser zerada.

Salienta-se que esta placa tambem contem os "buffer/drivers"
utilizados na placa das interfaces 8255-1 e 8255-7. A diferenca no circuito con
siste somente na substituicao do sinal CST pelo sinal CS3, e o sinal TS2 nao
chega ate a placa (ver fig. 4.13). 0 seu funcionamento & idéntico ac circuito

ja descrito.

4.7. Programas desenvoluidos

0 "software" do sistema e constituido de um programa princi
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pal, que imprime dados (a soma intermediaria cu a wédia calculada), e de um pro
grama de interrupcao, que efetua a aquisicdo e soma de 512 pontos do sinal de
entrada toda vez que receber 0 sinal de sincronismo do estimulador. Procurou-se
combinar o "hardware" e o "software" de maneira a minimizar os circuitos e maxi

mizar a velocidade e eficiencia do sistema.

Embora as diferentes frequencias de amostragem sejam geradas por
"hardware" (ver seccao 4.4}, € o programa de contrecle (“software") que sincroni
za 0 sistema de conversac A/D com o microcomputador, de forma a garantir que ne
nhuma informacao seja perdida. Alem disso, o programa monitora periodicamente a
porta de requisicao de tarefas, de modo que o usuario pode solicitar gque seja
iniciade o processamento, para-lo, zerar a memoria e calcular a media. T poss
vel ainda ao usuaric determinar o numero de segmentos a serem processados pelo
instrumento {isto &, o numero de somas a serem feitas), sendo gue o numero mini
mo (selecionado por chave no painel; ver seccdo 4.5) € 32 e o maximo e 16384.5a
lienta-se que o usuario pode parar o processamento a gualquer instante, mesmo
nao tendo sido atingido o numero de estimulos seleciocnado na chave.

Se o usuario nao estiver satisfeito com o resultado exibido na
tela do osciloscopio, ha a possibilidade de se adguirir mais dados antes de se
calcular a média. Para tanto, 0 usuario deve reposicionar a chave seletora do
numerc de estimulos e acionar a tecla de iniciar processamento. Se, por engano,
for iniciado o processamento com 0 MeSMO NUMErc, oU O nove numerc for menor ou
igual que o anterior, um LED de aviso de ERRO acendera no painel e n3o sera ad-
quirido nenhum dado.

Em resumo, o programa controla tndos os dispositivos de entrada
e saida de dados, verifica se as chaves de requisicao de tarefas foram aciona
das, providenciando puTsos para reinicializar os "filip-flops" de requisicac de
tarefas, sinal para permitir/impedir estimulos, pulso para o registrador de 8
bits da interface de saida de dados, pulso de sincronismo para o “trigger" do
osciloscopio, pulsos para aviso de ERRD e MEDIA CALCULADA, e pulsos de habiTita
¢do dos decodificadores (para o "display" de 5 digitos do numero de  estimulos

ja processados).

A figura 4.14 mostra o fluxograms geral do promediador. O funcio
namento do promediador e iniciado ao ser ligada a chave liga/desliga do apare-
1ho {na fonte de alimentacdo), pois e gerado um RFSET automatico na CPY, fazen-
do com que seja zerado o registrador que armazena o enderego da proxima posicao
de memoria a ser acessada {ou seja, o apontador de programa). Assim, apontando
para a posicac O0000H de memoria, inicia-se o processamento peio programa princi

pal,

A inicializacao geral comeca com a execucao de uma instrucao de
impedimento de interrupcCes e tambem de mascaramento das interrupcoes utiliza-
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das (RST5.5 e RST7.5). Apos isto, e feita a programacao das portas de E/S
(8255-1, 2 e 3) e a inicializagdo dos “flip-flops" de requisicdo de tarefas, de
aviso de media calculada, de aviso de erro, e coloca-se zero no “dizplay" de
cinco digitos do niumero de segmentos a serem processados. Impede-se ainda o fun

cionamento do circuito de geracao de freguencias de amostragem.

Apos a inicializacdo, e chamada uma subrotina de impressio da me
moria de dados. Esta memoria e apresentada continuamente na tela de um oscilos-
copio, ate que haja solicitacdc de tarefa, que podem ser: ZERAR MEMOR1:; CALCU-
LAR MEDIA; INICIAR PROCESSAMENTO. Deve-se acionar as duas chaves de ZLRAR MEMO-
RIA antes de iniciar o processamento. Pelo osciloscopio ve-se que a memoria es-
ta zerada por um traco horizontal que @ visto na tela. Apos posicionar a chave
seletora de numero de estimulos para o ponto desejado, deve-se acionar a chave
de pressao INICIAR.

Ao iniciar, e feita a leitura do nUmero de segmentos e armazena-
do este numero na memoria (este numero & armazenado em ECD e ocupa trés  posi-
coes de memoria) e ha a preparacdo para aquisicao de dades. Ha um mascaramento
da interrupcdo RST7.5 e habilitacac da interrupcao RST5.5, e depois o programa
fica em lago de impressao do conteudo da memoria de dados. Ao ser aplicado  um
estimulo no paciente e, consequentemente, ocorrer um pulso de sincronismo vindo
do estimulador, o programa desvia para a rotina de interrupcac RST5.5 {posicao
de memoria 002CH}. Nesta rotina, sao inicializados os pares de registradores D
e H, & habilitada a interrupcac RST7.5 e mascarada a interrupcao RST5.5, ha a
permissao para gerar o sinal de amostragem (SH, ver seccdo 4.4), por meio do
bit €3-7 da 8255-3, e por fim, aguarda a ocorrencia de interrupcdo RST7.5 (que
ocorrera 512 vezes, por meio do sinal DR - ver secgdo 4.4).

Ao ocorrer a interrupgao RST7.5, o programa e desviado para a po
sicao 003CH, onde esta localizada na memoria a votina de aquisicdo e soma  dos
dados do sinal analogico amostrado e convertide para digital. Esta e uma subro-
tina rapida, que adquire um dado de 10 bits e o adiciona ao contetdo  anterior
da memoria (esta e zerada iniciaimente). Como se tem 24 bits (3 bytes) para ca-
da ponto convertido, e feita uma soma de 3 bytes, levando-se em consideracio o
bit de "carry". Apos adquirir e somar 512 pentos «o sinal, o endereco do aponta
dor da pilha € restaurado e o programa volta para » programa principal, onde e
mostrado o numero de segmentos ja processados no "display" de § digitos e & ve-
rificado se houve requisicao para parar processaiento (tecla de  "PARAR"  fai
acionada), ou se ja foi atingido o numerc selecionado por chave no painel. Em
caso negativo, o programa volta para o tag¢o de inpressao da memoria de dados e
aguarda nova interrupcao RST5.5 para adquirir mais 512 pontos. Em caso positivo,
o programa volta para o lago de impressao principal, onde pode ser solicitado |
que seja zerada a memoria, calculada a media, ou iniciar novamente o processa-



mento. Neste caso, para iniciar novamente, o usuario deve posicicnar a chave se
letora do numero de estimulos para uma nova posicao, necessariamente maior que
a que se encontra. Se o usuario nao mudar a posicioc da chave, ou a colocar en
posicao inferior (ou seja, da posicdo 64 mudar para 32), ao ser iniciads o pro-
cessamento sera detectada uma situacao de ERRO, ¢ e acionado um "flip-flop” pa-
ra ligar um LED de aviso no painel. Sera necessario reposicionar a chave e ini-

ciar novanente o processamento.

A subrotina de ZERAR MEMORIA coloca 00H em 1550 posicOes de :emd
ria, sendo que 1536 posicoes sdao relativas a memSria da soma, 3 posicoes sao re
lativas ao contador N (em BCD) do numero de segmentos processados, mais 3 posi-
¢oes sao relativas ao numero M de estimulos selecionado por chave no painel, e
4 outras para resultado da media de cada ponto e contador utilizados na subroti
na de calculo da media.

A subrotina de impressao da memoria de dados (IMPRM) manda um
pulso de "trigger" para o osciloscopio e, apos isto, manda o conteudo de 3 posi
¢oes de memoria subsequentes (um ponto processado} e mais um pulso para o regis
trador da interface de saida (sinal EN4 - ver seccdo 4.5); faz isso para 512
pentos e retorna ao ponto de onde foi chamada.

A listagem de todos os programas desenvolvidos encontram-se  no
Apendice 6. Em caso de necessidade de reparos no equipamento, pode-se mudar o0s
programas gravados em EPROM por um Monitor de Teste do Promediador, que esta
gravado numa outra EPROM, que nao acompanha o equipamento.



CAPITULO 5

TESTES COM 0 PROMEDIADOR

5.1. TESTES PE BANCADA

5.1.1. Medida do nuido existente na sailde {convenson D/A o 4iltno!

Para se medir o ruido existente rna saida do promediador, apos
ser feita a conversao digital/analogica de um sinal colocado na memdria do pro-
mediador, foi feita a montagem da figura 5.1. Esta montagem foi a mesma utitiza
da na fase de desenvolvimento e teste dos programas de controle do promediador
(ver apendice 3).

Inicialmente, foi colocado o numero 00000000 (00H) em 1535 posi-
coes de memoria {correspondentes @ memoria da soma). Em sequida, foi enviado um
comando para executar os programas de controle do promediador, sendo verificada
a resposta na saida. Esta verificacdo foi feita por meio de um osciloscopio com
memoria (Tektronix seérie 5000), sendo o sinal de saTda gravado na tela do osci-
Toscopio. Este sinal pode ser visto na figura 5.2. {foto da tela do oscilosco-
pio}, sendo o tragado inferior desta figura. Verifica-se que este sinal tem 0,2
m¥ pico a pico.

Como o conversor D/A utilizado tew 8 bits de resotucidc e traba-
Tha com tensao de fundo de escala de 10 V, um bit significativo corresponde  a
aproximadamente 40 wmV. Isto pode ser visto pelo tracado superior da mesma foto
(fig. 5.2.). Este tracado mostra a memdria da soma com o conteldo alterado para
permitir a visualizacao de 1 bit significativo. Para se consequir esta visuali-
za¢ao, colocou-se o numero O0H nas posicdes iniciais da memoria (que, ao serem
mostrados, corresponderam a 4 ms de sinal na telz do osciloscapio), o nimero
04H em posicoes alternadas da memoria (corresponderam a 5 ms de sinal na tela
do oscilescopio), e o restante da memoria foi prcenchido com o niumero 00H. Con-
vem lembrar qGue cada ponto do sinal amostrado peio promediador @  representado
em 3 posicoes de memoria. Assim, quando a memoria foi preenchida com 00H, obte-
ve-se 0 seguinte numero binario:

00000000 000006000 000042400 = 0000CO0H

,byte (+) signif? lbyte intermediario ’byte (-) signif.

Para se observar um bit significativo, foi colocado o nimero g4H
no byte menos significativo de cada ponto, porque na interface de saida, com a
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chave de selecao do fator de escola colocada en 15?0, san escolhidos os 8 hits
que serac enviados para o conversor D/A a partir do 32 bit {ver secdc 4).Assim,
a memoria da soma foi preenchida do sequinte modo:

N

byte F+) s1gan1§at1vo - 00000000 corresponds a um ponto da memoria da soma
byte intermediario - Q6000000 " com 1 bit significativo
byte (-) significativo - 00000100 |

00000000 corresponde o gutro ponto {subsequente)
0GO0G000 p da memoria da some com 1 bit significati-
06000100

byte (+) significativo

byte intermediario

byte (-} significativo VO

Verifica-se pela figura 5.2. que 1 bit significativo do D/A {cor
respondente a aproximadamente 40 mV) ficou pérfeitamente caracterizado, nao haT
vendo possibilidade de mascaramento pelo ruido (0,2 mVpp) existente ra  saida,
garantindo uma boa discriminacao do sinal contico na memoria do promediador.

5.1.2. Meddda do nuido intrinseco do promedicdsn

Foi feito um teste para se medir o ruido existente no equipamen-
to. Para tanto, foi feita a montagem da fig. 5.5., onde se ve o promediador com
um osciloscopio e um estimulador. Pela figura vé-se que as entradas positiva(+)
e negativa(-) do amplificador de entrada foram curto-circuitadas, a saida do
promediador ligada ac canal 1 do osciloscopio, a saida de sobretensdo {na entra
da do conversor A/D} ligada ao canal 2 do oscilcscopio, e a saida de sincronis-
mo externo do promediador ligada a entrada EXT {“trigger externo™) do oscilosco
pio. 0 estimulador foi utilizado para permitir « contagem do numero de varreduy-
ras a serem feitas pelo promediador. A taxa de eslimulacao foi 20 Hz. As condi-

coes do promediador foram as seguintes:

numero de estimulos: 16384 (maximo)

atraso de sincrenisme: 0 ms

taxa de amostragem: 20 kHz

1

ganho do amplificador: 1000
frequencia de corte do filtro de entrada: 7,5 kiz
fator de escala: 1/210

Apos 16384 estimulos, obteve-se n resultado que se ilustra pela
foto da figura 5.4., na qual pode-se notar o resutrtado da adicao (tracado supe-
rior) e o sinal na entrada do conversor A/D {(tracado inferior). 0 sinal da en-
trada do promediador (entradas (+} e (-) curto-ircuitadas) foi colocade na fai
xa de trabalho do A/D {de 0 a 10 V), ficando com um nivel DC de aproximadamente
6 V. Notou-se a formacdo de um degrau de tensac em 17,5 ms. Quando a freguencia
de amostragem do sinal'foi mudada de 20 kHz para 10 kHz, este degrau de tensao
continuou aparecends na mesma posicao da tela du nsciloscopio, correspondendo
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IK)mV

2,5ms

“_IlmV

2.5ms

Fig. 5.2 - Ruido na saida do promediador:
(a} mostrando 1 bit significativo {traco superior)
(b) mostrando a saida com a memoria zerada {traco in-
ferior)
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Fig. 5.4 - Ruido intrinseco do promediador:

(a) tracado superior mostrando a saida apos 16384 so-
mas, com as entradas {+) e (-) do promediador cur
to-circuitadas

(b} o tragado inferior mostra o sinal na entrada do
conversor A/D, com um nivel de tensao dc de 6V
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agora a 35 ms na base de tempo do promediador (ver apendice 1). Isto parece in-
dicar que o degrau se forma a partir de alguma operacao que ocorre ne subrotina
IMPRM, que mostra na tela do osciloscopio o contaudo da memoria da soma. B im-
portante notar a escala de tensao do tracado superior, que e de 61,04 uV/div
(escala do promediador). Quando foi calculada a media este degrau desapareceu,

pois o conversor D/A naoc teve resolucdo para defecta-lo.

5.1.3. Promediacdo de um pulsc netangular mascw ado pon ruide

Para ilustrar o metodo da promediacio foi feito um primeiro tes-
te com o promediador, utilizando-se da montagem mostrada pela fig. 5.5. Nesta
montagem nao houve preocupagao em quantificacao c»s sinais envolvidos. Foi mon-
tado um circuito somador inversor com um amplif::ador operacional CA3t40, com o
objetivo de somar o sinal do gerador de pulso retangular (HP8012B) com ¢ sinal
do gerador de ruido (General Radio: 1381)}. 0 sinal do gerador HP foi dividido
por 100, para se conseguir uma relagao sinal/ruidc de aproximadamente 1/100. 0
sinal da saida do somador foi colocado na entrada do promediador e na  entrada
do canal 1 do osciloscopio. 0 sinal da entrada do conversor A/D foi colocado no
canal 3 do osciloscopic, enquanto o sinal de saida do promediador foi colocado
no canal 2 do osciloscopio. 0 sinal de sincronismo do osciloscopio {sainde do
promediador) foi ligado a entrada EXT ("trigger” externo) do osciloscopio. 0 es
timulador disparava tanto o promediador (SINC. EST.} quanto o gerador de pulso.
Ao receber o sinal de sincronismo, o promediador amostrava 512 pontos do sinal
vindo do circuito somador. 0 gerador de pulso HP, ao receber o sinal de sincro-
nismo vindo do estimulador, gerava um pulso retangular de 10 ms de duracao. Es-
te pulso era gerado aproximadamente 4 ms apos o gerador receber o sinal de sin-

cronismo.

Foram tiradas 2 fotos (fig. 5.6 ¢ fig. 5.7), sendo que a primei-
ra foto (fig. 5.6) foi tirada apos 1024 estimulos, e a segunda foto (fig. 5.7),
foi tirada ap65 4096 estimulos. Nas duas fotos, n tracado superior mostra o si-
nal+ruido vindo do somador. O tracado do meic mostra o conteudo da memoria da
soma. 0 tracado inferior mostra o sinal na entrada do conversor A/D. Verificou-
-se ciaramente o efeito do numero de estimulos ro processo da promediacdc, sen-
do que na fig. 5.6 o sinal ainda mostrou-se bastarte contaminado pelo ruido,
principalmente em termos da definicao do sinal no tela (o pulso retangular nao
ficou bem definido). Ja na fig. 5.7 o pulso mostrou-se bastante definido, poden
do-se observar claramente as bordas de subida e de descida do sinal. Pode-se no
tar ainda o pulso com aproximadamente 10 ms de duracao {cada divisao da base de

tempo do osciloscopio corresponde a 2,5 ms).

5.1.4. Promediacao de um sinal com gorma senodda? mascarado por ruddo
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Fig. 5.6 - Teste de bancada do pronezdiador com pulso retangular
imerso em ruido (tracos inferior e superior) e resul-
tado obtido apos 1024 ~stimules. (Ver texto).

___J SV

215m5

s/esc.

2,5ms

.th 5v

2,5ms

Fig. 5.7 - Teste de bancada do promediador com pulso retangular
imerso em ruido {tracos inferior e superior) e resul-
tado obtido apos 4096 =stimulos. {Ver texto).
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Neste teste procurou-se quantificar os resultados obtidos de for
ma a mostrar o uso do fator de escala, do numerc de estimulos e do ganho do am-
plificador na visualizacao da forma de onda no csciloscopio. Foi feita a monta-
gem da fig, 5.8, com os sequintes equipamentos: um gerador de pulso HP8012B, um
gerador de sinais HP3010B (com "trigger" externo). um osciloscopio para visuali
zacdo dos sinais, um gerador de ruide e o promediador. Utilizou-se ainda  dois
circuitos integrados TTL monoestaveis (74121) e um circuito somador com um am-
piificador operacional LM741. Os sinais da saida do gerador de ruide e do gera-
dor de sinais eram divididos por 10 no circuito somador. Na foto da fig. 5.9 po
de-se ver o sinal do gerador de ruido no tragado inferior, com uma amplitude de
aproximadamente 1 V pico a pico; nho tracado superior ve-se o sinal do  gerador
de sinais, que aparece 10 ms apos o promediador iniciar a amostragem dos 512
pontos. Este sinal tinha forma senoidal (uma unica senoide era gerada a cada
pulso de sincronisme), com amplitude aproximada de 100 mV pico a pico. Na saida
do somador o sinal a ser promediado era uma sencide de 10 mV pico a pico masca-
rada por ruido de 100 mV pico a pico, portanto, com uma relagao sinal/ruido de
1/10. A duracao da senoide era de aproximadamente £ ms (escala de tempo do osci
loscopio). Os monoestaveis foram utilizados para sincronizar os diversos equipa
mentos e para quantificar os tempos envolvidos. Assim, ¢ gerador de pulsos gera
va um pulso para disparar o monoestavel 1 {disparavel na subida do pulso do ge-
rador). O monoestavel gerava um pulso de 10 ms. fste pulso era aplicado no pro-
mediador na entrada de sincronismo externo {disparavel na subida do pulso), e
ao mesmo tempo era aplicado a entrada do monoesiavel 2 (disparavel na  descida
do pulso). A saida do sequndc monoestave)l gerave um puiso de 2 ms que era apli-
cado a entrada de sincronismo externo do gerador de sinais. Assim, 10 ms  apos
haver sido disparadc o promediador, havia a liberacdac da senoide. 0 sinal de
saida do somador (senoide mascarada por ruidc) foi colocado na entrada negativa

{-) do promediador.

Para este teste, colocou-se o promediador nas seguintes condi-
coes:

- numero de estimulos: 4096

- atraso de sincronismo: 0 ms

- frequencia de amostragem: 20 kHz

- ganho do amplificador: 100

- frequencia de corte do filtro de entrada: 7,5 kHz
- fator de escala: 1/210

A foto da fig. 5.10 mostra no tracado inferior ¢ sinal na entra-
da do A/D, que era o sinal da saida do circuito somador amplificado de 100 ve-
zes, e ajustado o nivel DC para ficar na faixa de trabalho do A/D (0 a 10 V).Vg
rifica-se que o sinal senoidal estava completamente mascarado pelo ruido. No
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Fig. 5.9 - Sinal sencidal {traco superior) e ruido (traco infe-

rior) a serem somados para efeito de teste do prome-
diador.

IIZﬁth

2,5ms

__JSV

2,5ms

Fig. 5.10 - No trago superior encontra-se o resultado apos 4096
"estimulos" (contelds da memoria da soma). Nota-se
claramente o sinal senoidal extraido do ruido. No

traco inferior apresenta-se o sinal senoidal mais o
ruido na entrada do corversor A/D.
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tracado superior € apresentado o conteuds da memoria da soma, apos 4096 "estimu
los". A amplitude pico a pico da sencide, que & percebida claramente, era de
aproximadamente 1 V. Verifica-se ainda que a senoide comecava em 10 ms (escala
de tempo do promediador). Como o sinal foi amostrado em 20 kHz, cada 2 ms/div.
do osciloscopio corresponde a 2,5 ms/div. (ver apéendice 1). Isto mostra que a
senoide ocorria no sinal promediado, 10 ms apds o inicio da amostragem com uma
duracac de aproximadamente 8 ms (como no sinal original). Com relacic 3 escala
de amplitude (12,5 mV/div.) do traco superior da foto 5.10, utilizou-se a  ex-
pressac {ver apendice 2):

V. = Vx 1
N .G.z. G FE
Now Gopg - Gamp
Sendo:  V, =5 V (escala do osciloscopio: 5 V/div).
N = 4096
Gpré = 1 (nao foi utilizado)
Gamp = 10010
FE = 1/2
. 5 1
Assim: V. = .
S 409 . 1. 100 17210
VS = “____E__ﬂ_ . 1024
4096 ., 100
Vo= 1,25 x 107%, ou v, = 12,5 my

Para verificar o resultado calcuiando-se a media, foi pressiona-
da a tecla CALCULAR MEDIA. O resultado pode ser visto na foto da figura 5,11, 0
valor pico a pico da senoide do tracado superior desta figura era de 10 mV, ja
levando em consideragao o ganhe do amplificador de entrada do promediador. Quan
do a media foi calculada, foi necessario mudar a chave de variacio do fator de
escala (FE) de ?/210 para 1/20. 0 traco inferior da figura 5.11 corresponde ao
sinal na entrada do conversor A/D.

Ve-se que o promediador conseguiu "extrair" o sinal senoidal do
ruido, mantendo és suas caracteristicas {tempo deo ocorrencia, duracao e amplitu
de da senoide), sendo portanto considerado em condi¢bes para ser utilizado em
testes com voluntarics para se obter potenciais evocados.



75

 -_?' v
?_. .'1‘“"ii"l.ﬁ“i‘ﬁiﬂ“ii-ﬂ§ _ﬁﬁ“‘“‘ﬁlj-ﬂl- 2.5ms

Fig. 5.11 - Resultado da promediacac (apos ser calculada a media)
quantificando o sinal senoidal da fig. 5.9.
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5.7, TLSTLS COMPARATIVOS

Testes comparativos do prototipo construide foram realizados no Labo
ratorio de Bio-AcUstica (LBA) do Departamento de Fisiclogia da Faculdade de Me-
dicina de Ribeirao Preto da USP. Foi feita uma montagem (ver figura 5.12), com

0S sequintes equipamentos:

- 0 promegidador construido

- um osciloscopio para visualizacdo do sinal do prototipo

- um estimulador acustico do sistema NICOLET 1000

- um promediador do sistema NICOLET (1702)

- uma unidade de saida video para ¢ equipamento NICOLET

- uma unidade de saida em papel para o equipamento NICOLET

- um pre-amplificador isolado (Princeton Apllied Research, mod. 113)
- un amplificador e filtro (passive) construido no LBA

Segundo a responsavel pelo LBA, a intensidade sonora medida a 3cm do
alto-falante (saida do estimulador acustico) & de 107 dB SPL. A 10cm & de 87 dB
SPL, 0 que corresponderia a 60 dB HL. Em todos os testes foi utilizada a estimu
lagao em campo livre ("free-field"), ou seja, nio foram utilizados fones de ou-
vido.

Foram obtidos resultados com um voluntario, Sr. AM.J.d., de 26 anos
de idade, sem apresentar perda auditiva, e tamb&m com um gato jovem, no qual fo
ram implantados eletrodos justa-dural no lobo parietal (+), sobre o cerebelp(-)
e na musculatura do pescoco (terra ou referéncia). Foi utilizada uma sala isola
da tanto eletrica quanto acusticamente, e o pre-amplificador (PAR-113) era colo
cado junto ao examinado.

5.2.1. Pofenclais evocados auditivos do tronce cerebral de gato

0 gato jovem, com eletrodes na cabecz e Tigado ao pré-amplificador,
mantido em  semi-restrigao  fisica, podendo movimentar-se pouco, nao foi
anestesiado (mantido acordade), e a estimuiacac cra em campo Jivre. O ganho to-
tal do estagio de pré-amplificacdo (antes do sinal chegar aos promediadores)foi
de 100000 vezes. O sinal (antes de chegar aos promediadores) foi filtrado entre
100 Hz e 5 kHz (6 dB/oitava). A taxa de estimulacio foi 10 Hz, utilizando-se de
estalidos e estimulacao bilateral.

Para o prototipc tinha-se:

G =
amp
atraso de sincronisme = 0 ms

frequencia de corte do filtro = 5 kHz
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frequéncia de amostragem = 20 kHz
numero de estimulos {N) = 535
fator de escala (FE) = 1/2ﬂr

As condicoes do sistema NICOLET foram:

Samp = Ty

atraso de sincronismo = 0 ms
freguencia de corte do filtro = 5 kHz
frequencia de amostragem = 25 kHz
numero de estimulos (N) = 512

numero de pontos na memoria = 256

escala V = 16. 384

Para o NICOLET, o periodo de analise foi de 10,24 ms, e para o proto
tipo construido foi de 25,6 ms. Foram obtidas duas fotos (figura 5.13.a e b) e
uma saida em papel (fig. 5.14). 0 resultado obtico com o protdotipo  construido
(fig. 5.13.a) mostrou grande semelhanca com ¢ resultado obtido no equipamento
impertado (fig. 5.13.b e fig. 5.14}. Pode-se observar claramente o  surgimento
das ondas I, II, III e V, sendo que as latencias, para os dois equipamentos fo-

ram semelhantes, como mostra o guadro a seguir:

latencia prototipo  lstencia NICOLET

H 2,3 ms 2,2 ms
IT 3,5 ms 3,1 ms
ITI 4,25 ms 4,72 ms
¥ 5,25 ms 5,2 ms

Houve discrepancia na escala de amplitude de um equipamento para ou-
tro, sendo que no prototipo a escala de amplitude (0.6 wV/div) indicou uma ten-
sao pico-a-pico de 2,4 wV, enquanto que para o NICOLET a escala {0,15 w¥/div)
indicou uma tensdo pico-a-pico de 0,45 w. Acredita-se que esta discrepancia te
nha ocorrido porque a tabela de conversao de ampiitude {de mm para V)do NICOLET
nao tenha sido consuitada de forma corieta pelo técnico do LBA.

Os resultados obtidos com o promediadcr construido, neste teste, fo-
ram bastante satisfatorios. E interessante ressaltar o fato de, quando nio  se
obtinha p.e. no equipamento importado (as vezes devido aos fios de ligacac do
gato ao pre-amplificador terem se soltade com a rovimentacdo do gato),  tambem

nao se obtinha resultadas no prototipo.

5.2.2. Potenciads eveoeados auditives do tronce conebrat de um voluntardio

0 voluntario, Sr. A.M.J.J., de 26 ano: de idade, foi colocado numa

sala isolada, com um alto-falante colocado a 10cm do ouvido direito, com estimy
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j 08V

1,25ms

(a)

i 5/ esc.

5/ es¢

(b)

Fig. 5.13 - Potenciais evocados o ditivos de um gato com eietro-
dos de prata justa-duial no lobo parietal (+), cere-
belo (-}, e fio de pretu inserido na musculatura do
pescoco (para referércia), A foto de cima (a) foi ob
tida com o promediador construido, e a de baixo (b)
foi obtida com o NICHDLET 1702.
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Tacao am campa livre. A taxa de estimulacao foi 4o 10 Hz, sendo o estTmulo  um
estalido de 0 dB. Foram colocados tres eletrodos de EEG (em forma de taga), sen
do feitos de prata cloretada. Os eletrodos foram €ixades com colddio elastico g
preenchidos com gel condutor da Gel Contact. O eicirodo positivo (+) foi coloca
do no vertex, o negativo (-) no 1obulo da oreiha (ipsilateral ao ouvido estimu-
lado), e o eletrodo de referéncia (T) foi colocado na testa. O conjunto pre-am-
plificador/amplificador com filtro ficou com ganho total de 100000 e faixa de
frequencia do sinal entre 100 Hz e 5 kMz. Foram feitas duas series para o proto
tipo construido e quatro series para o Nicolet 1702. As condigoes de estimu]&r

cao e do pre-amplificador e filtros mantidas em todas as series.

Para o promediador construide tinha-se:

G =
anp 1
atraso de sincronismc = 0 ms

frequencia de corte do filtro = 5 kHz

frequencia de amostragem = 20 kHz

numero de estimulos (N) = 1929 (1@ série); e 1901 {23 série)
fator de escala (FE) = 1/24

Para o Nicolet 1702 tinha-se:

amp =172y
atraso de sincronisme = 0 ms

frequencia de corte do filtro = 5 kHz

frequencia de amostragem = 25 kHz

numero de pontos na memoria = 256 (para cada se:rie)
numero de estimulos (N} = 1024 (para cada série)
escala V¥ = 32.768

Para o Nicolet, o periodo de analise foi de 10,24 ms e para 0 protd-
tipo construido foi de 25,6 ms. Foram obtidas 2 fotos (fig. 5.17) e duas saidas
em papel (fig. 5.15 e 5.16). Para as duas series feitas com o promediador (fig.
5.17.a e 5.17.b), somente o numero de estimulos variou (1929 e 1901). Para  as
quatro series com o Nicolet (fig. 5.15), apesar de haver confiabilidade nos D.e.
obtidos, nao se consegue distinguir muito bem as ondas I, II, I1r, Iv, v e VI.
Por isso, utilizou-se o artificio de somar, pontn a ponto, os resultados obti-
dos nas quatro series isoladas. Assim, como se pode notar pela figura 5.16, k.
a visualizacao de todos os potenciais mencionados {citados na literatura). Como
se pode notar, os resultados obtidos com o prototipo construido apresentam as
mesmas formas de onda, e com confiabilidade no resultado, uma vez que duas se-
ries distintas produziram as mesmas respostas., 0s resultados em termos de Tatég

cia, encontram-se listados a seguir:
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,25ms

(a)

(b)

Fig. 5.17 - Potenciais evocados auditivos do tronco cerebral (Sr.
A.M.J.d.} obtidos com o promediador construido. Dis-
tingue-se perfeitamente as ondas I, II, II1, IV e V.
Foram feitas duas promediacdes, sendo apresentados
1929 estimulos na 12 série (a) e 1901 estmulos na
2% série (b). Maiores detalhes no texto.
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latencia prototipo {ms) latencia Nicolet (ms)
14 serie 23 serie {todas as series)
I 1,75 1,75 1,63
11 3,0 2,9 2,586
111 4,0 4,0 3,99
IV 5,3 5,3 5,37
y 6,25 6,1 6.04
VI 7,75 —— 7,68

Os potenciais evocados obtidos nas duas series do prototipo, gquanto
0s obtidos com o Nicolet mastraram resultados comparaveis com o encontrado  na
literatura (ver fig. 2.4 - Capitulo 2) e e intercssante notar ainda a semelhan-
ca dos p.e.a. obtidos com os dois equipamentos. Isto mostra que o prototipocons
truide pode ser utilizado para as finalidades que foi proposto, sendo compara-
vel com o equipamento importado (no aspecto de confiabilidade de resultados).

5.2.3. Potenciads evocados auditivos do corntex wndo-especifico de um voluntarnio

Apos a serie de testes efetuados com ¢ Sr. AM.J.J., de 26 anos  de
idade, para obter potencitais evocados do tronco cerebral, procurou-se obter p.e
a. do cortex nao-especifico que, segundo Davis (14976), devem surgir entre 50 ms
e 500 ms apos a apresentacao de um estimulo auditivo. 0 estimulo utilizado foi
estajido, com ¢ auto-falante aproximadamente a 10 cm do ouvido direito (estimu-
lacdo em campo Tivre), com 0 dB de atenuacdo e apresentado a uma taxa de 1 Hz.0
eletrodo positivo (+) foi colocado no vertex, ¢ negativo (-) no 1obule da ore-
Tha (ipsilateral ac ouvido estimulado}, e o eletrodo de referencia (T) foi colo
cado na testa. 0 conjunto pre-amplificador/amplificador com filtro ficou com
ganho total de 100000, e faixa de frequencia do sinal entre 3,3 Hz e 300 Hz. Fo
ram feitas duas séries para o protdtipo construTdo e duas séries para o Nicolet
1702. As condicoes de estimulacao e do conjunto nre-amplificador/amp’ificador e
filtros foram mantidas em todas as series.

Para o prototipo tinha-se:

Gamp =1

atraso de sincronismo = 0 ms

frequencia de corte do filtro = 500 Hz

fregquencia de amostragem = 1 kHz

numero de estimulos (N) = 150 (1@ serie); e 470 {22 serie)

fator de escala (FE) = t/22 (12 serie); e 1/24 (23 serie}

Para o Nicolet 1702 tinha-se:
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G..= /8y

amp

acraso de sincronismo = 0 ms

frequencia de corte do filtro = 100 Hz

frequencia de amostragem = 1 kHz

numero de estimulos {N) = 128 (para cada serie)
numero de pontos na memoria = 512 (para cada serie)

escala V¥ = 4096

Tanto para o Nicolet quanto para o prototipo, o periodo de analise
foi de 512 ms. Foram obtidas duas fotos (fig. 5.19) e uma saida em papel (fiq.
5.18). Nas duas series feitas com o Nicolet, obteve-se os potenciais de cortex
nao-especifico, com os picos NAQ, N70, P140 e P3(¢, sendo claramente distingui-
dos nas duas formas de onda (fig. 5.18). Para as duas series feitas com o proto
tipo canstruido, pode-se distinguir (fig. 5.19.a) na primeira serie o surgimen-
to destes picos (NAQ, N70, P140 e P300), mas nao se conseguiu o P300 na segunda
serie (fig. 5.19.b). Para efeito comparativo, mostra-se no quadro a seguir  as
Jatencias dos p.e. obtidos nos dois equipamentos:

laténcia do protdtipo (ms) laténcia Nicolet 1702 {(ms)

12 serie 23 serije nas duas series
NAQ 40 41 46,08
N70Q 70 68 74,24
P140 140 130 144,80
P300 330 - 357,92

Da mesma forma que nos testes antericres, nota-se que se  conseguiu
obter os p.e.como prototipo construido, com resuliados confiaveis, comparados
com 05 obtidos com o equipamento Nicolet 1702.

Com os testes realizados, procurou-se uostrar que o prototipo cons-
truido tem condigoes de ser utilizado tanto para pesquisa quanto para diagnosti
co clinico.
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Fig. 5.19 - Potenciais evocados auditivos do cortex nac-especifi
co (Sr. A.M.J.J.) obtidos com o protdotipo construide.
Ve-se os picos N40O, N70, P140 e P300 apos 150 estimu
los (a), e nao se conseque ver o P300 na 22 s@rie a-

pos 470 estimulos (b). Maiores detalhes no texto.



CAPITULO 6

DISCUSSAD

0s testes efetuados com o prototipc construido, tanto em bancada
de laboratorio, quanto os efetuados em veluntarios, mostraram que 0 promediador

pode ser usado para as finalidades propostas,

0 promedidador construido permite ao usuario {médico ou assisten
te) escolher uma grande variedade de modos de funcionamento, podendo ser sele-
cionados ate dez numeros de varreduras e parar o processamento em qualgquer ins-
tante, pode ser calculada a media, pode-se escoiher entre seis frequencias de
amostragens, pode-se escolher entre onze possiveis atrasos de sincronismo, alem
de oferecer ao usuario uma visualizacao do sinal na entrada do promediador e do
conteudo da memoria da soma intermediaria, durante o processamento (tem-se pro-
cessamento em tempo real). Assim, o medico que #sta fazendo o exame pode acompa
nhar o aparecimento da resposta ao estimulo (o p.e. extraido do ruido) e deci-
dir se ha necessidade de continuar o exame ou nac. Permite que sejam feitos exa
mes com potenciais evocados desde aqueles com peauena latencia (por exemplo, os
p.e.a. do tronco cerebral), com periodo de analise de 25 ms {minimo), passando
pelos de latencia media (p.e. do cortex cerebra‘), com periodos de analise de
50 ms e 100 ms, ate aqueles com latencia longa (p.e.s. de latencia longa), com
periodes de analise ate 1 s. A taxa de repeticdc de estimulos maxima que  pode
ser apresentada e 20 Hz, para que se tenha visualizacdo do sinal promediado du-
rante o exame. Se nao for necessaria a visualizacao do sinal, a taxa de estimu-
lacao pode chegar a aproximadamente 35 Hz, Como & maioria dos pesquisadores e
medicos utilizam taxas de estimulacao de 20 Hz ou menos, o promediador construi
do pode ser utilizado para pesquisa e diagnostico com p.e. de modo bastante sa-
tisfatorio.

Alem de poder ser utilizado para a finalidade a que foi constru
do, ou seja, fazer parte de um sistema para provocar e processar potenciais evo
cados, o promediador pode ser utilizado em varios tipos de medidas onde ha ne-
cessidade de extrair um sinal contaminado por ruido, inclusive para tinalidades
nao medicas, nao sendo necessarios os outros equipamentos ou modulos do sistema
{a unica 11mitacéo se encontra nos componentes em fregllencia do sinal imerso em
ruido, que devem ter no maximo 7,5 kHz).

Devido ao alto custo de sistemas para potenciais evocados encon-

trados no mercado internacional, sdo poucas as ¢linicas e/ou hospitais que con-
seguem importa-los. Principalmente porque os sictemas atuais sdo bastante com-
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plexos e tornam-se muito caros, pois ha grandes sobretaxas que incidem no preco
final do produto importado colocado no Pais. Assin, o promediador desenvolvido,
apesar de algumas limitacoes que serao discutides posteriormente, pode substi-
tuir estes equipamentos importados, tornando-se wna ferramenta de diagnostico
clinico valiosa para os neurotogistas, otologistas e oftalmologistas. Ha a pos-
sibitidade de: 1} Tocalizar lesdes ac longo de norvos e tratos; Z) localizar tu
mores cerebrais, guando estes ainda estdo em fase primaria e nio podem ser loca
lizados por tomografia computadorizada (um exame muito wais caro do que o exame
com potenciais evocados); 3) efetuar a monitoracio de pacientes durante neuroci
rurgias; 4} acompanhar a recuperacio de pacientrs pﬁsncirurgia; 5) realizar tes
tes objetivos das funcoes cerebrais de criancas com menos de 3 anos de idade
(também de adultos e de pessoas com deficiencias mentais). Além do que foi ent -
merado, & importante salientar gue alguns estados dos EE.UU. determinam, em
suas Constituicoes, que o estado de morte cerebral ocorre quando nao se conse-
gue obter potenciais evocados do tronco cerebral, ¢ que mostra a importancia do
estudo e utilizacao de p.e. na pratica medica. G promediador construidc tem um
custo relativamente pequeno e pode, juntamente com os outros equipamentos neces
sarios para obtencao do p.e., constituir-se em uma nova e importante ferramenta

para os medicos brasileiros.

0 prototipo do promediador tem similares importados, de varias em
presas, tais como Nicolet Co., Racia S.A., TECA Cc. e Life-Tech. Todas estas em
presas vendem sistemas completos, sendo que os modelos da Life-Tech (8101AR), e
da TECA (DAV62) sdo modulares e podem ser vendidas separadamente, como 0 prome-
diador construido. O promediador DAVEZ custa por volta de 10 mil dolares {preco
FOB)} e o 8101AR custa por volta de 14 mil dolares (preco FOB). Estes dois equi-
pamentos, assim como ¢ promediador construido, tembem so tem um canal de aquisi
cao de dades. 0 preco do promediador construido esta estimado em 12 wilhdes de
cruzeiros para venda (preco de outubro de 1984), o que equivale a ap.oximadameg
te 4 mit dolares. Acredita-se que, além do custc menor e da economia de divi-
sas, contribuiu-se para a maior capacitacao tecnclogica brasileira, sendo de
grande interesse transferir-se os conhecimentos adquiridos no projeto e constru
cdo deste equipamento, para a indUstria naciona? da area medico-hospitalar.

Com relagdo as caracteristicas tecnicas do promediador construido,
acredita-se que ele deva ser melhorado em varios a.pectos. Desejando-se conti-
nuar com somente um cunal de aquisicao de dados, devem ser melhorados: 1) o cir
cuito de atraso de sincronismo (que pode ser implementado facilmente por "soft-
ware"); e 2) o circuito de entrada do sinal, colocando-se um filtro passa-faixa
ao inves do filtro passa-baixas do primeiro protitipo. Deve ser colocada  mais
uma chave no painel para ser solicitada saida de dados em papel, tendo sido fei
to um programa para controlar um registrador X-Y ‘este programa foi feito por
um aluno de graduacao), sendo que a modificacao no “hardware™ & minima. Ha ain-



da a necessidade de implementar-se um circuito yue permita uma visualizagao au-
tomatica, na tela do osciloscopio, da forma de onda do p.e., e das escalas de
amplitude e de tempo.

Acredita-se que deva ser feito um segundoc prototipo, bem mais ela
borado e sofisticado, procurando aumentar o numero de um para guatro canais de
aguisicao de dados, permitindo a obtencao de quatro formas de onda de p.e. si-
multaneamente. Deve-se, alem disso, procurar aumentar a frequencia de amostra-
gem e a frequencia de estimulacao (deve-~se tentar conseguir freguencia de esti-
mulacdo de 100 Hz). Para este seqgundo prototipo, deve-se utilizar uma estrutura
com mais de um microprocessador. Um microprocessador deve controlar a aquisigao
(4 canais simultaneos) e a salda de dados (permitindo a visualizacao simultanea
da memoria para os gquatro canais, controle de cursor para indicar a latencia(em
ms) e a amplitude (em uV) de cada ponto dos sinais).Outre microprocessador deve
ser usado para fazer o processamento dos sinais amostrados, com subrotinas oti-
mizadas para diminuir ao maximo o tempo de processamento dos sinais. A memoria
deste prototipo deve ser compartilhada pelos dois processadores, sendo que deve
-se ter uma memoria principal e outra memoria, onde podem ser armazenados 0S re
sultados obtidos em uma serie de estimulos (para os quatro canais}, para serem
comparados com os resultados cbtidos numa segunda serie. Deve ser implementada
ainda uma sajda em papel, para documentacac permanente dos resultados dos exa-
mes. Un circuito discriminador de segmentos contendo artefatos tambem deve ser
implementado, melhorando sensivelmente o desempenho do equipamento. A vantagem
de se utilizar microprocessadores no projeto deste segundo prototipo do  prome-
diador reside principalmente na facilidade de introduzir modificacgoes, pois es-
tas ocorrerdao principaimente em "software", com minimas alteracoesde "hardware".

Os diversos metodos para estimacdo do p.e. {(ver capitulo 3 desta
dissertacao), devem ser melhor estudados, implementando-se algoritmos que mos-
trem as vantagens e desvantagens de cada metodo, urocurando-se assim alternati-
vas para equipamentos que utilizam a promediacac para obter o potencial evocado.
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APENDICE 1

CONVERSAC DA ESCALA DE TEMPQ D0 0SCILOSCOPIO
PARA A ESCALA DE TEMPO DO PROMEDIADOR

No projeto e construgao do prototipo do promediador, decidiu-se
adotar um numero fixo de pontos (512) a serem amostrades do sinal de entrada.
Estes 512 pontos, amostrados a intervalos constantes, determinam a “janela", ou
o periodo de analise do sinal. As frequencias de amostragens sao: 500 Hz,1 kHz,
2 kHz, 5 kHz, 10 kHz e 20 kHz. Correspondem, respectivamente, a uma amostra (um
ponto} a cada: 2 ms; 1 ms; 0,5 ms; 0,2 ms; 0,1 ms e 0,05 ms. Portanto, os perio
dos de analise possiveis sao dados pela expressao:

PA =P x Ta
onde: PA = periodo de analise, cu "janela"
P = numero de pontos amostrados (fixe = 512)
Ta = tempo entre uma amostra e a sequinte

Desta forma, os periodos de analise para cada frequéncia de amos
tragem escolhida sac dados pela seguinte tabela:

FREQ. DE AMOSTRAGEM (Hz){PERIODO DE ANALISE (ms)ﬁ
500 1624
1000 512
2000 256
5000 102,4
10000 51,2
20000 25,6

A subrotina que mostra o conteude da memoria da soma gasta apro-
ximadamente 0,04 ms para mostrar um ponto. Isto significa que, na visualizacao
do sinal promediado, ha uma compactacac do sinal, ou seja, a escala de tempo do
promediador e diferente da escala de tempo do osciloscopio. O fator de escala
de tempo & dado pela razao entre o tempo entre uma amostra e outra (Ta} e o
tempo consumido para mostrar um ponto {Tp). Assim, pode-se montar uma tabela a
partir da seguinte expressao:

FT = Ta



onde: FT = fator de escala de tempo
Ta = tempo entre uma amosira e outra
Tp = tempo exigido para mostrar um ponto

Assim, o FT para cada frequencia <2 amostragem utilizada e dado
pela seguinte tabela:

FREQ. DE AMOSTRAGEM {(Hz) | FATOR DE ESCALA DE TEMPO
500 50,00
1000 25,00
2000 12,50
5000 5,00
10000 2,50
20000 1,25

Como exemplo de utilizagac do fator de escala, suponha-sc¢ que um
determinado sinal tenha sido amostrado em 20 kHz. Ao ser mostrado na tela do oS
ciloscopio, este sinal sera visto de forma compactada. Se a escala de tempo do
osciloscopic for 2 ms/div, 0 usuario devera muliiplicar este valor pela  fator
de escala de tempo correspondente a 20 kHz (cu c2ja, FT = 1,25). Assim, a esca-
la de tempo do promediador corresponde a 2 x 1,25 = 2,5 ms/div.

Supondo diferentes escalas de tempo do osciloscopio, € o fator
de escala de tempo (FT)} correspondente a duas frecuencias de amostragem {10 kHz
e 20 kHz}, montou-se, como exemplo, a seguinte tabela de conversac de escala de
tempo dos osciloscopio para a escala de tempo do promediador:

FREQ. DE AMOSTRAGEM ESCALA DE TEMPO DO | ESCALA DE TEMPO DO
(KHz) 0SCILOSCOPIO (ms) |  PROMEDIADOR (ms)
10 2 5
10 1 r 2.5
10 0,5 1,25
10 0,2 0,5
20 7 2,5
20 1 | 1,25
20 0,5 i 0,625
20 0,2 0,25
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APENDICE 2

CONVERSAO DA ESCALA DE AMPLITUDE L€ OSCILOSCOPIO

PARA A ESCALA DE AMPLITUDE DO PROMEDIADOR

Ao ser mostrado na tela do osciloscopio o conteudo da memoria da
soma intermediaria, a escala de amplitude do <inal deve ser determinada Tevando
-se em consideracao os ganhos dos diversos estagios do promediador  envolvidos
no processamento do sinal (fig. AZ2.1).

Nos estagios envolvendo o sinal na forma analogica (pré-amplifi-
cador e amplificador), considera-se os ganhos Gpre e Gamp, necessarios para gue
o sinal chegue ao circuito de conversac A/D na faixa de trabalho do  conversor
(0 a 10 V).

0 conversor A/D utilizado no promediador tem 10 bits de resolu
¢do0. Isto significa gque, com uma tensao de fundc de escala de 10 V, um bit me-
nos significativoe (LSB) corresponde a aproximademente 10 mV. @ conversor D/A
utilizado tem 8 bits de resolucdo e tambem esta trabalhando com tensao de fundo
de escala de 10 V. Assim, um bit menos significetivo (LSB) do D/A corresponde a
aproximadamente 40 m¥. Ao ser mostrado o conteudo da memoria da soma intermedia
ria {ou da media), sao desprezados os dois bits menos significativos de cada
ponto {ou seja, mostra-se somente 8 bits, a partir do 39). Assim, o ganho total
envolvendo os conversores A/D e D/A e unitario.

Ao ser feita a promediacao, confcrme o nUmero de estimulos  (N)
aumenta, o resultado "anda" em direcao ao byte meis significativo de cada ponto.
Assim, utilizou-se o artificio de se "buscar" os & bits do resultado para serem
enviados ao conversor D/A por meio da chave do fator de escala (FE).

Portanto, levando-se em consideracdo os ganhos dos diversos esta
gios do pre-amplificador e do promediador, a expressao que relaciona a  escala
de amplitude do promediador com a escala de amp!itude do osciloscopio € a  se-

guinte:
'
(1) v - X - L
N . Gpré . Gamp FE

onde: V. = escala de amplitude do promediador {V/div)

Vx = escala de amplitude do osciloscopio {V/div)

N = numero de estimulos apresentados

G = ganho do pre-amplificador
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Gamp = ganho do amplificador de entrada do promediador

FE = fator de escala do promediador

Como exemplo de utilizacao da expr2ssao (1), suponha-se um expe-
rimento com as seguintes condicoes:

Vx =1 V/div

N = 4096 estimulos
Gpré = 500
G = 1000
amp 10

FE = 1/2

Assim, a escala de amplitude do promediador sera dada por:

1 1 B 1024
VS = ) il
Y. 409 ., 500 ., 1000 1/2 40es . 500 . 1000
Vg Y
20
Vo = 0,5 pv/div
Salienta-se o fato de que, ao se calcular a media, o numero N

nio aparece mais na formula, e o fator de escala (FE) se torna ! (1/29). Assim,

com a media calculada, a escala de amplitude passaria a ser:

(2) T S

Para o exemplo citado, a escala do promediador seria:

1 1107

vV = ————— =
500 . 1000 5

V. = 2 uv/div
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APENDICE 3

METODOLOGIA UTILIZADA NA FASE DE DESENVOLVIMENTO E TESTES DO PROMEDIADOR

Por nao se dispor de um sistema dc desenvolvimento provido de
emulador no CEB/UNICAMP, optou-se por utilizar una metodologia de teste, do pro
mediador alterando as suas caracteristicas de um microcomputador dedicado & ta-
refas especificas (aquisicdo de dados, controie, processamento de sinais e saida
de dados), para um microcomputador de propdsitos gerais. As alteracoes consisti
ram de: 1) colocacdo de uma interface RS232 no promediador para comunicacaoc com
um terminal video; 2) alteracdo do programa resicente em EPROM.

A interface RS232 foi implementads com uma USART 8251 (interface
serial), compatibilizando a saida TTL para niveis +12 V e -12 V, com os CI's
1488 e 1489 (“"line-drivers" e "bus receivers”}, e ficou localizada na mesma
placa da CPU e memoria. O circuito implementado pode ser utilizado quando  for
necessario consertar o promediador, e foi ligade o terminal video por meio de
uma linha de transmissao, uma linha de recepcao. e uma Tinha de terra de sinal.
0s enderecos associados a interface serial foram OFAH (para entrada e szida de
dados) e OFBH (para registro de controle e "status® da interface).

0 programa residente em EPROM consistiu de um programa  monitor
(MONTSF), e dos programas de controle do promediader (estes estavam com endere-
cos de memoria RAM). 0 mapa da memoria do prowediador, nesta fase de testes, po
de ser visto pela figura A3.1. 0 programa monitor comecou em 0000H até  049CH.
Os programas de controle do promediador ocuparain as posicoes 049DH até  G7FFH.
Estes ultimos eram transferidos para a memoria RAM a partir da posicio 0800H
ate a posicao UBOUH. A memoria de dados do promediador (memoria da soma interme
diaria ou da media) comecava em 0COCH, indo ate {1FF H, sendo que a partir do
endereco 1200H ficavam guardados os dados dos registradores e contadores auxi-
liares dos calculos efetuados pelo promediador. 0 apontador de pilhas  (“stack
pointer™) estava com o enderego 13EQH.

0 programa monitor continha comandos que permitiam: 1) examinar
e alterar o conteudo dos registradores internos da CPU; 2) examinar e alterar o
contetdo da memoria de dados (RAM); 3) mostrar o contetido de qualquer quantida-
de de memoria (RAM e EPROM); 4) preencher posicles da memoria de dados com valo
res fixos; 5) mover blocos de programas de um lugar a outro da memdria {de RAM
para RAM e de EPROM para RAM); 6) iniciar a execucdo de programas, permitindo
pontos de parada ("breakpoints®).

Os testes do promediador foram fecitos da seguinte maneira:1) por



ENDERECOS UTILIZADOS
(EM HEXADECIMAL)
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0C00 ———=f

1IFF
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1200~

CONTADORES AUXILIARES

13E0 ——
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(USADA PELD MONITOR)

98&

EPROM

RAM

Fig. A3.1 -

Mapa da memgria do promediador na

desenvoivimento e testes.

fase de



99

meio do comando M (move blocos), movia-se os procramas de controle do promedia-
dur (em EPROM) para posices de memoria RAM; 2) colocava-se “breakpoints™ (ins-
trucao RST1 no monitor MONTSF) em pontos estrategicos do programa por meio  do
comando S (examina e substitui conteldo de memoria RAM)}; 3) por meio do comando
G (executa), executava-se os programas de controle e examinava-se o funcionamen
to do promediador.

Para se verificar o ruido existente na saida de dados do prome-
diador (apos a conversao D/A), esta mesma metadelogia foi utilizada. Por  meio
do comande F {preencher memoria de dados com valor conhecido), a memoria da so-
ma intermediaria foi preenchida inicialmente com zeros (00H), e apds ista, por
meio do comando G (executar), os programas de centrole do promediador foram exe
cutados e examinada a saida do filtro (apds a ccrversdo D/A). Depois, por meio
do comando S, alterou-se o conteudo de posicbes aliernadas da memoria de dados
(ver Capitulo 5, secdo 5.1.1).Novamente, pelo comendo G, os programas de contro
le foram executados € examinada a sajda.

Desta maneira, alem de verificar e quantificar o ruido existente
na saida do D/A, pode-se depurar o0s programas de controle do promediador. Apos
depurados, estes programas foram armazenados em nova EPROM, sendo retirada a
EPROM que continha o programa monitor. Salienta-se que esta EPROM pode ser uti-
tizada em testes futuros, e mesmo quando for necessario fazer reparos ho prome-
diador,

Sugere-se que esta metodologia seja utilizada sempre que  forem
encontradas as dificuldades inerentes ao projetc e desenvolvimento de prototi-
pos de equipamentos, sem contar com a ajuda de vm sistema de desenvolvimentopro
vido de emulador.
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APENDICE 4

FONTES DE ALIMENTACAG

Foram construidos tres fonies de alimentacio para o poomediador,
atondicionadas em caixa separada. Ha 6 fios de saila da Fonte para slimentar os
circuitos do promediador: um para a alimentacdao de +5Y, outro para terra digi-
tal (TD), um para +15V, outro para -15V, e outro para o terra analogico (TA). 0
sexto fio foi colocado para se obter regqulacdo da fonte de +5V na propria carga,
e nao na saida da fonte. Os terras analogice e digital sio unidos na saida  da
fonte, sendo separados nas diversas placas do pronediador, evitando-se ac maxi-
mo possivel a interferencia dos chaveamentos de corrente dos circuitos digitais
nos circuitos analogicos.

As fontes de +15V e -15Y foram construidas com os reguladores LM
7815 e LM7915, respectivamente (ver fig. A4.1), sendo que podem fornecer corren
te ate 300 mA. Ha uma chave que permite a Tigacioc das fontes em 110 ¥/60 Hz ou
em 220V/60Hz,

A fonte de +5V foi projetada (figy. £4.2) para uma variacio maxi-
ma de + 5%, fornece 3 A de corrente maxima {com resistor de carga de 1,5 0, ob-
teve-se 5,048 V de tensao de saida, e a corrente Jo 3,34 A), com "ripple"  menor
que 0,5%. Utilizou-se o circuito integrado LM723 = o transistor 2N2955 para
“driver" de corrente. 0 pino 3 do LM723 (regulador de tensdo) ndo & ligado para
regulacao na saida da fonte, mas na carga {ou sejz, na entrada de  alimentacao
do promediador}, Isto evita a queda de tensaoc nc cabo de alimentacdc da  fonte
de +5V, devido a alta corrente.
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APENDICE 5

LISTA DE COMPONENTES ATIVOS UTILIZADOS NOS DIVERSOS CIRCUITOS DO PROMEDIADOR

necessidade de reparos no promediador.

A lista dos componentes foi feite para cada placa, de modo a se-
parar os componentes para facilitar a sua localizacao e substituicao em caso de

PLACA A: CONVERSAO A/D e D/A e AUXILIAR

CI NO CODIGO TIPO NUOMERO DE PINCS
Al AD571KD CONVERSOR A/D 18
A2 AD582KH AMOSTRADOR-SEGURADCR (S/H) 10
A3, A4, A8 AD741 AMPLIFICADOR OPERACIONAL 8
A5, A6, A9, A10|LM308 AMPLIFTICADOR OPERACIONAL 8
A7 AD559KD CONVERSGOR B/A 10
A1 AD580 REFERENCIA DE TENSAD 3
A2 CA3130 AMPLTFICADOR OPERACIONAL 8
A3 wA747 DUAL AMPLIFICADOR GPERACIONAL 14
A4 741.573A FLIP-FLGP J-K 14

PLACA B: INTERFACE A/D E D/A COM MICROCOMPUTADOR

CI NO CODIGO TiPO NOMERQ DE PINOS
B1 74100 REGISTRADOR 8 BITS 24
BZ, B8 8255A-5 INTERFACE PERIFERICA PROG. 40
B3, B4, B5, B6

59,810,B12,813 74L.5151-A MULTIPLEXADOR 8x1 16
B7 COMPONENTES | RESISTORES/CAPACITORES -
B11, B14 8216 BUS-DRIVER BIDIRECIONAL 16
815, B16 74121 MONOESTAVEL 14
B17 74148 10-4 LINE ENCODER 16
Bi8 8212 BUS-DRIVER 24
B19 7408 _ PORTAS AND 14
B20 . COMPONENTES ¢ RESISTORES .-
BZ1 CONECTOR FIOS PARA CHAVE SELEZTORA --
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PLACA C: MICROCOMPUTADOR

NOMER™ DE PINOS

CI No CODIGO TIPO

€1 7490 CONTADOR/DIVISOR FRELUENCIA
C2 74123 DUAL-MONOESTAVEL

€3 741574 FLIP-FLOP D

€4 74L500 PORTAS NAND

C5 741.504 INVFRSOR

€6,C7,C11,012

£16.C17 Z1184A-4 MEMGRIA RAM

c8 7493 CONTADOR/DIVISOR FROUENCIA
€S 8085A MICROPROCESSADOR
€10,C15,C20

co5 8216 BUS-DRIVER BIDIRECIONAL
€13,014 8212 BUS-DRIVER

€18,C21 7415138 DECODIFICADOR

Ci9 1489 TRANS, LINE DRIVER/RECEIVER
cez 2716 MEMORIA EPROM

Cz3 8251 USART - INTERFACE SERIAL
(24 1488 TRANS. LINE DRIVER

14
16
14
14
14

18

14
40

16
24
16
14
24
28
14

N(MERO DE PINOS

PLACA D: SINCRONISMO E FREGUENCIA DE AMOSTRAGEM
CI NO CODIGO TIPO
D1,D2,D3 COMPONENTES RESISTORES/CAPACIT:ES
D4,D5,D6,D7
D13 78121 MONGESTAVEL
D8 74175 QUAD. FLIP-FLOP D
D9 741504 INVERSOR
b16,D11,D14
515,016,017 7415193 CONTADOR
D12 741511 PORTAS AND 3 ENT.
018,019 745288 ou PROM

TB5030

14
16
14
16

14
8
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PLACA E: CONTROLE E DISPLAY

CI NO CODIGO TIPO NOMERG DE PINOS
E1,E9,E16 CD4013 FLIP-FLOP B 14
E2,E3 COMPONENTES RESISTORES/CAPACITORES/TRANS. --
E4 Cb40147 10-2 BCD ENCODER 16
E5,E7,E12,E14

2 CD4511 DECODER/DRIVER BUD~7 SEGM. 16
E6,E8,E13,E15

21 COMPONENTES RESISTORES (220s:) --
E10 7415245 BUS-DRIVER BIDIRECIONAL 20
Et1 8255 INTERFACE PERIFERICA 40
E17 8212 BUS-DRIVER 24
E18 CD4028 DECOBIFICADOR BCD-DECIMAL 16
£19 CD4069 INVERSOR 14
£22 ,E23,E24

E25 74121 MONOESTAVEL 14
E26,E27 COMPONENTES RESISTORES/CAPACITORES --
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APENDICE 6

LISTAGEM DOS PROGRAMAS DESENYOLVIDOS
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APTHDICE 7

MAPA DA MEMORIA DO PROMEBIADOR, DISPOSICAOD DOS

I

COMPONENTES NAS PLACAS E FIACAD TRAZEIRA

A memoria do promediador (fig. A7.%) esta dividida em membria ti-
po tPRUM, com os programas de controle residentes, & em memoria tipo RAM,  onde
se Tocalizam o “buffer” da memOria da soma intermediaria, e os contadores utili-
zados pelos programas de controle nos calculos efetuados. A memdria EPROM comeca
no endereco 0000H e vai ate 07FFH, sendo que os programas de controle  do prome
diador vao de 0000H ate 034CH, restande ainda os enderecos de 034DH  até G?Fﬁg
para serem ocupados com futurcs programas. 0 "buifzr" da memoria da soma inicia-
~-se em 0COOH e vai ate 11FFH (1,5 k bytes). Os contadores estio localizados de
1201H ate 1213H. 0 apontador de pilha ("stack pointer") est3d com o enderego
13ECH. Os primeiros 1 k bytes de memoria RAM (de U200H até OBFFH) n3o foram uti-
lizados, mas podem se-10 em caso de necessidade.

Todas as placas que contem 0s circuitos do promediador sdo inter-
ligadas por uma fiagao trazeira, e os componentes utilizados estdo marcados com
os respectivos numeros (ver localizacao de comporentes nas figuras A7.2, A7.3, e
A7.4), sendo que tem-se identificacac alfanumerica {por exemplo: Al = componente
1 da placa A, sendo que o componente Al e identificade no apendice 5.

Na fiacao trazeira foram utilizad~ s seis conecteres (ver figura
A7.5), sendo guatro conectores de 70 pinos, um de 44 pinos, € um de 22 pinos. To
dos os conectores sac do tipc "wire-wrapp". Descrave-se a sequir a ligacao em ca
da pino utilizado nos diversos conectores e mostria-se, na figura A7.6, o desenho
do painel frontal do promediador.

CONECTOR CN1: PLACA DE CONTROLE (8255-3)

PINO DESCRICAC PING DESCRICAL PING DESCRICAD
1e? Terra digital (GND){44 RD 58 DTENB

& PC4 46 WR 60 : EN4

9 a 16 D0 a D7 43 P30sc 64 PC7

18 AD 54 CS3 35 e 70 VCC(+5¥)
19 A1 56 RSTB




NDERECOS UTILIZADGS
(EM HEXADECIMAL)

0000 ——]
PROGRAMAS DE CONTROLE
DO PROMEDIADOR
034¢ - B
34C MEMORIA EPROM
LIVRE PARA ALTERACOES
07FF —= L _
0800 ———
LIVRE PARA UTILIZACED
QBFF ———
0C00 ——=r
MEMORIA DE DADOS MEMGRIA RAM
DA SOMA INTERMEDIARIA
0U DA MEDIA
11FF ——e]
1200 ——ar
1213 \  CONTADORES
{3FF —— MEMORIA DA PILHA o

Fig. A7.1 - Mapa da memoria do promediador.



118

A B
=]

Ziy Big

v

ey

c@pvn
207

134

rag

A N2
016

wigvha ¥ImN1

nan

aaMzndl
Egu g

¥V SYO¥ld SVN SZUNINOIWOD 30 OvISOdSId

LILIINS

JWVIIND / VIIQIWO0IE VIYVHNIONI 30 OHINID

o]

il

-

vy

1000000

Y

v

S

14

v

Oty

ey

pomy
)
L.J




19

12

3

eag [ was { 93¢

(o3 -

]'93_{1 £ 1

09 TENS EEER

CENTRO DE ENGENHARIA BIOMEDICA / UNICAN

F.

Tile -

D!SPOSIGAD DE COMPONENTES MAS PLACAS BseC

Fer

5/ Esc

g

FARNTIN-L ]

Fig. A7.3

[#1%]

A

Lu 24 WA

Tam

Feta), -

EDUA R

{oa-

LLEY: L kg

{ { | { (o3 O3
i i S e i
— T AT
P8 } s K

? w8 | P ®

6id

cz4d

N

N




120

[e3 ¢ [ o3 ¢ .

3 59
3 233
(@33 (=73

CENTRO DE ENGENHARIA BIOMEDICA / UNICAMP

Ty

[ €234 { »23 ¢ | c23 ¢ | gza{lz.zaq

DISPOSICAD DE COMPONENTES NAS FLACAS DeE

5/ Ear

Eac

Liata

B4
Fig. AT 4

Fl

Das

LUIZA WARIL

Fro

EUwaiif

}Nl}w!}

Tva] fee] (e i)

p 9a} bt ea| > oa|

§ ha |

p 210 |

§ cia | S via] 5 @] B oeia|

t zal




TAOpRLpALOAd Op 0J4lazed} |Suled Ou SBU0IIJUDD SED 0BARZL([ED0F - ¢ty cBi4

40 dos dos d0. dpp dzg
! B 1 | . A

: i m _

__ H

IND ZND END PNO &NJ 9NO




122

94

v B3

iy

Wy

Zddvm
L

L3I -

LE]

TUYN TN

GQuyna3
s’}

H00Y:03N0HEd 00 TWLINDHA WISIA

ar
L

GAVOINN / VOIJINOIS VINVHNIONT 30 ONINIO

{

RLERTSE S FUL N 14 F¥L0
+

Z¥S

4

r

L3540

O

OYSHILIMNCS

341

{THNY Ou LTV

-7
.3

) ~
foy
2 o

DHN YD

[ s

%o

{ngerznsi g )
RO TR

11113

¥Ivded 340 40uvd

4353y

ore

ROSYULY
fSRYOSYYL ONBILY3
bo \o CMBINDUDNIS
o0 -~
oo — -z 103
oo >
o 1 o
o
{ZHA) MADVHLSCHY
2 PONINIINA
oz~ — ¢
.
o’ iy !
¢ 2

SOMrNELCH AL QS IANA

SOATITLY SOMNMELSE 30 OHANGN

IR

o e o




123

CONECTOR CN2: PLACA DO GERADOR DE FREQUENCIA DE AMGSTRAGEM

PING DESCRICAD PINO DESCRICAD PINO DESCRICAQ
1 e 36 | Terra digital (GND)| 22 INT55 66 BC
3 CLKB (3,072 MHz) 64 PC7 68 SH

35 e 70 vcc(+5V)
CONECTOR CN3: PLACA DO MICROCOMPUTADOR
PING DESCRICARO PINO DESCRICAD PIND DESCRICAD
1 e 36 | Terra digital (GND)| 22 INT55 52 Y3
3 CLKB (3,072 MHz) 33 INT75 54 Ts3
9 a 16 DO a D7 44 D 56 RSTH
18 AQ 46 WR 58 GIENE
19 A1 50 TST 35 e 70 vcﬁ{+5v)
CONECTOR CN4: PLACA DE INTERFACES A/D £ D/A {8255 1 F 8255_2)
PING DESCRICAO PINO DESCRICAO PING DESCRICAD
1 e 36 | Terra digital (GND)| 46 WR 60 ENA
9 a 16 DO a D7 48 PSOsC 4 a7 DAD a DA3
18 A0 50 ST 39 a 42 DA4 a DA7
19 A1 52 TS7 22 a 26 ADO a AD&
33 INT75 56 RSTB 62 a 66 AD5 a AD9
44 RD 58 DTENB 35 e 70 Acc(+5V)
CONECTOR CN5: PLACA ANALUGICA (CONVERSAO A/D E D/A)
PIND DESCRICAO PINO DESCRICAG PINO DESCRICAD
1 Terra analogico 33 SF 41 INT75
5 a8 DAD a DA3 35 ESH 24 vdd(+15v)
9 a 11 DA4 a DA6 37 Anodo 26 vee(-15V)
4 DA7 38 Catodo 28 vcc(+5v)
12 a 16 AD9 a AD5 40 B¢ 44 Terra digital
17 a 21 AD4 a ADO 4?2 _ SH (GND}




CONECTOR CN6: PLACA AUXILIAR A ANALOGICA

PINO DESCRICAD PINO DESCRICIE PING BESCRICAD
1 Vee(—15V) 11 Terra analcgico 19 F.SH

22 Ddd(+15‘u’) 15 Anodo 20 SF

5 VCC(+5V) 16 Catoda

9 Terra digital (GND) | 4 pCa
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