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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

Oz diferentes tipos de processamento gue podem ser
utilizados no tratamento de =sinais Doppler ultra-sdénicos tém
levado ao desenvolvimento de sistemas nEo invasivos, para auxilio
4 avaliacio do comportamento do fluxo wvascular. 0Os métodos de
processamento podem ser classificados em duas técnicas: conversio
frequéncia-tensio e anadlise espectral (HERMINI e CALIL, 18903.

Devido a caracteristica do perfil de velocidades
desenvolvide no interior de um vaso sanguineo, © sinal Doppler
obtido de avaliac@es vasculares apresenta diferentes componentes
de freguéncia. Este conjunto de frequéncias se constitul no
espectiro Doppler (WINJ et alii, 1987D.

Sistemas gue utilizam processanents por COoONVersores
frequéncia-tens¥o, fornecem em sua saida um sinal cuja amplitude &
proporcicnal & frequéncia de sinal de entrada. Embora estes
sistemas utilizem circuitos simples e de baixe custo, apresentam a

desvantagem de tratar ¢ sinal Doppler come uma Unica frequéncia,




resultante do valor médico das componentes do espectro, induzindo
erros na avaliagZo CLUNT, 1975 ; GOSLING, 1976).

A analise espectral ¢ uma técnica de processamento capaz de
fornecer informagBes da amplitude das componentes de frequéncia de
um sinal CLATHI, 18979). Quando empregada em sistemas de avaliag3o
vascular, esta técnica consiste na forma mais completa de
processamento de sinais Doppler ultra-sénicos C(BROWN, 19822,

Uma caracteristica de fundamental importaAncia na concepgio
de um sistema para avaliag3io do fluxe vascular ¢é que o
processamento seja realizado em tempo real, isto &€, dgque OS
resul tados sejam apresentados simultaneamente a entrada dos dados,
permitindoe a¢ operador repetir a investigac3c nos pontos de maior
interesse durante © exame e selecionar os resultados a serem
arquivados CZUECH et alii, 1984D0.

Os primeiros registros da utilizag3io da analise espectral
de sinais Doppler em avaliag®es vasculares, foram feitos por
Kaneko (19085) e processava as informag@es "off-line”. Quatro anos
mais tarde Light (1868) demonstrou as vantagens do processamento
em tempo real, utilizandeo um sistema baseadoc em um conjunte de
filtros operando em paralelo, cada qual centrade em uma faixa de
frequéncia do espectre a ser analisado CZUECH et. alii, 1976
COGHLAN et alii, 19768). Esta técnica embora opere em tempo real
conforme descrito ne capitulo 2 Citem 2.4.103, apresenta a
desvantagem de necessitar circuitos complexcs e registradores
especials para impress¥®o dos resultados CLUNT, 19780 .

Coghlan et alii (1873) desenvolveram um sistema de analise




espectral baseado em "time-compression', que opera em Lempo real.
Eate sistema realiza a varredura &o espectro sobre um dnico
filtro passa faixa, utilizando-se de multiplicadores analdgicos de
frequéncia. Para permitir a operagZo em tempo real ¢ utilizada uma
compress3o ,no tempo, do sinal de entrada reduzinde o tempo
necessaric a anilise de cada componente de frequén;ia. E=zta
técnica reduz a conmplexidade do sistema em relag3co ao desenvolvido
por Light (1869,

Uma outra técnica utilizada para este tipo de anialise,
consiste em um processamento matemidtico, geralmente baseado na
transformada rapida de Fourier e implementada em computadores.
Esta andlise fol implementada em tempo real por DI Giuliomaria et
alii 18803, e utiliza de componentes dedicados para processamento
matemitico CTEXAS ™S 3200, Schildwein = Evans 12820
utilizaram-se deste mesmo tipo de processador para implementar a
anadlise espectral através de processamento por model amento
autoregressivo.

A n¥o disponibilidade de componentes para processamento
matematico no mercadeo nacional, quando do infcio deste trabalho,
levou ao desenvolvimento de um analisador de espectroe gue
utilizasse os componentes disponiveis. O analisador desenvolvido ¢
baseado nas técnicas de “Lime-compression” (COGHLAN et alii, 19730
e filtro de varredura CATKINSON e WOODCOOCK, 19822 (vide Capitule
2). A técnica utilizada neste trabalho diferencia-se daguelas
descritas por Coghlan et alii (19732 e Atkinson e Wocodcoock

C1982), por realizar de maneira digital a wvarredura do espectro



sobre o filtro, conforme descrito no capitulo 3 deste trabalho.
A descrigZ%o dos testes e o©os resultadoz obtidos s3o

apresentados no capitulo 4 deste trabalho.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - 0 Efeito Doppler

O som & uma fofma de energia meclnica gque se propaga em
meiocs materiais sob a forma de ondas longitudinais., Se © meio de
propagagZo ¢ o ar e a frequéncia de oscilagfo do som encontra-se
na faixa de 80 a 20.000 Hz, esta forma de energia ¢ capaz de
sensibilizar o sistema auditivoe humano integro. Sinals sonoros com
frequéncia superior a 20.000 Hz n3c s¥o audivels, e denominados
ultra-som C(NCEP, 128862,

Quando um transmissor emite uma onda ultra-sdnica em direg3o
A um objeto estacionério, por espalhamento ou reflexZo, parte do
sinal emitido retorna a4 fonte com a mesma frequéncia do sinal
emitido. Case haja movimento relative entre a fonte e o refletor,
o sinal de retorno seréd percebido com uma alterag®oc de frequéncia
proporcional A velocidade de deslocamento do objeto, Este fendmenc
fisiceo ¢ dencominade efeite Doppler C(MAGNIN, 1988, NCRP, 1986
FOLMER-JOHNSON, 1968).

A figura 2.1 ilustra o fendmeno descrito acima, e a equagio

2.1 sua representagZo matematica.
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Onde
fr = Frequéncia do sinal recebido
ft = Frequéncia do sinal transmitido

Velocidade de deslocamento do objeto
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Velocidade de propagagio do som no meloc em questio
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Fig. 2.1 - Efeito Doppler

A equagio 2.1 somente & valida para caso em que o objeto que
reflete o sinal se desloca na mesma diregfio da propagag¢fo do som.
No caso do som n¥oe se propagar na mesma diregdo do movimento de
refletor, introduz-se o fator cosseno do a&ngulo () formade entre
as direc®es de propagacic do som e do refletor. Este fator
multiplicard o valor do desvio de frequéncia apresentade na
equagio 2.1 C(PINARDI e SAINZ, 19773, Esta situag3o esti
representada matematicamente na equa¢lc 2.2 e demonstrada na

figura 2.2.




Figura 2.8 - Efeito Doppler obtido guande a diregdo de propagagdo

do som e a diregdo do movimento do objeto sdo diferentes.

Assim o desvio de frequéncia Doppler (fd & obtlido a partir
da diferenca entre a freguéncia recebida (fr3 e a transmitida

C(fi), como apresentado na egquaclo 2. 3:

fd= 2.V cos & . 2.2

C

Satomura e Franklin utilizaram-se de instrumentag3o baseada
no efeite Doppler de sinals ultra-sénicos, como técnica ndo
invasiva para auxilio na avaliag¢¥o do comportamento do fluxe

vascular (FELIX et alii, 197853,




2.2 ~ Aplicagfos de sistemas ultra~sdnicos no estudo do

comportamento do fluxo vascular.

Para melhor entendimente de como estes sistemas podem ser
utilizados no estudo do comportamento do fluxo wvascular, faz-se
necessario tecer algumas considerac®es sobre esse comportamento e

sobre a composig¢io do sangue.

2.2.1 - Composicifo do Sangue

Na parte liquida do sangue, o plasma, encontram-se
particulas em suspensfo, hemicias (representando aproximadamente
45% do volume de células do sangued, leucdcitos e plaquetas,
Presume-se que as hemacias sejam as malores responsavels pelo
retorne do som, pois embora os leucdcitos possuam maior volume
celular que as hemicias, estas apresentam-se em malor concentragio
CATKINSON e WOODCOOCK, 19820,

As hemacias possuem forma de disco com aproximadamente 7
micra de di&metre por 2 micra de espessura. Uma vezr dJque o
sistemas ultra-sénicos destinados & avaliag¢Zo vascular utilizam-se
de sinalis com frequéncias entre 8 e 10 MHz (FELIX et alii, 1875,
resultands em comprimentos de onda entre 770 e 154 micra,
. respectivamente, e sendo. as hemiécias muito menores gque estes
comprimentos de onda, ac atingir uma hemicia, o sinal ultra-sénico

sofra um efeito denominado espalhamento, que £ responsavel pelo



retorne 4 fonte de parte do sinal emitideo CATKINEON e WOODCOOCK,
1982, GOSLING, 1976 ; ROBERTS, 1974D.

As informagBes apresentadas até este ponto permitem associar
o desvio de frequéncia Doppler a veloclidade de deslocamente de uma
hemidcia, uma vez gque esta & uma particula em movimente que promove

¢ retorne do sinal ultra-sénico ao transmissor.

2.28.2 - Comportamento do Fluxo

O fluxe continuo de um flufideo newtoniane em um tube rigido
apresenta um gradiente de velocidades distribuide a2o longo da
se¢¥o transversal do tube, com baixa velocidade prdéximo as paredes
e velocldade maxima no centro do tubo. Entre o centro e as paredes
do tubo, as velocidades =30 distribuidas de forma parabdlica,
segunde a equaglc 2.4, atribuido o wvalor 2 (em razlo da

distribui¢io parabdlicad para o expoente "n" (WIJN et alii, 18987).

Vr

Vm . 1 - [ r ] 2.4

A figura 2.3 representa o perfil de velocidades desenvolwvido

no interior deo tubo.



' Vmax

Fig. 2.3 - Perfil de welocidades desenvolvide por wm Fluxe
continuo de wun fluido newtoniane (adaptade de Scheu,

18722

Em uma artéria, o fluxe ¢ pulsatil, apresentando diferengas
de compertamento nos perfodos sistélice e diastdlico. Durante a
s{stole, o fluxe apresenta um perfil plano, ou seja, a velocidade
do sangue ¢ praticamente constante em toda segio transversal do
vaso, com excecfoc das laminas muiteo préximas a parede, onde a
velocidade é guase nula em relag3c as regiBes centrais do vaso. Na
diastole, a distribuigZo das velocidades aproxima-se de um perfil
parab&lico, comportando-se de forma semelhante a um flufido ideal
CWIJN et alii, 1B87D.

O perfil de fluxo durante © periodo sistelico pode ser
equacicnado matematicamente substituindo-se o valor do expoente da
equag¥oe 2.4 por 10 CWIJN et alii, 1887). A figura 2.4 ilustra a
distribuicXZo das velocidades do fluido ac longe da seg3Eo
transversal deo vaso, mostrande a relagfoc entre velocidade e

posi¢&o da lamina em relag3o ao centro do vaso.

10
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fig. 2.4 ~ Distribuigio de velocidades ao longe da segdc

transversal o vaso Cadaptado de WIJIN et alli, 19870,

A presenga de diferentes velocidades durante o mesmo
instante de tempo faz com que a resposta Doppler resultante de um
vaso sanguineo seja composta por um conjunto de sinals, cada qual
com uma fregquéncia proporcicnal a velocidade das hemaclias que
promcveram o retorno do sinal a fonte. A este conjunto de sinais
denomina-se espectro de frequéncias (WIJN et alii, 1887; THOMPSONM

et alii, 18800.
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2.8 - Sistemas ultra-sédnicos Doppler

Sistemas ultra-sénicos baseados no efeito Doppler vém se
mostrande de extrema versatilidade no estude n3o invasivo do
comportamento do fluxe vascular, uma vez que a resposta Doppler
pode ser processada de diferentes maneiras (LUNT, 1875; ATKINSON e
WOODCOOCK, 1988; ZUECH et alii, 1984; SILLESEN et alii, 1988,
fornecendo informag®es numa razZo direta entre complexidade do
sistema e confiabilidade das informagSes obtidas.

O= sistemas Doppler ultra-sénicos utilizados em avaliagXo
vascular podem ser divididos em dois grupos:

- Sistemas de onda continua.
- Sistemas pulsitels.

Oz sistemas de onda continua (OC) utilizam transdutores
compostes por 2 cristais, montados lade a lado (figura 2.8, um
come transmissor e outro come receptor. O cristal transmissor
emite continuamente um sinal de frequéncia fixa em diregdo ao vaso
sangul neo. Devido A velocidade das particulas do sangue em
movimento, este sinal retornard ao cristal receptor com um desvio
de frequéncia que situa-se na faixa de audio, quando cbtido a
partir de avaliag@es vasculares CLUNT, 1975, KSTEVENS, 1882,
RICHARDSON et alii, 1987D.

A figura 2.5 apresenta o diagrama ,em blocos, de um sistema

ultra-sonicoe de onda continua.

12
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TRANSMISSOR ° ﬁNG‘A osc
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AMP FILTRO SISTEMA
RECEPTOR RF DE
PASSA BAIXA PROCESSAMENTO
Fig. 2.5 — Diagrama em blocos de wn sistema transmissor-receptor

ultra-sénico de onda continua.

A forma mais simples de apresentagZfco do sinal Doppler
consiste pa demodulag®@oe e filtragem do sinal ultra-sénico,
aplicag¥c deste a um amplificador de poténcia de audio e
postericrmente a um alto-falante, fornecendo sons, cuja frequéncia
¢ proporciconal a4 velocidade do fluxo.

Uma desvantagem desta técnica ¢ gque sendo a analise
realizada as partir dos sons obtides em diversos pontos ao longo
de vaso, e cohsliderando-se gque o Angulo formado pela posigdo do
transdutor em relacXc ac eixo do vaso também altera a frequéncia
dos sons produzidos (pela alterac3o do fator cosseno da equagdo
£.3) chega-se a conclus@es errdneas. Qutra desvantagem deste
métode & o fate de nZ¥o produzir um registroe grafico das
informa¢®es obtidas, dificultando uma analise comparativa e o
armazenamento destas informacBes,

Um registro grafico simples e de baixo custc pode ser obtido

iz



aplicando-se © sinal Doppler a conversores frequéncia-tens3o que
utilizam detetores por cruzamento de zero. Esses conversores
apresentam uma tensfo de safda proporcional ac numero de vezes que
o sinal de entrada cruza a linha de zero, ou seja, sua frequéncia
média no intervaleo de tempo considerado., Este métode apresenta
limitagSes, uma vez que trata o espectro da resposta Doppler como
uma Unica frequéncia, resultante do valor médio quadratico das
componentes do sinal de entrada, n3o considerando a complexidade
do espectro. O gréafice apresentado na saida, fornece informagBes
da velocidade média gquadratica instantinea em fungfo do tempo
CLUNT, 1878).

A anéilise eﬁpec£ral apresenta-se comoc a maig completa forma
de processamento dos sinals Doppler de onda continua, uma vez que
trata a resposta Doppler como um espectro de frequéncias,
fornecendo informag®es da amplitude das componentes de frequéncia
do sinal, apresentando alta precisic na anilise dos sinals, a
partir de circuitos relativamente simples e de baixe custo CBROWN,
19825,

Sistemas Doppl er pulsateis fornecem informagBes de
velocidade e resoluglc espacial das lAminas de fluxo que compem a
resposta Doppler. Isto é obtido através da emissio periddica de
pulses ultra-sénicos, ou seja, ac invés da emiss3o continua, como
no caso dos sistemas OO, um Gnico cristal (na maioria dos casosd
emite um "burst" e a recep¢iEc ¢ ativada em diferentes intervalos
de tempo, entre dois "bursts" consecutives. Desta forma, como a

velocidade de propagagZo do som em tecidos biolégicos &

14



praticamente constante (1540 mr/s>, o tempo necessarioc ao retorno
do "burst" & diretamente proporcional A distaAncia da particula em
relagXZo ao cristal, sendo possivel analisar através de um sistema
pulsatil de maltiplos canais, as laminas de velocidade que compBSem
o perfil de velocidade no vaso sobre sob investigacio (GAMBA,
19890,

Este método, embora fornega informagcdes precisas e
confiaveis, possul a desvantagem de necessitar equipamentos cujos

circuitos eletrédnicos s3o complexos e de alto custo.

2.4 — Analisador de Espectro

A anAlise espectral consiste em um processamento capaz de
fornecer informag®es da amplitude das componentes de fregquéncia der
um sinal CLATHI, 1€720.

Através deste processamento ¢ possivel registirar a amplitude
das componentes de frequéncia do espectro Doppler. A anpplitude de
cada faixa de frequéncia ¢ diretamente proporcional a quantidade
de hemacias que produziram o desvie de frequéncia deo sinal,
fornecende maior numero de informac®es scbre a investigagiEo
realizada, aumentando a confiabilidade do diagnéstico CTHOMPSON et
alii,1s902.

Uma caracteristica importante de um sistema de analise
espectral para auxilioc na avaliag3o do fluxo vascular, ¢ que o©

mesmo fornega informag®es em tempo real, permitindo aoc operador

15



repetir a investigag¢Zio nos pontos de maior interesse durante o
mesmo exame, bem como a selegio dos resultados do processamentoe a
serem arquivados (ZUECH et. alii, 19840

Existem trés técnicas descritas na literatura, que fornecem
a analise do espectro Doppler em tempo real (Hermini e Calil,
19903 :
A - Analisadores multicanals ou processamento paralelo.
B ~Processamento digital de sinais Cex FFT e modelagem

auto-regressival

¢ - Filtros de varredura,

£2.4.1 - Analisadores multicanais

S¥oe  compostos por um  bance de filtros eletrdnicos
Canaldégicos ou digitaisd, cada gqual centrade na faixa de
frequéncia a ser analisada, fornecendo na safida de cada célula de
filtro, a amplitude da componente na qual o filtro encontra-se
centrado. (ZUECH et alii, ‘19843. A figura 2.6 ilustra esta

técnica.

16
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Fig. 2.6 - Analisador de espectro uttlizande processamento

paralelo.

Através da uma varedura rapida das amplitudes dos sinals de
salda dos filtros, s3o cobtidos histogramas da amplitude em funcZo
da frequéncia C(ATKINSON e WOODCOOCK, 1982).

Uma desvantagem desta técnica de processamento & a
necessidade de um filtro especifico para cada faixa de frequéncias
a ser analisada.. tornande o sistema complexe e volumoso, Além
disso, sua inflexibilidade resulta de que alteragBes nos
parametos dos filtreos implicam em um novo projeto, Q tempoe de
resposta do filtro também consiste em uma desvantagem deste metodo
quandoe deseja-se a operag¢gio do sistema em tempe real (ZUECH et

alii, 19845,

17



2.4.2 - Processamento digital de sinais

Consiste em um processeo matematico, geralmente baseado na
Transformada Rapida de Fourier CFFTD e implenentado em
computadores (SCHLINDWEIN e EVANS, 1889 ; Di GIUVLIOMARIA et alii,
1990>. ©O malor preoblema para implementag¢Zo desta técnica & a
necessidade de processadores de alta velocidade para obteng3o do
processamento em tempo real. Em testes de laboratério realizados
pelo autor, utilizando microcomputador compativel com IBM PC-XT
CYclock” de 8 MHzD, um tempo médio de processamento de 100 ms por
anilise fol necessario, com software em Turbo Basic (Borland-1987
V-1.0), © que descaracteriza o processamento em tempo real.

Atualmente encontram-se no mercadeo exterior processadores
digitais de sinais com instrug®es dedicadas a este fim, que
possibilitam o processamentc em tempo real.Entretanto, seu custo e
dificuldade de obtengZo no mercado nacional no  momento  da
definic¥o deste trabalho, fizeram com que esta alternativa fosse

abandonada.

2.3.4 - Filtros de varredura

Uma outra técnica para realizag3o da andlise espectral

consiste no emprego do método heterodine de deslocamento do

espectro da resposta Doppler (COGHLAN et alii, 1873). O produto do

deslocamento ¢ aplicado a um filtro passa faixa de banda fixa

i8



CATKINSON e WOODCOOCK, 19082). Este sistema apresenta a vantagem de
utilizar um Unico médule de filtro para todas as frequénclas a
serem analisadas.

Existem dois métodos para se obter a anilise espectral por
meio de filtros de varredura CATKINSON e WOODCOOCK, 18982D:
a - Fixando a banda do sinal e deslocando-se a faixa do filtro.
b -~ Fixando a faixa do filtro e varrende-se o espectro sobre ele.

As figuras 2.7. a e 2. 7. b ilustram estes métodos:

1 R
~
\

Pl |

Fig. 2.7 - (a2 Varredura da faixa do Ffiltro sobre © especiro;
¢b) Varredura do espectro sobre a faixa do filtro

Cadaptado de Atkinson e Woodcoock, 1982.
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Ambos os métodos acima citados apresentam a vantagem de
utilizarem um tnico filtro, © que reduz a complexidade e custo do
sistema, porém nZo permitem sua aplica¢3o direta na construg3io de
analisadores de espectro, uma vez gue necessitam um sinal
estacionario durante a andlise, e o sinal Doppler apresenta
rapidas variacBes espectrais durante O ciclo cardiaco,
necessitando altera¢®es para permitir sua aplicagio em sistemas
que operem em tempo real CATKINSON e WOODCOOCK, 1882D0.

A opg¥o de se construir um filtre de banda variavel resulta
no desenvolvimento de circuitos compl exos e de controle
extremamente diffcil. Em raz3o disto, Atkinson e Woodcoock (18821
sugerem a varredura do espectro do sinal sobre um filtro de
frequéncia fixa.

A maneira mais simples de se implementar esta varredura
consiste em multiplicar o espectro Doppler pelo sinal de salida de
um oscilador controlade por tensfo (VCO). Neste caso, o incremento
na frequéncia de oscilagfio determinarid o deslocamento do espectiro,
ou seja, as baixas frequéncias na salda do VCO promovem pequencs
deslocamentos do espectro enquanto altas frequéncias promovem

grandes deslocamentos.
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fig. 2.8 - Deslocamente do especlro atraveés de batimento
heterodino.
Este mét odo, entretanto, necessita filtros com  banda

passante muite estreita e rapido tempo de resposta para permitir
operagfoc em tempo real, o gue inviabiliza sua construgfo C(ZUECH,
et. alii, 19845,

Para anaAlise da amplitude de um s=sinal com frequéncia £,
faz-se necessaric um tempo minime de 1.f, concluindo-se que,
quanto maior a frequéncia menor o tempo gasto na analise. Para o
caso de anilise da componente de frequéncia de 150 Hz, o temps

gasto sera:
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B665 ms

Expandindo este célcule para todas as componentes do
espectro de frequéncia sob anilise, torna-se necessaric um tempo
minimo de B0 ms, no caso de 28 componentes defrequéncia (numero
utilizade no analisador desenvolvido,conforme apresentado no
capitulo 3 deste trabalho) o que inviabiliza o processamento em
tempo real.

Através da técnica de compressifo no tempo
{"Time—compression”) proposta por Coghlan et alii <1873, &
possivel incrementar a banda do sinal e agsim reduzir o tempo de
ansdlise das componentes de freguéncia. Um fator de incremento
apropriade permitira a analise em tempo real.

Este processo consiste em adquirir o sinal a uma taxa T =
recuper4-lc & taxa N, onde N>>T, obtendo uma razdo de deslocamento
NoT CHERMINI e CALIL, 1980, produzindo uma expansio na banda do
sinal e com isso reduzinde o tempo necessarioc A andlise de cada
componente de frequéncia.

Umn sistema basico de ‘“time-—compression" desloca todo
espectro de frequéncia de um fator determinado, denomi nade M. Apds
deslocado, © espectro é submetideo a um filtro de varredura, como

descrito anterioermente. Como exemplo, para M=100, tem-se:



Fin Tan M Fout Tan’
180 Hz &,55 ms 100 18. 000 Hz B8 us
1000 Hz 1,00 ms 100 100. 000 Hz 10 us
3000 Hz 0,33 ms 100 300. 000 Hz 3.3 us
Tab. 2.1 — RelagBo entre frequéncias e tempo de anilise.

Onde:

Fin = Frequéncia do sinal

Tarn = tempe hecessario 4 anilise do sinal
Fout = Fregquéncia do sinal apds deslocamento
Ton® =

Z23
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CAPITULO 3 ~ METODOLOGIA

3.1 - Introdugio

A técnica utilizada no sistema desenvolvido € baseada em
“Time—-Compression®, descrito por Coghl an et alii 19730,
modi ficada para produzir uma varredura do espectro do sinal sobre
um filtro passa faixa de banda fixa.

De acordo com a proposta inicial deste trabalho, o sistema
desenvolvido apresenta a seguintes caracteri{sticas:
~Analise de 29 componentes de frequéncia entre 150 e 3000 H=z,
divididas em 3 faixas de resolugdo :

180 a 8OO Hz resclugio de B0 Hz
g00 a 1.600 Hz resolugifo de 100 Hz
1.800 a 3.000 Hz resclugio de 200 Hz

~ApresentagcBo grafica em video 3 D - tempo (%), frequéncia
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Cy) e amplitude (z - escala cinzaj;
-Quatro niveis de amplitude em escala de cinza;
~Anilise das 29 componentes em 17,6 ms;

-OpcZo de selegfo e impressfo dos graficos desejados.

Visando reduzir a complexidade e os custos do equipamento,
decidiu-se por realizar uma varredura digital do espectro, © que
elimina a necessidade do estagio do filtro de wvarredura por
multiplicagdo de frequéncias Cheterodinoe>, que além de
apresentar-se critico em raz¥3o da instabilidade do oscilador
analdgico, necesgita componentes de alta velocidade de
estabilizacXZo e produz um estreitamento da banda analisada com o
aumento da frequéncia, segundo testes de bancada realizados pelo
autor.

A modificacXZo implementada na técnica de "time-compression”
para preduzir a varredura digital, consiste em variar, de forma
controlada, a taxa de recuperacio do sinal, peor melo de um zisztema
de processamento digital por hardware Citem 3.8). Se o sinal for
adquirido a taxa T [Hz) constante, e recuperado a taxa N [Hzl,
agora variével, o coeficiente de deslocamento (D=T/NJ sersa também
varisvel, produzindo um deslocamento do espectro sobre o filtro,

como apresentado na figura 3.1:
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Fig 3.1 - Deslocamento do espectro sobre o filtro passa faixa

utilizando varredura digital por "time-compression®

A cada incremento do ceoeficiente D, uma falxa de frequéncla
de espectro ¢ deslocada para a faixa de frequéncia do filtro e
medida a amplitude deste sinal. A varredura de tode o espectro
sobre o filtro permite o© levantamentoe da amplitude de cada
componente de fregquéncia de interesse do sinal. A partir deste
ponto o programa desenvolvido neste trabalho comp@e um grafico
tridimensional em video, apresentando as componentes de frequéncia
no eixo das ordenadas, © tempo no eixo das abcissas e a amplitude
de cada componente representada através de uma escala de cinza., E
possivel através, do tecladeo, interromper a aquisi¢®o, e solicitar
a2 impressBo do grafico desejado.

Neste trabalho, fol definida a frequéncia do filtro passa-
faixa em 70 kHz, em razio do compromisso entre oz tempos de
resposta dos componentes eletrénicos Camplificadores operacicnais,
.conversores AD e DAD e a realizagdo do processamento em tempo
real.

Oz wvalores do coeficiente D, gque determinam o fator de
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multiplicacio do especiro, s3oc obtidos dividindo-se a fregquéncia
do filtro pela frequéncia da componente a ser analisada.Por

exemplo, na andlise da amplitude da componente de 200 Hz, tem-se:

D= fe = 70.000 Hz = 380 3.1
fa =00 H=z

onde:
D = Fator de deslocamento do espectiro.
fe = Frequéncia central do filtro passa faixa.

fa Frequéncia central da faixa a ser analisada.
Este procedimento ¢ expandide a todas as componentes do
espectro (Tabela 2.1, item 3.53.

A metodologia utilizada para implementag3o desta técnica

sera descrita a seguir.

3.2 ~ Descric3o do Sistema

O sistema desenvolvido € composto por sete mddul os:

1 - Médulo de condicionamento de sinais;
2 ~ Mé&dulo de conversZo analdgice-digital CCADD
A - Mdédulo de processamento digital por hardware;

- Médulo de processamento analdglico
Interface paralela

- Programa de aquisi¢io e apresentag8Bic dos resultados

N~ 0 U s
i

- Médulo de fonte de alimentagio
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O diagrama em blocos do sistema esti representade na figura

3.2.
FONTE
DE
ALIMENTAGAO
MODULO DE MODULO DE MODULO DE
CONDICION/TO C.A.D PROCESSA / TOl-~+{PROCESSA/ TO INTERFACE MICRO
DE SINAIS DIGITAL 'ANALOGICO PARALELA COMPUTADOR

Fig. 3.2 - Diagrama em blocos do analisador de espectro.

Nos anexos s8¢0 apresentados os diagramas esdquemiticos
destes méddulos, bem como © programa desenvoelvide para aguisigdo

dos dados e mostragem em video,

3.3 ~ Médulo de Condicionamento de Sinais.

Dadas as caracteristicas do analisador desenvelvido, este
pode processar sinals provenientes de qualqguer equipamento Doppler
de onda continua gque apresentem em sua saida de audio, sinais na
faixa de 1850 a 3000 Hz. Em razic da grande diversidade de

amplitudes e frequéncias destes sinais, faz-se necessario limitar
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estes paraAmetros, compatibilizando-os com © médule CAD. o
condicionamento dos sinais ¢ realizado por um amplificador de
ganho ajustavel entre O e 10, através de um potencidmetiro no
painel frontal, limitando os sinais a faixa de amplitude ateée 1.28
Vp e um filtro passa-faixa, o que permite a passagem de sinais
entre 180 e 3000 Hz, com a finalidade de eliminar o efeito de
“aliasing” na digitalizagZo dos sinais C(ATKINSON e WOODCOOCK,

19825.

3.3.1 - Amplificador de entrada

O amplificador de entrada foi implementado a partir de
amplificadores operacionais de baixo custo, uma vez que os niveis
de tensfo e faixa de frequédncia destes atendem perfeitamente os
requisitos do sistema, apresentados no inicio deste item

Para se obterem os ganhos escolhidos com alta impedincia de
entrada,foi utulizado um isolador ("buffer'") nesse estagio, uma
vezr que a fase n¥o ¢ um parimetro importante para a anidlise, em
razfc do analisador fornecer apenas informag@es da amplitude das
componentes de frequéncia do sinal sem resocluglo de sentido
Ceapitule 5 . Em seguida, um estagico inversor para ajuste do
ganho na faixa especificada fol introduzido. O circuite final esta

representado na figura 3. 3.



\
h\

Fig. 3.3 - amplificador de entrada.

3.3.2 - Filtro passa faixa.

Para obten¢fc de um filtro passa faixa de resposta plana
entre 150 e 3000 Hz, optou-se pela assoclagdo em cascata de um
filtro passa-altas c¢om um passa-baixas, do tipo Butterworth. A
escolha deste tipe de filtro deu-se em razX¥o da melhor resposta em
frequéncia apresentada por este tipo de filtro (ETOUT e KAUFMAN,
19786).

Para o projeto dos filtros, utilizou-se a metodologia
deserita por Stout e Kaufman (19782, projetando-se inicialmente o

filtro passa-balxas , com os seguintes paré&metros:
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fe

Av = 1,

tipo =

3000 Hz

o

BUTTERWCRTH

N. de polos = 3

Fig. 3.

citada,

A configuragX¥oc escolhida estad representada na figura 3. 4:

C2
13

[ 2]

+V
Ry Ry Rz
‘“""M""‘I—'——‘ +
ENTRADA c °
3 SAIDA

¢
]: -V

4 - Diagrama do filtro passa-baixas.

A partir de valores cobtidos em tabela da referéncia acima
foram determinadazs as seguintes constantes:

C'"s = 1,392

CY2 = 3,845

C*a = 00,2024

Nesta etapa sX¥o calculadas os valores das coeficientes que

31



determinar3o a frequéncia de corte do filtro:

-5

Cs* = C'1 = 1,382 = 7,385 x 10
2 I fe 5000 It
-5
Crz = Ch2 = 3,546 = 18,81 x 10
2 Il fe 800C 1T
-5
C*a = C'a = 0, 2024 = 1,074 x 10
2 I fe 8000 I

estipulando um valor para Cz:

Cz = 10 nF

A partir dos coeficientes C'x, serZo calculados R, C1 e Caz:

R = Cz = _18,81 .10° = 18,81 kO
Ca 10 . 1077
Cs = C'g = 7,385 . 10 ° = 6,98 nF = 6,8 nF
3 7. 500
Ca = C's = 1,074 . 10°° = 1,8 nF
R 7. 800

desta forma tem-se

R1 = Rz = Ra = 18,2 kQl

g
N
]
[N
Q
)
o)

Como a atenuag3o desejada ¢é¢ de 120 dBrdécada, a fim de

permitir a discriminagfo das frequéncias a serem analisadas,sZo
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necessarios 6 polos na frequéncia de corte, o que levou a conexdo
de 2 células em série, uma vez gque cada uma possui 3 polos.
De maneira anadloga, fol projetade o filtro passa altas

utilizando a configuracZo apresentada na figura 3.5:

C1

o]

ENTRADA

o SAIDA
Rz

Fig. 3.8 - Filtro passa altas.
Os valores dos paraAmetros desejados para este filtro s#o os
seguintes:
fe = 180 Hz
Cx = 100 nF
Tipo = Butterworth
N. de polos = 3
Os coeficientes R’x de tabela s¥o oz seguintes:

R*': = 0,2820

By
)
L

= 00,7184

A
w
i

4,841

A seguir, & calculado o valor do coeficiente que determina
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a freguéncia de corte do filtro

C = 1 = 1 = 1,081 . 10
a2 nfe an. 180

Uma vez escolhido o valor para os capacitores, o fator de
multiplicagZo para escolha dos resistores ser4:

-]

K = c = c = ¢ =1.0681 x 10~ = 1,061.10%

ct o Ca 100 . 10°°

Oz valores dos resistores ser3o:

R: = K R's = 1,061 x 10%. 0,2880 = 2.992 O = 3.3 kO

U]

Rz = K R’2= 1,061 x 10*. 0,7184 = 7.682 O 7,68 kQ

R'a= 1,061 x 10%. 4,841 = B2.424 Q = 52,3 kO

fl

Ra

i
-~

Assim como para o filtro passa baixas, serdo colocados 2
células em série visando obter a atenuaglio desejada, ou seja,
120 dbrdécada.

O diagrama em blocos deste médulo ¢ mostrado na figura 3.6

AMPLIFICADOR FILTRO FILTRO A
ENTRADA == DE PASSA PASSA O MODULO
ENTRADA BAIXA ALTA CAD

Fig. 3.6 - Diagrama em blocos do condicionador de stinais.

O diagrama esquemitico deste médulo enconira-se no anexo 1.
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3.4 - Modul e de ConversZo AD.

Segundc testes de bancada realizados, para recuperagio de
um sinal digitalizado ¢ necessaria uma frequéncia de amostragem
trés vezes superior & mixima frequéncia deste sinal. Estes
resul tados confirmam agqueles publicados por Coghlan et alii,
C1Q730.

Come mencionado anteriormente, s¥o analisados sinais com
frequéncia até 3 kHz, Fol escolhida uma frequéncia de amostragem
de 10 kHz, que além de atender a exigéncia acima , ¢ facilmente
obtida a partir da divis¥o da frequéncia de osciladores a cristal
comercialmente disponiveis.

Este méddulo é composto por 2 circuitos como mostra a figura

"SAMPLE AND CONVERSOR
S ! ANALOGICO  pomsm
HOLD DIGITAL

Fig. 3.7 - Mbdulo de conversio AD.

O circuite amostrador tem por fung®c manter o© nivel de

tens¥o estavel durante o periode de conversZo, atualizandeo este
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nivel a cada nova amostragem, como ilustrado na figura 3. 8:

(A)

fig. 3.8 - (a sinal analdgico, (b2 sinal amostrado,

Cco intervalos de anostragen.

O conversor AD deve reallzar a convers3io entre cada
intervaleo de amostragem, quande os dados {4 encontram—se estiveis.
Fol escolhido © circuiteo integradeo (CID AD 582 da Analeg
Devices (18282) para operar como "sample and hold"”, o qual atende
as necessidades do projeto, pode ser adquirido no mercadoe
nacional, e possul baixo custo. Este CI apresenta as seguintes

caracteristicas:

-~ ImpedaAncia de entrada 30 MD
- Varia¢io de "off-set® em toda faixa de temperatura

€10 a 80 °CO ~ 4 mv



- Tempo de aquisicBo ~ 6 us para 0.1%

- Tempo para estabilizagdo com 20 Vp-p — B00 ns

Como conversor AD fol escolhideo o CI ADS70 da Analog
Devices (19823, © qual apregsenta as seguintes caracteristicas:
- Convers3o por aproximag@es sucessivas
- 8 bits de resolugio

~ 10 us de tempo de conversio

A escolha deste conversor deu-se por apresentar a melhor
opcEo entre tempo de convers3o, resolugdo, disponibilidade no
mercado e custo.

0O meodo de operacio do conversor AD € determinado pelo nivel
légico ecolocado nas seguintes entradas de controle:

- BPO/UPO — determina se a operagio ¢ unipolar ou bipolar.

- FORMAT - determina se a salda ¢ bindrio simples ou

complemento de dois.

A faixa de operaglo ¢é definida pela configuragioc do
amplificador diferencial de entrada do conversor. Como neste
proejeto o conversor AD estd programado para operar no modo bipelar
com salida binaria, as tensdes de entrada podem ser de £ 128 mV,
com resolugfo de 1 mVou * 1,28 V, com resolugio de 10 mV. A ﬂltimé
opgie fol escolhida por apresentar menor suceptividade a ruidos.

A figura 3.9, mostra a sequéncia dos ginais de controle que

atuam neste méddul o:
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(A)

Fig. 3.8 - (& stnal de SK, (b2 sinal de RW, (c2 sinal de STATUS.

Apds amostrado e estidvel © sinal, o conversor AD recebe um
sinal para inficlioc de conversZEo (RW). Aproximadamente 10 ps apds
este sinal, o CI fornece os B bits referentes 3 digitalizag%o deo
nivel de tensfc da entrada e em seguida envia o sinal de fim de
conversio (STATUS), avisando que o dado na salda do conversor AD
j4 se encontra disponivel para leitura.

O diagrama esquemidtico deste mddule & apresentado no Anexo

I1.



3.5 - Médulo de Processamento Digital.

Comce mencionade na introdug3o deste capitulo, ¢ realizada
uma expansXZc na banda do sinal, através da varlag¥c do valor do
coeficiente de deslocamento D, visandoe a varredura de todas as
componentes do espectro sobre um filtro passa-falxa.

Para permitir o proce$$émento em tempo real, sic utilizados
2 blocos de meméria RAM estatica, tipe 93L422 (FARCHILD, 1978);
sendo que os mesmos funcionam simultaneamente, sendo um bloco como
entrada (armazenamento do sinal digitalizade) e outro como salida
{recupera¢XZc do =inal para an&lised, alternandc estas fungSes
periodicamente. Cada bloco de memdria ¢ compeosto por 256 bytes de
8 bits, cujos enderegamentos s3o fornecidoes por contadores em
anel.

Uma caracteristica importante deste tipo de meméria ¢ a
existéncia de barramento de entrada Cescritad e salida Cleiturad
i ndependentes entre =i, come mostra a figura 3.10. Esta
caracteristica diminui a complexidade do sistema, pols permite a
conexZn fisica do barramento de entrada ao conversor AD, e o de
sajida ao mddule de processamento . A habilitag3o do modo de
operacic da memdria Centrada ou saidad é feita por um sinal de

controle C(R/W), conforme indicado na figura 3.10.
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CONTROLE
RiW

Fig.3.10 - Estrutura da memdria RAM.

Em um determinado instante, o© bloco selecionade como
entrada armazena o dados provenientes do conversor AD e seu
enderege ¢  incrementado a frequéncia de amostragem deste
conversor, neste caso 10 kHz., Simultaneamente o segundo bloco
selecionade como salida fornece dados ao conversor DA, do médulo de
processamento analégico, a wuma frequéncia de recuperagio (frd,
obtida a partir da divisfo do sinal de um oscilador mestre de 14
MHz, através de um divisor programavel (figura 3.123.

O diagrama em blocos da figura 3.11 mostra as memdrias RAM
e os contadores em anel gque fornecem as taxas de armazenamento e

recuperag¢io dos dados:
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E

CONVERSOR ENDEREGO 7 I ENDEREGO CONVERSOR

A-D ™11 Escrita . 4 LEITURA § [ D-A

. €
—=DY M2 DO L

Fig. 3.11 - Diagrama em blocos do banco de memdrias.

O fator de divisZo da frequéncia do oscilador mestre é

obtide utilizando ¢ seguinte cilculo:

D x fam

onde:
P = Fator de divisXo
fo = Frequéncia do sinal do oscilador mestre (14 MHz)

D

B

Fator de multiplicagZo do espectro

fam = Frequéncia de amostragem (10 kHzD

Aplicande as equagBes 3.1 e 3.2 a todas as 28 faixas
centrais das frequéncias a serem analisadas, ¢ obtida a tabela 3.1
contendo os fatores de divisZs (P) assocliadeos ao fator de

deslocamente (D) e frequéncla a ser analisada (fo [HzlD.
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fa P
150 3 4686, 68
Z00 4 350, 00
250 5] 280, 00
300 4] 233,33
350 7 200, 00
400 8 175,00
450 8 155,85
500 10 140,00
5580 i1 127,27
BOQ i1e 116,66
550 13 107,69
7TO0 14 100,00
750 15 o3, 33
__BOO 16 87,5
a0 18 7T, 77
1000 =20 70,00
1100 =2 63,63
1200 o4 B, 33
1300 fodd] 853,84
1400 2B 50,00
1500 30 46, 66
1600 =2 43,78
1800 36 38,88
2000 40 35,00
2200 44 31,81
2400 48 28,16
zZ800 852 _egs.92
25, 00

Tab 3.1 ~ Relacio de deslocamento de freguéncia.

Desta forma, existe um fator de deslocamento especifico
para cada faixa de frequéncia, sendo que uma analise das 28
faixas, realiza uma leitura completa da meméria (256 "Bytes™) em
cada um dos fatores D apresentados na tabela 3.1.

Para implementagZc do divisor foram utilizades contadores
programavels (74F1932, operando no modo decrescente (“"down'l.

Neste modo, © sinal de entrada ¢ dividido pelo valor carregado em
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suas entradas de programagZo. Em razZo dos fatores de divisio nio
serem sequenciais, estes valores s¥o fornecidos por uma memdria
tipo PROM de 32 bytes de 8 bits (745288), cujo enderego fornecido
por um contador em anel ¢ incrementadeo ac final da analise de cada

faixa de frequéncia, conforme apresentade na figura 3.12.

SGERADOR DE
INCR ~~m=1 ENDERECOS - PROM

DA PROM

OSCILADOR [14MHz CONTADOR

MESTRE PROGRAMAVEL

Fig.~ 3.12 - Divisor programivel do médule de processamento
digital.

O mapa com o contetdo da memdéria PROM utilizada ¢ mostrade
no anexo II1.

Para melhor entendimentce da metodelogia, serfco tomados como
exemple a anilise das componentes de 150 e 200 Hz.

De acordo com os dados apresentados na tabela 3.1, para
anilise da componente de 150 Hz ¢ necessario carregar o valor 3 na
entrada do divisor, a fim de que o contador em anel (gque gera o

endereco de recuperacio) seja incrementade 4 frequéncia de 4.66
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MHz €14 MHz : 3. Esta contagem abrange os valores entre 00 & FFh,
para acesso a todos os enderegos da memdria PROM. Ao final da
leitura da memdria, & enviado um sinal de controle ac mddulce de
processamento analégico para informar o fim da anilise da
componente de 180 Hz e em seguida ¢ carregado o valor 4 no
divisor, valor este correspondente & andlise da componente de 200
Hez.

O procedimento descrito acima ¢ adotads para todas as
faixas de frequéncia do espectro, até a anilise de 3 kHz, quando
¢ enviado ao microcomputador um sinal informande o fim do
processamento daquele intervalo. Neste instante os blocos s3o
alternados, isto ¢, © bloco que forneceu os dados para anilise,
passa a ser selecionado como entrada e serid preenchide com novos
dados, e © bloco preenchide com os dados digitalizados passa a
operar como salida e o processo se reinicia com a anilise da
componente de 1850 Hz.

O diagrama esquemitice deste médulo esta representado no

anexo IV
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3.6 - Mddulo de Processamento Analdgico.

Este médulo é composto por quatro blocos:

[
i

Converscr digital analdgico CCDAD
- Filtro passa faixa de 70 kHz

2
2 - Detector de pico

F N
i

Conversor analégico — digital CCADD

Apés processados digitalmente (deslocamento do espectrol,
os dados devem ser reconvertidos para a forma analdgica, a fim de
comporem o sinal a ser aplicado ao filtro passa-faixa, permitindo
a retirada somente dos sinais que se encontram na faixa de
7O kHz.

O conversor DA escolhido foi o €I AD DACOE da Analog
Devices pelas mesma razdes apresentadas na escoelha do CAD. As
caracteristicas deste componente que interessam para este projeto
s%0 as seguintes:

- Alta velocidade de establlizag3o - 8% ns;

i

Resolug¥o de B bits;

~ Saida em corrente;

Nivel légico de entrada compati{ivel com TTL.

Como & necessario um sinal de tensfo na safida do conversor,
foram utilizados dols resistores como conversor corrente-tensio e
um amplificader de instrumentagfo para fornecer uma salda bipelar,
neste caso * 10 V, recuperandeo a forma original do sinal. A

figura 3.13 mostra a configuragZc do conversor DA.
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Vref

T coa

Y Y

Fig.3.13 - Conversor DA.

Como mencionade na introdugZo deste capitule, os sinais s3o
aplicados a um filtro passa-faixa de 70 kHz, cuja atenuagio &
calculada visando permitir a passagem de uma faixa de frequéncias
por analise.

Para determinagioc do fator de atenuagZo do filtro foram
considerados os dois limites de frequéncias analisados pelo
equipamento, ou seja, 150 e 3000 Hz.

A faixa centrada em 180 Hz tem como limite superior
componentes de frequéncia infericres a 175 Hz, a partir do qual
sZo analisadas na faixa de 200 Hz. Para faixa centrada em 3000 Hz,

o filtro deve permitir a passagem de sinais a partir de 2900 Hz,
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uma vez que frequéncias inferiores a esta s¥o compreendidos pela
failxa de 2800 Hz. Os limites, inferior para a faixa de 180 Hz e
superior para a de3000 Hz n3oc foram considerados em raz3o da
simetria da banda do filtro passa—faixa, e do corte realizado pelo
filtro do condiciconador de sinals.

Una wvez que todas as componentes s3oc deslocadas em
frequéncia de acorde com o fator de deslocamento (D), segundo a

equacio 3.1 pode ser construida a tabela 3. 2:

: |
fin D fout
150 466, 6 70
178 466,86 81,6
2800 £3,3 B7.6
3000 23,3 70
Tabela 3.8 -~ Ffreguéncia de salda em fungio do fator de

deslocamento (D2

A partir de testes de bancada realizados ., com resultados
apresentados no capitule 4, foram utilizadas quatro ceélulas de
filtros passa-faixa do tipo realimentagfic maltipla visando obier a
atenuac¥o descrita na tabela 3. 8. A configuragio de cada célula do
filtro ¢ apresentada na figura 3.14 (Stout e Kaufman, 1976). Para
projeto da célula, foi utilizada a metodologia descrita por Stout

e Kaufman (1976).
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Os valor == da frequéncia central do filtro (fo), do fator
de qualidade ¢¢. = do ganho na frequéncia fo C(H>, sZo:

fo = 70 kHz

Q = 10

=1
E escolhide um rzlor pratico para os capacitores:
C = 470 pF

£ calculado o vz.or do resistoer Rs para a frequéncia de corte:

Rs = 2 = 2 . 10 = 98,7 kHz
20 fo C zm. 70.10%. 470,10 **

O valor de Ri el de

R:1 = Q = 10 = 48,4 kH=z

o, fo.c. H e 70.10%. 470.10 %%, 1

O valor de Rz venl de :

i

Rz [#) 10

CEn. fo.Cy 7EQ- HD Cen. 70.10°2. 470.107"% <¢2.10%- 1>

|

Rz 249 Q
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ci.l Rs

ENTRADA

Rz

Fig.3.14 - Célula do filtro passa faixa.

Apds a andlise de cada faixa de frequéncia do espectrao, &
necessario o registro da sua amplitude, Isto & feito através de um
circuito detector de pico baseado gm Horowitz e Hill (1980, com a
introdug@o de um circuite de ‘reset" a fim de descarregar
completamente © capacitor, e permitlr © armazenamento da amplitude
da préxima componente. O circuite desenvolvido esta representado

na figura 3.15:

ENTRADA WMM—-—\
S 2

L3 T

Fig. 3.18 -~ Circuito do detector de pico.
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A saida do detector de pico & aplicada & uma rede de trés
compar adores de alta velocidade, dispostos de maneira a compor um
conversor AD paralelo ¢ figura 3.16 D2, cuja saida fornece um

"byte" de trés "bits"” informandc ac microcomputador a amplitude da

componente de frequéncia analisada.

vV ref +V
b
Ry C‘I

R4 .

Via

Fig. 3.16 - Conversor AD parclelo.

O diagrama esquematico deste médulc ¢ apresentado no Anexo

3.7 - Interface Paralela.

© Analisador de Espectro fornece, apéds cada varredura, a
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amplitude referente a uma determinada faixa de frequéncia da
resposta Doppler do sinal ultra-sénico. Estas amplitudes s3o
fornecidas de maneira sequencial num total de 29 a cada 17,6 ms.

Representando o que foi descrito num espectro de linha:

(A}

Fig. B.17 - RepresentagZo do espectro en grafice de linhas,

O equl pamento desenvol vido fornece a amplitude da
componente de frequéncia f1 do sinal, em seguida a de f2 e assim
sequencialmente até 29, quando entEoc a contagem se reinicia a
partir de f1.

Cada vez que um dado estiver disponivel para leitura, um
sinal de controle CEOC - "End Of Conversion') ira a nivel balxo
cv"0"Y. Este sinal ¢ usado para sincronizar a leitura do dade pelo
mi crocomputador.

O Analisador também fornece um sinal de controle que ira a
nivel alto €1) quande o dado a ser lido for referente a amplitude
f2o. Este sinal serve para sincronizar a apresentagio com ©

analisader e foi denominado UC CUltima Componented.
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O desenvolvimento da placa de interface paralela esta

descrito no anexo VI.

3.8 -~ Programa de aquisi¢fo e apresentag3o dos resultados.

O programa desenvol vido visa atender As seguintes
necessidades:
a-) Cada dado € um cédige de 3 bits disponivel para leitura na
porta A da Porta paralela;
b-Y Os dados s&c lidos e processados em tempo real, ou seja, a uma
frequéncia proxima de 10 KHz;
c~> O processamento do ado consiste em armazenid-lo na memdria,
classifici-lo em 4 niveis, atribulr a cada nivel uma tonalidade de
cinza e mostrar, em escala cinza, © resultado do processamento.
d-) Cada linha da tela corresponde a uma falxa de frequéncia (1,

f2,...., ou f29) e cada coluna da tela a um intervalo de tempo.

A necessidade a implicou na inclus3o de comandos no
programa para programar  a porta paralela no mode desejado,
conforme descriteo no Anexo VI.

A necessidade "b" determinou a linguagem de programagZo a
ser utilizada. Optou-se por fazer a inicializaglo do modo grafico,
a programagZo da porta paralela, o© controle de varilvels ¢ a
mostragem de “menus® na linguagem C. Isto porque esta linguagem &

bastante préxima da linguagem de mAiguina, permitinde o uso de

programas em Assembly como simples fungBes e possul comandos e
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fung®es para a manipulagfio de textos e graficos.
A necessidade "d"- determinou que a tela deveria ser
preenchida de forma que ¢ resultade final fosse o apresentado na

tabela 3.3

Colunas (tempod

01 OB 03 78 79 B8O

01 CF28ed * * * * * *

Oz (F28> * * * * * *

03 CF275 * * * * * *
linhas .
Ceomponentes .
de .

frequénciad 27 C(FO3> * * * * * *

28 CFo2D * * * * * *

28 CFO1i5 * * * * * *

Tabela 8.3 — Formao de preenchimento da tela.
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A aquisi¢Zo, classificagZo, apresentagio e armazenamento
dos dados é realiza em "Assembly”, com parametros fornecidos pelo
programa em C. Isto foi feito devido aoc fato de gque um programa €
mals rapido em "Assembly" do que em qualquer outra linguagem de
programagdo,

A parte do programa gque no necessita de grande velocidade
foi desenvolvida em C e a parte que deve ser rapida em "Assembly".

Para a confecgio da parte do programa em "Assembl y®
utilizou-se o montador MASM versZc 4.0 da Microsoft. Para a parte
em C utilizou-se © compilador TURBO C versZco 1.5 da Borland, o
qual além de prover fungBes para manipulagfo da tela em alta
resolucXe, também possibilitou a jungZo da parte em “Assembl y" com
a parte em C, resultando em um Unico programa final.

Oz 4 niveis fornecidos pelo conversor AD do médulo de

processamento analégico, foram determinades da seguinte forma:

Se dade = Oh entZo = nivel O
Se dado = 1h entZo = nivel 1;
Se dado = 2h ent3o = nivel 2;
Se dade = 4h ent3o = nivel 3.
Conf orme mencionado anteriormente, para cada nivel

associou-se uma tonalidade de cinza. Para se conseguir tal efeito,
utilizou-se a tela de alta rescluglo do micro. Nesta tela de
B40x200 pixels, cada pixel estid diretamente associado a um bit da

meméria grafica, ou seja, se © bit contiver o wvalor 1, entioc o
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pixel correspondente éstara sendo mostrado (estard aceso) e se
contiver o valor 0O, nZc seria visivel (estarid apagaded. Sendo
assim, deve-se ter na memdria grafica mais bits O quando a
tonalidade desejada estiver mais préxima do preto (fundo de telad
e mais bits 1 quand? estiver mais préxima do branco.

Para representagic de 28 faixas de frequéncia em 200
linhas, cada componente deve ocupar 4 linhas e B8 colunaspara cada
componente. A escolha de 8 celunas para cada dado deu-se pelo fato
de que na meméria grafica tem-se em cada enderego a determinagio
de 8 pontos em 8 colunas adjacentes. Sendo assim, basta enviar um
byte para o enderego correto para que uma linha do caracter d4x8
resultantefosse especificada. Como o© caracter possuia 4 linhas,
para especifica-~lo por completo bastou associar a cada caracter 4
bytes. Isto fol felto para 4 caracteres, cada gqual associade a um

nivel, conforme apresentado na tabela 2.4



Nivel O:

Nivel 1:

Nivel 2:

Nivel 3:

OOO00000
OOOC0000
00000000

00000000

00000000
11001100
00000000

11001100

11001100
00110011
11001100

00110011

11111111
11111111
11144111

11111111

I P P

B I WSS TEIE PN

P DEUE BN N

TSNP IE S

Caracter preto na tela ou

branco na impressora

Caracter branco na tela

ou pretoc na impressora

Tab. 3.4 - Caracteres de video para composigdo da escala ¢inza.

Conforme descrito anteriormente,

de um segmento com os

a memdria grafica consiste

"of fsets" de 0000 a 1F3Fh associados as

linhas pares do video e os “offsets”
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impares. Assim tem-se a seguinte representag3o da tela na meméria,

segundo a tabela 3.5:

Colunas O 1 2 7T 78 7a

linha 00C 0000h 0001 h 0002h .... 0047h 0048h 0048h
linha 001 2000h 2001 h 2002h . ... 2047h 2048h 2048h
linha 002 00O8Ch 0051 h OUBEh ... 0087h O0E8h 0098h
linha 003 2080h 2081ih 2082h . ... B2097h 2028h Z099h
linha 198 1EFOh 1EFih 1EF2h .... 1F37h 1F38h 1F38h
linha 199 IEFOh 3EFih 3EF&h .... 3F37h BF38h 3F38h

of fsets no segmento BSBOOh

of fset, XXXX: pixel 1 pixeleg .... pixel B

Tab., 3. B - Representagio da tela na memdria do microcomputador.

No processamento do dado, este deve ser classificado
segundo seu valeor, atribuinde um caracter de escala cinza, e
depois colocade na memdria gréafica, obedecende a configuracZe
desta.

O preenchimento da tela fol iniciade na primeira coluna
pela parte inferior (end.3EFCh) em diregfo & parte superlor até
chegar A4 faixa de frequéncia 28, quando entZFo reinicia na parte
inferior da coeluna seguinte Cend. ZEFih) e assim por diante.

Para o armazenamento dos dados escolheu-se o segmento BS000h
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da memdria RAM do microcomputador. Armazenocu-se em cada "offset?
deste segmento um dado lide. Quando o segmento estava completo, o
preenchimentc era reiniciado a partir do offset 0000. Com isto foi
possivel armazenar os dados equivalentes a {int GES3G(29%800) =
16 telas, ou melhor, os dados egquivalentes as Gltimas 186 telas
mostradas.

Noo final de cada tela as variidvels tinham de ser
atualizadas pelo programa em €, causando a interrupgfo na leltura
e consequente perda de dados. Sendo assim, tornou-se necessaria a
elaboracio de um processo gue assegurasse que a tela comegasse a
ser preenchida com o dado relative & componente F1.

Para tornar isto possivel introduziu-se no programa um
“looping” que & executado antes do infcio do preenchimento de cada
tela, engquanto o sinal da udltima componente C(UCY nZo fosse
recebido. Isto significa que apds o© preenchimento da tLtela, o
programa interrompe a leltura de dados, atualiza as variaveis e
fica em “looping” até gue a Gltima componente de frequéncia esteja
disponivel. Em seguida reinici-se a aquisiq¢fo com a certeza de que
o préximo dado lidoe ser& relative a Fl, o qual seréd colocado no
canto inferier esguerde do video, iniclande o preenchimento de
nova tela. Com isto perde-se uma coluna inteira enquanto o
programa fica esperande © sinal UC, Porém, isto nEo tem
importancia uma vez que uma coluna no infcio de cada tela n3¥o
altera a morfolegia do grafico produzido.

No Anexo VII s3o apresentados os fluxogramas e listagens

dos programas desenvolvidos.
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3.9 - Fonte de alimentagHo.

Para fornecer as tensBes de alimentagfo necessariazs ao
funcionamento dos circuitos, fol desenvolvide um conjunto de trés
fontes de alimentag¢Zc com regulag8o linear. Este tipo de fonte fol
escolhlido em razfo de utilizar circuitos simples implementadoz com
componentes de balxo custo.

A partir do consumo dos circuitos, as tlensBes e correntes
necessarias sfo as seguintes:

+ BV e 1,8 A
+ 18 V @ + 800 mA

Aplicando uma margem de seguranga de 50% nos limites de
corrente, o valores para projeto passam a ser os seguintes:
+ 85 Ve z,1A

18 V @ £ 7S50mA

3.9.1 - Fonte de + 5 [V].

Foi wutilizado um transformader com tomada central e
retificacio em onda completa, para obter um mencor fator de
Yripple®.

O diodo escolhide foi o SKE 302, com as seguintes

52



caracteristicas:

Vr = 100 V

3 A

Id

Para célculo do capacitor de filtro fol utilizada a equagio

3.3

Cc=1 dt =24 . _B,33 . 10 °= 3.908 uF eq. 3.3
dv 5

onde:

C = valor do capaciter de filtro

I = corrente mixima sobre a carga
dt= periodo do sinal retificado
dv= tensfo de ''ripple” admitida

O valor comercial escolhido para o capacitor de filtro fol
4. 700 pF

Como elemento regulador de tensZo, foi utilizadeo o CI LM
323K, apresentando as seguintes caracteristicas:

Io 3 A

Vo 5 ¥V * 5%

Vim > 7,8 V
Em fungfo dos niveis de tensifo e corrente exigidos pelo
regulador, foi especificadeo o transformador desta fonte. Uma vez

que © capacitor se carrega com o valor da tensio de pico, tem-se:

Vrms = _Vp
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A minima tens¥o necessiria no secundério do transformador

seri:

Vp = (Vin + Nr > ®# 1.8 =18 YV
(=
Assim o minime valor aceito para a tensZo de safda do
transformador seré:

Vems = _Vp = 185 = 10,68 V
2 2

O wvalor comercial mals préxime para o transformador &

12 V@ 3 A, o gque atende perfeitamente as exigencias projeto.

2.9.2 -~ Fonte de + 15 V.

Para o projeto desta fonte, foram realizados os calculos da
fonte de + S5 V, e utilizados o© mesmo tipo de retificagioc e
filtro e, observande apenas a inversfio de polaridade do diodo
retificador na construg83o da fonte de - 18V

Foi utilizadeo um transformador com tomada central, do qual
foram retiradas as tensBes positiva e negativa, conforme mosira a

figura 3.23.
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B +V

Fig. 3. 83 — Retificador para fonle siméirica,

O diode 1IN 4001 fol o gque melhor atendeu as solicitagcBes do
projeto, pols além de satisfazer as exigénclias de tens8o e
corrente da fonte, apresenta baixoe custo e boa disponibilidade no
mercado. Suas caracteristicas sio as seguintes:

Vr = BO V
Ia =1 A

Da mesma forma como para a fonte de § V, o capacitor foi

calculade a partir da equagfo 3.3:
-9

C =1 . dt = 0,78 . 8.33 «x 10 = 2 080 uF
dv 3

O valor comercial escolhido para o capaclitor foi 2. 200 uF
" Como elemento regulador, foram utilizados Cls 78158 e 7815,
para .as fontes pogitiva e negativa, respectivamente. Segundo
especificag®es de manual C(NATIONAL, 18823, estes (CIs operam com

correntes de até 1 A, porém testes de bancada mostraram que para

&2



correntes superiores a 6800 mA a tens¥o de salda comega a cair,
perdendo a regulag3o.
Para suprir esta falha, fol utilizade o amplificador de

corrente proposto pela NATIONAL, 1982, apresentado na figura 3. .24

Vin o Vout
* NPN ps TONX
Fig. 3.24 — Amplificador de corrente para reguladores 78XX e 7OXX.

0 wsoeema eldélrice fimal e fonte ¢ apresentado no anewos

VIII.
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CAPITULO 4 - TESTES E RESULTADOS

4.1 -~ Testes do filtro de entrada (Anexo I).

Este teste foi realizade para avaliar a resposta em
frequéncia do filtro de entrada, a2 faixa de andlise (180 a 3. 000
Hz>.

Para estes testes foram utilizados um gerador de fungBes
programivel (TEKTRONIX FGBO010) e um osciloscéplio digital de 100

MHz C(TEKTRONIX 2Z230A), no esquema de interligagZo da figura 4.1:

2230 A
|1
FG 5010 FILTRO
Fig. 4.1 - Diagrama em blocos do circuito de tesies do filtro de

entrada
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O%

realizac%c deste teste, foram wutilizados

a

FPara

gseguintes parametros:

- ganho do amplificador de entrada = 1,

- amplitude do sinal de entrada = 3 Vpp;

-~ faixa de fregquéncia de 40 a 10.000 Hz,

O grafico obtido neste teste ¢ apresentado na figura 4.2,

da Golden Software

z. 0",

el aboradoe através do programa "GRAPHER V.

- 1986,

Corp.
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Fig. 4.2 -~ Resposta em freqguéncia do filtro de entrada.
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A atenuac®o de 1.8 dB na faixa de 1850 Hz causada pelo bloco
do filtro passa alta, embora atenue uma faixa de frequéncia de
interesse, nio compromete o desempenho do analisador, devido 2 sua
resolucioe de amplitude em gquatro niveis, Essa resocolug3o de
amplitude atribui a2 cada nivel da escala de cinza uma faixa de 300
nY, e 1,8 dB representa 60 mV em toda a faixa de operagfo do
CAD, resultando em uma perda cinco vezes menor gue a resolugio de
amplitude do sistema. Apesar da atenuagdo apresentada pelo filtro
passa-alta, seus pardmetros foram mantidos para minimizar os
efeltos do movimento  das paredes das artérias, artefato
indesejado, gque situa-se na faixa de 30 Hz, quande utilizado um
equl pamentc Doppler de 4 MHz CLUNT, 19785).

A resposta do filtro passa-baixas garante a passagem de
toda faixa de andlise e atenua as altas frequéncias, dque podem

provocar o efeito de "aliasing" CATKINSON e WOODCOOTK, 182840.

4.2. = Testes do filtro passa-falxa de 70 kH=z.

Para este teste fol utilizada a mesma metodologia descrita
no item 4.1, com exceclo da faixa de fregquéncia, gue fol utilizada
entre 80 ¢ 80 kHz.

A curva de resposta em frequéncia deste filtro &
apresentada na figura 4.3

Segunde os cilculos apresentados na tabela 3.3 (item 3 63,

¢ necessario gque o filtro atenue sinals superiocres a B1 kHz e
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Fig. 4.3 — mesposta em frequéncia do filtro passc faixe 70 kHz.

infericres a B3 kHz, e nessas failxas o5 fatores de atenuagio
apresentados sZo de 31 e 17 dB respectivamente, atendendo as
especificagBes de projeto, uma vezr que permite a separagio entre

as faixas de frequéncia analisadas.
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4.3 ~ Testes do sistema de multiplicagsio do espectro.

A avaliag3o do sistema de multiplicagZo fol feita através
de um processo de compara¢3oc entre a frequéncia de entrada do CAD
e a de sajida do CDA. No teste foli aplicado & entrada do CAD, uma
sendide de i1 Vp, obtida de um gerador de fung®Ses HP 3310B, em S
componentes de frequéncia entre 180 Hz e 3000 Hz (tabela 4.1 e
medidos os parametros C(tens3o, frequéncia e forma de ondad) deos
sinais, utilizande um contador universal HPF 5314 A e um
osciloscédplio TEKTRONIX Z468BDM para visualizagfo da forma de onda
do sinal obtido. O fator de divisBo, P, C(vide item 3.8) fol obtido
atraveés da variagcHo manual de chaves tipo “"Dip-switch®,
possibilitando combinac®Bes entre O0h & FFh, © qual serd aplicado a
entrada de programagfo do divisor.

A configuragfo do sistema de teste esté representada na

figura 4.2.

2465 DEM
3310 B 1 C.A.D P.D.S -1 C.D.A M “rm 5314 A
ENDJEND DiIpP
ESC JLEIT SWITCH
Fig.4.2 - Sistema de Testes do sistema de deslocamenteo da

frequédncia,
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A partir dos resultados dos testes, fol montada a tabela

4.1
Fge Fai Feoo Vaeo
03 4. 68MH=z 1 B0Hz 7OkHz 6. 2
04 S.SEZHZ 200HzZ 7TOkHz 5.8
700 kHz 70kHz | 7.8
2250 kHz 7.8
60 £33 kHz 2 kHz 7Ok Hz 7.8
Tab. 4 . 1 - Resultados dos testes do sistema de desliocamento de
Freguéncia.
onde:
Fo = Frequéncia sinal do coscilador mestre
P = Fator de divis&oc

Fge= Frequéncia deo sinal aplicade ac gerador de enderegos de
leitura
Fai= Freguéncia do sinal analdgicoe aplicado ac CAD de entrada
Facut = Freguéncia do sinal de saida do CDA.
VYao = Amplitude em Volis do zinal na saida do filtro passivo.

O=s resultados apresentados na tabela 4.1 mostram que o
deslocamento de frequéncia responde ac valor carregado no divisor
programivel , validande a tecnica proposta e permitinde a

implementagfo da varredura automitica através da memdria PROM.
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4.3 - Teste de desempenho do analisador de espectro.

Este teste foi realizadoe para avallar a forma de
apresentag3co dos resultados do processamento. Sinais senocidais eém
diferentes faixas de frequéncia e amplitude , compreendidos na
faixa processada pelo equipamento, foram aplicados utilizando um
gerador de fungBes programavel C(TEKTRONIX FGBO10D.

Oz resul tados sfo apresentados em video do microcomputador
em forma de graficos (frequéncia na escala vertical & amplitude em
escala de cinzad, e obtida a impressfo das Llelas referentes a
analise espectral do sinal de entrada.

A partir dos resultados da analise foram montades os

graficos da figura 4.3.

Freq. Amplitude (VD

CHz> I II ITI v
150 0,1 0,4 0,7 1,85
300 0,1 0.4 0,7 1,288
1k 0,1 C,4 0,7 1.28
2k 0.1 0,4 0,7 .88
3k 0,1 .4 0,7 1.858

Tab. 4.2 — Par&metros do sinal de teste do analisador.
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Fig. 4.3 =~ Andlise espectral de sinais senoidais.
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As colunas de I a IV da figura 4.3 mostram os quatro niveis
de cinza correspondentes a amplitude de cada uma das cinco
componentes de fregquéncia do espectro, comprovande a capacidade do
analisador em identificar a frequéncia e a amplitude do sinal
aplicado a4 sua entrada.

Este desempenho ¢ valido para todas as falxas de frequéncia
com excessio da faixa de 180 Hz, onde fol detectado um erro na
escala de amplitude apresentada. Se comparado visualmente os
niveis de cinza entre as cinco faixas de frequéncia analisadas,
observa-se que para a mesma amplitude (colunas? a faixa de 1850
Hz aprezenta menor intensidade de cinza gque as demais falxas
Cmenor amplitude, vide item 2.8, em razio da resposta de
frequéncia do amplificador diferencial do conversor
digital —analdégico, conforme apresentade ne capitule 5.

O resultados obtidos nestes testes comprovam o desempenho
do equipamento onde fol definido sua utilizagHo para anilises

qualitativas do espectro de freqguéncias do sinal de entrada.

4.4 - Andlise do espectro Doppler ultra-sénico.

Este teste fol executado através de um método de comparacgio
visual entre as curvas da anilise espectral obtidas do equipamento
desenvolvido e aquelas publicadas em literatura, para uma mesma
reglico sob anilise.

Azsim, na elaboragfio deste lLeste, fol necessirioc aplicar a
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entrada do analisador um sinal Doppler ultra—-sdnico, obltide a
partir da resposta de um determinade vaso sanguineo. Para tal, foi
utilizade um equipamentsd ultra-sdnico marca PARKS, mod, UNILAB IT,
com transdutor de 4 MHz, obtendo-se a resposta de artérias
cardtida comum direita e braquial esquerda, como mostram os

resultados da figura 4.4 a e b, respectivamente.

Fig. 4.4 - e Resposta Doppler do fluxo do artéria carotida

(b2 Resposta Doppler do fluxeo da artéria braguial.
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O= graficos obtidos por Gosling, 1876 C1973D sEo

apresentados na figura 4.5:

I
3,
.

.
P 3
AN F ey

A4

¢
IR
~ _,-8' YNIS dar g -

Fig. 4.8 - (ad Resposta Doppler do fluxo na artéria cardtida ;
(b> Resposta Doppler do fluxo na artéria braguiatl.

CReprodusido de Coghlan et alli, 19732
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Na an&lise da faixa de 150 Hz obtida no teste descrito
anteriormente Citem 4.3), observou-se uma atenuacEo na amplitude
de sinal, através da comparac®o do nivel da escala de cinza nesta
frequéncia com as demais faixas analisadas.

Na avaliag®o do tempo de resposta dos componentes do
equipamento, verificou-se que oS amplif‘icaciores. operaciconals (LF
387> wutilizados na construc®o do diferencial para o CDA, possuem
faixa de passagem de 20 MHz. Por outre lado, segundo Stout e
Kaufman (1978), estes amplificadores devem cperar com sinais cuja
frequéncia seja no maximo um décimo da faixa de passagem do
componente, ou seja, £ MHz . Como o sinal de 1850 Hz deve ser
deslocado de 486868 vezes, o dados s8c fornecidos aco CDA a uma
frequéncia de 4,686 MHz, excedende o© 1limite de resposta do
amplificador, por consequencia atenuando a amplitude do sinal
aplicade ao filtro passa-faixa. A partir de 300 Hz, onde a
frequéncia de recuperagfio ¢ 2,33 MHz, a resposta do analisador

passa a ser linear.
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Para solucionar este problema, sugere-se & escolha de um
nove amplificador operacional com banda passante superior a 40 MHz
para a construgfo do diferencial utilizado na saida do CDA. Esta
sugest¥o nio pdde ser aplicada, tendo em vista que até a conclusZo
deste trabalho, nic havia disponibillidade de componente no mercado
nacional que apresentasse esta caracteristica.

Como forma de aprimorar o analisador, prop@e-se um novo
estudo do circuiteo de controle, para avaliar a implementagfio deste
a partir de micro controladores, reduzinde a complexidade do
circuito eletrdénico.

No trabalho desenvolvide por Prytherch e Evans, (1888), foi
utilizade um sistema bi-direcional, permitinde a anAlise de
informagSes referentes ac fluxe reverso. Esta informagio é
importante gquande da anilise de sinais provenientes de vasos
periféricos, que apresentam alta impedincia, como & © caso das
artérias femural. Para implementacgfo desta caracteristica no
analisador desenvolvido, sugere-se a fornecimento de mais um “bit"
ac micro computador, informando o sentide do fluxo, colocando a
faixa inicial do grafico Cou seja 150 Hzd deslocada da base da
tela, permitindo a apresentagfo das informag¢fo de fluxo reverso.

Os custos do sistema podem ser reduzides, se além dos
circuitos desenvelvidos, o equipamentc Doppler ultra-sénico, a
safida em viden e a interface para impressora fossem desenvolvidos
com a utilizagfio de circuitos dedicados, e implementado © programa
de aquisi¢ic e apresentagfc em EPROM. Porém, dada a atual

disponibilidade de processadores de alto desempenhoe no mercadeo
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nacional, antes que seja dada continuidade a esta técnica,
sugere-se um estude da relagfo custe X beneficic entre o sistema
desenvolvido e técnicas de processamento matem&tico, implementado
nestes microcomputadores.

Embora atualmente seja questionavel o emprego da técnica de
“Time-compression” e filtro de varredurapela raz3o citada no
parAgrafo anterior, o desenvolvimento deste trabalho fol de grande
valia, pois os objetivos iniciais foram alcangados. A precariedade
do mercadoe haclonal em componentes eletrdnicos levou & busca de
solugBes alternativas para o desenvolvimento dos circuitos
necessarios a0 equl pamento, incentivando a capaclidade o)
adaptagfo, aproximando o desenvolvimente deste trabalho a

realidade nacional.
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ANEXO-1I

Esgquema Elétrico do Médulo Condicionador de Sinails
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Relagd@o de Componentes -~ Anexo I
Cls - TLO72
Ciz - TLO74
Ri1 = 10 k{0
Rz = 22 k(0 / 1 volta
Rz a Re = 18,2 k( 1%
Re = Riz = 7,68 kQ 1%
Rio = Ria = 3,3 ki 5%
Ri1 = Ri1e = 52,3 k(2 1%
Gi = Ca = 2,2 nF ~ 250 V pol. met.
Gz = COs = 560 pF / 50 V cer.

Ca & Co m 10 nF ~ 250 V pol. met.
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ANEXO-I1

Esguema Elétrico do Mdédule de Conversio Analdgico-Diglital
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Relag3o de Componentes - Anexo II

CI+ = AD S82 KH

Clz = AD 670 JN

R1 = 10 ki ~/ 15 voltas

1 = 100 pF, 500 V, teflon

Gz a Cs4 = 100 nF, 50 V, cer.
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ANEXO-1IT11

Mapa do ContetGdo da PROM
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ANEXO~-T1YV

Ezsguema Elétrico do Mdodulo de Processamento Digital de Sinais

ivV.l -~ Banco de Memdria
IV.2 - Gerador de Sinais de Aqui=zigio.

iV.3 - Gerador de Sinais de Recuperagio e Controle.
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Relagdo de Compeonentes - Anexo IV.1

Cli = (CIs = 7415393

Clz = 74L508

Cla = 74L500

Clse = 7473

Cls a Cle » 74F244

Clso a Cliz = 93L422

Clia = 74L5221

R1 = 4,7 k2

Rz = 3,3 k2

Ra = 10 k{0

Cs = 1 nF, 250 V, pol. met.
Cz = 220 pF, 60 V, cerimico
Ca = 150 pF, B0 V, plate

Cs = 10 nF, 250 V, pol.met.
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RelagZo de Componentes - Anexo IV.2

Cly = 74L5193
Ciz = 74L5390
Cls = 74F04
Clse = 74L5260
Cls = 74L508
Cls = 74L.504
Ri = 1 k3, 5%
Rz = 390 O
Ra = 430 O

XTAL = Cristal oscilador de 14 MHz
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Relacio de Componentes ~ Anexc IV.3

Cls = 7415393

Clz = 745288

Clas = 74L.520

Cle = CIS = 74F193
Cles = 74LE121

Cl? = Clo = 74L5221

Cle = 74L3504

Clio = CIaa
Cliz = 74L532
Clia = 74L5121
Clie = 7473
Rt = 10 k2

Rz = 1 k{}

Fa = Ra = Rg = Rp = Rio = 1 k{2

Rs = 5,8 kQ

I

Re = R7 4,3 k&
Re = Re = 1 k

Bio = 2,2 k(
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Ca2

Ca

Ca

Cos

]

it

L

1 nF, 280 V, pol.met.

270 pF, BCO V, plate

10 nF, 280 V, pol. met.

Cs = 1 nF, 280 V, pol.

100 pF, B0 V, plate

met .
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ANEXO-YV

Esquema Elétrico do Médulo de Processamento Analdgico de Sinais
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Cls

Clz

ClIa

Cis

CIv

i

L]

e
H

k2

Ea =

Bs

Ro

Re =

B

Ei4

Ri7

Rzo

Rza

Rzz

Rza

Rza

Ca =

Relacfo de Componentes

ADS8s1 JH

AD DAC D8 CD

Clse = CIs = LF 353N
TLO74

LM339N

MOS FET IRF S10

FDH300

47 kG 1%

Be = 10 k2 1%

50 k2, 18 voltas

Rz = 30 k&, 1%

Re = 10 k{1, 1%

Riz = Rz = 10 k2, 1%

500 k{2, 15 voltas

RBis = Rip = 10 kG, B8%

47 k) S

4,7 ki, €%

Fzs = Rz = Rags = 48,4 ki, 1%
Rze = B2p = Raz = 249 (r), 1%
B2y = Rao = Raz = 98,7 kO, 1%

100 nF, 88 V, ceramico
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Co

10 nF, 28 V, ceramico

C? a Cio = 100 nF 285 V, ceramico

Ca2

Cia

Cto

Ci7

i

a

4700 pF, styroflex
Cie = Ca5 = 3100 nF, 28 V, ceramico
470 pF, styroflex

Cza = 470 pF, 2B V
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ANEXO-VI

Modulo de Interface Paralela
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ANEXO VI -~ INTERFACE PARALELA

A interface paralela desenvolvida sera ligada a um conector
de expansZc do IBM PC-XT. A configuragioc do conector esta
representada na figura VI.1, e os pinos utilizados pela interface
s¥o descritos a segulir:
~-RESET DRV: sinal que fica em nivel 1 durante a inicializac8o do
sistema, utilizade para resetar interfaces ao se ligar o micro.
~AD-A19: sinais de saida usados no enderegamente de meméria e
acesso as portas de I-0. Para as portas, apenas os sinais de AC a
AD sZEo usados.

-DO-D}7: sinais bidirecionais usados para transmissic de dados
entre o microprocessador, meméria e 1.70.

~IRG2-IRQ7 CInterrupt ReQuestl: internamente ligados an
control adeor de interrupgdes 8288A. IRQGE & a mals prioritéria e
IRQ7 a menos. IRQE, IRQ3 e IRMQS s3o normalmente disponiveis ao
usuario.

~IOW CI~0 Writed: sinal de saida ativo em nivel 0. Vai de nivel 1
para nivel O quando da execucfo de um OUT pela CPU.

~-IOR (I 0 Read): também ¢ um sinal de saida ativo em nivel © que
assume este estado quandc da execugio de um IN pela CPU.

~AEN CAddress ENable): sinal de salida que vai a nivel 1 indicando
que os barramentos estdo sendo usados para uma operagio de DMA.
-+ V DC: utilizado na alimentagfc de interfaces.

—GND: Terra comum do micro.

O controlador de interrupgBes B258A tem por fung3o expandir
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para 8 © numero de interrupc@es mascariveis do

‘78088. que possul apenas uma CINTRD,

microprocessador

SINAL PIND
BND LA
RESET DRV 82
+ BV BC 1]
InaQt 84
~BYDC as
DRQ2 Be
12V De 87
{MOT USED) BS

+12V DC 8%
eND aio
MEMW A
MEMR At
oW pis
TOR a4
BACKS s
DRl 8is
DAEK] 817
DRAY Bis
BACK O B
LK ag0
”maT a2
nas B2E
el
1RG4 224
IRG3 B2s
AT E pes
1/¢ agT
ALE ags
+BY pC Bes |

o 450’

SND [1]

Y 1ps

PING BINAL
Al 170 CH TK
A2 BT
A3 De
A4 )
AS L
AS p3
AT o2
A 1]
AR 8o
Al0 1/0 ¢ RDY
Al AEN
A2 Al
A1 AN
A4 AlT
A8 Al
A AlS
A7 Al4
Al8 AL
Al AL
AZ0 AN
&21 AlQ
AZR AP
A RS AS
Aze AY
AxS A
k28 AS
AgT A4
A28 AB

A29 AR

&30 #1

AR AQ

Fig. VI.1

= Conector de expansac do
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A figura VI.2 mostra o diagrama de blocos do sistema de

interrupg®es do IBM-PC:

soes 8087 IRQ
CHECK PARIDADE RAM
NMI CHECK CANAIS DE E/S
MASCARA PORTA
INTR
8259 A
CONTROLADOR

DE INTERRUPGAO

765 43210

TEMPORIZADOR
TECLADO

2l ¢ DISPONIVEL

3 3 DISPONIVEL

4 E PORTA SERIAL

b8 ¢ DISPONIVEL
5 1 DISCO FLEXIVEL
Li S PORTA PARALELA IMPRESSORA
Fig. VI.& - bpiagrama de blocos do sistema de interrupgde do  PC
Conforme mostrado no figura acima, as entradas de

requisi¢¥o de interrupgBes de 2 a 7 estfo disponiveis no slot do
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micro através dos pino IRQE a IRQY.

Por "default', IRQEZ Ltem mais pricridade que IRQ2, que tem
mais prioridade que IRQ4 e assim por diante.

Dependendo da aplicag3fo, pode-se alterar a configuragio
inicial do B8259A alterando-se os registradores internos do
control ador chamados de “Operation Control Mode Word® ou OCW.

No caso deste do projeto fol necessario o uso de OCW1L e de
OCW=:
~OCWL : cada bit do registrador OCWL estid associado a méscara de
uma entrada de interrupgfo. Pode-se habilitar ou desabilitar o
reconhecimento das 8 interrupgies atraves daz méscara da segulinte
forma:

OCWL: IRG7 IRCS IRE IRQY IRQ3 IRQE IR IRQO

Bit n = 0 --> reconhecimento de IRQn habilitado

Bit n 1 ~—> reconhecimento de IRQn desabilitado

OCW2: registrador utilizado para se alterar as prioridades
e para indicar ao controlador que uma rotina de servigo de
interrupg¥o chegou ac final. No projeto fol utilizado para indicar
o final da rotina de servigo. Para isto deve-se colocar no

registrador OCWE a palavra 6nh, onde 'n deve ser o© numero da
interrupciio que ocasionou o desvio da execugdo para a rotina de
servigo. Por exemplo, se for feita uma interrupg3o atraveés de 1RQ2
deve-ze enviar ao 82B8A o bylte 82h 2o final da rotina de servigo.
No IBM~PC tem-se a porta de endereco 0021h associada a OCWl

e a porta 0020h associada a OCW2, portanto para se alterar um

destes registradores deve-se executar uma instrugZc OUT end, novo
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valor do registrador (end = 020h ou 0O21hd.

YI.1 « Anidlise das formas de interfaceamento.

Nesta etapa foram analisadas as diversas possibilidades
para a aquisigfo de dados e escolheu-se o tipo de comunicagio mals
adequada ao analisador.

¢ interfaceamento entre um dispositivo e um microcomputador
pode ser representado por um transmissor controlando esou enviando
dados a um receptor. No caso do sistema em quest3o, o transmissor
representa © Analisador de Espectro e O receptor o
microcomputador.

Bazicamente, temos as seguintes possibilidades para
comunicag¥o com um micrecomputador:

-FPor “pooling®, onde o receptor fica esperando gue o transmissor
envie um sinal avisando gue ha um dado para se lido. O micro deve
ficar em "looping” lendo um bit que esti ligado a este sinal. A
vantagem deste modo € que a execugdo do programa ¢ sequencial,
eliminando-se a necessidade de saltos para outras rotinas. Isto
torna a aquisi¢®c mais rapida, porém apresenta a desvantagem do
micro ficar preso ao transmissor, ficando inteiramente a =eu
servico, impessibilitando-o de realizar outras tarefas enguanto
n3oc houver dado para lejitura,

~Por interrupgdo, cada vez que o Lransmissor indicar que ha um

dade para leitura, o microcomputador interrompe © processo em
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execugio (programa principal? e salta para uma determinada rotina
gque deve ler o dado e, se necessario, processa-lo. Ao terminar
esta rotina a execug3o volta ac programa principal. Esta técnica
possuli a vantagem do micro processar oulras informag@es até o
surgimento de um dadeo, portanto, n3o ficando totalmente preso ao
transmissor. Sua desvantagem & a perda de tempo, pois a cada
interrupgfo do micro, ocorre um desvio na execugdo do programa e
deve-zse salvar os registradores para o retorno a rotina principal,
no final da rotina de servigo de interrupg3o.

~Através de Acesso Direto a4 Memdria (DMAS, o dadoe & coleocado
diretamente na meméria sem que © microprocessador seja utilizado
para tal cemunicagdo. A vantagem deste processo ¢ apresentar-se
comeo mais rapido dentre os citados acima, em razZo do micro n3o
ficar preso ao transmissor, sendo indicade para a tranferéncia de
blocos de memdria entre um transmissor e o micro. Esta Lécnica
apresenta uma desvantagem gquando utilizada para a agquisi¢Zo de um
tnice dado, pois para cada leitura ¢ necessaria uma nova
programagic da interface, tornande o processo lento.

Apds a anadlise destes 3 métodos de aquisig3o, foi escolhido
neste projeto © modo de interrupglo, por apresentar a vantagem de
permitir um processamente enquanto n3o houver dados para leitura.
Entre as aquisi¢@es, o microcomputador realiza a apresentagio dos

dados em video
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VI.2 - Projeto e construgZo da placa de interfaceamento.

A placa de interface construida fol projetada com as
seguintes caracteristicas:
- Dado disponivel na forma paralela de B bits;
- Necessidade de interromper o micro gquande um dado estiver

di sponivel ;
- NZo interferir em nenhum outro processo do micro (interrupgSes
internas);

Escolheu-se o circuiteo integrade 8285A como o elemento
principal para o interfaceamento.

Este circuite & uma PPI (Programmable Peripheral Interface>
com as seguintes caracteristicas principais:
~trabalha com niveis TIL;
~3 portas independentes e programaveis de 8 bits cada;
-3 modoz de operacgfo (0,1 e 23,
~projetada para ser usada com microprocessadores da INTEL, dentre
os quals se inclui o BOBG/80E88;

A PPI possul 3 portas (A, B e (O que s3o programadas para
funcionarem como entrada ou salda de dados:

As portas A e B s3o de 8 bits e podem ser programadas
independentemente para entrada ou saida de dados.

A porta C & utilizada, no medo 0, como duas portas de 4
bits cada (€ Low e ¢ Highd. Pode-se programar CL para funcioconar
como porta de entrada e CH como saida, ou ambas como entrada, ou

ambas como salida, ou ainda CL como safida e CH como entrada. Nos
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modos 1 e 2 a porta C é utilizada para entrada e safda de sinais
de controle. Em qualquer modo a porta C pode ser acessada bit a
bit, isto &, pode—se setar ou resetar qualquer, ou guaisquer, dos

8 bits desta porta.

O esquema de pinagem e diagrama de blocos da FPI esta

representado na figura VI.3.

=22
—-mm

CONTROLE PORTA
GRUPO A ¢ A :DP“""

3= o0m
[w}

v
Q
-J

BUFFER | A
DE DADOS |

«] PORTA Nbpm_,
C UPPER ™ -

pe2 g
PC3
PB1(
pB2 20 PORTA 2: Srcg-3
C LOWER
el

LOGICA |
DE CONTROLE
GR
CONTROLE uro s

| E; PB@-7

Fig. VI.3 - (@ Pinagem, (b diagrama em blocos da 8235
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Dentre os 3 modos de operag3oc da PPI, decidiu-se utilizar o
modo 1 (descrito abaixo) com a porta A programada para entrada e a
porta B como saida. N3Zo havia necessidade de uma porta para saida,
isto para o caso de alguma futura comunicagdo entre o micro e
outreo dispositivo.
Mode 1: Entrada-Saida com strobe: neste modo, guando a operagfio
for de entrada de dados, a PPl deve receber um sinal do
dispositivo que os estd enviande, indicando que ha um dado
disponivel. A PPl armazena este dadeo e envia ao microcomputador um
sinal para interrupg3o e consequente leitura.

A seguir ¢ feita a descrigio dos sinais de controle usados
para a entrada de dados no modo 1. Esta descrig3o justifica a
escolha deste modo.
~STBa (STrobe Inputd: Quando vai a nivel 0, o dade ¢ lido via
pinos PAO-PA7 e colocado a disposigdoc para leitqra via DO-D7?
CDO~D7 ficam em "3-state” engquanto o micro n3oc fizer a leitufa).
~IBFa C(Input Buffer Fulld: Um nivel 1 nesta saida indica gque o
dade j4 foi lido pela porta A:
~INTR CINTerrupt Requestd): Um nivel 1 nesta saida pode ser
utilizado para interromper o micro. Para que isto ocorra e
necessario “setar™ PC4 da PPI, conf orme seri descrito
posteriormente. Feito isto, sempre que um dado for lido pela FPI e
estiver disponivel para a leitura pele micro, este sinal vai a
nivel 1. Se o micro estiver preparado para ser interrompido, o
dado deveri ser lido numa rotina de servigo de interrupgZo.

A PPI possui alguns pinos que devem ser devidamente
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conectados ao micro para que o funcicnamento seja o desejado:
—CS (Chip Select): Un nivel O nesta entrada habilita a comunicag3o
entre a PPI e © micro.

~RD CReaD): Um nivel O nesta entrada habilita a PPI a enviar o
dade ou informagZo de status ac micro. Indica que a CPU esta
realizando uma leitura na PPI. Deve ser ligado aco IOR de micro, o
qual vai a nivel O quandc ¢ dado um IN numa porta de 1.0,

-WE (WRited: Um nivel O nesta entrada habilita a CPU a escrever um
dado ou uma palavra de contreole na PPI. Deve ser ligado aoc I0W do
micro gque vai a 0, quando da execugdio de um OUT para uma porta de
I-0.

~A0 e Al (Port selectd: Em conjunto com RD e WR, seleciona qual
das B portas ou a palavra de controle est3o sendo acessada. Sdo
conectadas as linhas do barramento de endere¢o AC e Al. Abaixo é
apresentada a tabela de como Al, AOD, RD, WR e CS determinam qual

porta estéd sendo acessada.
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AO Al RD WR cs efeito

O O &) i O porta A => barramento de dados

O 1 ) 1 0 porta B => barramentc de dados

i 8] O 1 O porta C => barramento de dados

0 O 1 O O barramentoe de dados => porta A

0] 1 i O O barramente de dados => porta B

i O 1 o 18] barramento de dados => porta C

1 1 1 0 O barramento de dados => controle
x x x x 1 barramento de dados em 3-state

1 1 O 1 o ilegal

x > 1 1 O barramento de dados em 3-state

Tabela VI.1 — Palavras de Controle da 8255.

~-RESET: Um nivel 1 nesta entrada limpa o registrador de controle e
a PPI ¢ levada ao modo O com as 3 portas funcionande como
entradas. Deve ser ligado ao RESET DVR do micro.

Programac®ic da PPI: Para que & PPI trabalhe no modo
desejado deve-se programa-la indicando o modo e a configurag3io das
portas.

A PPl reconhece que uma palavra de controle estid sendo
enviada a ela quando AO=Al=1 e WR=0. A figura VI.4 apresenta as

possibilidades de programagio da PPI:
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PALAVRA DE CONTROLE

O7 {DE] DE|D4ID3 D2 | D! |DP

GRUPO B

PORTA C
=1 1z ENTRADA
@=SAIDA

PORTA B

1= ENTRADA

#=SAIDA
SELEGAO DE MODO

#=M000 #

1= MODON

GRUPO A

PORTA C
1= ENTRADA
@#=SAIDA

PORTA A
1= ENTRADA
g:SAIDA

SELEGAO DE NGDO
»l @8=M0DO @
@1 = MODO 1
1x=moDbO 2

HABILITAGAO DE "FLAG"
1 =ATIVO

Fig. VI.4 - Ppalavras de Programagde da 8255.

No caso da interface, conforme descrito anteriormente,
optou-se pelo modo 1, porta A como entrada e porta B como saida.
Escolheu-se também PCB como entrada para gque o sinal de
sincronisme UC seja aplicado a ela. SBendo assim, utilizou-se a

palavra de controle 10111i01v = BDh para programar a PPI.
Pode-gse habilitar ou desabilitar cada bit da porta C. Isto

¢ feito usando-se a palavra de controle representada na figura

vVi.S
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PALAVRA DE CONTROLE:

07061 D5 D4fD3ID2I0D1 DO

i BIT SET / RESET

1= SET

g = RESET
olilz|s|ais]l6]7
oli1lol|jofi]o]lyiso
ololi]|1]oioj1]1 IB1
101010118111 |B2
MABILITA " FLAG"

¢ = ATIVO

Fig. VI.S - Programag3do do porita € da 8255

Esta operacio habilitar-desabilitar a porta C deve ser

enviada a PPI como uma palavra de controle,
Observando a tabela de A0 e Al, nota-se que os enderegos de
I.0 devem ser convenientemente escolhidos, dentre os disponiveis,

para que se possa acessar todas as portas da PPI. Os enderegos

escolhidos foram:
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Porta A — end. 0O330n
Porta B - end. 033lh
Porta C - end. 0332h
Controle - end. 0333h
Un circuito de "Chip Select" fol projetado para habilitar a
interface somente quando © micro estivesse acessando uma desitas 4
portas.
Optou-se por ligar o sinal INTRa no pino IRQZ do conector,
j& que esta requisig3o de interrupgBes est& disponivel ao usuario.
Conforme dito anteriormente, para habilitar a transmissZo
do sinal de interrupg®o pela PPI, deve-se habilitar o "bit" 4 da
porta C (PC4D. Para tal usou-se a palavra de controle 00001001bv =
O9h.
O diagrama esquematico da placa de interfaceamento esta

representado na figura VI.6
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CONECTOR
IBM—PC
PINO NOME Basa“;u
B4 IRQ2 171 b3 (INTRA)
A9 og g; Y
A8 o1 o1
A7 D2 iﬁ D2
A6 D3 34 o3 . ANALIZADOR
A5 D4 D4 PAg og
A4 DS :: DS pa1 |2 D1
A3 D6 23] os pAZ @3,,_,__,_..______., o2
AZ D7 271 p7 PA3 |
5| — PA4
8B4 IOR S5l B© pas |32
B13 oW o WR PAS 3_?
A30 Al o a e
A3 Ag Ag (§TB) PC4 :13 EOC GND
6 e
B2 “%?ﬁ' 25} ReSET PC
L cs Vee Eﬁm-m-—+5\l
4/6 7404 enol?
aze Az b—2D0% 12 I
aze A3 |08 1 =
6
A2T A4 =1 7430
A26 A5 8 1
3
azs  As —20ot——3
az4 A7 —of3
A23  AB 2
A22 A9 L
A1l AEN
B29 Veo +85V
B31 GND J—
Fig V1.6 - bpiagrama esguematice da placa de interfoceamento.
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ANEXO-VII

Programa de Aquisig3o e Apresentacg3o

~Listagens e Fluxogramas-
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#include <dosh>

#include <stdio.h>
#include <graphics.h>
#include <conio.h>
#pragma inline

/* GRAFLC 17:00:09 10/24/1990 */

#define linmax 29 /* numero de componentes de freq. lidas. */
#define colmax 80 /* numero de colunas na tela. ¥/

#define increndarm  linmax*colmax /* incremento no endereco p/ armazenar. */
#define lcentr 97 /* linha que divide a tela em 1/4. */

main()

{

int graphdriver = DETECT graphmode; /* auto deteccao do modo grafico */

/* variaveis da entrada de dados e armazena-

mento na memoria: %/
unsigned int  aux, /* -variavel auxiliar usada no programa. ™/
endarm, /* -ender.p/ armazenamento dos dados lidos; */
ntelas, /* -ntelas armazenadas. */

/* variaveis do scroll de telas armazenadas: */

endcor, /* -ender. inicial da tela armazenada; */
telacor, /* -tela sendo mostrada, */
ntelamax, /* -numero de telas armazenadas (1a 16); %/
nmsgtela; /* -numero da tela sendo mostrada; */
char msgtelal3], /* -mensagem do num. da tela sendo mostrada. ™/
¢ /* -usada na leitura do teclado. */

extern void prtela(); /* rotina em Assembly para preencher tela ¢

armazenz dados lidos. */
extern void telaarm(); /* rotina em Assembly para mostrar tela
armazenada. */

if (registerbgidriver(CGA_driver) <0)

cprint{("CGA nao esta presente \n");
if (registerbgidriver(EGAVGA _driver) <0)

cprintf{"EGAVGA nao esta presente \n");
if (registerbgifont(small_font) <0}

cprintf("LITT nao esta presente \n');

initgraph(&graphdriver,&graphmode,"); /* inicializa modo grafico */

aux= getgraphmode(); /7 aux=modo grafico */
restorecrtmode(); /* volta ao modo texto %/
normvideo(); /* mensagem inicial */
T 1L it \n");

cprintf{"Utilize “);

highvideo(};

cprintf("ESC ");

normvideo(};
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md:

ml:

mb;

cprintf("para sair da entrada de dados. \n");

highvideo(};

cprintf("Tecle <ENTER> para comecar \n");

getch();

ntelamax = cndarm =ntelas = 0; /* inicializa variaveis
para entrada de dados. %/

setgraphmode{aux); /* modo grafico */

sctiextstyle(0,0,1); /* caracteres tipo normal */

outportb (0x0333,0x0bd);  /* programa PPL modo 1,

porta A =input,

porta B=output,

PC6 e PCT =input. */
outporth (0x0333,0x09); /* inicia emissao do sinal de

interrupcao pela PPL */
_BX=endarm; /* BX = offset inicial para armazenar dados hdos:
parametro para o programa em Assembly. */
priela(); J* priela()-> prog. em Assembly que le e
armazena os dados, =/

endarm + = increndarm; /* endarm=ecndereco inicial para armazenar
proxima tela. */
ntelas+ +; /* incrementa numero de telas armazenadas. */
if (ntelas> =16) { endarm=0; /* ntelas esta sempre entre Del6 */
ntelas=0; } /* se ntelas chegar a 16, recomeca a

armazenar do endereco 0. */
if (ntelamax< 16) ptelamax+ +; /* atelamax nao nltrapassa 16. */
aux=64; /* se nao houver caracter sendo */
asm  mov ah01; /* teclado faz aux =064, */
asm int 016h; /* caso contrario, aux=codigo "/
asm  jz mb, /* ASCII do caracter teclado. */

asm mov ah07,
asm  int 021h;

aux=_AlL;
/* se tecla "ESC’ nao estiver */
if (aux!=27) goto m1; /* pressionada, volta a ml. ™/
outportb (0x0333,0x08); /* interrompe emissao do sinal de
interrupcao pela PPL */
______________________________________________________________________ */

/* INICIO DO SCROLL DE TELAS */
setlinestyle(0,0,1);

setviewport(10,180,365,199,0); /* mensagem para scroll de telas.  */
clearviewport();

rectangle(0,0,355,19),

outtextxy(4,2,"Utilize: <- e -> para vizualizar as telas;");
outtextxy(4,10," <BARRA ESPACOQO> para finalizar.");
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m2:

/*
/*

m3:

nmsgtela=niclamax; /* inicializa variaveis p/ mostrar telas. */
telacor = ntelas;
endcor = endarm-increndarm;

setviewport(530,189,588,199,0; /* mensagem de numero da tela */
clearviewport(); /¥ sendo mostrada. */
rectangle(0,0,58,10);

outtextxy(2,2,"Tela");

itoa(nmsgtela,msgtela,10);

outtextxy(41,2,msgiela);

c=gelch(); /¥ c=caracter teclado ¥/
if (c==""7) goto m3; /* se ¢="P’, vai para m3. */
else

if ((c= =67 [(c=="M")) { nmsgtela+ +; /* seta -> */

telacor+ +;
endcor + =increndarm; }
else
if ((c=="4)[|(c= ="K)) { nmsgtela--; /¥ seta <- %/
telacor--;
endcor-=increndarm; }
else goto m2;

if (telacor <1} { telacor = ntelamax;
endcor = (ntelamax-1)*increndarm; }
else
if (telacor > ntelamax) { telacor=1;
endcor=0; }

if (nmsgtela<1) nmsgtela=ntelamax;
else if (nmsgtela> ntelamax) nmsgtela=1;

_BX=¢ndceor; /¥ BX =oflset inicial dos dados armazenados;
parametro para a rotina em Assembly. =/
telaarm(); /* preenche tela grafica com caracteres atribuidos

aos dados armazenados a partir de endecor. %/

setviewport(0,0,639,199,0); /* descnha linha em lcentr. */
line{0,lcentr,639,lcentr);
for (aux=0; aux<630; aux+ =10)
line{auxJcentr-Lauxlcentr+1); /* aux=coluna */

setviewport( 530,189 588.199.0); /* mensagem do numero da tela */
clearviewport(}; /* sendo mostrada. */
rectangle(0,(,58,10};

outtextxy(2,2,"Tela");

itoa{nmsgiela,msgtela, 10);

outtextxy(41,2, msgtela);

goto m2; /* volta ao inicio do scroll de telas, */

sctviewport(10,180,385,199,0%, /™ opcoes para remiciar aquisicao */
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clearviewport(); /* dados ou finalizar. */

rectangle(0,0,375,19);

outtextxy(2,2,"Tecle: 'R 7 para reiniciar entrada de dados;");

outtextxy(2,10, <BARRA ESPACO > para finalizar processo.";
c=getch(};

if ((c=="r}{(c=="R)) goto m4;  /* se opcao for ’r’, reinicia. */

else if (c!="") goto m5; /¥ se for ESPACO, termina.  */
restorecrtmode(); /* modo texto */
highvideo(); /¥ mensagem de fim do processo. */

cprintf("Fim do processo. \n"};

closegraph();
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name  grafal
title GRAFA1.ASM 1(:12:47 17/11/1988
page 60,132

;Este programa contem 3 funcoes:
: -PRTELA: utilizada pelo programa em C;

: -RSINZ : wtilizada pela funcao PRTELA;
. -TELAARM: utilizada pelo programa em C.

3

1% %% 6 % Te %o T %o T Go Yo Yo %o To Te e To To Yo To Te Fio Yo Yo Yo e %o Yo Y Yo Yo Yo Y Y o To To Fo o o To Fo o Yo Vo Yo To To Ve

%% %o YT To % To %o
:{COMAND( PRTELA USADO PELO PROGRAMA GRAF1.C
;**********************************************************
:-Faz tabela de Pointers de Interrupcao IRQ2 apontar para RSINZ
;-Programa em C fornece atraves de BX o offset inicial para armazenar dados
;-Inicializa registradores para apontarem para enderecos de tela grafica
;-Habilita reconhecimento somente de IRQ?
:-Fica em looping esperando uma requisicao de interrupcao IRO2
Quando interrompido: .le dado da porta A da PPI
.dependendo do valor do dado, atribui a cle um caracter
.coloca este caracter na tela grafica
.atualiza registradores p/ apontarem p/ o proximo end.
retorna ao programa principal

i-Desabilita IRQ?2
;-Volta ao programa em C

ETEET LTSI TEEE LT LTSS ZSE RS EE S S LR EEEEE S TR
4

** Atribuicao de valores:

OFIRQ2 EQU 0028H offset do pointer de IRQ2 na tabela de inter.
CONTRFP1 EQU 0333H ;porta de controle da PPL

LERPA EQU  0330H ;porta A,

LERPC EQU {(332H :porta C.

SGGRAF EQU O0OB8MOH ssegmento memoria de video.

OFGRAF EQU (1EFOH ;offset memoria de video (em baixo, esquerda).
LINMAX EQU 29 :numero de linhas em uma coluna.
PULACOL EQU LINMAX*160+1 ;usado para iniciar nova coluna.
OCW1 EQU  021H ;usado para mascarar interrupcoes pelo 8259

oCw2 EQU 020H ,usado para enviar EOI para o 8259,

COLMAX EQU &0 ;numero de colunas na tela,

Co EQU 0000 caracteres para serem colocados na tela.

C1 EQU 00CCH

C2 EQU 0CC33H

C3 EQU  OFFFFH

SGARM EQU 05000H ;segmento da memoria para armazenar dados

;**********************#****#******************************
;** Definicao de segmentos para 0 MASM, compativel com o TURBOC
_TEXT SEGMENT BYTE PUBLIC *CODE’
DGROUP GROUP _DATA, BSS
ASSUME CS: TEXT,DS:DGROUP

1** Inicio da funcao.
** O programa em C chamara’ a funcao pelo nome prtela
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PUBLIC _priela :definida como PUBLIC p/ ser acessada pelo C.
_prtela PROC NEAR

PUSH AX ;salva registradores.
PUSH BX

PUSH CX

PUSH DX

PUSH ES

PUSH DS

PUSH &I

PUSH DI

PUSH BP

MOV DIBX ;DI=offset inicial para armazenar dados lidos.

:** Atribui ao pointer de interrupcao IRQ2 (interrupcao numero 10) o
;** endereco de _RSIN2

MOV AX,0000 ;DS=0000 =segmento da tabela de
MOV DSAX ; pointers.
MOV BX,OFIR(Q2 :BX=0028h =offset da tabela
; de pointers para IRQ2.
MOV AXOFFSET RSINZ AX=offset _RSIN2.
MOV  WORD PTR DS:[BX]AX ;pointer de offset=AX.

MOV WORD PTR DS:[BX +2],CS ;pointer de segment=CS (segmento de
: IRQ2 ¢’o mesmo que o de priela).

;7% Inicializa registradores
MOV  AXSGARM
MOV  D§AX ;DS =segmento memoria de armazenamento de dados.

MOV  AXSGGRAF
MOV  ESAX ;ES =segmento memoria video de alta resolucao.
MOV BXOFGRAF ;BX=offset inicial memoria video, apontando
; para o ponto inferior esquerdo da tela.
MOV CLJ :CL=linha inicial.
MOV CHJO ;CH=coluna inicial.

:** Espera sinal de sincronismo que devera’ ser enviado quando a ultima
componente de freq. estiver sendo transmitida.

O sincronismo estara ligado ‘a porta PC6 da PPL

;O programa ficara em looping, esperando que este sinal de sincronismo
;. seja recebido. As interrupeoes serao reconhecidas apos a recepeao da

. borda de subida deste sinal.

Com isto, o progr. iniciara’ o preenchimento da tela a partir da

. interrupeac subsequente ‘a ultima componenie enviada, ou seja, a

; partir da primeira componente de frequencia transmitida.

; Nota-se que o programa perdera’ uma coluna enquanto estiver esperando
;o sinal de sincronismo.

: Isto dara’ um tempo para que o programa em C faca as atualizacoes

_; necessarias nas variavels, sem que o sincronismo seja perdido.

PUSH DX :saflva DX
MOV DX, LERFC DX =endereco porta C da PPI
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S0 IN ALDX fica em looping ate’ que sinal de

AND  AL040H . sincromismo esteja ¢m nivel zero.
JNZ S0
Sk IN ALDX :fica em looping ate’ que sinal de
AND AL040H : sincronismo va' a nivel 1
JZ s1
FOP DX srecupera DX,

+** Inicia preenchimento de tela e armazenamento de dados lidos.

:+* Habilita somente reconhecimento de IR(Q2

CLI :desabilita rcconhecimento de interrupeoes.
IN ALOCW1 :AL=valor da mascara de interrupcoes atual.
PUSH AX ;salva AL na pilha.

MOV ALLOFBH :faz mascara habilitar somente IRQZ2.
OUT OCWLAL :envia mascara para o 8239,

STI :habilita reconhecimento de interrupcocs.

:** Looping de espera
Me: CMP CH,80 :se coluna for <80, fica em looping,
JB MO

-** Habilita interrupcoes que estavam inicialmente habilitadas

CLi

POP AX Al =mascara original de interrupcocs.
OUT OCWLAL ;envia mascara para o 8259.
STI

PGP BP ;recupera registradores.

POP DI

POP Sl

POF DS

POP ES

POP DX

POP CX

POP BX

POP AX

RET ;volta ac programa em C

.iﬁ##*'&#******-*********************************#***********
®

** Rotina de servico de interrupcao

_RSIN2:
Cl1 :desabilita reconhecimento de interrupeocs.
INC CL sincrementa linha,
MOV  DXLERPA :Al.=dado lido da PPL
IN ALDX

MOV  BYTE PTR DS:[DI},AL ;armazena dado lido na memoria,
INC DI sincrementa offset da memoria p/ armazenar,
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CMP  ALD0 is¢ dado< >0, vai para H),

INE 10 1Caso contrario:
MOV DX.CO DX = caracter CO
JMP SHORT 13 ;pula para 13.

I0: CMP AL0 :se dado< > 1, vai para 11,
INE 11 :cas0 CONtrario:
MOV DX/l ;DX =caracter C1
JMP SHORT 13 ;pula para 13.

I1: CMP ALD3 ise dado< >3, vai para 12,
INE 12 1caso contrario:
MOV DX, C2 DX =caracter C2
JMP SHORT 13 ;pula para I3.

I2: MOV DX,C3 ‘DX = caracter C3.

*#* Coloca caracter na memoria grafica

13: MOV BYTE PTR ES:|[BX]L.DL ;DL e’colocado na linha par
MOV BYTE PTR ES:[BX-80],DL ;DL na proxima linha par
MOV BYTE PTR ES:BX+02000H],DH ;DH na linha impar
MOV BYTE PTR ES:[BX+02000H-80],DH :DH na prox linha imp.
SUB  BX160 :BX vai apontar para o

:endereco do prox. caracter

CMP CL,LINMAX  ;sc linha diferente de LINMAX, pula p/ 14
JNE 14 :
ADD BX,PULACOL :BX aponta para o inicio da

; proxima coluna (parte inferior)

MOV CLJO ;inha=0
INC CH ;incrementa coluna
I4: MOV  AL062H senvia EOI2 (end of interrupt 2) p/ o 8259
OUT OCW2AL
IRET svolta ao programa principal
prtela ENDP ;fim da funcao priela

%% G % %o T % G T T T T T o s Yo o %o Gt o Fo T T G Foo Fo T Yo Yo T Yoo G T S0 To T Yo Y o Yo T e T Fo To T Fo
Yo% %o o %o To T %o Ve

%% % Te e o G T Ve T T G e T T Gio T o T o o To Yo U U G G o o T Fo Fe e T o T Go T Fo e Fo To Yo o Yo o Ge Fo Yo
G % T %% To % Yo o

COMANDO TELAARM USADO PELO PROGRAMA GRAFLC
;**********************************************************

;-Preenche uma tela armazenada pela funcao PRTELA.

;-Le dados armazenados pela funcao PRTELA.

:-Classifica o dado ¢ atribui a ¢le um caracter na memoria de video.

:-Offset inicial da memoria onde os dados estao armazenados fornecido pelo

; programa em C via registrador BX.

Sk okokck Rk ok kok ks ok Rk koR R Rk R Aok R R SRR R R Rk Rk Rk Rk R Rk kR xR Rk
*

** Inicio da funcao.
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% (3 programa em C chamara’ a funcao pelo nome telaarm
} prog

PUBLIC _telaarm :definida como PUBLIC p/ ser acessada pelo C
_telaarm PROC NEAR

PUSH AX ;salva registradores

PUSH BX

PUSH CX

PUSH DX

PUSH DS

PUSH ES

PUSH DI

PUSH $§1

PUSH BP

MOV  SLBX ;SE=end. inicial dados armazenados fornecido

;  pelo prog. em C,
MOV  CHQOU :CH = coluna inicial,
MOV  CL0 ;CL=linha inicial.

MOV AXSGARM
MOV  D§AX ;DS =segmento onde os dados estao armazenados.

MOV AX,SGGRAF

MOV ESAX :ES =segmento memoria de video,

MOV  DILOFGRAF ;D1 =offset inicial memoria de video, apontando
; para o canto inferior esquerdo.

TAS:
INC CL :incrementa linha.
MOV  ALBYTE PTR DSi51] ;AL =dado armazenado em prtela.
INC S ;incrementa apontador de dado armazenado.
CMP  ALQ ise dado< >0, var para TAD,
JNE TAQ icaso conirario;
MOV DX, C0 DX =caracter (X)
JIMP SHORT TA3 ;pula para TA3.
TAO: CMP AL ;se dado< >1, vat para TAI,
IJNE  TA1l 1caso contrario:
MOV DX,C1 ;DX =caracter C1
JMP SHORT TA3 ;pula para TA3.
TAl; CMP AL3 ;se dado< >3, vai para TA2,
IJINE TA2 :caso contrario:
MOV D2 DX =caracter C2
JMP SHORT TA3 ;pula para TA3.
TAZ: MOV DX,C3 DX =caracter C3.
TA3: MOV  BYTE PTR ES:[DIL,DL ;DL na linha par
MOV  BYTE PTR ES:|DI-80},DL :DL na proxima linha par

MOV  BYTE PTR ES:[DI+02000H],DH ;DH na linha impar
MOV  BYTE PTR ES:[DI+02000H-80},DH ;DH na proxima linha impar.
SUB  DL160 ;DI=offset do proximo
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caracter a ser colocado.

¥

CMP  CL,LINMAX :se linha diferente de linmax, volta a TAS.

JINE  TAS \caso contrario:
ADD  DLPULACOL :DI=offset do inicio da proxima coluna.
MOV CLD Jinha=0.
INC CH :incrementa coluna.
CMP  CH,COLMAX :se coluna diferente de colmax, volta a TAS.
IB TAS
POP BP srecapera registradores salvos,
POP  SI
POP DI
POP ES
POP DS
POP DX
POP CX
POP BX
POP AX
RET ;volta a0 programa em C.
telaarm ENDP fim da funcao telaarm.

0% 0% 56 % Y T o G G 9 %o o e T %o Y T Yo T Fo T T Yo T e G o T Te e T e 5 5 % To % Y o Yo % Yo Yo Y o To Fo Yo
%% %o e Yo o Ve o %

.*******$******$*********#*********************************

_TEXT ENDS
_DATA SEGMENT WORD PUBLIC 'DATA’
"DATA ENDS

_BSS SEGMENT WORD PUBLIC 'BSS’
"BSS ENDS

;** Final da definicao de segmentos
.******************#3**************************************
.

END
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ANEXO-VIII

Esquema Elétrico do Madulo da Fonte de Alimentag3o
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Rel agc%o de Componentes - Anexo VIII

Clas = 7805
Clz = 79038
CIs = LM 383 K

x = TIP 2@
2z = TIP 30

Da = 1N4001

%
w

Ds = Ds = SKE 3-02

Rt = Rz = 56 (2, 172 W

Cs = Ca = 2200 uF, 40 V, eletrolitico

Cz = Ca = Cs = Qs = Ca = Co = 100 nF, 868 V, cerémico
C7 = 4700 uF, 25 V, eletrolitice

T1 = Transformador 18-0-18 @ 2 A

Tz = Transformader 12-0-12 @ 3 A
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ANEXO-T1X

Trabalhos Publicados
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- HERMINI., A.H. & CALIL, S.J.

“*Analisador de Espectro para Resposta Doppl er de Sinal
Ultra-sédnico de Onda Continua®

Resumos do 1 Congresso Brasileire de Informa&tica em Saude, 1885,

p. 1989,

-~ HERMINI, A.H. & CALIL, =.J.

“Analisador de Espectro para Resposta Doppler de Sinais
Ultra-sénicos de Onda Continua®.

Resumo de VI Congresso Argentino de Bioengenharia Tucumin -

Argentina, p. 30

- HERMINI, A.H. & CALIL, S.J.

"Técnica para Analise Espectral da Resposta Doppler de Sinals
Ultra-sdnicos"
RBE - Caderno de Engenharia Biomédica - XII Congresso Brasileiro
de Engenharia Biomédica.

Pibeirfo Preto SP -~ Cutubro de 1880 - pp. 518-025
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- HERMINI, A.H. & CALIL, S.J.

“Spectral Analysis Technique for the Ultrasonic Doppler Shift".
World Congress on Medical Physics and Biomedical Engineering.

16th International Conference on Medical and
Biomedical Engineering.

International Fedération for Medical and Biological Enginering

Kioto, Japan (07 a 12 de julho de 193912 ,0p-3-D-1-06.

- HERMINI, A.H. & CALIL, S.J.

“Spectral Analysis Techique for the Ultrasonic Doppler Shift®”
IV International Symposium on Biomedical Engineering

Peniscola, Spain 1991, pp. 460-461
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