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Resumo _ 3

Resumo

A maioria dos equipamentos eletromédicos destinados a monitorar e medir os
pardmetros fisioldgicos relativos 3 locomogio humana, nfo permitem a livre
movimentag¢do, ocasionando incdmodos ao individuo, além de comprometer a veracidade
dos dados coletados. Portanto, o objetivo deste trabalho foi projetar um equipamento

baseado em técnicas de biotelemetria que proporcione maior liberdade de movimento.

Biotelemetria € a medida de pardmetros fisiolégicos a distdncia, sendo sua principal
caracteristica a auséncia de interface fisica (cabos) entre o sujeito e o instrumento de

registro, permitindo maior liberdade durante a locomocio.

Esta dissertagio descreve o desenvolvimento de um sistema de biotelemetria

multicanal para monitorar os pardmetros fisiologicos relativos & marcha humana.

Este sistema € composto de duas partes principais: as unidades transmissora e
receptora. A unidade transmissora, que sera acoplada ao sujeito, tem por fungdo digitalizar
€ transmitir, através de ondas de radio, os sinais captados até a unidade receptora, situada a
uma distincia de no minimo 10 metros. A unidade receptora tem por fungdo recuperar os
sinais e envia-los a um microcomputador para que os dados relativos & marcha possam ser

monitorados.

Ensaios realizados em laboratério demonstraram um bom desempenho do prototipo
construido, onde foram avaliadas as formas de ondas geradas pela unidade transmissora € o
funcionamento do aplicativo de interagio com o usuario, o qual avaliou a unidade receptora

€ 0 equipamento de biotelemetria como um todo.

UNICAMP
SIBLIOTECA CENTRA]
SECAQ CIRCULANT®




Abstract p

Abstract

Most eletromedical devices for monitoring and measuring physiological
parameters of human locomotion do not allow free movement, which causes discomfort to
the individual as well as compromising the veracity of the collected data. The objective of
this work is to design an equipment based on biotelemetry technology which would give

greater freedom of movement.

Biotelemetry is 2 method for measuring physiological parameters remotely.
The success of this type of method lies in the fact that there are no cables between the

subject and recording equipment, allowing greater freedom during locomotion.

This dissertation describes the development of a multichannel biotelemetry
system for the monitoring of physiological parameters concerning the human gait. This
system is composed of two main parts; transmitter unit and receptor umit. The transmitter
unit, which is attached to the subject, digitizes and transmits the collected signal by radio
waves to the receiver, which is located at a distance of 10 meters minimum. The receptor
unit receives the signal and sends it to a microcomputer which will process the information
related to the subject’s gait.

Tests carried out in a laboratory with the prototype presented good results:
the shapes of the wave signals generated by the transmitter were assessed, as well as the
functioning of the interacting software with the user, which evaluated the receptor unit and

biotelemetry equipment as a whole.
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Capitulo 1 - Introducéo

A monitoragdo e medigdo de pardmetros fisiolégicos relativos 4 locomogdo humana
demanda a livre movimentacdio do sujeito. Entretanto, a maioria dos equipamentos
eletromeédicos utilizados para esta fungdo nfc permitem liberdade de movimento, como
ilustra a figura 1.1, cansando incOmodos fisicos e psicoldgicos ao individuo, além de
prejudicar a confiabilidade dos dados obtidos. Dentro desse contexto surgiu a motivagio
para a realizag@io de uma pesquisa na area de instrumentaciic biomédica, com a decisiio de
desenvolver e implementar um equipamento que permitisse maior liberdade de movimento,

Assim, iniciou-se a pesquisa sobre sistemas de biotelemetria.

{AGORA ANDE )
T HORMALMENTE. =
i

Figura 1.1: Sajeito sendo monitorado com squipamentos convencionais {earicatura).

Biotelemetria ¢ definida como a medida de pardmetros fisioldgicos a distdncia,
sendo sua principal caracteristica a auséncia de interface fisica (cabos) entre o sujeito € o
instrumento de registro, permitindo maior liberdade de movimento, como ilustra a figura
1.2. Embora a transmiss@o de informagBes por um sistema biotelemétrico possa ser
realizada por ondas oOpticas ou sonicas, a forma mais usualmente utilizada é por
radiofreqiiéneia (RF), por ser um meio de transmissio de facil implementacio por
apresentar boa relagdo custo/beneficio. Assim, a biotelemetria soluciona os problemas

causados pelos equipamentos convencionais, apresentando as seguintes vantagens:




Capitulo | - Introducdo R

Conforte fisico: para que seja realizada uma andlise e uma caracterizacfio ideais da marcha,
os pacientes sfio submetidos a varias repeticles de exames, pois hia uma grande
variabilidade inter-swjeito  na  locomogHo  desses pacientes. Portanto, sistemas
bictelemetricos, por suas caracteristicas, permitem maior conforto ao paciente durante os

CXames.

Conforio  psicolégico. muitos pacientes ao se depararem com 0s equipamentos
convencionars simplesmente se recusam a rtealizar 0s exames, caracterizando assim o
incomodo psicoldgico. O sistema bictelemétrico, por apresentar um instrumental mais

discreto, causa um impacto psicologico muito methor ao paciente.

Maior fidedignidade dos dados coletados: a maior liberdade de locomogio garante maior
confiabilidade aos dados coletados, para que se possa monitorar ¢ analisar os parimetros da
marcha, de mode a compreender a causa ¢ o efeito dos pardmetros patoldgicos em relagiio

a0$ normais.

Figura 1.2: Sistema de Biotelemetria: o transmissor acoplado ac sujeito ¢ os dados sende moniteradss a

metros de distdncia.
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Nos ditimos quarenta anos, sistemas biotelemétricos vém sendo utilizados para
experimentos animais e aplicagdes humanas, inciuindo uma grande variedade de
parémetros fisiologicos, tais como: medigio de velocidade, fluxo, dimensdo, pressdo, forga
ou peso, potenciais bioeletricos (ECG, EMG, EEG), temperatura e pH.

A biotelemetria por radiofreqii€ncia é conhecida desde o século passado quando
Fuller e Gordon utilizaram essa técnica em animais e Holter e Gengerelli em humanos. Mas
de acordo com relatos, a biotelemetria foi utilizada pela primeira vez em 1921 por Winters

(De Luca,1990) que transmitiu sons cardiacos através de ondas de radio.

Com a invengéio do transistor em 1948 e a rapida aplicagfio da fisica do estado
solido na miniaturizagfio de circuitos e componentes nos anos 50, a biotelemetria teve um
grande desenvolvimento. Desde entdo, diversos trabalhos foram desenvolvidos

concentrando-se nas seguintes aplicagdes:

¢ monitoragdo de pacientes quando se deseja liberdade de movimento, como a

monitoracdo da marcha e obtencio do eletrocardiograma durante exercicios

ergomeétricos;

¢ monitoragdo de pacientes em ambulincia com transmissdo de dados vitais para o
hospital, de modo que a equipe clinica possa preparar os procedimentos de socorro
antecipadamente (Doenbelin, 1990);

e monitoragio de pardmetros fisiolégicos internos como acidez ou avaliagiio dos
movimentos peristalticos do trato gastrointestinal, através da biotelemetria implantavel
(Ghoniem, 1997),

s a biotelemetria implantavel, também ¢ largamente utilizada em modelos animais de
fisiologia humana, patologia e farmacologia, pois o animal pode permanecer em seu
habitat natural, nio havendo a necessidade de internagfio, anestesias e cirurgias de modo

a aumentar a veracidade nas pesquisas biomédicas (Meindl, 1984).
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A monitoragdio em Engenharia de Reabilitagdo, demanda que o sujeito esteja em
movimento. Por isso, sistemas biotelemétricos por RF estdio sendo amplamente utilizados
nesta area, principalmente pela sua caracteristica chave de nfio haver conexgo fisica (cabos)
entre o sujeito € o instrumento de coleta. A seguir serfio discutido alguns exemplos da

aplicagfo da biotelemetria em Engenharia de Reabilitagso.

Monitora¢do e andlise da marcha: Sistemas de biotelemetria sdo utilizados para a
analise da marcha baseada em técnicas eletrogoniométricas. A principal vantagem da
avaliag@o da marcha pela biotelemetria em relagfo a outros métodos similares ¢ a liberdade
de movimento. Assim, pode-se monitorar, estudar ¢ determinar as forgas e momentos
aplicados nas articulagbes dos membros inferiores (quadril, joelho, tornozelo e dedos dos
pés), de modo a se compreender a causa e o efeito dos pardmetros patologicos em relagio

a0s normais.

Monitoragdo em exames repetitivos: Uma técnica Gtil para a determinagiio de
corregéio ortopedica de pessoas sofrendo de paralisia cerebral é monitorar suas forgas e a
atividade muscular. Sistemas biotelemétricos possuem a vantagem da eliminacdo de cabos
entre 0 paciente ¢ o equipamento de registro, permitindo maior facilidade na analise dos
dados eletromiograficos ¢ das forgas nos pés durante o movimento. Além disso, existe uma
grande variabilidade da locomogdo desses pacientes, exigindo um grande niimero de etapas
de exames, para que seja realizada uma andlise ideal e uma caracterizacdo. Assim, o
sistema biotelemétrico, por suas caracteristicas, permite maior conforto ao paciente, para as
sucessivas repeti¢Oes de etapas de exames, além da maior confiabilidade dos dados obtidos

para a realizagio de uma estatistica mais precisa (Abu-Faraj, 1996).

Monitoragdo e andlise de Orteses e proteses: Com o aumento do nimero de
pacientes com doengas nos ossos € nas articulagdes, implantes ortopédicos se tornaram
muito utets. Diferentes materiais e projetos sdo avaliados para cada tipo de implante, mas
pouco se conhece sobre as cargas que agem sobre ele. Os sistemas biotelemétricos estiio

sendo usados para a medi¢go, in vivo, das forgas e dos momentos, proporcionando dados
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mais precisos para melhorar o sucesso destes implantes a longo prazo (Bergmann, 1991;
Taylor, 1997).

O objetivo deste trabalho, portanto, é projetar, implementar e testar um sistema de
biotelemetria multicanal por radiofreqiéncia que permite a transmissdo simultinea de
varios parametros biomédicos. A aplicacdo inicial é monitorar parametros fisiologicos
relativos & marcha humana, através de técnicas cletrogoniométricas ¢ eletromiograficas.
Entretanto, o mesmo equipamento poderd ser utilizado na coleta de outras variiveis

biomédicas.

O instrumento construido permite uma monitoracio continua dos pardmetros
fisiologicos, pois explora as principais caracteristicas tecnologicas, tais como capacidade
funcional, alta confiabilidade, baixo consumo de energia, utilizagio de componentes
digitais facilmente encontrados no mercado nacional e que reduzem consideravelmente o
nimero total de componentes eletrénicos, que, além de permitir que o sistema transportado
pelo individuo seja de pequena dimensio, leve e confortavel, oferece boa confiabilidade na

obtengdo ¢ apresentagio dos dados desejados.

A dissertagdo tera seis capitulos e trés apéndices. Este capitulo 1 apresenta a
introdugdio, onde também relata a motivagio para o desenvolvimento do trabalho e a

localizagdo do mesmo no estado-da-arte.

O capitulo 2 apresenta uma rapida revisdo bibliografica sobre sistemas de
comunicagfo, contendo definigdes gerais, caracteristicas e comparagdes dos diversos tipos

de sistemas.

O capitulo 3 descreve de forma detalhada o sistema de biotelemetria desenvolvido,

mostrando hardware ¢ sofiware.
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O capitulo 4 apresenta os testes e resultados do sistema de biotelemetria,
focalizando os testes no laboratério de cada parte do prototipo individualmente até a analise

por completo.

As conclusdes do desenvolvimento deste trabalho sfo relatadas no capitulo 5, onde

sdo feitas também algumas sugestOes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.

No capitulo 6 s#io apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste
trabaiho.

No apéndice A encontra-se o esquema eletrdnico da placa microcontroladora
utilizada no projeto.

No apéndice B ¢ apresentada a listagem completa do sofiware da unidade
transmissora.

Finalmente, no apéndice C ¢ apresentada a listagem completa do sofiware da
unidade receptora.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

Um equipamento biotelemétrico ¢ composto de subunidades individuais, sendo
suas fungbes compardveis ou idénticas aos de sistemas de comunicagiio convencionais.
Assim, um sistema biotelemétrico pode ser dividido em seis partes: a fonte de
informag#o, o transmissor, uma fonte de ruido, o canal telemétrico, o receptor € o

observador.

Portanto, neste capitulo serdo descritos os diversos tipos de sistemas de
comunicaco analogicos ¢ digitais. A seguir serd realizada uma avaliagio entre estes
sistemas, de modo a ser a base tedrica para a decisio do método empregado neste
trabaltho.

2.1 Conceitos Gerais

O esquema bésico de um sistema biotelemétrico é mostrado na figura 2.1. Os
sinais fisiolégicos sdo captados por transdutores conectados diretamente i fonte de
informagdo (animal ou individuo), sendo posteriormente amplificados, multiplexados,

utilizados para modular a portadora e sdo transmitidos.

Biopotencial
direto
Individuo Amplificador
ou
ut
Transdutor Frocessador
Y
Alimentagac Modulador
Portadora

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um transmissor bioteméletrico (modificado de Weibell, 1987},
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O transmissor biotelemétrico deve possuir pequenas dimensdes, pois estd
acoplado 4 fonte de informag8o e, ainda, possuir alta confiabilidade na transmissio dos

sinais biologicos e apresentar baixo consumo.

O receptor, ilustrado na figura 2.2, consiste basicamente de um receptor de sinais,
que condiciona, demodula e demuitiplexa e recebe os sinais, sendo desejavel que o sinal

recebido apresente as mesmas caracteristicas do sinal original, a menos de um fator de
ganho (Weibell, 1987).

W/_ Sintonizador Demoduladar Registrador {papel,
osciloscépio, etc)

Figara 2.2 : Unidade Receptora (modificado de Weibell, 1987)

2.2 Sistemas de Comunicacgéo

O projeto eletronico e mecdnico do transmissor de um sistema de biotelemetria
deve proporcionar alta confiabilidade na transmissio dos sinais bioldgicos, de modo que
a principal consideragdo técnica ¢ a imunidade a ruidos e interferéncias. Outra
caracteristica importante do sistema de transmissio € a de fornecer uma interface eficaz

com a fonte de informag&o.

2.2.1 Modulacéao

Modulagdo € o processo que consiste em alterar uma caracteristica da onda
portadora, proporcionalmente ao sinal modulante. Convencionalmente, o sinal de
informagdo € denominado sinal modulante ¢ o sinal de alta freqiiéncia é chamado onda
portadora (Gomes, 1990).
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A maioria dos sinais de entrada, da forma como sio fornecidos pelo transdutor, ndo
podem ser enviados diretamente através do canal de RF. Conseqilentemente, uma onda
portadora, cujas propriedades séo mais convenientes ao meio de transmissio em questsio,

¢ modificada para representar o sinal modulante.

A modulagdo é necessaria para combinar ou casar o sinal ao meio de transmisséio,

Entretanto, este casamento envolve algumas consideragSes que merecem ser feitas:
Modulagdo para facilidade de irradiacdo

A irradiacfio cletromagnética eficiente necessita de elementos irradiantes
(antenas), cujas dimensdes fisicas sejam de pelo menos 1/10 do comprimento da onda.
Porém, muitos sinais de dudio posuem componentes de freqiiéncias tio baixas como
100Hz ou menos, necessitando de antenas de aproximadamente 300 Km de comprimento
se irradiados diretamente.

Utilizando a propriedade de translagdo em freqiiéncia da modulagdio, estes sinais
podem ser sobrepostos em uma portadora de alta freqiéncia, permitindo uma redugiio
substancial no tamanho da antena.

Modulagao para redugdo do ruido e da interferéncia

E impossivel eliminar um ruido de um sistema. E, embora seja possivel eliminar a
interferéncia, tal ndo ocorre normalmente na pratica. Felizmente, certos tipos de
modulagdo possuem a propriedade muito Gtil de reduzir tanto o ruido como a

interferéncia.

A supressdo, entretanto, € obtida através da necessidade de uma banda (intervalo
de freqiiéncia de transmissdo) muito maior que a banda do sinal original, dai a desi gnacdo

de redugdo de ruido em banda larga.
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Modulacdo para Multiplexagdo

Muitas vezes, se deseja enviar varios sinais simultaneamente entre dois pontos. As
técnicas de multiplexagdo ¢ as formas de modulagio, permitem a transmissio de
multiplos sinais através de um mesmo canal, de modo que cada sinal possa ser restaurado

separadamente no extremo da recepgio.

As aplicagBes de multiplexagio incluem a telemetria de dados, sistemas

comerciais estereofdnicos FM e telefonia.

Modulagdo para Superar as Limitagdes do Equipamento

O projeto de um sistema € normalmente restrito ao equipamento disponivel, cujo
desempenho quase sempre depende das freqiiéncias envolvidas e das técnicas de
modulagio utilizadas.

A modulago pode ser utilizada para transladar um sinal até a porgéo do espectro
de freqii®ncia onde as limitagGes do equipamento sfo minimas ou onde as necessidades
de projeto sdo melhor satisfeitas. Com esta finalidade, os dispositivos de modulagfio sio

encontrados tanto em receptores como em transmissores (Carlson, 1981).

2.2.2 Tipos de Modulagdo

Em grande parte, o éxito de um sistema de comunicagiio para uma determinada
finalidade depende da modulagdo. Portanto, a decisfio sobre o tipo de modulacio ¢
fundamental em projetos de sistemas de comunicagfo. Correspondentemente, muitas
teécnicas diferentes de modulagio sdo utilizadas para satisfazer os diversos requisitos e

especificagdes de um sistema.

A despeito da grande variedade, ¢ possivel identificar dois tipos basicos de

modulacio de acordo com o tipo de portadora: (1) modulagdio de onda continua (CW-
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Continuos Wave), na qual a portadora ¢ uma onda senoidal; (2) modulagéo por pulsos, na

qual a portadora € um trem de pulsos,

Na modulagdo CW, a portadora senoidal possui uma freqiiéncia muito maior do
que qualquer uma das componentes de freqiiéncia contidas no sinal modulante. Sendo
um processo continuo, este tipo de modulagiio é conveniente para os sinais que estio

variando continuamente no tempo.

A modulagdo por pulsos ¢ um processo discreto e descontinuo, no sentido em que
0s pulsos estio presentes apenas em certos intervalos distintos de tempo.
Conseqiientemente, a modulagdo por pulsos é mais conveniente para sinais que sdo
discretos em sua natureza, embora, com o auxilio da amostragem, 0s sinais variantes

continuamente possam ser transmitidos por portadoras pulsadas.

Para a portadora senoidal, duas sio as caracteristicas alterveis: a amplitude e a
freqiiéneia, gerando a Modulagio em Amplitude — AM (dmplitude Modulation) e a
Modulagdo em Fase - PM (Phase Modulation) ou em Freqiéncia — FM (Frequency
Modulation).

Para a portadora de trem de pulsos, além da amplitude, pode-se variar a largura ¢
a posi¢o relativa dos pulsos, sem contar que estes, por sua caracteristica binéria, admite
uma codificagdo digital. Assim, as modulagdes por trem de pulsos podem ser de quatro

formas:

* PAM (Pulse Amplitude Modulation) — Modulagdo da Amplitude dos Pulsos;
» PWM (Pulse Width Modulation) — Modulagdo da Largura dos Pulsos;

¢ PPM (Pulse Position Modulation) - Modulag@o da Posigio dos Pulsos;

e PCM (Pulse Code Modulation) — Modulagao por Codificacdo dos Pulsos.
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2.2.3 Comparacdo entre a Modulagcdo por Onda Continua e a Modulagédo
por Pulsos

Na modulagdo CW, um determinado pardmetro relativo 4 onda modulada varia
continuamente com o0 sinal. Na modulagio por pulsos, algum pardmetro de cada pulso ¢
modulado por um valor-amostra particular do sinal. Normalmente os pulsos sdo bastantes
estreitos, relativamente ao intervalo que decorre entre duas amostragens sucessivas, de

modo que a onda modulada pelos pulsos se apresenta nula na maior parte do tempeo.

A modulagdo por pulsos oferece duas vantagens notérias sobre 2 CW. Em
primeiro, a poténcia transmitida pode ser concentrada em pequenos “pacotes”, ao invés
de ser fornecida continuamente. Além disso, os intervalos de pulsos subseqiientes podem,
também, ser preenchidos com outras amostras relativo a outros sinais, tornando-se
possivel a transmissdo de inimeros sinais através de um Unico sistema de comunicagéo

(Multiplexagdo por Divisdo em Tempo — MDT).

A segunda diferenca entre a modulagéo por pulsos ¢ a modulagio CW é que a
onda pulsada pode conter considerdveis componentes continuas e de baixa fregiiéncia.
Por conseguinte, a eficiéncia da transmisséo impde uma segunda operagio: a modulacio
por onda continua (CW) para haver uma translagio completa no dominio da freqiiéncia.
Neste aspecto, a modulagdo por pulsos é uma técnica de processamento de sinais, ao

invés de uma modulagdo no sentido tradicional do termo (Lathi, 1979).

2.2.4 Modulacdo Analdgica

O tipo mais simples de transmissfo se faz por meio de uma CW. Nesta
modalidade, o transmissor ¢ basicamente um oscilador de alta frequéncia ou um oscilador

com uma ou duas etapas de ctapas de multiplicagfio e/ou amplificacgo.

Os tipos basicos de modulagéo em onda continua séo amplitude modulada (AM) ¢

freqiiéncia modulada (FM). A figura 2.3 ilustra esses dois métodos de modulagio.
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Figura 2.3: a) Sinal modulante; b) Modulagio AM; ¢) Medulacio FM (medificado de Mackay, 1995),

No sistema AM, a amplitude da portadora varia proporcionalmente ao sinal
modulante. Esse sistema de modulagio é suceptivel a sinais interferentes naturais
artificiais, podendo aparecer justamente nos instantes minimos da portadora de RF,

causando variages na amplitude do sinal de informacgio na recepgio.

Em sistemas FM, a freqiiéncia da portadora varia proporcionalmente ao sinal de
informagdo. A modulagio FM ¢ muito menos suceptivel & interferéncias, pois a
amplitude ndo varia. Portanto, a possibilidade de ocorrer sinais indesejaveis € bastante
diminuida (Lathi, 1979).

2.2.5 Modulacao por Pulsos

Na modulagfio por pulsos, a portadora ¢ um trem de pulsos. Considerando o
conceito de que a modulagiio consiste em alterar uma caracteristica da portadora,
proporcionalmente ao sinal modulante, pode-se definir os 4 tipos basicos de modulago
pulsada como ilustra a figura 4.

* Variando a Amplitude: Modulagio em Amplitude dos Pulsos — PAM;

* Variando a Largura ou Duragdo: Modulagfio da Largura dos Pulsos — PWM ou PDM,

* Variando a Posi¢do ou Intervalo: Modulagio por Posi¢do ou Intervalo dos Pulsos —
PPM ou PIM;

Além destes tipos de modulagio obtidos diretamente a partir da variagdo das

caracteristicas do trem de pulsos, hd um outro processo que aproveita a caracteristica
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binaria destes pulsos (valor 0 ou I - auséncia ou presenca) e faz a modulagéio de forma
digital codificando os pulsos. Esse tipo de modulagio ¢ designado como:
¢ Modulagfo por Codigo de Pulso - PCM.

V

® '":ff P R
A
| hoto

o 0,
A T

o LAY 1
NERE
RO00H100 11110} 1001000

© —t—t ]

Figura 2.4: a) sinal modulante; b) modulacie PAM; c) modulacio PWM; d) medulacioc PPM;
¢) modulacio PCM (modificado de Sinchez, 1994).

Trés consideragdes gerais sobre sistemas de modulagio pulsada podem ser
estabelecidas (Carlson, 1981; Couch, 1997):

1. As ondas moduladas por pulsos apresentam componentes continuas consideraveis,
bem como conteddo de fregiiéncias baixas, especialmente préximos do primeiro

harménico. Assim, uma transmissdo direta pode ser dificil, sendo impossivel.

2. Em relagio 4 banda de transmissdo, as vantagens praticas da modulacdo pulsada
dependem da duragdo dos pulsos ser pequena, comparada com o intervalo de tempo

entre 0s pulsos sucessivos.

3. As ondas moduladas por pulsos podem ser demoduladas através de um processo de

reconstrugdo.
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Com relagfo ao primeiro destes pontos, a transmissdo por pulsos a curta distincia
pode ser confidvel com circuitos de fios ou cabos coaxias, mas uma transmisséio por radio
frequiéncia eficiente requer uma translaciio adicional de freqiiéncia. Por conseguinte, a
grande maiona dos sistemas pulsados apresenta um estagio de modulagio da portadora,
onde os pulsos séo convertidos em pulsos de RF.

A seguir serfo descritos os tipos de modulagio pulsada.
PAM — Modulagdo em Amplitude de Pulso

A modulagdo PAM consiste em variar a amplitude dos pulsos da portadora de

acordo com o sinal modulante, mantendo constante a largura e o intervalo entre pulsos.

O sistema PAM ¢ aquele no qual se aplica mais diretamente o conceito de um
sinal amostrado ¢ do préprio teorema de amostragem, pois o sinal modulado pode ser
compreendido como o produto do sinal modulante pelo trem de pulsos da portadora.
Assim, qualquer circuito capaz de realizar amostragem de um sinal pode ser aproveitado
como um modulador PAM (Couch, 1997).

A aplicagdo mais pratica para PAM é o MDT (Multiplexagfo por Divisio em
Tempo), que consiste em aproveitar o tempo da portadora pulsada, aumentando sua

freqiiéncia com o intuito de amostrar varios sinais simultaneamente.

Para transmissdo por RF, o sinal modulado por PAM apresenta contetido
consideravel em baixas freqiéncias. Por isso, o sinal PAM, assim como todos os pulsados
(PWM. PPM e PCM), nfio ¢ habitualmente transmitido diretamente. Portanto, uma
modulagdo adicional em AM ou FM ¢ efetuada, de modo que o sinal modulado passa a
ser PAM/AM ou PAM/FM.

UNICAMP
S3IBLIOTECA CENTRA!
ECAQ CIRCULANTT
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O comportamento sinal-ruido do sistema PAM/AM é idéntico ao do sistema AM,
portanto, ¢ bastante sensivel 4 interferéncias. Sendo assim, esse método de modulagédo é

pouco adequado para a transmissio por RF.
PWM — Modulagdo em Largura de Pulso

O sistema PWM consiste em variar a largura do pulso da portadora,
proporcionalmente 20 sinal modulante, mantendo constante a amplitude e o intervalo de

tempo a que os pulsos se repetem.

A modulagdo PWM, ¢ gerada amostrando a informagiio em intervalos regulares,
sendo a duragdo do pulso proporcional 4 amplitude da informacfio no momento da

amostragem, mantendo sua amplitude constante.

Os pulsos de amostragem s3o também introduzidos em um gerador de dente de
serra que, junto com o sinal PAM, sfio somados pelo circuito somador. Na saida desse
somador ¢ obtido um sinal em rampa com amplitude varidvel. Esse sinal segue até um
comparador inversor, ambos constituem um modulador de largura de pulso, obtendo o

sinal PWM na saida desse circuito como ilustrado na figura 2.5.

Smptificader
si?ea{ Modulader
PAM
entrada
2
o Somador Comparador Simal
— inversor PYWM
Gerador Gerador
de dente de
amostragems Serra

Figura 2.5: Diagrama em blocos do modulador PWM (modificado de Gomes, 1990).
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Uma vez recebido o sinal em sua forma basica, livre de qualquer modulagio
adicional em amplitude (PWM/AM) ou em freqiiéncia (PWM/FM), sua demodulagio
pode ser feita por dois processos distintos.

O primeiro € mais simples processo tem por base a observagio do espectro, pois o
sinal modulante ¢ percebido na sua prépria freqiiéncia de origem, podendo-se recuperé-lo

com filtragem passa-baixas.

O incoveniente deste processo é que hd uma inevitivel interferéncia de bandas
laterais relativa a freqiiéncia do sinal modulante, causando uma distorgo que poderia ser
eliminada se esta freqiiéncia for aumentada. Ocorre que esse aumento exigiria uma
largura de faixa muito maior, tornando o sistema inviavel em fungdo da largura de faixa

ocupada.

O outro processo ¢ chamado de Demodulagio Indireta ou de Reconstrugio,
consistindo em converter o sinal PWM em PAM, fazendo posteriormente uma

amostragem com retengdo e uma filtragem passa-baixas para recuperar o sinal.

PPM — Modulacdo em Posi¢do de Puiso

O sistema PPM conmsiste em variar a posicio do pulso da portadora,
proporcionalmente & amplitude do sinal de informagic no momento da amostragem,

mantendo a amplitude e largura dos pulsos constantes.

Normalmente, os sinais PPM s#io gerados a partir da borda de descida dos sinais
PWM (figura 2.6). Cada pulso PPM varia de posigio devido a essa borda de descida do
sinal PWM.




Capitulo 2- Revisiio Bibliografica 24

. Detector de X
Siral PWM ———p  pordade > Sinal PPM

dazcids

Figura 2.6: Diagrama em blocos do Modulador PPM (modificado de Sinchez, 1994),

Uma vez recebido o sinal PPM em sua forma baésica, livre de qualquer modulagio
adicional em amplitude (PPM/AM) ou em freqiiéncia (PPM/FM), sua demodulagéio pode
ser feita por trés processos distintos.

O primeiro ¢ mais simples processo, equivale ao ja visto em PWM, consiste em
observar o espectro de amplitudes e perceber que 4 se encontra a derivada do sinal
modulante, que pode ser recuperada por uma filtragem passa-baixas, seguida de uma
integragio, para a recuperacio do sinal. Esse processo possui 0s mesmos incovenientes
vistos em PWM.

Os outros dois processos de demodulagio s&o usados devido & pequena largura
dos pulsos do sinal modulado, o que proporciona baixa amplitude do sinal recuperado,

com igualmente baixa relagfo sinal/ruido.

O segundo processo a ser analisado converte o sinal modulado em PPM em PWM
e s6 entdo efetua a demodulagdo. Como no sinal PPM se perde a nogio da posicdo dos
pulsos da portadora, torna-se necessaria a existéncia de um oscilador no receptor, a fim
de se ter um trem de pulsos de referéncia. O gerador de sincronismo € um dispositivo que
visa manter a portadora local o mais préxima possivel da portadora utilizada na
transmissdo, ¢ sua realizacio pratica pode ser alcangada se, na transmissdo, forem usados,

periodicamente, pulsos de sincronismos com largura maior que os pulsos normais.

O terceiro processo, consiste em converter o PPM em PAM, fazendo amostragem

com retenglo e uma posterior filtragem passa-baixas, para recuperar a informagcio.
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Os dois processos de demodulagio PPM por conversio apresentam-se mais
trabathosos e seu grau de complexidade € maior devido a necessidade do sincronismo da
portadora. Porém, o sinal recuperado estd menos afetado de ruido que no processo de
simples filtragem (Gomes, 1990; Sanchez, 1994),

PCM - Modulagdo por Codigo de Pulso

A modulagéo PCM ¢ a mais utilizada para a transmissdo de sinais analégicos de
forma digital, isto €, que realiza uma conversio analdgica-digital para enviar o sinal

modulador, transmitindo palavras-codigo (binario).

Basicamente, a modulagio PCM ¢ um processo em que se toma uma série de
amostras, em intervalos regulares de tempo. Posteriormente, todas essas amostras de
amplitudes diferentes serdo quantizadas de forma que o nimero de valores que assume o
sinal seja finito ¢ deixard de ser um sinal analogico (podendo assumir infinitos valores)
para passar assumir um numero finito de valores, isto €, ird se realizar uma convers3o
analogica-digital (A/D) do sinal original.

Em seguida, cada um desses valores finitos serd codificado, ou seja, para cada
amostra quantizada correspodera um codigo certo, convertendo desta forma o sinal
original em sinal digital que podera assumir 2" valores (n é o numero de bits do codigo),
sendo transmitidos os codigos de cada amostragem.

Assim, consegue-se transmitir de forma digital o sinal analdgico original, e,

portanto, realizar uma transmissao digital. (Couch, 1997, Gomes 1990).

Nos sistemas PCM realizam-se trés fungdes fundamentais para a transmiss3o do

sinal: (1) a amostragem; (2) a quantizagfio; (3) a codificacdo.

Primeiramente, faz-se a filtragem do sinal analégico por meio de um filtro passa-

baixas. Isto evita que componentes do sinal com freqiiéncias superiores ao limite
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estipulado sejam amostradas, o que causaria distor¢do do sinal pelo efeito de aliasing. Em
seguida, o sinal filtrado ¢ amostrado, ou seja, toma-se uma séric de amostras do sinal

original.

Essas amostras constituem basicamente uma modulagdo PAM. O proximo passo
consistird em fornecer para cada amostra um valor quantizado que depende da magnitude
de tal amostra, produzindo a sua quantizagio. Depois, esses valores quantizados passardo
por um codificador, que dard um codigo binario para cada valor quantizado, de tal modo

que, neste ponto, se realizard a conversfio analogica-digital.

No receptor, uma vez capturado o sinal digital, este ¢ reconvertido em amostras
analogicas através de um conversor Digital-Analégico. Posteriormente, as amostras

passam por um filtro passa-baixas a fim de se recuperar o sinal original.

Normalmente, nos sistemas PCM s&o introduzidos outros passos cuja fungdo ¢ a
de conseguir uma melhor relagfio entre o sinal ¢ o ruido, isto é, uma melhor qualidade de
transmiss&o, reduzindo a influéncia do ruido sobre o sinal transmitido. Esses passos sdo a

compressdo € a expanséo, localizados no sistema PCM.

O compressor ¢ colocado dentro do quantizador no transmissor. A denominagio
de compressor, deve-se nfo ao fato de comprimir o sinal, mas, sim, de comprimir a
caracteristica do quantizador. Seu funcionamento baseia-se no fato de que certos sinais
possuem a probabilidade de transmitir amplitudes pequenas, por isso, realizam uma
quantizagdo mais fina na zona de amplitudes baixas, onde o nimero de amostras sera

maior.

No receptor, deve-se colocar um elemento expansor gue devolvers tal e qual eram
antes do compressor. O expansor deve ser colocado logo apés o decodificador, para que
as amostras cheguem ao circuito de amostragem e retengfio de maneira como foram
obtidas no circuito amostrador do transmissor. Esses dois titimos elementos completariam
o sistema PCM de transmissdo digital (Couch, 1997).
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2.2.8 Sisterna de comunicagdo: largura de faixa x relagdo sinal-ruido

Apds ter relatado a respeito dos diversos tipos de modulagio, observou-se que
alguns sistemas sfic mais imunes a interferéncias de ruidos que outros. Essa qualidade
para o bom desempenho dos sistemas de modulagio exige uma largura de faixa maior
para a transmissio dos sinais, pois € possivel trocar a largura de faixa pela relagiio sinal-
ruido (S/R). Na tabela 2.1, abaixo, mostra a relagfo entre largura de faixa (LF) e relacfio
S/R.

Tabela 2.1 Relacfio Sinal-Ruido z Largura de Faiza dos Diverses Tipos de ModulacSo.

Partadars | Pardmetons Tinos de Maedulagio Helseds /8 = Largurs de Falks L5
Warifwels
Baxo S/R
Analdgica | Amplitude AN [Fater 2]
Boa 3/R
T Freqiéncia FM {linear)
S
EBaixe S/R
Amplitude PAM {Fator 2]
Trem de
pulsos Largura WM Boa S/R
Posicio PPl ou Beoa 3/IR
ou PIM Chinear)
Intervalc
Chima SR
Codigo PCM {exponencial}

Os tipos de moduiaco AM e PAM apresentam caracteristicas similares, tratando-
se de interferéncia e ruidos. Estes tipos de modulacfo nfo permitem a troca da largura de
faixa pela relagio S/R, pots a largura de faixa nesses sistemas & fixa. Sendo assim, ¢
melhoramento da relagfo S/R nesses sistemas ¢ conhecido como fator 2, ou seja, apenas

metade da poténcia do ruido € eliminada (Lathi, 1979).

As modulagdes M, PWM e PPM permitem trocar a largura da faixa pela relagdo

5/R. Nesses sistemas a taxa de melboramento da relacfio S/R ¢ proporcional em relagdo a
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largura da faixa. Assim, a relaglio sinal-ruido ¢ linearmente proporcional a largura da

faixa.

Em sistemas codificados como PCM, o methoramento da relagio S/R ¢
exponencial com a largura da faixa. Portanto, a modulagio PCM ¢ capaz de maior
eficiéneia na transmissdo quando comparado com os demais sistemas de modulagdo
(Couch, 1997; Lathi, 1979).

2.2.7 Comparacdo entre os Sistemas de Transmissdo PWHM e PPM

O PWM encontra a sua principal aplicagfo na geragiio e detecgio de ondas PPM,
mesmo porque esta Gitima ¢ bem superior & PWM, no que diz respeito & transmissio de

sinais.

Para confirmar a veracidade desta afirmagdo, basta lembrar que as informagdes
residem na localizag@o temporal das bordas dos pulsos, e n3o nos préprios pulsos. Assim,
de certo modo, como na poténcia da portadora AM, a poténcia inerente aos pulsos, para
uma modulagéo por pulsos ne tempo, é uma poténcia perdida, de forma que sempre serd
mais eficaz eliminar os pulsos e transmitir apenas as bordas (Carlson, 1981). Entretanto, &
obvio que ndo se pode transmitir as bordas dos pulsos sem enviar, junto, os pulsos
propriamente ditos, que na realidade as definem. Mas, pode-se transmitir pulsos
suficientemente  estreitos, indicando a posicio das bordas dos pulsos, processo

equivalente a PPM.

A poténcia reduzida requerida para PPM é uma vantagem fundamental sobre o

PWM, vantagem evidenciada quanto a relacfio sinal/ruide.

2.2.8 Comparacdo entre Sistemas Codificados e Nio-Codificados

Os sistemas FM e PPM sdc exemplos de sistemas ndo codificados e o sistema
PCM ¢ um exemplo de sistema codificado. Nos sistemas niic codificados, verifica-se que

o melhoramento da relagio sinal/rufdo (S/N) de tensfio € linear com a largura da faixa.
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Nos sistemas codificados, observa-se que o melhoramento da relagso (S/N) de tensdo é
exponencial com a largura da faixa. Assim, a troca da largura da faixa pela relagdo S/N é
muito mais eficiente nos sistemas codificados do que nos sistemas ndio codificados. Os
sisternas codificados sdo, por sua natureza, capazes de melhor eficiéncia de transmissio
do que os sistemas néo codificados (Lathi, 1979).

A maior vantagem de um sistema codificado é a sua conveniéncia para a
comunicacdo a longa distdncia, empregando varias estagSes repetidoras. Em cada estacio
repetidora, o sinal misturado com o ruido ¢ limpado pela regeneragiio dos pulsos. Assim,
em cada estagfo repetidora ¢ transmitido um sinal livre de ruido. Na verdade, isso implica
em que, para PCM, € necessaro se preocupar apenas com o ruido no caminho entre as
estagbes repetidoras. Sendo assim, o PCM pode ser transmitido a qualquer distincia,
colocando-se estagdes repetidoras suficientes. Essa ¢ a razio basica para se utilizar

sistemas codificados.

Em contrapartida, o principal incoveniente da trasmissio codificada refere-se 4
complexidade das instalagSes e ao custo para seu funcionamento, mesmo que, uma vez

€m curso, o investimento ¢ rapidamente amortizado.

Por outro lado, para sistemas nfio codificados, o sinal é continuamente afetado
pelo ruido numa comunicagéo a longa disténcia, ndo podendo ser limpado ou regenerado
a0 longo da trajetéria. O ruido se acumula ao longo da trajetoria de transmissio. Quanto
maior a trajetoria de transmissdo maior serd o ruido. Isso restringe a distincia na qual
esses sinais podem ser transmitidos. Porém, sfio sistemas mais simples que os codificados

quando comparados em pequenas distincias.

2.3 Técnicas de Multiplexagio

Muitas vezes, se deseja enviar vérios sinais simultaneamente entre os dois pontos.

As técnicas de multiplexacfio, e as diversas formas de modulagdo, permitem a
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transmissdo de multiplos sinais através de um mesmo canal, de modo que cada sinal

possa ser captado separadamente no extremo da recepgiio.

No caso de se utilizar modulages analogicas, como AM ou FM, este tipo de

modulagio denomina-se multiplexagdo por divisdo em freqiéncia (MDF).

Qutro tipo de multiplexagio ¢ o MDT (Multiplexagfio por Divisdo em Tempo),
que consiste em aproveitar o tempo da portadora do trem de pulsos, aumentando sua
freqiéncia com o intuito de amostrar varios sinais simultaneamente. Esse sistema de

multiplexacfo € utilizado em sistemas pulsados.

2.3.1 Comparacao entre os Sistemas MDT E MDF

Nos sistemas multiplexados por divisdo em freqiiéncia, todos os sinais a serem
transmitidos s@o continuos e estdo misturados no dominio do tempo. Entretanto, os
espectros dos vérios sinais modulados ocupam faixas diferentes no dominio da freqiiéncia
¢ podem ser separados por filtros adequados. Assim, todos os sinais estio misturados no

dominio do tempo, mas mantém a sua identidade no dominio da freqliéncia.

Por outro lado, no caso da multiplexagfio por divisio em tempo, as amostras de
cada sinal permanecem distintas ¢ podem ser reconhecidas e separadas no dominio do
tempo. Entretanto, os espectros de freqiiéncia dos vérios sinais amostrados ocupam a

mesma regifio de frequéncia e estiio tio misturados que nio podem ser reconhecidos,

Desta forma, a identidade do espectro ¢ mantida na multiplexagdo por divisdo em
freqiéncia enquanto que a identidade da forma de onda é mantida nos sinais

multiplexados em tempo.

Uma vez que um sinal ¢ totalmente especificado tanto no dominio do tempo como
no da freqi€ncia, os sinais multiplexados podem ser separados no receptor mediante

técnicas apropriadas nos respectivos dominios.
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Para um sistema multiplexagio por diviso em frequiéncia, cada sinal esta presente
no canal durante todo o tempo e, portanto, todos os sinais misturados no tempo. Porém,

cada um deles ocupa um intervalo de freqiiéncia distinto e finito.

Ao contrario, em um sistema de multiplexagdio por divisdo em tempo, cada sinal
ocupa um intervalo de tempo distinto. Mas os espectros de todos os sinais tém

componentes no mesme intervalo de freqéneia (figura 2.7).

t—=

{a) ()

Figura 2. 7: (a) Representacio ne espago da multiplexaciio por divisde em freqiiéncia e (b} em tempe
{Lathi, 1979).

Cuantativamente, as exigéncias de largura de faixa para a transmissio de um
determinado numero de sinais s0 as mesmas seja por MDT ou MDF, de acordo com o
teorema de amostragem, que impde que a fregiiéncia de transmissdo deve ser no minimo
igual ou maior a duas vezes a largura de faixa maxima dos sinais. Portanto, ¢ evidente
que, para um determinado canal, o namero de sinais limitados em faixa que pedem ser
transmitidos simultaneamente por divisiio em frequéneia ou por divisdo em tempo, é o

Resmo.

Do ponto de vista prético, o sistema multiplexado por divisiic em tempo mostra
ser superior ac multiplexado por divisdo em freqiiéncia. A primeira vantagem ¢ o circuito

simplificado usado nos sistemas MDT, comparado ao usado nos MDF. Neste tiltimo, ¢
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necessario gerar portadoras diferentes para cada canal. Além disso, cada canal ocupa
faixa de freqiiéncias diferente e, por isso, cada canal necessita de um projeto diferente de
filtro passa-faixa (Lathi, 1979; Carlson, 1981).

Por outro lado, os sistemas MDT utilizam circuitos idénticos para todos os canais,
constituidos de chaves ou circuitos-porta sincronos, relativamente simples. Os nicos
filtros usados no processo de detecgdio sdo os filtros passa-baixas idénticos para cada
canal. Esse circuito € muito mais simples se comparado com os moduladores,
demoduladores, geradores de portadoras e filtros passa-faixa necessarios nos sistemas
MDF.

A segunda vantagem dos sistemas multiplexados por divisdo em tempo ¢ a
relativa imunidade a interferéncias entre canais (diafonia entre canais), que surge nos
sinais MDF, devido a ndo-linearidade dos amplificadores no caminhe da transmissdo. As
nfo-linearidades nos diversos amplificadores produzem distorgdo harmonica, devido a

multiplexagfio em freqii€ncia, introduzindo, por isso, interferéneia entre os canais.

Logo, as exigéncias sobre a nio-linearidade em um sistema multiplexado por
divisdo em freqii€neia sdio muito mais rigorosas do que para um Unico canal. Por ouiro
lado, para os sistemas MDT, os sinais dos diferentes canais nfio so aplicados

stmultaneamente ao sistema, mas ocupam diferentes intervalos de tempo.

Portanto, as exigéneias de nio-linearidade em MDT sfio apenas para um Unico
canal. Por esses motivos, os sistemas multiplexados por divisdo em tempo estdo sendo

mais comumente utilizados em aplicagdes diversas.

2.4 Sistemas de comunicac@o de sinais digitais: ASK, FSK e PSK

O sinal moduiado por uma portadora de trem de pulsos, como nos sistemas PAM,
PWM, PPM e PCM, apresenta um consideravel contetdo em baixas freqiiéncias, como

citado anteriormente. Nessas condi¢fes, o sinal pode ser facilmente transmitido por cabo,
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mas quando a transmissfo ¢ feita através do espago, via irradiagfio, uma modulagio
adicional em amplitude ou freqiiéncia deve ser realizada, com a finalidade de transladar o

espectro de baixa freqiiéncia a uma freqiiéneia alta (freqiiéncia da portadora).

Quando a modulagio ¢ realizada em sinais digitais, 2 modulagio em amplitude e
freqiiéncia e fase sfio conhecidas como modulagiio por chaveamento em amplitude (ASK
- Amplitude Shifi Keying ), em frequéncia (FSK - Frequency Shift Keying) e em fase
(PSK - Phase Shift Keying), respectivamente.

2.4.1 Modulagdo ASK

O sistema de modulagio ASK, baseia-se em liberar ou interromper a passagem da
portadora, de acordo com o nivel do sinal modulante que, obrigatoriamente deve ser

discreto.

O sistema ASK ¢ também conhecido como sistema OOK (Or-Off Keying), que

significa manipulagéo por interrupgio do sinal.

Este sistema é o mais antigo dos métodos de modulaggo digital. Dispondo-se
apenas de um oscilador, o qual gera a portadora e de estagios de amplificadores de
poténcia, o sinal OOK equivale simplesmente em chavear a portadora de acordo com o
nivel logico do sinal digital modulante como ilustrado na figura 2.8a. Quando o sinal ests
em nivel alto ou nivel logico 1, a portadora € liberada ¢ um pulso senoidal s(t) é
transmitido (figura 2.8.b). Por outro lado, quando o sinal digital estd4 em nivel baixo ou
nivel Idgico 0, a portadora ¢ interrompida e ¢ transmitido um espago (auséncia do sinal)
(Ribeiro, 1980). Assim, as equagdes para o sinal transmitido sio:
si(t) = A. sen ot (para estado 1)
sAt)= 0 (para o estado 0)
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—*x;_, Sinal OOK

Osciladar

T =
—e— I LI LT
Sinal digital
(a)
e I
Wi

Figura 2.8: (a) Esquema bisico para gera¢io de um sinal OOK; (b) ¥orma de onda do sinal
modulade por OOK (modificado de Ribeiro, 1980).

2.4.2 Modulacdo FSK

O sistema FSK consiste em chavear duas freqiiéncias diferentes (@1, ;)
de acordo com o sinal modulante digital, conforme as equagdes abaixo:
estado 1. Em(t) = Eo. cos.m;(t)

estado 2: Em(t) = Eo. cos.mx(t), considerando que o> o,

A figura 2.9 ilustra a forma de onda do sinal modulado em FSK ¢ o esquema
basico para gerar o sinal FSK(Couch, 1997).
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Oscilador 1, para
o nivel Iggico 0

Oscilador {2, para
0 nivel lagico 1

JUI

Camando

Sinal Digital

Figura 2.9: (a) Esquema bdsico da modulacio FSK; (b) Forma de onda da medulacie FSK

(modificado Couch, 1997).

2.4.3 Modulacdo PSK

A modulagdo PSK consiste em chavear duas fases de acordo com o sinal digital

como mostra a figura 2.10. Neste sistema, o sinal modulado ¢ decorrente da selegdo de

dois sinais defasados diferentemente, utilizando apenas um gerador.
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Osciladar 8
1
E Saida PSK
$2 ,
1
Sinal digital
(a)
f*!ﬂﬂ*}ﬂﬂfg R
Tl Mb W
Eriiin.ﬂ ﬂ‘m,

(b}

Figura 2.10: (a) Esquema bdsico da modulagio PSK; (b) Forma de onda da modulacio PSK
(modificado Ribeira, 1980).

2.4.4 Demodulagéo dos sinais digitais

Conforme explicado e esquematizado no item anterior, os sistemas ASK, FSK ¢
PSK empregam para a modula¢fio um seletor de estados que consta de um dispositivo de
comutacdo que, comandado logicamente pelo sinal modulante digital, seleciona a saida
correspondente ao estado desejado, sendo este processo de modulagio diferente da
modulagdo classica para sinais modulantes analégicos. Conseqiientemente, a
demodulagfo de sinais digitais devera ser sofisticada, ja que a demodulagio analdgica,

em si, € insuficiente.

O sinal digital é considerado de transi¢Ses bruscas, o que exigiria uma faixa
nfinita no sistema de transmisséo. A necessidade de limitagio de faixa, bem como o
ruido € eventuais distorgles introduzidas na transmissio, vio alterar o formato do sinal
recebido (Ribeiro, 1980).
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A demodulagio convencional acompanha a variagdo do sinal entrante €, assim,
seus valores instantdneos v3o se afastar dos estados ideais. A presenca dos valores
intermediérios no sinal demodulado equivale a um fendémeno de dispersio na recepgdo.
Esta distorgdo ou degeneragio do sinal ndo é desejada, pois na recepgiio deve-se
recuperar apenas simbolos discretos, sendo esse um sinal o mais préoximo do ideal. Para
tal, torna-se necessario regenerar localmente o sinal. Assim, no lado da recepgdo, além do

demodulador convencional deve-se montar um regenerador.

Um regenerador ¢ fundamentalmente constituido de um decisor associado a um
gerador local, capaz de reproduzir um sinal digital com formato perfeito. O decisor € um
orgdo sensivel ¢ dotado de légica que, recebendo o sinal deformado, ¢ capaz de
selecionar um entre os vérios estados possiveis, de acordo com critérios de aproximacio
mais adequados em relagfio ao sinal entrante. A informagfio de estado produzida pelo
decisor comanda o gerador local, o qual produz na saida o sinal digital, com o formato

desejado.

O recurso da regeneragdo do sinal digital permite que se trabalhe com uma
quantidade bem maior de ruido e de distorgo do canal, do que seria aceitdvel na
transmissdo analégica convencional. Com essa maior tolerdncia de distorgdo na
transmissdo, os sinais digitais permitem, ainda, de forma prética, a montagem de recursos
de deteccdo e de corregio de erros, sendo esses fatores os principais contribuintes para a

popularizacgo das técnicas de transmissio digital (Ribeiro, 1980).

2.5 Comparagao entre os sistemas de modulagio ASK, FSK e PSK

A principal caracteristica técnica para realizar a analise do desempenho dos
sistemas de comunicagbes para sinais anal6gicos ou digitais é a imunidade a rujdos e
interferéncias. Em sistemas analogicos, esta caracteristica & avaliada considerando a
relagio S/R e em sistemas digitais através da andlise de probabilidade de erros {Pe) na
demodulaggo do sinal digital (Couch, 1997) como ilustra a figura 2.11.
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Sinal de entrada Sinal de saida .
Ruido de entrada Ruido de safda Saide
Demodulador > Regenerador e
Relagfo S/R Relacdo SR Pe
de entrada de saida A
F 3 '
4 i :
: ! :
; ‘ :
P nt' 4 Ponto de g 'd’cio
onto de : - sida
Os-deteccio
pré-detecedo pos ? regenerador

Figura 2.11: Modelo de estudo dos sistemas de demedulagiio com portadora senoidal e sinal
modulante digital ( medificado de Ribeiro, 1980),

A entrada ¢ a saida do demodulador caracterizam respectivamente 0s pontos de
pré-detecgdio e pés-detecgfip. O sinal e o ruido presentes na entrada do demodulador
(ponto de pré-detecgdo), se transferem para a saida como um sinal demodulado e ruido

demodulado, tendo sentido, no ponto de pés-deteccio, referir-se a uma relagio S/R.

O regenerador, porém, produz na sua saida um sinal digital, praticamente isento
de ruidos, ou seja, uma relagiio S/R tendendo a infinito. O efeito do ruido presente na
saida do demodulador vai se fazer sentir sobre o decisor de entrada do regenerador,
fazendo com que o mesimo, em certas condigdes, interprete erroneamente os digitos. Isto
significa que a relagdio S/R ¢ convertida em uma probabilidade de erros, na saida do

regenerador.

O processo de demodulagéio ou detecgdo dos sisternas ASK, FSK e PSK pode ser
de dois tipos: demodulagfio coerente (sincrona) e demodulagio nfio coerente (da

envoltoria).

Nas aplicagdes onde a relagéio S/R ¢ elevada, ambos os detectores apresentam um

desempenho igual (Ribeiro, 1980) e, uma vez que o detector de envoltéria € mais simples,
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a demodulagdo ndo coerente ¢ preferida. Entdio, este tipo de demodulagfio ¢

genericamente empregado em sistemas ASK e FSK (Couch, 1997).

A demodulagdo sincrona, tem como base o conhecimento preciso a respeito da
fase da portadora recebida, bem como da sua freqiéncia, de modo que essa técnica
envolve circuitos mais sofisticados. Com isso, ¢ implementado na recepgiio um oscilador
local que esteja rigorosamente em sincronismo de freqiiéncia e coeréncia de fase com o

oscilador local do emissor.

Assim, a demodulagfio sincrona € recomendada para sistemas PSK, pois no
moduiador, a portadora ndo precisa estar harmonicamente relacionada com as transicdes

do sinal digital, sendo que esta questfio ¢ solucionada com a detecgfio coerente.

Para efetuar a avaliagio do desempenho dos sistemas de comunicagéio com sinal
modulante digital serd considerado que os sistemas analisados (ASK, FSK e PSK)
tenham a mesma poténcia média (Pm) ¢ a mesma densidade de ruido (n) na entrada do
receptor. Assim, para fins de comparago, a probabilidade de erro para os diversos

sistemas ¢ em fungdo de um pardmetro comum (Ribeiro, 1980), dado por;
Pm
2nfin’
onde fm € a freqii€ncia da portadora.

O sistema FSK apresenta trés vantagens evidentes sobre o sistema ASK.

1. O FSK tem a vantagem de ser um sinal de amplitude constante e este fator permite
um melhor aproveitamento de poténcia do emissor € uma mais eficiente regulaco do
nivel do receptor. Além disso, em um sistema multiplex, isto ainda permite que se use

maior nivel por canal, o que equivale a um certo ganho na recepgiio sobre o ASK.
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2. O nivel de decis#o para o FSK ¢ constante e igual a zero, enquanto que para ASK ¢

varidvel e depende do nivel recebido, exigindo continuo reajuste, aumentando Pe
(Ribeiro, 1980).

3. Quando ¢ realizado o processo de demodulaggio por detecgdio de envoltoria, processo
amplamente utilizado em ASK ¢ FSK (Couch, 1997), o sistema FSK leva vantagem

quando a relagBio S/R é baixa.

O sistema PSK coerente, em termos de probabilidade de erro, é o sistema que
apresenta methor desempenho e permite maior velocidade de transmissio de dados
(Couch, 1997). Porém, a implementagdo do modulador e do receptor é mais complexa

comparado com o sistema FSK.
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Capitulo 3 - Materiais e Métodos

As consideragdes do capituio 1 aliadas a explanacio sobre sistemas de transmissio e
recepelo do capitulo anterior definem a motivagio para a construgfio e as caracteristicas
desejadas para o prototipo do instrumental biotelemétrico que sera descrito nesse capitulo.
Esta descrigo contém detalhes dos circuitos e componentes, soffware e detalhes

construtivos considerados fundamentais.

O sistema de biotelemetria deve apresentar as seguintes caracteristicas gerais:

1. Ser um sistema de transmisso por RF multicanal (dezesseis canais) com multiplexagiio
por divisio em tempo, onde dezesseis pardmetros relativos & marcha possam ser
monitorados simultaneamente em tempo real, utilizando apenas uma fregiiéncia
fundamental de radio.

2. O alcance do sistema deve ser de, no minimo, dez metros em ambiente fechado;

O transmissor, que € o instrumental que serd transportado pelo paciente, precisa ser

LW

confortavel. Para isso, deve ser portatil, alimentado por baterias recarregaveis, ter baixo

peso e pequenas dimensdes;

4. O sistema de modulagfio ser PPM/FM por apresentar eficiente relagio sinal-ruido em

pequenas distancias e demandar um instrumental relativamente simples.

De acordo com as caracteristicas descritas acima, a figura 3.1 ilustra a configuracio
basica, para a construgfo do Sistema de Biotelemetria Multicanal para a Monitoracdio da
Marcha (BIOTEL3M).
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.................

Transmissor BF
Transmissor Digital
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¥ Circuito Singronismo
Contador e | ;
18 canais % ¥
Multiplexador Circuito de :
—® Analégico Sample / Hold Moduiador Modulador
P (SH) P o
MDT PPM FSK
{Unidade Transmissora
Hecaptor RF : Recaptor Digitsl
Demoduiador Circuito de
FSK P fnterface
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Figura 3.1: Configuracgfie basica para a construcio do BIOTEL3M.
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A seguir serd feita a descrigdo de cada uma das partes das unidades transmissora ¢
receptora apresentadas acima. Primeiramente, serfo descritos o transmissor e o receptor

digital €, a seguir, serdo descritos o transmissor € o receptor RF.

3.1 Transmissor Digital

O transmissor digital € a parte do BIOTEL3M constituido pelos dezesseis canais ¢

os circuitos de multiplexa¢io por divisdo em tempo ¢ modulagiio PPM.

O BIOTEL3M permite a monitoragdio de qualquer pardmetro biomédico na faixa de
freqiéneia especificada a seguir. Para realizar a monitoragio da marcha, sensores

gonidmetros, sensores de forga e eletrodos de superficie sio utilizados.

Os gonidmetros sdo sensores que medem angulos e sdo colocados nas articulagBes
dos membros inferiores (quadril, joelho, tormozelo, € dedos dos pés), podendo informar
pardmetros biomecanicos diretos do movimento durante a marcha, como grau de flexéio das
articulagbes ¢ parﬁniatros mdiretos, como velocidade angular, aceleragfio angular e

momento fletor.

Os sensores de forca (strain gauges) também podem ser colocados nas articulagdes
dos membros inferiores e sensores de pressdo do tipo FSR (resistor sensivel a forca) séo
colocados nas solas dos pés, podendo assim informar sobre as forgas ¢ momentos aplicadas

nestas localizagoes.

Eletrodos de superficie sdo colocados nos musculos dos membros inferiores para
que a fungfio muscular durante 0 movimento da marcha possa ser avaliada através da

eletromiografia de superficie.

Dezesseis canais ¢ uma quantidade suficiente, pois, geralmente, sdo colocados as
seguintes combinagdes de sensores para as andlises biomecéanica ¢ eletromiografica da

marcha:
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andlise biomecdnica: um sensor gonidmetro em cada uma das articulagdes dos membros
inferiores {quadril, joelho, tornozelo e dedos dos pés), mais quatro sensores de pressdo em

cada um dos pés, adquirindo uma totalidade de dezesseis sensores.

andlise eletromiogrdfica: dois eletrodos de superficie no quadriceps, biceps femoral, tibial
anterior, triceps sural, gliteos e eretor espinhal, adquirindo uma totalidade de doze

5€nSOIes.

Os dezesseis sinais relativos a marcha captados do individuo devem ser
condicionados antes de serem os sinais de entrada do BIOTEL3M, apresentando as

seguintes caracteristicas:

¢ ser um sinal monopolar, de 0 a 5 Volts ;

¢ a freqiéncia maxima por canal deve ser de 20 Hz.

A freqi€ncia maxima dos pardmetros biomecénicos e a fregiéncia fundamental da
envoltéria do sinal eletromiogrifico, onde se encontra a principal informagio sobre a
fungdo muscular sdo de 6 Hz. Como seguranga, estipulou-se a freqiiéncia maxima por
canal em 20 Hz, caso o individuo realize movimentos bruscos provinientes de possiveis
estimulagdes elétricas, de modo que o BIOTEL3M possa captar essa informacZo. Assim, os
sinais captados do sujeito possuem freqiiéncia maxima de 20 Hz e sdo multiplexados pelo

multiplexador analdgico.

Na multiplexagdo por divisdo em tempo, apenas uma portadora amostra os dezesseis
canais e, sendo assim, cada canal serd amostrado a cada dezesseis periodos da portadora.
Desta forma, o periodo de amostragem de cada canal é n x To e a freqiéncia de
amostragem serd, no minimo, duas vezes a freqiiéncia maxima dos canais. Assim, a fim de

calcular a frequéncia ¢ o periodo de amostragem a equacéio 3.1 foi utilizada:

1
nxTo

2 2% fimmie + BG (equacdo 3.1)
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onde,

fmpmy : freqiiéncia maxima dos canais a serem multiplexados = 20 Hz;

BG: € a banda de guarda relativa a recepgiio de cada um dos canais = 60 Hz
To: € o periodo de amostragem;

n: € o numero de canais a serem multiplexados = 16 canais.

L 5 2% frtmect BG =
nxTo 16xTo

22x20+60

To €625 us

Como a freqiiéncia de amostragem (fo) € o inverso do periodo To, ou seja, 1/ To entdo,

fo 21600 Hz.

Assim, os dezesseis canais devem ser amostrados em um periodo maximo de 10 ms,
sendo esse o tempo maximo de quadro, que ¢ o conjunto de amostras de todos os canais

durante um periodo, numa freqiiéncia de 100 Hz.

A modulag@o PPM, dentre os outros tipos de modulagdo, foi escolhida pelas suas
caracteristicas de boa relagfio S/R em pequenas distancias e instrumental simples. Contudo,
¢ o sisterna de modulagdo que exige eficiente sincronismo entre o transmissor e o receptor,

pois no processo de demodulagio PPM, perde-se a nogdio da posigédo dos canais.

Portanto, apos ter definido a importincia do sincronismo na modulagdo PPM e ter
determinado a fregiiéncia ¢ o periodo de amostragem do BIOTEL3M, o sinal PPM na saida
do modulador apresentara a seguinte forma de onda, como ilustra a figura 3.2.
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T=10ms

100ps
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Canal 1 Canal 16 Sincronismo

Figura 3.2; Forma de onda do sinal PPM na saida do modulador.

De acordo com a forma de onda, os dezesseis canais, os pulsos de largura de 100 us
que separam os canais e 0 tempo de sincronismo ocupam o periodo total de 10 ms, dado por

To, sendo esse o periodo de quadro de freqiéncia de 100 Hz

Para determinar o tempo méximo ocupado por canal € o tempo de sincronismo, a

equagfio 3.2 foi elaborada:

16

T=2 tigaxt 17 x 100 ps + ts,, {equagdo 3.2)

i=1

onde,

T € o tempo de quadro: T = 10ms;
timax € 0 tempo méximo ocupado por cada canal;
100 us € a largura dos pulsos que separam os canais;

tSmin € O tempo minimo de sincronismo.

Considerando que o tempo minimo de sincronismo (tsmy) & igual ao dobro do
intervalo maximo de tempo ocupado por cada canal (tiy.), tem-se:

De acordo com os pardmetros acima, a equagfio 3.2 foi calculada:
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i6

i =1

16

& tmax™ tSmin= 8,3 ms

i=1
16 x timax + 2 X tipax = 8,3 ms

18t = 8,3 ms

Hpee =461 US |0 {tSmim =922 uis

A tabela 3.1 mostra o resumo das caracteristicas de tempo da forma onda do sinal PPM, de

acordo com os resultados obtidos pela equagio 3.2.

Tabela 3.1: Resumeo dos parimetros de tempo da forma de onda do sinal PPM.

Tempo maximo dos pulsos entre canais 100 ps
Intervalo de tempo méximo ocupado por canal 461 us
Tempo minimo de sincronismo 922 us

Para gerar o sinal PPM com as caracteristicas apresentadas na figura 3.2, o projeto
com circuitos digitais, utilizando componentes discretos, mostrou-se complexo e pouco
eficiente. Por esta razfio, para as etapas de multiplexagio ¢ modulagio PPM. houve a
necessidade do uso de um microcontrolador, que além de otimizar o sistema, ainda diminui

o tamanho da unidade transmissora, sendo essa uma caracteristica desejada.

Entre os vérios microcontroladores disponiveis, tem-se o MC6SHC11Al,
componente de baixo consumo, que possui canais internos de conversio analogico-digital e
um amplo sisterna de timer de 16 bits, reduzindo a quantidade de circuitos externos

utilizados para gerar o sinal PPM.

O microcontrolador MC68HC11A1 da Motorola ests apresentado em diagrama de
blocos na figura 3.3. Este microcontrolador possui um barramento de dados de 8 bits que

opera a uma freqii€ncia nominal de 2MHz (saida E do oscilador) obtida a partir de um
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circuito de clock de 8 MHz, conectado aos pinos XTAL ¢ EXTAL. Contém 256 bytes de
memona RAM ¢ 512 bytes de EEPROM, oito canais de conversiio A/D com 8 bits de
resolugdo que também podem ser utilizados como porta de entrada digital de 8 bits (porta
E), uma interface serial assincrona (SCI) ¢ uma interface serial sincrona (SPI)
implementadas na porta D, a qual também pode ser programada para operar como uma
porta de entrada ou saida digital de 6 bits; um sistema contador de 16 bits composto de 3
linhas de entrada (IC1 a IC3) e 5 linhas de saidas (OC1 a OCS5) que permitem interrupgdes
em tempo real ¢ possui dispositivos internos de seguranca contra erros. O sistema contador
esta presente na porta A do microcontrolador € esta porta também pode ser utilizada como
porta de entrada e saida digital, com 3 linhas de entrada (PAO-PA2), 4 linhas de saida
(PA3-PAG6) e uma linha que pode ser programada para entrada ou saida (PA7).
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Figura 3.3: Diagrama em blocos do microcontrolador MC68HC11-A1 {medificado de
Greenfield, 1994).
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O MC68HC11 pode operar em quatro modos (Greenfield, 1994):

1. O Modo Unico Chip, onde esta presente uma porta de saida digital de 8 bits (porta B),
uma porta de 8 bits que pode ser programada tanto para entrada como para saida digital
(porta C), a porta E e a porta A podendo ser utilizadas da forma descrita acima. A operagio
neste modo ndo permite expansdo de meméria, sendo que os programas aplicativos devem
ser executados nos 512 bytes de memoria EEPROM e nos 256 bytes de meméria RAM

disponiveis internamente.

2. U Modo Expandido Multiplexado, onde a porta B ¢ utilizada como barramento de
enderegos (oito linhas mais significativas: A8 a Al5), a porta C é muitiplexada para
fornecer as oito linhas menos significativas de barramento de enderegos (A0 a A7) e as oito
linhas do barramento de dados (D0 a D7). As demais portas operam da mesma forma que
no modo Unico Chip. Este modo de operagdo permite o enderegamento de até 65536

posigdes de memoria.

3. O modo Bootstrap Especial, utilizado para carregar programas nos 256 bytes de meméria

RAM interna via interface serial assincrona (SCI) e executa-las a partir do endereco inicial.

4. O modo Teste Especial, que, a principio s¢ é utilizado pelo fabricante para testes do
circuito, mas também pode ser utilizado pelo usudrio para programar o registrador de
configuragio do microcontrolador (CONFIG), permite programar a EEPROM interna e

desenvolver situagdes como emulagio ou depuragiio de programas.

A utilizagio dos modos Teste Especial e Bootstrap Especial nio ¢ recomendada
pelo fabricante, visto que os mesmos foram implementados para testes dos circuitos durante
o processo de fabricagdo ¢ nfio possuem alguns sistemas de seguranca contra falhas
normalmente presentes nos modos Unico Chip e Expandido Multiplexado e, dessa forma,

quando utilizados de maneira inadequada poderdo danificar o componente.
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A tabela 3.2 ¢ a tabela verdade de seleciio dos modos de operacio do
microcontrolador em func#io dos niveis logicos aplicados as entradas MODA e MODB do

mesmo.

Tabela 3.2: Tabela verdade para a seleciio de operagiio do microcontrolador MC6SHC11.

MODA | MODB Modo Selecionado
0 0 Bootstrap Especial
0 1 Teste Especial
1 0 Unico Chip (Modo 0)
1 1 Expandido Multiplexado

Para ser utilizado no transmissor digital, o microcontrolador, foi configurado por
hardware para operar no modo Expandido Multiplexado (MODA = 1, MODB = 1) de

maneira a permitir periféricos externos a0 mesmo mapeados em memoria.

A figura 3.4 ilustra o diagrama em blocos do transmissor digital, que se restringe

basicamente 4 placa microcontroladora e ao circuito de multiplexacfio de suporte descritos a

Seguir.
Poria de
16 seida .

canais| Multiplexador Placa Microcontroladora g; > Sinal PPM
—*  Analdgico » (MCBBHC11) -
D4
D3

AglAzl MlAg Ef -

Do

Figura 3.4: Diagrama em blocos de transmissor digital,

Para a implementagdo do microcontrolador no transmissor digital foi utilizada a
placa microcontroladora de propésito geral baseada no MC68HC11A1, cujo projeto foi
desenvolvido no LAI-UFES (Laboratorio de Automagéio Inteligente da Universidade
Federal do Espirito Santo) e gentilmente cedida para este trabalho. Esta placa além de ser
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utilizada como mdédulo na etapa de teste, pode ainda ser implementada diretamente no
prototipo, sem que haja a necessidade de novo projeto para o instrumental definitivo. Essa
caracteristica se deve as suas pequenas dimensdes ¢ por permitir versatilidade na sua

uttlizacdo.

O esquema eletrénico da placa microcontroladora de propésito geral € apresentado
no Apéndice A. Esta placa opera a uma freqiéncia nominal de 4 MHz (saida E do
oscilador) obtida a partir de um circuito de clock de 16 MHz e possui 32 Kbytes de
memoria RAM e 32 Kbytes de memoria EPROM quando configurada para operar no modo
multiplexado expandido. Através da meodificagiio do programa da légica programavel
(GAL 16V8B) que controla o acesso a memoria, pode-se colocar /atches para implementar
novas portas de saida‘entrada mapeadas em memoria, permitindo que a placa

microcontroladora possa ser utilizada em diversas aplicagdes.

O microcontrolador MC68HC11 permite a multiplexagio de oito canais através da
porta E, mas o BIOTEL3M ¢ de dezesseis canais. Portanto foi necessario acoplar ao
microcontrolador o circuito de multiplexagdo de suporte. O circuito integrado utilizado para
este fim foi 0 4067, que ¢ um multiplexador analégico de 16 canais (figura 3.5), possuindo
um decodificador de enderego com quatro entradas (AQ, Al, A2, A3) e dezesseis chaves
analogicas bilaterais CMOS, correspondentes aos pinos Y0, Y1, Y2,...Y15, que s8o ligadas
numa saida/entrada comumn Z. O circuito ainda possui uma entrada E que habilita ou
desabilita todas as chaves.

A selegfo dos canais a serem multiplexados e posteriormente digitalizados pelo
sistema de fimer interno ao microcontrolador ¢ feita através da sele¢do do multiplexador.
As quatro entradas (AQ, Al, A2 e A3) desse circuito sfio conectadas as quatro saidas
correspondentes aos quatro bits menos significativos (D0, D1, D2 e D3) da porta de saida
do microcontrolador (JP7 do esquema eletrénico da placa microcontroladora), de modo a

serem os terminais de controle que direcionam a seqiiéncia da multiplexago dos 16 canais.
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Figura 3.5: Representaciio do circuito integrado 4067.
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Com a implementagdo do microcontrolador, as caracteristicas de tempo do sinal

PPM foram definidas de acordo com os limites estipulados pela tabela 3.1.

O sinal PPM apresentado na figura 3.6 foi gerado por sofiware, utilizando os

sistemas timer e de conversio A/D do microcontrolador MC6SHC11.

T=10 ms

]

100us

“J

)

S |

Canal |

Canal 2

Sincronismo

Figura 3.6: Forma de onda do sinal PPM gerada por soffware.

Devido ao sistema de conversio A/D do microcontrolador possuir resolucdo de 8

bits, o intervalo de tempo méximo ocupado por cada canal (tin,) ¢ de 256 ps e o tempo
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minimo de 1 ps. A largura dos pulsos entre os canais permanece em 100 us, conforme
resumo da tabela 3.1.

Ao comparar a forma de onda da figura 3.2 com a forma de onda ilustrada na figura
3.6, nota-se que nesta tltima existe um atraso de tempo antes do primeiro pulso de 100 ps.
Esse atraso € o tempo que o microcontrolador utiliza para realizar as conversdes A/D dos
dezesseis canais ¢ armazens-los em posicdes da memoéria na forma de tempo para que,
posteriormente, possam ser convertidos por soffware em um sinal serial de saida através do
bit D7 da porta de saida (J7) da placa microcontroladora. Maiores detalhes sobre a

construgdo do sinal PPM serdo fornecidos com a apresentagio do software em diagrama de

blocos e sua descrigéo.

De acordo com a equagfio 3.2, a somatéria entre o tempo maximo ocupado pelos
dezesseis canais, o tempo total de conversdes A/D e o tempo total ocupado pelos dezessete
pulsos de 100 ps resulta em um tempo aproximado de 6,8 ms. Assim, o tempo minimo de
sincronismo € de 512 us e o tempo maximo ¢ aproximadamente de 3.2 ms, sendo esse o

intervalo de tempo que completa o periodo de quadro de 10 ms. A seguir a tabela 3 mostra

o resumo das caracteristicas de tempo citadas acima.

Tabela 3.3: Resume dos parimetros da forma de onda flustrada na figura 3.6.

Tempo de gquadro 10 ms
Tempo méximo dos pulsos entre canais 100 us
Intervalo de tempo maximo ocupado por canal 256 us
Tempo minimo ocupado por canal 1ps
Tempo estimado para as conversfes A/D ~ 1lms
Tempo minimo de sincronismo 512 us
Tempo méximo estimado de sincronismo ~ 32ms

O software de gerago do sinal PPM foi desenvolvido através das 256 instrugdes em
liguagem Assembly do microcontrolador, de acordo com as caracteristicas de tempo da
tabela 3.3 e foi gravado na memoria EPROM presente na placa microcontroladora. A figura
3.7 mostra 0 diagrama em blocos desse sofiware € o Apéndice B apresenta a codificacio

completa.
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Figura 3.7: Diagrama em blocos do software para gerar o sinai PPM.
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O programa come¢a com as inicializagBes do sistema representada pelo
procedimento INICIAR SISTEMA. Esse procedimento executa tarefas como definir variaveis,
reservar memoria RAM para dados, habilitar endereco de apontador de pilha, inicializar as
portas de entrada e saida.

Apos a inicializag30o do sistema, o programa executard o procedimento DISPARAR
TEMPO DE QUADRO, onde terd inicio o tempo de quadro de 10 ms. Em seguida, serd
executado o procedimento HABILITAR A/D, onde comega a conversio analégico-digital de
cada um dos dezesseis canais presentes no bit EO da porta E, apds serem selecionados

atraves do circuito de multiplexagdo de suporte.

Ocorrida a conversio A/D do primeiro canal, o procedimento VALOR
DIGITAL>TEMPO executara a tarefa de transformar o valor digital relativo aos canais em
tempo através da equagdio X + 1. Para melhor explicar esse procedimento, serd considerado
o valor de X que € o resultado obtido no processo de conversio A/D como zero em sistema
hexadecimal. O valor zero em tempo corresponde a 1us. Assim, efetuando a soma do valor
de X com 1, esse procedimento transformars o valor digital em tempo. Em seqiiéncia, o
procedimento ARMAZENAR EM MEMORIA executard a transferéncia do valor em tempo para

posi¢gdes da memoria previamente determinadas.

Depois das etapas do programa citadas acima, o contador CONT,p € incrementado
atraves do procedimento INCREMENTAR 1 DO CONT,p. Esse contador contara de 0 a 15.

Os procedimentos HABILITAR A/D, VALOR DIGITALTEMPO, ARMAZENAR EM
MEMORIA devem ocorrem para os dezesseis canais. Assim, o programa inicia um foop
através da execugdio do procedimento de decisio CONT>15, onde ird testar se o valor do
contador ¢ maior que 15. Enquanto a resposta for negativa (N), o programa retornaré ao
procedimento HABILITAR A/D. Quando o contador atingir o valor maior que 15, a resposta
sera positiva (S), informando que os dezesseis canais jé foram convertidos em valor digital

e estdo armazenados na memoéria em forma de tempo.
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Em seqii€ncia, o programa inicia a etapa de construgdio do sinal PPM. Nesta etapa, o
primeiro passo sera gerar o pulso de separagdo de 100 us, executando o procedimento
GERAR PULSO DE 100 ps. Em seguida, o procedimento SELECIONAR CANAL buscars na
posicdo de memoria o valor correspondente ao primeiro canal e o procedimento
AGUARDAR TEMPO DO CANAL ir4 esperar a geragdo de tempo entre pulsos, proporcional ao
valor correspondente deste canal . Depois, o procedimento INCREMENTAR 1 DO CONTcy &

executado, indicando que o primeiro canal foi selecionado.

Os procedimentos GERAR PULSO DE 100 us, SELECIONAR CANAL e AGUARDAR
TEMPO DO CANAL devem ocorrem para os dezesseis canais. Portanto, o programa inicia um
novo /oop através da execugdo do procedimento CONT.>15. Enquanto a resposta for
negativa (N), o programa retornard ao procedimento GERAR PULSO DE 100 ps. Quando o
contador atingir o valor maior que 15, a resposta serd positiva (8), informando que os
dezesseis canais foram selecionados e estiio contidos no sinal PPM. Em seguida, o Gltimo

pulso de 100 us € gerado através do procedimento de GERAR PULSO DE 100 ps.

Na seqiiéncia, o programa ird executar o procedimento ESPERAR O FIM 10 ms,
sendo esse o tempo de sincronismo que ¢ o intervalo de tempo para completar o periodo de
quadro. Depois, o programa retornarad ao inicio para que um novo quadro possa ser
construido.

3.2 Receptor Digital

O receptor digital ¢ a parte do BIOTEL3M que fara a demodulagio ¢
demultiplexa¢@o do sinal PPM. Esse receptor é constituido pelas etapas de hardware de

interface e sofiware de interface.

A figura 3.8 ilustra a etapa de hardware, constituida de um oscilador 2 cristal de
freqii€ncia de 1 MHz, dois contadores de 4 bits cascateados para formar um contador
sensivel a borda de descida de 8 bits & um conector DB25 para ser conectado & porta
paralela de um computador pessoal (PC).
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Figura 3.8: Lsquema eletronico do receptor digital de BIOTELIM.

0 conector DB25 que sera conectado ao PC, possui totalidade de 25 pinos, sendo 8

pinos de entrada/saida (/O) digitais acessados via registrador de dados, 5 pinos de enirada

digitais acessados via registrador de estados e 4 pinos de saida digitais via registrador de

controle. Os pinos restantes sfo aterrados como mostra a figura 3.9.
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Figura 3.9: Representacio da conexfo do conector DB2S na porta paralela {modificado de Axelson,

1997).

O software de interface, ilustrado em diagrama de blocos na figura 3.10, foi

desenvolvido em linguagem de programaco orientada a objetos Visual Basic 5.0. O

programa tem por funcfio preparar a porta paralela para receber os dados, controlar o

hardware de interface e apresentar os dados ao usudrio.
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Figura 3.10: Diagrama em blocos do soffware de intexface ¢ sabrotina de
interaciie com o asudrio.
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O programa terd inicio quando o usuario entrar com o tempo de monitoragio através

do procedimento ENTRAR COM TEMPO DE MONITORACAO.

O sinal PPM ja demodulado, ativaré o receptor digital quando estiver em nivel baixo
(0 1ogico) na entrada habilitar (pino 4) do contador de oito bits ¢ a porta paralela sera
inicializada através do procedimento ATIVAR LPTX.

Primeiramente, o software de interface devera encontrar o inicio de quadro. Como o
primeiro canal vem logo apds do tempo de sincronismo, o programa, através dos
procedimentos LEITURA DA PORTA DE STATUS e VERIFICAR 84, o sincronismo sera
detectado. O sincronismo, conforme discutido no item 3.1 deste capitulo, deve ser maior
que o intervalo de tempo méximo de cada canal que é 256us. Portanto, qualquer
informag#o que ultrapassar o intervalo de 256us ¢ tempo de sincronismo. Esta ¢ a l16gica
utilizada pelo contador de 8 bits, através da saida ripple-clock (pino 13) que controla o
overflow. Por isso, o pino 13 do contador foi ligado ao pino 13 (S4) do conector DB25 para
verificar o sincronismo do sinal PPM. Assim, quando o contador ultrapassar sua contagem
maxima (overflow), a saida ripple-clock fornece um pulso negativo com duragfio igual 3
duragdo da parte baixa do clock, informando ao PC através de S4, que o sinal de

sincronismo foi detectado.

Depois de encontrar o sincronismo do sinal PPM, o préximo passo ¢ detectar o
micio do primeiro pulso de 100 us, através do procedimento VERIFICAR $3(1). Quando o bit
S3 da porta de estados for 1, significa que o sinal PPM estd em nivel alto, ou seja,
executando o pulso de 100 ps ¢ quando S3 for O significa que o sinal PPM estd em nivel

baixo.

O procedimento Verificar S3(2) tem por finalidade verificar o fim do pulso de 100
us.

Na borda de descida do primeiro pulso de 100 us do sinal PPM, o contador iniciard

a contagem em bindrio do intervalo de tempo relativo ao primeiro canal em uma
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freqii€ncia de 1 MHz. Na transig#io positiva do proximo pulso de 100 ps, o contador cessara
a contagem ¢ em sua saida estara o valor digital de 8 bits na forma paralela, referente ao
primeiro canal. O bit S3 que estava em zero, passa a ser 1, informando ao PC, através do

procedimento VERIFICAR $3(3) que hd informagdo na porta de dados para ser transferida.

A seguir, a palavra bindria referente ao primeiro canal é transferida para ao PC
através do procedimento LEITURA PORTA DE DADOS.

Através do procedimento ESCREVER PORTA DE CONTROLE, o contador do
hardware de interface € resetado, para garantir a contagem do proximo canal em zero. Para
realizar esse procedimento, o bit CO da porta de controle deve ser zero. Sabendo-se que
essc bit responde a ldgica inversa, escrevendo 1 a esse bit o contador sera resetado, pois o

pino 1 do conector DB25 referente ao bit CO foi ligado ao Reser (pino 11) do contador.

Depois, o contador de canais ¢ incrementado pelo procedimento INCREMENTAR 1
DO CONTeana € através do procedimento ARMAZENAR VALOR, o valor transmitido ao PC é
armazenado em uma variavel do tipo matriz de 16 colunas, onde os valores referentes ao
canal um, serdo sempre armazenados na coluna 1, os valores referentes ao canal 2, na
coluna 2 e assim por diante. Em seguida, os dados sero apresentados ao usuario através da
subrotina APRESENTAR CANAL.

Os procedimentos VERIFICAR $3(2), VERIFICAR S$3(3), LEITURA PORTA DE DADOS,
ESCREVER PORTA CONTROLE, INCREMENTAR 1 DO CONTeanaL € ARMAZENAR VALOR € a
subrotina APRESENTAR SINAL devem ocorrem para os dezesseis canais. Assim, o programa
inicia um Joop através da execugio do procedimento de decisio CONTcaa>15, onde ird
testar se o valor do contador € maior que 15. Enquanto a resposta for negativa (N), o
programa retornara ao procedimento VERIFICAR $3(2). Quando o contador atingir ¢ valor
maior 15, a resposta sera positiva (S), informando que os dezesseis canais ja foram
transferidos, armazenados e apresentados para o usudrio. A seguir, o contador de canais é

zerado através do procedimento ZERAR CONTeanaL.
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O procedimento de decisdo FIM DE TM, ir4 verificar se o tempo de monitoragéio (TM)
J terminou. Enquanto a resposta for negativa (N), a monitoragio continua com o programa
retornando ao procedimento VERIFICAR $4. Quando o tempo de monitoragdo terminar, a
resposta do procedimento de decisdo sera positiva (S) e o programa sera finalizado atraves
do procedimento FINALIZAR,

A subrotina APRESENTAR SINAL tem por fungfio converter os nameros binarios em
angulos, para que informagbes possam ser apresentadas na tela do computador e
visualizadas pelo usudrio. Primeiramente, os niimeros bindrios sdo convertidos em nimeros
decimais atraves do procedimento N° BINARIO-N°® DECIMAL. Em seguida ¢ definida a
constante que serd utilizada no célculo de conversdo para dngulo. Sabendo-se que os
numeros bindrios sdo de 8 bits, ou seja, de 256 niveis, e que o dngulo méaximo de flexdo das
articulagbes de individuos com desabilidade fisica ¢ no méximo de 90 graus, a constante &
calculada atraves da divisdo de 90 por 256, obtendo o valor de 0,3515625. A préxima etapa

¢ calcular o dngulo que ¢ realizado pelo produto entre o namero decimal e a constante.

Outros pardmetros relativos a marcha podem ser calculados, sendo necessario
apenas a mudanga nesta subrotina, sem a necessidade de alterar outras partes do sofiware
de interface.

A codificagdo do soffware de interface encontra-se no Apéndice C.

3.3 Etapa de transmissdo e recep¢do RF

Para as etapas de transmissdo e recepgdo por radiofreqiéncia foram utilizados

circuitos baseado na técnica Phase-Locked Loop (PLL).

O PLL tem sido utilizado na instrumentagiio telemétrica, telefonia celular e sem fio,
sintonia de equipamentos de telecomunicagdes ¢ em muitas outras aplicagBes que requerem
alta imunidade a ruidos. Assim, os PLLs sdo fregiientemente utilizados em sistemas de
modulagéo e demodulaciio de AM, FM e FSK.
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A figura 3.11 ilustra em diagrama de blocos a estrutura bésica de um PLL, que
consiste basicamente num sistema de realimentacio com quatro elementos funcionais:
detetor ou comparador de fase, filtro passa-baixa, um amplificador de erro e um oscilador
controlado por tensdo (VCO).

FILTRO
PASSA-BAIXA
SINAL DE
ENTRADA COMPARADOR !\ COMPARADOR
_— DE
FASE {/ DE TENSAC
VCO

Figura 3.11: Diagrama de blocos da estrutura basica de um PLL.

Sem sinal na entrada, a tensfio de erro ¢ nula ¢ o oscilador controlado por tensdo
(VCO) opera na freqi€ncia livre de oscilagio ou freqiiéncia central. Quando se aplica um
sinal na entrada do circuito, o comparador de fase recebe esse sinal e compara sua fase com

a do sinal que esta sendo gerado pelo VCO, gerando uma tensiio de erro.

Esta tensfio de erro serd proporcional a diferenga que existe entre a fase e a
freqiéncia dos dois sinais. Assim, a tensdo de erro serd maior quanto mais afastados em

freqiiéncia e fase estiverem os sinais.

Depois de filtrada e ampliada, a tensdo de erro é encaminhada ao terminal de
controle do VCO. O resultado ¢ que esta tenséo forca o oscilador a alterar sua freqiéncia de

maneira a se aproximar do sinal de entrada, reduzindo o erro.

O comparador de fase funciona como um misturador onde os sinais de entrada e de
VCO séo misturados de modo a ser obtido o sinal soma ¢ o sinal diferenca. O filtro passa-
baixa se encarrega de impedir que o sinal soma aparega, de maneira que a tensdo de erro

gerada na saida depende apenas do sinal diferenca.




Capitulo 3 - Materiais e Métodos 63

Com o deslocamento da freqincia do VCO em determinado momento, & possivel a
sincronizagdo dos circuitos, pois VCO passa a operar sincronizado com o circuito externo,
Mesmo que o sinal de entrada volte a variar, o circuito gera novo sinal de erro e 0 VCO

corrige sua freqiiéncia de modo a obter uma nova sincronizaggio.

Existe um limite para a faixa de fregiiéncias em que VCO pode acompanhar os
sinais externos, denominada como faixa de retencio. Uma outra faixa importante de
operagdo do PLL ¢ a de freqiiéncias que podem ser aplicadas 2 sua entrada e ser obtido o
sincronismo de VCO, denominada de faixa de captura. As faixas de captura e retengéio sdo

determinadas pelo filtro-passa baixa do PLL.

O filtro passa-baixa ¢ um elemento muito importante em PLL. Se o filtro for muito
seletivo, restringira a faixa de captura e reduzird a velocidade de operagio do circuito,
tornando muito dificil ao PLL reter o sinal. Por outro lado, se o filtro passa-baixa for pouco
seletivo, reduzird a imunidade aos ruidos, pois o circuito precisa de alguns ciclos do sinal
de entrada para poder capta-lo. Com pouca seletividade, ruidos poderiam ser confundidos

com o sinal, levando o PLL a sincronizar-se com tais ruidos.

Diante da explanagio sobre PLL descrita acima, as caracteristicas desse circuito se
enquadram perfeitamente para modulagiio ¢ demodulagio de dados digitais baseados em
técnicas FSK.

Quando um dado digital € o sinal de entrada de um PLL para ser modulado ¢
transmitido por RF, o comparador de fase produz duas tensdes de erro proporcionais a

diferenca de tempo entre as bordas dos sinais, caracterizando assim um erro de fase.

O controle por voltagem ocasionado por VCO faz do PLL um sistema apto para
converter dados digitais, os quais sfio representados por dois niveis de voltagens diferentes,

em duas freqiiéncias diferentes.
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O nivel légico 1 do sinal digital, gera uma voltagem de erro Ve;, que desloca a
freqiiéncia do oscilador acima da freqii€ncia central. Este deslocamento de freqiéncia
relativo ao nivel alto do sinal digital ¢ denominado como freqiiéncia marca. Por outro lado,
quando o nivel do sinal digital ¢ zero, 0 VCO do PLL gera uma voltagem de erro Ve, que
desloca a freqii€ncia do oscilador abaixo da freqiiéncia central. Este deslocamento de
freqiéncia ¢ denominado como freqiéncia espago. Assim, na modulagio FSK a freqiéncia

do oscilador € deslocada a cada nivel zero ou nivel um do sinal digital.

Quando na entrada do demodulador do PLL estd presente um sinal FSK
representado pelas freqiéncias de marca e espago, 0 VCO gera tensdes de erro relativas a
essas duas frequiéncias, sendo que estas duas tensdes serfio comparadas por um comparador
de tensdo. O comparador de tenséo € um novo elemento adicional e fundamental no circuito
PLL para demodulagdo FSK, pois as tensdes de erro sdo exatamente os dados que
ocasionam a demodulagio FSK. Assim, uma freqiiéncia de entrada marca gera uma tensdo
de erro que sera comparada pelo comparador de tensdo, que atingira o limiar de tensdo para
comutar a nivel logico um. Quando a freqiiéncia marca muda para a freqiiéncia espago, a
tensdo de erro salta subitamente para baixo, forgando VCO a segui-la e comutar para o

nivel 16gico zero.

3.3.1 Métodos de selecao da freqiiéncia de transmissédo

Na transmiss#o via radio, o espago livre é o mesmo para todas as transmissdes. A
individualiza¢@o dos enlaces entre transmissores e receptores € realizada principalmente

através da selegio da frequéncia de transmissdio empregada.

A necessidade do compartilhamento do espectro de freqii€ncias e da interligagio
entre sistemas, assim como a possibilidade de interferéncias entre diversas aplicacBes
levaram a necessidade de normalizagBo em dmbito internacional regido pela Infernational
Telecommunication Union (ITU} (Couch,1997). Deste modo, o Regulamento de Radio da
ITU disciplina o uso de espectro, determinando os servigos que podem ser alocados a cada
uma de suas fragdes. Com isso, os sistemas de radio s3o classificados conforme a faixa de

freqiiéncia empregada na transmiss&o como apresentado na tabela 3.4 (Couch, 1997).
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Tabela 3.4: Espectro de freqiiéncias para radiofreqiiéncia e uso caracteristico.
Faixa de Freqii€éncias Designacfio das Faixas Utilizacdo Tipica
Sigla | Titulo por Extenso
3- 30kHz VLF | Very Low Frequency |Comunicagio para submarinos;
Navegacdo a longa distincia.
30 - 300 kHz LF | Low Frequency Auxilio a navegagio aérea;
Servigo movél maritimo;
300- 3000 kHz MFE | Medium Freguency Radiodifuséo local.
HF Radiodifusio local e distante;
3- 30MHz High Frequency Sistemas privados fixos e moveis;
Servico moével maritimo;
Radioamadorismo.
30- 300 MHz VHF | Very High Frequency |Transmissdo de TV:
Sistemas fixos e mdveis;
UHF Servigos de seguranga  publica
300-3000 MHz Ultra High Frequency | (bombeiros, policia);
Servico movel maritimo.
3- 30 GH=z SHF | Super High Frequency
Comunicagéio plblica 4 longa distincia
30-300 GHz EHF | Extra High Frequency

O alcance do sistema e o tipo de sistema empregado também influenciam na escolha

da frequi€ncia de transmisso, como apresentado na tabela 3.5, (Ribeiro, 1980).

Tabela 3.5: Critério geogrifico da selecio da freqiiéncia de transmissio.

Tipo de Sistema Alcance do Sistema Faixas de Fregiiéncias
Curtas disténcias (locais) VHF ¢ UHF
Movel
Longas distdncias HF e SHF
Interurbanos
Fixo HF, VHF, UHF e SHF
Internacionais

Os sistemas moveis sdo aqueles onde a0 menos uma das estagdes terminais é mével,

como ¢ o caso deste trabalho. Assim, para distincias curtas e médias, costuma-se empregar

as faixas de VHF ¢ UHF e, para distincias maiores (centenas e milhares de Km), a faixa de
HF (Ribeiro, 1980), conforme tabela 3.5.
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Para completar esses conceitos, a faixa de freqiéncia geralmente utilizada para
sistemas de biotelemetria para pesquisa ¢ de 30 a 100 MHz (De Luca, 1988), sendo essa a
alocagdo no espectro de VHF.

3.3.2 Equipamentos Transmissor e Receptor RF

De acordo com a explanago sobre PLL descrito anteriormente, conclui-se que o
mesmo circuito PLL que gera o sinal FSK, também pode efetuar sua demodulagio.
Portanto, para efetuar a modulagio ¢ demodulagio FSK do BIOTEL3M, o circuito
integrado NE564, mostrado em diagrama de blocos na figura 3.12, foi utilizado.
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Figura 3.12: Diagrama de blocos do circuito integrado NES64.

O circuito integrado NE564 apresenta os elementos basicos de um PLL mais um
comparador de tensdo (Schmitt Trigger) ¢ um limitador que faz desse circuito compativel
com sinais de entrada e saida TTL iguais ou maiores que 1MHz. Possui operagio garantida

em 50 MHz, mas pode operar em freqaéncias maiores.

Com estas caracteristicas, o circuito integrado NE564 foi escolhido para ser
utilizado nos circuitos de transmissdo e recepgio FSK, pois o sinal PPM gerado pelo

transmissor digital apresenta freqiiéncia de 1MHz, sendo essa uma freqiiéncia que pode ser
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modulada e demodulada por esse circuito integrado, sem que seja necessdrio a

implementag@o de filtros, o que deixaria o projeto mais complexo.
Como o NE564 apresenta faixa de operagdo garantida em 50 MHz e esta freqgiiéncia
estd alocada na faixa de VHF, esta foi a freqiiéncia central de transmissio escolhida para o

sinal PPM.

A figura 3.13 ilustra o circuito do transmissor RF.

v
Lm
aax B4R 1
=
c4 RE
<1 elm'. RS ) +5v
3 W
4] a3
g 4% _I; T Bl [} i
Ertrads O 1 Ps)
1
Il?lek up? Pi&p—
g MES64
. Pl — 3
1
I B
7L - cs
1 N -2 -0
P8 P Po F1
ot
& uxi
+5y
iy
Saids

Figura 3.13: Esquema eletrénico do transmissor RF.

O PLL foi sintonizado para operar em uma freqiiéncia central de 50 MHz. Isto foi
realizado acoplando-se um capacitor 9 pF entre os pinos 12 ¢ 13 do circuito integrado

NE56é4. O valor deste capacitor foi calculado pela equagfo 3.3

o 1 (equagdo 3.3) UNICAF
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Ro=100€2 (interno ao circuito integrado);
fo = freqiiéncia central = 50 MHz.

Os pinos 4 e 5 correspondem aos terminais do filtro passa-baixa que controla a faixa
de captura ou seletividade do PLL para freqiidncias que podem variar de = SMHz a =
20MHz ao redor da freqiéncia central de 50 MHz, de acordo com ensaios realizados em
laboratorio. Na maior parte das aplicagdes ¢ utilizado um rimpor para determinar esse
fator. Assim estipulou-se como freqiiéncia marca S6MHz e freqiiéncia espago 44MHz.

A figura 3.14 ilustra o circuito do receptor RF.
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Figura 3.14: Esquema eletrdnico do receptor RF.

Para sintonizar a frequiéncia central em 50 MHz foi acoplado um capacitor (Co) de 9
pF entre os pmos 14 ¢ 15 da mesma forma como no transmissor. O valor exato deste
capacitor ndo € muito critico, visto que serd necessario um ajuste fino realizado pelo

trimmer, conectado em paralelo com Co, devido as tolerincias dos resistores internos.
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O ajuste de histerese do circuito Schamitt Trigger foi realizado pelo trimpot de 10KQ
acoplado ao terminal 15. Este ajuste € necessério para garantir a recuperacio do sinal PPM

original na freqiiéncia de IMHz no terminal de saida 16 .

3.3.3 Antenas e Poténcia de Transmisséao

As dimensdes fisicas de uma antena sfo da ordem de grandeza do comprimento de
onda associado a freqiiéncia do sinal a ser transmitido ou captado. A equacgdo 3.4 relaciona

esses dois pardmetros:

A =‘“;‘; fequagdo 3.4)
onde,
A ¢ comprimento de onda em metros;
v ¢ a velocidade das ondas eletromagnéticas = 3x10° mys;
f ¢ a frequiéncia central do sinal transmitido e captado em MHz.

A antena mais utilizada em aplicagdes no espectro de VHF é a do tipo monopolo de
quarto de onda, sendo que o comprimento da antepa ¢ um quarto do comprimento onda

(Esteves, 1983) conforme equagio 3.5.

A
L= }IX k fequagdo 3.5)

onde,
L € o comprimento da antena em metros;
k € a constante que depende da relagfo entre o comprimento ¢ a espessura da antena, sendo

que, na pratica, para antenas de VHF ¢ FM, o valor de k ¢ 0,95 (Gomes, 1990).

Assim, o comprimento das antenas utilizadas nos equipamentos transmissor e

receptor € de 1,425 metros, considerando a frequiéneia central de 50 MHz.

Poténcia de transmissdo ou poténcia recebida pode ser definida como 2 energia de

transmissdo entre duas antenas, as quais sdo separadas por uma distincia d, em espaco
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livie. A poténcia de transmissdo ¢ calculada pela equagio de Friis (Kraus, 1988)
apresentada a seguir.

B

PT AT

onde,

XGELXGAR

Py € a poténcia transmitida pela antena transmissora;
Pg € a poténcia recebida pela antena receptora;
'Gréo ganho da antena transmissora;

'Gar € 0 ganho da antena receptora; 1
'Ggz € 0 ganho em espago livre, sendo G, = (Z_—)z onde,
A = comprimento de onda em metros;

d = distincia entre as antenas em metros.

A formula de Friis permite calcular a atenuagiio de percurso entre duas antenas,
sendo expressa pela razdo Pr/Pr em forma logaritmica, largamente utilizada nos calculos de

propagagfo, como apresentada a seguir.

P
10log,, }5“?:' =Gl —(Gg ) + (Gurla

R

Sabendo-se que as antenas transmissora e receptora utilizadas neste projeto possuem
as mesmas caracteristicas, portanto, (Gar)as = (Gar)as = 5,15 (Couch, 1997), a atenuacio

do percurso calculada em uma distdncia de quatro metros é de 8§ dB.

Na distdncia de quatro metros, a poténcia de transmissdo do BIOTEL3M ¢ de 70dB,
conforme medida realizada em laboratorio, através de um analisador de especiro. Assim,
sabendo-se que a atenuacdio do percurso ¢ de 8dB, conclui-se que a poténcia transmitida &,
aproximadamente, 80dB.

! Ganho de poténcia ou ganho de uma antena ¢ uma grandeza utilizada para exprimir o desempenho da antena segundo a
poténcia que estd sendo alimentada.
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3.4 Aspectos Construtivos

Os circuitos das unidades transmissora e receptora foram montados em placas de
circuito impresso de dupla face, sendo que uma das faces é o malha de terra e serfio
colocadas em caixas de aluminio. Em equipamentos de comunicagio estes procedimentos

construtivos s3o fundamentais para aumentar a imunidade a ruidos e interferéncias.

A figura 3.15 ilustra o equipamento transmissor em perspectiva e suas vistas frontal,
superior ¢ traseira. A caixa de aluminio do transmissor tem 13 cm de comprimento, 11 cm
de largura e 6 cm de espessura. Os cantos da caixa sio arredondados, permitindo maior

conforto ao individuo. O peso total do transmissor, com as baterias, & de aproximadamente
300g.

Figura 3.15: Equipamento transmissor: (a) em perspectiva; (b) vista frontal; (t) vista superior.
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A vista frontal do transmissor, mostrada na figura 3.15b, é formada pela chave tipo
push-bution, utilizada para ligar ¢ desligar o equipamento ¢ dois LEDs com a seguinte
marcagdo: UGADO (LED verde, indicando que o aparelho estd energizado), ¢ BATERIA

FRACA (LED vermetlho, indicando que a carga das baterias ¢ insuficiente).

A vista superior do transmissor € mostrada na figura 3.15¢, onde estfio situados o
MODULO PARA SENSORES ¢ a saida para a ANTENA. A proposta deste trabatho ¢ que varias
combinagdes de sensores sejam utilizadas para a monitoragio da marcha, fornecendo maior
versatilidade a0 equipamento. Assim, sensores biomecinicos e eletrodos para
eletromiografia devem ser construidos de forma modular, como se fossem um cabo flexivel
com dezesseis vias, para que possa conecté-lo no modulo para sensores situado na parte

superior do transmissor.

A figura 3.15d ilustra a vista traseira do transmissor que contém uma PRESILHA de
fixag30 ¢ 0 CONECTOR DE RECARGA DE BATERIAS para recarregar baterias. A figura também
mostra os dois modelos alternativos de uso do equipamento pelo individuo ¢ detalhes

construtivos sobre a antena,

No modelo 1, o transmissor serd fixado em um cinto de borracha sintética
regulavel de 90 cm de comprimento e 7cm de largura. No modelo 2, o equipamento serd
preso por uma aica reguldvel de comprimento 1,5 m e 3cm de largura e deve ser fixado na
cintura do syjeito, procedimento necessdrio para que o transmissor néo se torne um péndulo
e evitar possiveis colisGes. Em ambos os modelos, a antena transmissora sera um fio
flexivel acoplada no cinto ou na alga e ligada através de um pino mével ao transmissor. A
antena deve ser da mesma cor da alga e do cinto, de modo a torna-la discreta e

imperceptivel.

Tecnicamente, esses modelos foram criados com a finalidade de solucionar a
questdo do grande tamanho da antena transmissora que de acordo com a equagio 3.5 é de
1,425 m. Primeiramente surgiu a idéia de enrolar o fio de antena, tomando-a uma bobina,

mas essa hipotese foi descartada, pois a bobina ficaria robusta, fato que influenciaria na sua
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colocagio no equipamento. Outra solugfo foi fazer a antena impressa, mas seria necessario
incluir mais uma placa de circuito impresso ao sistema apenas para a antena, tomando esse
procedimento invidvel. Como de qualquer maneira o equipamento teria que ser acoplado ao
sujeito por um cinto ou uma alga, a solugdo técnica e funcional mais adequada foi a descrita

no paragrafo anterior.

Figura 3.15d: Vista traseira do equipamento transmissor mos¢rande : (a) modelo 1; (b) modelo 2.
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A figura 3.16 apresenta o equipamento receptor, mostrando suas vistas frontal e
traseira. A caixa de aluminio deste equipamento terd as mesmas dimensdes do transmissor e

sua antena seré do tipo telescdpica de tamanho maximo de 1,5 m situada na parte superior.
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Figura 3.16: Equipamenteo transmissor: {a) vistal frontal (b} Vista traseira.
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A vista frontal, ilustrada na figura 3.16a, é formado pela chave tipo push-button,
utilizada para ligar e desligar o equipamento e dois LEDs com a seguinte marcagfo: LIGADO
(LED verde, indicando que o aparelho estd energizado).

A vista traseira do receptor esta ilustrada pa figura 3.16b. O painel traseiro contém
um conector padrio DB25 para comunicag#o paralela com o PC, uma chave de selecfio da

tensdo de alimentagdo 116/220 V e um cabo de conex#o 4 rede de alimentagso.

3.5 Fontes de Alimentagdo

Foram implementadas duas fontes de alimentagfo, sendo uma para o equipamento

transmissor e outra para o equipamento receptor.
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Os circuitos do equipamento transmissor sfio alimentados por baterias, cuja
durabilidade deve ser no minimo de oito horas. Como o consumo da circuitaria do
transmissor ¢ de 310 mA, a bateria para durar oito horas, deve ter capacidade de no minimo
2,5 Amperes-hora (2,5 Ah ). Assim, foi necessario optar por baterias recarregaveis de alta
capacidade.

Entre os varios tipos de baterias e pacotes de baterias recarregiveis no mercado,
optou-se pelo battery pack, fabricado pela RS. Esse pacote de baterias contém 10 baterias
do tipo D (16 x D), fornecendo tensdio total de 15V e durabilidade de 4,5 Ah, pesa 166g e
possui 65 mm de altura X 68 mm de largura. Nessas condigdes, o operador que utilizar o
BIOTEL3M podera trabathar por dois dias, numa jornada de trabalho de seis horas sem

precisar recarregar a bateria.

A figura 3.17 ilustra os circuitos do carregador de baterias, de alimentacio do

transmissor ¢ teste de baterias.
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Figura 3.17: a) Circato carregador de bateria; b) circuito de alimentaciio do equipamento transmissor;

¢} circuifo de teste de bateria.

O carregador implementado € uma fonte de corrente constante que carrega a bateria
de 4,5 AW/15V em regime de carga lenta. A tensfio da rede de energia € reduzida através do
transformador com tensfio no primério de 110V e de 220V e secundirio de 18V com
capacidade de 1A. Apos a retificaciio pelos diodos e filtragem pelo capacitor C1, a tensio
continua ¢ aplicada ao regulador de tensdo 78L18, que fornece corrente constante de 500
mA ¢ tensdo de saida de 18V. O LED aceso indica que as pilhas estiio em recarga e fusivel

€ o elemento de proteg3o caso ocorra algum problema com o circuito.

O circuito de alimentagfo do transmissor é uma fonte de tensio de 5V que ¢
regulada pelo circuito integrado 78L05. O LED tem por finalidade indicar que o

equipamento estd em funcionamento.

O circuito controle da bateria tem por fungio monitorar o consumo da bateria, a fim
de garantir a correta alimentagio dos circuitos do transmissor. O sistema apresentara uma
indicagdo luminosa, através de um LED vermelho localizado no painel frontal do

equipamento, quando for atingida a tensfo minima de 7V. A escolha desse valor foi
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determinada para estabelecer uma margem de seguranca para o regulador, uma vez que,

abaixo de 6,5V na entrada, ele ndo é mais capaz de manter a saida constante.

O circuito € constituido basicamente por um comparador de tensio, cujas tensdes de
entrada sdo obtidas de dois divisores de tensfo alimentados pela bateria ¢ pela tensdo
regulada. Através de ajuste do potencidmetro de controle (P3), quando a tens3o caira 7V, o
valor de entrada do comparador sera menor que o valor de referéncia. O comparador ira
ento saturar, apresentando, na saida, um valor préximo ao da alimentagéo, o que acendera

o LED, o qual indica que a bateria esta fraca e precisa ser recarregada.

A fonte de alimentagfio do receptor estd ilustrada na figura 3.18. O transformador
deve ter um secundirio de 15V com capacidade de corrente maxima de 1A . Depots que a
tensdo ¢ retificada pela ponte de diodos e filtrada pelo capacitor C1, esta ¢ aplicada a
entrada do regulador de tensfio 78105, sendo que em sua saida terd uma tensio regulada de

5V para alimentar os circuitos do equipamento receptor.
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Figura 3.18; Fonte de alimentagio do equipamento receptor.
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Capitulo 4 - Testes e Resultados

Neste capitulo serfio apresentados os procedimentos de testes do BIOTEL3M. Por
se tratar de um equipamento de comunicagfio, o qual ¢ avaliado principalmente através da
apresentagdo e andlise de forma de onda, este sers o principal pardmetro analisado para
demonstrar o funcionamento das unidades transmissora e receptora. As medidas e as
figuras apresentadas foram feitas com os osciloscopios da marca Tekfromix modelos
2465BDM de 400 MHz e 2230BDM de 100 MHz. Também seri apresentado o aplicativo
desenvolvido de interagio com o usudrio, mostrando alguns dados coletados pelo

equipamento.

Os testes com as unidades transmissora e receptora, bem como de ambas

funcionando em conjunto, serdo descritos a Seguir.

4.1 Testes com a unidade transmissora

Primeiramente, foram feitos os testes com o transmissor digital, obtendo como
resultado a ser analisado a forma de onda do sinal PPM gerada pelo software desenvolvido
em linguagem Assembly do microcontrolador MC68HC11.

Como sinais de entrada do transmissor digital foram utilizados um sinal de 5V no

canal 1 ¢ um sinal de OV nos demais canais.

A figura 4.1 ilustra a forma de onda do sinal PPM, mostrando os dezessete pulsos de
100 ps. Pelo fato do canal 1 ser o (nico que recebeu como sinal de entrada 5V, este
apresenta um intervalo de tempo maior que os demais canais que receberam como sinal de
entrada OV. Portanto, o canal 1 apresenta intervalo de tempo de 256ps e os demais canais

apresentam intervalo de tempo de Ius.
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Figura 4.1: Forma de onda do sinal PPM.

A figura 4.2 foi plotada com a finalidade de apresentar as caracteristicas de tempo
do sinal PPM. A parte superior da figura corresponde ao canal 1 do oscilosc6pio e mostra
os dezesseis canais com sinais de entrada OV, apresentando, portanto, intervalos de lus.
Depois do tltimo pulso de 100us (pulso 17), inicia-se um intervalo de tempo em nivel zero
que corresponde ao tempo de sincronismo ¢ ao tempo de conversdo A/D dos dezesseis
canais. A parte inferior da figura corresponde ao canal 2 do osciloscépio e mostra que os
dezesseis canais, os dezessete pulsos de 100us, o tempo de sincronismo e o tempo de

conversdo A/D ocupam um intervalo fixo de 10 ms. Portanto, o sinal PPM foi gerado por

software conforme desejado.
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Figura 4.2: Caracteristicas de tempo do sinal PPM,

A figura 4.3 ilustra a forma de onda do sinal modulado FSK. A parte superior das

figuras a ¢ b mosiram o sinal PPM (sinal de entrada do transmissor ¥SK) e a parte inferior

das figuras mostra a forma de onda do sinal modulado FSK. Conforme pode ser visto, o

sinal modulado FSK ¢ resultante da comutagfio entre a freqiiéncia espago (44 MHz) e a

freqii€ncia marca (56 MHz) de acordo com o niveis 0 ou 1 do sinal PPM.
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)

Figura 4.3: Sinal modulade FSK, tendo o sinal PPM como entrada: a) modulacio FSK evidenciando 2

modulacie dos canais: b) modulacio FSK mostrando o sincronismo.

4.2 Testes das unidades transmissora e receptora em conjunto

Os testes com as unidades transmissora e receptora em conjunto foram de grande

importéneia para determinar o alcance do sistema e o tamanho minimo que a antena
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transmissora deve possuir para que o sinal PPM transmitido seja recuperado com as

mesmas caracteristicas do sinal PPM original.

O transmissor e ¢ receptor foram separados por uma distaneia inicial de 5 metros,
sendo que o transmissor fot afastado progressivamente do receptor até atingir a distancia de
25 metros. Nesta distdncia e com as antenas do transmissor e do receptor com comprimento
de 140 centimetros, o sinal PPM foi recuperado com &xito, conforme foi analisado no

osciloscopio.

Para determinar 0 comprimento minimo da antena {ransmissora, ¢ seu comprimento
maximo de 140 centimetros foi diminuido progressivamente de 10 em 10 cm até atingir 50
cm, pots este comprimento de antena ocasionou distorgdo do sinal PPM recuperado pelo
receptor. Portanto, para realizar transmiss#o com alta confiabilidade em 25 metros, o

comprimento minimo da antena transmissora deve ser de 60 cm.

4.3 Testes com a unidade receptora

A umidade receptora fot avaliada através do desempenho do software de interface

via porta paralela e do aplicativo de intera¢fio com o usuario.

O aplicativo de interagdo com o usudrio foi desenvolvido, considerando uma
combinagdo de sensores na entrada do {ransmissor composta de: um sensor gonidmetro em
cada uma das articulag@es dos membros inferiores {quadril, joelho, tornozele ¢ dedos dos
pes), mais quatro sensores de pressdo em cada um dos pés, adquirindo uma totalidade de
dezesseis sinais. Contudo, durante os testes nfio foram utilizados sensores gonidmetros e
FSRs, sendo que esses foram substituidos por sinais simulados em laboratério, os quais
possulam as mesmas aracteristicas dos sinais reais, ou seja, freqiiéncia variando entre 0 a

20 Hz e amplitude variando entre 0 a 5V.

A figura 4.4 ilustra a tela principal do aplicativo de interagfo com o usudrio, que foi

desenvolvido com a linguagem de programacao orientada a objetos Visual Basic 3.0.
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Figura 4.4: Tela principal do aplicativo de interacio com o usudrio

Na parte superior da tela principal estd a barra de menu, onde encontram-se os itens
Arquivo e Iniciar. Ao clicar com o mouse no item Arquivo, ativa-se dois subitens: Gravar,

cuja a funglio € gravar os dados monitorados e Sair, cuja a fungfio ¢ sair do aplicativo.

Ao clicar no item Iniciar, os painéis Cadastro de pacientes, Entrar com tempo de
menitoragdo ¢ Controlar Sistema s80 ativados para serem controlados pelo usuario. Assim,
apds o usuario preencher esses campos, 9 mesmo ativard o sistema de monitorago ao clicar
no botdio Ativar € a tela de pardmetros biomecinicos serd apresentada conforme mostra a

figura 4.5.
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Figura 4.5: Tela de pardmetros biomecinicos do aplicative de interagho com o usudrio do BIOTEL3M.

A tela de parmetros biomecdnicos tera por funcio apresentar os dados que estdio
sendo monitorados. Na parte superior desta tela tem-se a barra de menu com o itens
Arguivo ¢ Voltar. Clicando no item Arquivo, 0 usudrio encontra ¢ subitem Gravar, o qual

grava os dados monitorados.

O item de menu Voitar tem por finalidade voltar a tela principal do aplicativo, caso o
USuArio gueira reiniciar nova monitoragfo ou deseje desativar o sistema. Essas opgles sio

possiveis atraves dos botdes de controle Reiniciar ¢ Desativar, como ilustra a figura 4.4.

LRBIL s -
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Para que os dados fossem apresentados conforme a figura 4.5, os canais do
equipamento transmissor estavam com os seguintes sinais de entrada: canal 1 =0V, canal 2
=0V, canal 3 =5V, canal 4 = 0V, canal 5 = 0V, canal 6 = 5V, canal 7-0V; canal8 = 0V;
canal 9 =5V, canal 10 =3V, canal 11 =0V, canal 12 = 5V; canal 13 = 5V, canal 14 = 0V:
canal 15 =5V canal 16 = 0V.

Estes sinais foram digitalizados para o formato de trem de pulso PPM com precisédo
de 8 bits, sendo que em tempo, 0s sinais de entrada de OV, correspondiam a ius e 5V
correspondiam a 256 s, Durante a realizaglio deste teste, 0 equipamento transmissor esteve
em movimento ¢ o sinal PPM foi transmitido na forma de sinal modulado FSK até ao

equipamento receptor a distdncias que variavam entre 5 a 10 metros em ambiente fechado.

No equipamento receptor, o sinal FSK foi demodulade e através da etapa de
hardware de interface o sinal PPM com caracteristica em tempo foi convertido em palavras

bindrias de 8 bits.

Finalmente, o soffware de interface realizou a leitura dos dados através da porta
paralela e converteu os sinais em informagBes de 4ngulo e forga, com visualizagiio dos
mesmos, em tempo real, no monitor de video do computador, através do aplicative de

interagdo com o usudrio, conforme apresentado na figura 4.5.
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Capitulo 5§ - Conclusées e Sugestdes

Neste capitulo, serfio apresentadas as conclusdes deste trabalho de pesquisa com a
inclusBo de algumas sugestdes de aprimoramento do préprio projeto e para

desenvolvimento de novos trabalhos.

5.1 Conclusdes

O objetivo principal deste trabalho era projetar e construir um Sistema de
Biotelemetria Multicanal que permitisse liberdade de movimento durante a locomogdo e,
conseqlientemente, maior fidedignidade na monitoragdo e coleta dos dados. Este objetivo

foi atingido com é&xito.

O prototipo desenvolvido nfo foi testado em individuos, sendo impossivel afirmar
com seguranga que este trabalho atingiu os objetivos de causar maior conforto fisico e
menor impacto psicologico ao individuo. Contudo, durante todo o desenvolvimento do
projeto esses objetivos foram considerados, pois o equipamento transmissor foi construido
o menor possivel e com baixo peso, com os lados da caixa arredondados, tornando-o mais
discreto e ergometricamente mais confortivel. A semelhanga do equipamento transmissor
com aparethos eletrénicos comuns do cotidiano, como um walkman, por exemplo,

certamente causara um efeito psicoldgico adequado.

Nos experimentos laboratoriais nio foram utilizados sinais reais ¢, no lugar dos
mesmos, foram usados sinais gerados no laboratério. Este fato niio pode colocar em divida
o funcionamento do protétipo, j4 que os sinais simulados possuiam as mesmas

caracteristicas de amplitude ¢ freqiiéncia dos sinais reais.

A implementa¢iio do modulo de sensores ocasionou maior versatilidade ao sistema

biotelemétrico, pois uma combinagfio fixa de sensores nfio foi imposta de forma definitiva.
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Esta caracteristica modular do sistema de biotelemetria construido permite que
novos sensores ou nova combinagio de sensores possam ser acoplados 4 entrada do
equipamento transmissor, sendo necessario mudangas no cabo de sensores e no aplicativo

de interagdo com o usudrio, sem precisar sequer alterar o hardware biotelemétrico.

Os resultados demonstraram um desempenho bastante satisfatorio do instrumento,
apesar da construgfio ainda precaria do prototipo de testes. A susceptibilidade a
interferéncias certamente pode ser diminuida quando 2 montagem atual do prototipo for

colocada nas caixas blindadas conforme apresentado no capitulo 3.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O BIOTEL3M representa um importante passo no desenvolvimento de
equipamentos médico-hospitalares em nosso pais, quando o objetivo é a liberdade de
movimento. Contudo, outros trabalhos com diferentes objetivos e novas tecnologias

deverdo sucedé-lo, com o intuito de atender novas exigeéncias.

O sistema de biotelemetria desenvolvido nfo se restringe apenas 4 drea de
Engenharia de Reabilitagdo, pois a sua construgio modular permite que outros parimetros
fisioldgicos possam ser monitorados ¢ medidos, sendo possivel utiliza-lo para outras
finalidades.

Futuramente, ser4 interessante construir o equipamento transmissor com tecnologia

SMD, com o intuito de reduzir 0 consumo e torna-lo ainda menor e mais leve,

O aplicativo de interagio com o usudrio pode ser aperfeicoado, incluindo um menu
de opgbes na tela principal, onde o usurio poderd selecionar novas combinagdes de
parametros a serem monitorados, de acordo com o cabo de sensores, sendo que sera
necessario a criagdo de novas telas de visualizagfio da monitoragiio, que podem seguir a

configuragio basica da figura 4.5 do capitulo anterior.
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Em relagdo a apresentagfio do sinal, pode-se pensar em adicionar & tela de
monitoracdo de pardmetros um menu de opgdes com dois subitens: 1. Monitoragio em
tempo real; 2. Monitorago estatistica. Selecionando a opgdio monitoragdo em tempo real, o
sinal ser4 apresentado nas formas numérica e grafica, de maneira que o examinador possa
melhor visualizar os dados durante a realizagdo de exames. A monitoracdio estatistica
permitird uma andlise evolutiva de um individuo num periodo determinado de tempo,

através de graficos estatisticos apresentados em um relatorio final,

Enfim, o sisttma de biotelemetria desenvolvido neste trabalho pode ser
aperfeigoado de acordo com a sua finalidade ou sofrer algumas modificagdes para atender
exigéncias dos trabalhos futuros, mas a proposta basica, que pode ser considerada a etapa

mais complexa, ja est4 apresentada.
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Apéndice A

Esquema eletrdnico da placa microcontroladora de uso geral. Projeto desenvolvido pelo
LAI-UFES (Laboratério de Automagfo Inteligente da Universidade Federal do Espirito
Santo).
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Apéndice B

Codificagio do software para gerar o sinal PPM em linguagem de programagéo Assembly.

* PROGRAMA PARA GERAR SINAL PPM

*Declarar enderecos em uso do microcontrolader

0001 001s6 TOC1 BEQU §i6

4002 0023 TFLG1 BEQU 523

0003 $00e TCRT EQU $0E

0004 1€0a PORTE EQU 5108A

0005 1030 ADCTL EQU 51030

0006 1031 ADR1 EQU $1031

0007 1038 OPTICON EQU $1039%

0008 3700 PORTA EQU $3700

0010 4000 ORG 54000 *endereco de escrita do programa
0c11

001z 4000 TOP LDX #31000 *carregar acumulador indexado

*Conversdo A/D e armazenamento em memdriz dos 16 canais

0013 4003 86 00 LDAA #3500 *carregar acumulador A com valor zero
0014 4005 BT 37 00 STAR PORTA *selecionar canal O
0015 4068 86 80 LBAA #$10000000 *inicioc da converssio A/D do canal §
0016 400a b7 10 38 STAR OPTION

0CL7 400d 86 20 LEAA #%00100000

5018 400f b7 10 30 STAR ADCTL

30192 4012 1f 30 8O fe ENDAD BRCLR $30C,X 580 ENDAD

020 4016 b6 10 31 ILDAR BDR1 *fim da conversdo A/D do canal O
0021 4019 4c INCA *converter palavra bindria em tempo
0022 401a b7 5% 00 STAA $5500

0023 401d 86 01 LDaa #501

0024 401f b7 37 00 STAA PORTA

0025 4022 86 80 Loaa #%10000000

0G27 4027 86 20 LDAA #200100000

0028 4029 b7 10 30 STARA ADCTL

0029 402c Lf 30 86 fe ENDADL BRCLR $30,X $80 ENDADI

0030 4030 b6 10 31 LDRA ADR1

0031 4033 4c INca

0032 4034 b7 55 01 STAR $5501

Q033 4037 86 02 LDAA #3502

0034 403% b7 37 00 STAD PORTA

0035 403c 86 80 LDAR $#310000000

0036 403e b7 10 39 STAR OPTION

0037 4041 86 20 LDAR #300100000

0038 4043 b7 10 30 STAR ADCTL

0039 4046 1f 30 80 fc ENDADZ BRCLR $30,X $80 ENDADZ

040 404a b6 10 31 LDAR ADRI

0041 404d 4c¢ INCA

0042 404e b7 55 92 STRA $5502

0043 4051 86 02 LDRA #3023

0044 4053 k7 37 00 STAR PORTA

Q045 4056 86 80 LDAZ #%10000000

0046 4058 b7 10 39 STAR OPTION

0047 405b 86 20 LDAR #%0010000¢

0048 405d b7 10 30 STAZ ADCTL

0049 4050 1f 30 80 fo ENDAD3 BRCLR $30,X $80 ENDAD3

0030 4064 be 10 31 LDAA ADRY

0051 4067 4c¢ INCA

0052 4068 b7 35 03 STAR $5503

0053 408b 86 04 LDAR #304

0854 406d b7 37 00 STAA PORTA

0055 4070 86 80 LDAR #3100006000



0056
G057
0038
00589
Q060
00861
0oez
0063
0064
0665
0066
G087
0048
0063
0070
0071
0412
0073
0074
¢075
0076
0077
0078
0078
0080
0081
008z
0083
¢og4
Q085
0ogs
0087
oces
oces
0080
0091
co9z
0083
0084
0095
0096
08387
00388
G099
0160
010l
0182
0102
0104
0105
0106
0107
Q1c8
0108
Q110
glil
0112
0113
0114
8115
Glié
0117
0118
0118
0120
gia1
01z2
0123
0124
012%
0126

4072
4475
4877
407a
40%e
4081
4082
4085
4087
408a
4¢8¢c
408¢
4091
4094
4098
4050
408¢
409f
4021
40a4
40aé
40a8
40ab
40ae
4002
40b5
40b6
40b%
40bb
40be
40¢co
4Q0c3
40¢h
40c8
40cc
40ct
4040
4043
40d5
40d8
40da
A0dd
40d¥%
40e2
40e6
40e8
40ez
40ed
40ef
40£2
4014
40£7
40£9
40fc
4100
4103
4104
4107
4108
410¢
4£10e
4111
4113
4116
4ila
411id
£lle
4121
4123
4126
4128

38
30
80
31
04
GO
33

30

80 £c

31
Q5
00
39
30
31
06
GO
38
20
31
G7
00
39
30
31
08
00
23
30
80
31
a8
ao
38
30
80
21
Oa
Go

38

fc

fe

fc

fc

fc

fec

ENDAD4

ENDADS

ENDADS

ENDAD7

ENDADES

EXDADS

ENDADA

STAA OPTION
LDAR #300100008
STAA ADCTL
BRCLR $30,X $8C
LDAR ADR1

INCA

STAR 55504

LDaR #5305

STRA PORTA
LDAR #%10000000
STAA OPTION
LDAA #%00100000
STBA ADCTL
BRCLR £30,% 8§80
LDAA ADRL

INCA

STAR $5505
LOPR #3506

STAA PORTA
LDAR £%10000080
STaA OPTION
LDAL #%00100000
STAA ADCTL
BRCLR $30,% 3$g0
LDAAR ADR1

INCA

STAR $5506
LDRRA #3507

STAL PORTA
LDAA $#%10000000
STAR OPTION
LDAA #%00100000
STAR ADCTL
BRCLR $30,% %80
LDAD ADRI

INCA

STAA $5507
Lhan #508

STAA PORTA
LDAR #%10006000
STRAA QPTION
LDAR #%00100000
STAA ADCTL
BRCLR 5$30,% $80
LDAA ADR1

INCA

STAR 55508
LDRA #8509

STAR PORTR
LDARA #31000Q0000
STAA OPTION
LDAR #%00100000
STAA ADCTL
BRCLR $30,% $80
LDAAR ADR1

INCA

STAR £5509
LDAR £S$0A

STAR PORTA
LDAA #%15000000
STAR OPTION
LDAA #%00100000
STAR ADCTL
BRCLR $30,X $80
LDAA ADRI

INCA

STAR 55504
LDAR #S$0B

STAR PORTA
LDAA #%10000000
STRA OPTION

ENDAD4

ENDADS

ENDADE

ENDAD7

ENDADS

ENDADD

ENDADA



0127 412b 86 20 LDAR 4300100000

0128 412d b7 10 3¢ STAA ADCTL

0129 4130 1f 36 80 fc ENDADE BRCLR $30,% $80 ENDADE
0130 4134 b6 10 31 LDAA ADRL

Q131 4137 4c INCA

0132 43138 b7 55 b STAA $550B

0133 413b 86 Oc LPAR #30C

0134 4134 b7 37 00 STAA PORTA

0135 4140 86 80 LOAA #%106G00000

Gl36 4142 b7 10 3% STAA OPTION

0137 4145 86 20 LDAR #3001008600

0138 4147 b7 16 30 STRA ADCTL

0139 414a 1f 30 80 fc ENDADC BRCLR 530,X $80 ENDADC
0140 4ide b€ 10 31 LDAA ADRI

0141 4151 &c INCA

0142 4152 b7 55 Oc STAR $550C

0143 4155 86 0d LDRR #350D

0144 4157 b7 37 00 STRA PORTA

0145 415a 86 80D LORR #%10000000

0l4€ 415c¢c b7 10 38 STAN OPTION

0147 415f 86 20 LDARA #300100400

0148 4161 b7 1C 30 STAL ADCTL

0148 4164 1f 30 80 fc ENDADD BRCLR 530,X $8C ENDADD
0150 4168 b6 10 31 LDAA ADRL

0151 416b 4c INCA

Q0152 41ié6c b7 55 0d STAR $550D

0153 416f 86 Qe Loan #3505

0154 4171 b7 37 0C STAAR PORTA

0155 4174 86 80 LDAR #%10600600

0156 4176 b7 18 3% STAA OPTION

0157 417% 86 20 LDAA #%00100000

0158 417b b7 10 30 STAR ADCTL

015% 417e 1f 30 80 fc ENDADE BRCLR $30,X $80 ENDADE
0160 4182 ps 10 31 LDARA ADR1

0161 4185 4c INCA

0162 4186 b7 55 Oe STAA $550E

0163 4189 86 0Of LDAA #SOF

Gle4 4igb b7 37 GO STRAA PORTA

0165 418Be 8¢ B9 LOAR #%10000800

Glee 4180 b7 10 39 STRA OPTION

0le7 4183 86 20 LDAA #%006100000

0168 4195 b7 10 30 STAA ADCTL

0163 4198 1f 30 8¢ fic ENDADF BRCLR $30,X $80C ENDADF
Q0170 £1%c b& 10 33 LoAR ADRI1

0171 419f 4c INCA

0172 41aC b7 55 0Of STAR 3$550F

*Construcdc do sinal PPM: disparar tempo de 10ms, gerar pulso de 100us, buscar canais,
*gerar tempe de sincronismo

0173 41a3 86 80 LDAR #3580

0174 4ia5 a7 23 STAA TFLGl, X *limpa o flag OCLF

0175 4ia7 ec Qe LDL TONT, X *obter dados no contador corrente
0176 41a% c3 8¢ 40 ADDD #40000 *adiciona valer decimal = 10ms

0177 4lac ed 16 STD TOCL, X *disparar comparador de saida

G178 4lae 7f 37 QO CLR PORTA *garantir porta de saids em zero
0179 41bl 8¢ 40 LDAA #3540

0180 41b3 b7 37 00 STAA PORTA *escrever bit de sincronismo

0181 41ib6 86 B0 Loan #3580

0182 4ib§ b7 37 00 STAZ PORTA *escrever bit de sinal

0183 41ibb ¢6 40 LDAR #3540 *inicio da geracdc do pulsc de 100us
0184 4ibd 86 8C LDAR #580

0185 41bf b7 37 00 STAR PORTA

G186 41c2 5a T1 DECB

(0187 41e3 26 £d BNE T1 *fim da geragdoc do pulso de 100us
0188 41c5 7f 37 Q¢ CLR PORTA ~* garantir porta de saida em nivel 1bgico
0189 41ic8 b6 535 00 LDAA $3500 *buscar valor 4o canal

0190 4licb 4a Ci DECA *decrementar tempo do canal

0181 4lcc 26 fd BNE C1 *fim dabusca de canal

0182 4lce 86 8C LDAR #S80

0193 4140 b7 37 (0 STAR PORTA



0194
0183
01%6
0137
0198
¢19%
Q208
0201
020z
0203
0204
0205
0206
0207
¢208
G208
0210
0211
0z12
0213
0214
0213
0216
0217
0218
0218
0220
0221
gz22
0223
0224
0225
0226
gzz27
Q228
0229
0230
0231
0232
0233
0234
0235
G236
0237
0238
0238
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0z48
0249
0250
0251
0252
0253
G254
0255
0256
0257
Q258
025¢
0260
Q261
0zse2
0263
0264

41d3
4145
4186
4148
41db
4ide
41df
4lel
4le3
4led
41le8
41e9
4leb
4lee
41f1
41f2
41f4
41£f6
41£5
41fh
41lfc
41fe
4201
4204
4205
4207
4209
420¢
420e
420F
4211
4214
4217
4218
421a
421c
£21F
4221
4222
4224
4227
422a
422b
4224
422¢
4232
4234
4235
4237
423a
4234
423e
4240
4242
42458
4247
4248
424a
4244
4250
4251
4253
4255
4258
425&
425b
4254
4260
4263
4264
4266

00
o1

o]

6o
Q2

oo

jole]
03

G0

006
04

jals)

o
G5

o¢

0o
{6

e

a0
Qa7

60

o
ce

T2

c2

T3

c3

74

C4

75

c5

T6

ce

17

c7

T8

ce

79

c9

LDAB #3540
DECR

BNE T2

CLR PORTA
LDAR 35501
DECA

BNE C2
LDAR #3850
STAMA PORTA
LDAB #540
DECE

BNE T3
CLR FCRTA
LDRAA $5502
DECA

BNE C3
LDAA #3580
STRA PORTA
LDAB #5540
DECRE

ENE T4

CLR PORTA
LDAA $5503
DECA

BNE C4
LDAA #3580
STAA PORTA
LDAB #8540
DECB

BNE T5
CLR PORTA
LIAR $5504
DECA

BNE C5
LDAA #380
STAA PORTA
LDAE #3540
DECB

BNE T6
CLR PORTA
LDAA 55305
DECA

BNE Cé&
LDBA #380
STAN PORTA
LDABR #540
DECE

BNE T7

CLR FORTA
LDRA $5506
DECA

BNE C7
LDAR #580
STAA PORTA
LDAB #3540
DECE

BNE 78
CLR PORTA
LOBA 553507
DECA

BNE C8
LDAA #3580
STAA PORTAR
LDAB #3540
DECB

BNE TS

CLR PORTA
LDAR $5508
DECA

BNE C8%
LDAR #8580



0265 4268
0266 426b
0267 42ed
0288 4Z6e
026% 4270
0270 4273
027) 4278
0272 4277
0273 4279
0274 4270
0275 427e
0276 4280
0277 4281
0278 4283
0279 428¢
0280 4289
0281 428z
0282 428c
0282 428e
0284 4291
0285 4293
0286 4294
Q287 4286
0288 428%
0289 423%¢
0280 428d
029l 429f
0282 42al
0293 42a4
0294 42a6
0295 42a7
(296 42a%
0297 42ac
3298 42af
0299 42b0
0300 42b2
0301 42b4
0302 42b7
0303 42b%
0304 42ba
Q305 42Zbc
0306 42bf
0307 42c¢2
0368 42c¢3
0309 42¢5
0310 4227
0311 4Z7ca
2312 42c¢cc
(313 42cd
(314 42cf
0315 42dz
0316 4245
Q317 4246
0318 4248
0318 42da
0320 424d
0321 424f
0322 42e0
0323 4Ze2
0324 42e3
0325 42e8
0326 42e8
Q327 42eb
0328 42ed
Q228 42£0
033¢ 4282
0331 42£3
0332 42£5
03233 42f8
0334 42fc

[e14]

GQ
08

jolo]

00
Da

oo

ac
b

00

aa
dc

oG

Hy
od

00

00
Oe

0o

00
Qf

Go

0o

co

fc

T1l0

clo

Tl

Cll

T12

Cciz

Ti2

ci3

Tl4

ci4

T18

c1s

Tl6

cls

17

SINC

STAR PORTA
LDAR #5340
DECB

BNE T10
CLR PORTA
LDAR $550%
DECA

BNE C10
LOAA #3580
STAA PORTA
LDAR #3540
DECB

BNE T11
CLR PORTA
LDAAR $550A
DECA

BNE C11
LDAAR #3880
STAA PORTA
LDAE #%40
DECB

BNE T12
CLR PORTA
LDAA $550B
DECA

BNE <12
LDAR #5280
STAR PORTA
LDAB $#540
DECB

BNE Ti3
CLR PORTA
LIAR $550C
DECA

BNE C13
LDRA #3580
STAA PORTA
LDAR #540
DECB

BNE T14
CLR PORTA
LDAR $550D
DECA

BNE (14
LDAA #$80
STAA PORTA
LDAR #340
DECE

BNE T15
CLR PORTA
LDAR $550E
DECA

BNE C15
LDAR #3580
STAD PORTA
LDAR #540
DECB

BNE T16
CLR PORTR
LDAA $550F
DECA

BNE Cl16
LDAR #580
STAR PORTA
LDAR #540
DECB

BNE T17
CLR PORTR

BRCLR TFLGL, X $8C SINC

JMP TOP

*gerar Ultimo pulso de 100us

*fim da geracdo do pulso de 100us
*garantir porta de saida em zero
*aguardar fim de 10ms
* comecar novo guadro



Apéndice C

Codificagdo do sofiware de interface em linguagem de programaggo Visual Basic 5.0.

Mbdule 1: Declaragio de variaveis Glcobais e D11 1/0

Global flag, str_canal As String

Giobal contcanal, contgua, m _guadro As Long

Global MyArray(15) As Long

Glcbal posO, posl, pos2, pos3, posd4, pos53, pos6, pos7 As Long
Global angulo, hora, hora atual, tempe, cont

'Inp and Out declarations for direct port I/0
'in 32-bit Visual Basic 4 programs,

Public Declare Function Inp Lib "inpout3z.dil® _

Alias "Inp32” (ByVal PortAddress As Integer) As Integer

Public Declare Sub Out Lik "inpout32.dll" _

Alies "Out32" (ByVal PortAddress As Integer, ByVal Value As Integer)

Mddulo 2: Rotinas para Portas de Status, Controle e Dados

Function BitRead? (Variable%, RitNumberg)

'Returns the value (0 or 1)of the reguested bit in a variable.
Dim BitValue$

'the value of the requested bit

BitValue = 2 ~ BitNumber

BitRead = (Variable And RitValue) \ BitValue

End Function

Sub BitReset{Variable$%, BitNumbers$)

'Resets (clears) the requested bif in a variable
Dim BitValue, CurrentValueld

"the value of the requested bit

BitValue = 2 ~ RitNumber

Variable = Variable And {(&HFFFF - BitValue)

End Sub

Sub BitSet{Variable%, BitNumber%)
'Sets the requested bit in a Variable
Dim BitValue, CurrentValue$

'the wvalue of the reguested bit
RitValue = 2 ™ BitNumber

Variable Variable Or BitValue

End Sub

Sub BitToggle{Variable%, BitNumber%)
'Toggles the requested bit in a variable
Dim BitValue, CurrentValue$

"the value of the reguested bit

BitValue = 2 ~ BitNumber

'Is the current value 0 or 17
CurrentValue = Variable And BitValue




Select Case CurrentValue
Case 0
Yif current value = 0, set it
Variable = Variable Or BifValue
Case Else
'If current value = 1, reset it
Variable = Variable And (sHFFFF - BitValue}
End Select
End Sub

Function ControlPortRead? (BaseAddresss)

‘reads a parallel port's Control port

'Caiculates the Control-port address from the port's

'base address, and inverts bits 0, 1 & 3 of the byte read.
'The control-port hardware reinverts these bits,

'so the value read matches the value at the connector.
ControlPortRead = (Inp(BaseAddress + 2) Xor &HB)

End Function

Sub ControlPortWrite (BaseAddress%, ByteToWrited)
'write a byte to a parallel port's control port.
'calculates the control-port address from the port’s
'base addresss, and invert bits 0,1, & 3.

"The control-port hardware reinverts these bits,

'so byte is written to the port connector.

Out BaseAddress + 2, ByteToWrite Xor sHB

End Sub

Function DataPortRead? (BaseAddress$s)
'reads a parallel port's Data port
DataPortRead = Inp(Baselddress)

End Functicon

Sub DataPortWrite (BaseAddress%, ByteToWrite$)
'writes a byte to a parallel port's Data port.
Out BaseAddress, ByteToWrite

End Sub

Function StatusPortRead? (BaseAddress?)

‘reads a parallel port's Status port

'Calculates the Status-port address from the portis
'base address, and inverts bits 7, of the byte read.
'The status-port hardware reinverts these bits,

'so the value read matches the value at the connector.
StatusPortRead = (Inp{BaseAddress + 1) Xor &HB0)

End Function

Rotina Tempo de Monitoracio do Formulidrio Principal {(frmprinc.frm)

Private Sub cmd Ativar Click()
If txt TempoMonitoracao.Text <> "" Then
hora = Val(txt_TempoMonitoracao.Text)
hora_atual = Time
tempo = DateAdd("n", hora, hora atual)
msg = MsgBox {hora_atual & " " & tempo, vhbORKOnly}
cont = hora atual



frmprinc.Show
flag = "Voltar"®
Else
resp = MsgBox ("0 Tempo para a Monitorac®s DEVE SER INFORMADO. ",
vbCritical + vbOKCnly, "Alerta")
txt_TYempoMonitoracao.SetFecus
End If
End Sub

PROGRAMA PRINCIPAL: Obter dados da porta paralela e apresentar dados ao
usuario.

Private Sub Form _KeyDown (KeyCode As Integer, Shift As Integer)
Dim S3%

Dim S4%

Dim Co%

Dim StatusPortData%

Dim ControlPortData$

Dim DataPortData%

Dim DataiIng

mdi_BIOTEL3M.mnu Iniciar.Caption = "gVoltar"

'Rotina de Aqulslgao de Dados através da Porta Paralela
centcanal = 0
contador = O

Do
Labell6.Ception = cont
'msg = MsgBox (KeyCode & " Entrei no processamento de amostras. " &
cont, vbOKCOnly)
'Do

'StatusPortbata = StatusPortRead? {(BaseAddressg)
'S4 = BitRead% (StatusPortData, 4)
'Loop Until S84 = 0
Do
StatusPortDatz = StatusPortReads (Basehddressi)
53 = BitRead$% {StatusPortData, 3)
Loop Until 83 = 1
Do
Do
StatusPortData = StatusPortRead$ (BaseAddressd)
53 = BitRead% (StatusPortData, 3)
Loop Until 83 = 0
Do
StatusPortData = StatusPortRead? (BaseAddressd)
53 = BitRead$ (3tatusPortbata, 3)
Loop Until 83 =
Dataln = DataPortRead$ (BaseXddress%)
ControlPortData = ControlPoriRead$ {Baselddresss)
BitSet ControlPortData, O
ControlPortWrite Baselddress$, ControlPertData

canal = Dataln

str_canal = Str{canal)

pos? = Val (Mid(str_canal, 1, 1)) *
pos6 = Val {(Mid(str canal, 2, 1)) *
poss Val{Mid(str canal, 3, 1)) *

i
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posd = Val{Mid(str_canal, 4, 1)} * 2 ~ ¢
pos3 = Val Mid{str_canal, %, 1)) * 2 ~ 3
pos2 = Val (Mid(str canal, 6, 1)) * 2 ~ 2
posl = Val(Mid(str_canal, T, L)y 22 o~ 1
posd = Val(Mid(strwcanal, g, 1)y 2 ~ 0
canal_dec = pos7 + posé + poss +

angulo = canal dec * 0.3513625
MyArray{contcanal) = MyArray{contcanal)
Select Case contcanal

&

&

poéé + pos3 + posZ + posl + posO

+ angulo

1bl_Joelksqg.Capticn & MyArray(contcanal]

1k1l_PeFsqg.Caption & MyArray {contcanal)
1bl Qualir.Caption & MyArray{contcanal)
1bl_JoeDir.Caption & MyArray(contcanal)
ibl TorDir.Caption & MyArray{contcanal)
1bl PeDir.Caption & MyArrayi{contcanal)

1bl_PcsEsgl.Caption & MyArray(contcanal)

MyArray{contcanal)
MyArray{contcanal)
MyArray (contcanal)
MyArray (contcanal)
MyArray (contcanal)

MyArrayv{contcanal)

Case 0

ibl_QuaEsqg.Caption = 1bl QuaEsqg.Caption & MyArray{contcanal)
Case 1

1bl_JoeEsqg.Caption =
Case 2

1bl TorEsqg.Caption = 1bl TorEsg.Caption & MyArray{contcanal)
Case 3

ibl_PeEsqg.Caption =
Case 4

1bl_QuaDir.Caption =
Case 5

ibl_JoeDir.Caption =
Case 6

ibl TorDir.Caption =
Case 7

1bl PeDir.Caption =
Case 8

1bl PosEsgl.Caption =
Case 9

1bl PoskEsqg2.Caption = 1kl _PosEsq2.Caption
Case 10

1bl PesEsg3.Caption = 1bl PosEsg3.Caption
Case 11

1bl_PosEsg4d.Caption = 1bl _PosEsqg4.Caption
Case 12

ibl PosDirl.Capticn = 1bl PosDirl.Caption
Case 13

1bl PosDir2.Caption = 1b1 _PosDir2.Caption
Case 14

1bl_PosDir3.Caption = 1bl_PosDir3.Caption
Case 15

ibl PosDird.Caption =
End Select
contcanal = contcanal + 1
Loop Until contcanal > 15
cont = Time

1bl PosDir4.Caption

‘contador = contador + 1
contcanal =
If KeyCode = vbKeyEscape Then
'msg = MsgBox{KeyCode & " Processamento
contcanal, vbCritical)
'KeyCode = 13
'Elself KeyCode = vbKeyEnd Then
msg = MsgBox({"Monitoragdo Interrompida pelo Usuarieo.",
+ vbCritical, "Alerta")
Exit Do
cont = tempo

'contador = 10

MyArray{contcanal)

continua.. " &

vbOKOnly



End If
Loop Until cont >= tempo
'Unload frmprinc
'frm_Iniciar.Show

*contcanal = O

'ibl PeEsqg.Caption = "7
'Do
L

1bl_PeZsqg.Caption = 1lbl PeEsg.Caption & MyArray{contcanal)
'contcanal = contcanal + 1

'Loop Until contcanal > 15

End Sub

Private Sub Form Load{)

'msg = MsgBox("Inicia Processamento”, vbOKOnly, "Alerta")
frreprinc.KeyPreview = True
End Sub



