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SISTEMA DE AQUISICAO E EXIBIGAO DE SINAIS BIOLOGICOS PARA MICROCOMPUTADOR

Schlindwein, F.S.l, Caprihan, A.2, Gandra, S.A.T.3

RESUMO -- Foi desenvolvido um sistema capaz de amostrar ate oito si-
nais analogicos com frequéncia de amostragem programavel ate 4KHz e,
atraves de uma interface de saida, que pode funcionar sob controle do
processador ou de maneira automatica, por acesso direto a memoria, e-—
xibir até quatro desses sinais em um monitor XYZ (ou em osciloscopio).
A interface de saida analogica permite tambem o registro grafico de
sinais em registrador x-t ou em plotter x-y. Constam do sistema fil-
tros de entrada, ampllflcadores de ganho controlado pelo operador,pro
tegao contra sobretensao, multiplexadores analogicos, circuito de a-
mostra e retengao, conversor A/D de 8 bits, conversores D/A, converso
res corrente-tensao e filtros de saida. O sistema foi instalado em um
micro~computador tambem desenvolvido no Programa de Engenharia Biome-
dica. A estrutura de "hardware" permite processamento em tempo real.
0 sistema tem sido usado para pesquisa processando eletrocardiogramas,
sinais de velocidade de fluxo sanguineo, de impedancia periferica e
de fluxo ventilatorio.

INTRODUGAO

Para que se possa fazer processamento digital de sinais biologicos (ou de
qualquer origem) e necessario contar com uma interface de entrada analogica
bastante versatil para que possa ser usada para diversos tipos de sinais.

E interessante que uma maquina capaz de processar sinais em tempo real pos.
sa exibir esses sinais em um monitor, bem como alguns resultados do processa-
mento, durante a aquisicao. E importante obter "hardcopies" tanto do sinal de
entrada como dos resultados do processamento.

0 SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

A figura 1 mostra a estrutura do sistema de aquisigao desinais(Schlindwein,
1982). 0 "clock" de amostragem e recebido pelo microprocessador (Component Da-
ta Catalog, 1981) como um pedido de interrupgao da mais alta pr10r1dade (TRAP).
Quando 1nterromp1do, o processador seleciona um dos 01to canais do multlplexa-
dor analoglco, aciona o circuito de amostra e retengao e comanda o inicio de
uma conversao A/D. Ao termino da conversao o processador recebe novo sinal de
1nterrupgao (RST 6.5) provenlente do conversor A/D, armazena a amostra e verl—
fica se deve ser feita mais uma amostragem (de outro canal) ou nao, isto &, ca
da "clock" pode desencadear amostragem de um ou mais canais, (ver figura 7).
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Figura 1. Sistema de Aquisicao de Sinais
I. Filtro
II. Amplificador
III. Multiplexador (4¢51)
IV. Conversor de Nivel
V. Circuito de Amostra - Retengao
VI. Conversor A/D (ADC@#8@4)
VII. Contador Programavel (8155)

Nao falaremos aqui no sistema de amplificacao e filtragem.

0 controle do multiplexador

Apos a eventual filtragem e amplificagao os sinais passam por um multlple
xador an316g1c0 CMOS de oito canais (Semlconductor Data Library, 1976) quo
controle & feito pelo processador atraves de trées bits de uma porta programa-
vel (PB¢ , PBl e PB2 de uma porta 8255), (Component Data Catalog, 1981) confor
me a tabela 1 e a flgura 2. X saida do multlplexador os sinais, com amplitude
na faixa de -5 a +5V, tem sua faixa de excursao mudada para OV a +5V, por ques
toes de conveniéncia de allmentagao do conversor, (figura 2).

O circuito de amostra e retengao comsta de uma chave ana16g1ca CMOS (4016)
(Semlconductor Data lerary, 1976), um capacltor de retengao e um buffer de
saida. A chave tem impedancia de 3002 quando "fechada", e superior a 10° Q quan
do "abetta . A constante de tempo chave x capacitor deve ser pequena na "amos-
tra" e grande na retengao". 0 clock do mlcroprocessador e de 3,072MHz, e o
tempo maximo de conversao do conversor usado (ADC@8¢4) é de 100us, (Linear Da-
tabook,” 1982), Dai a escolha do capacitor em 1n8 (poliester metalizado), (fi-
gura 3).
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Pigura 2, O controle do multiplexador analogico e feito pela porta B
de uma 8255. Apos o multiplexador o sinal esta na faixa -5
+5V, O divisor de tensao muda essa faixa para 0 +5V.

Tabela 1. O controle do multiplexador

PB2 PB1 PBO Salda
0 0 0 Canal @
0 0 1 Canal 1
0 1 0 Canal 2
0 1 1 Canal 3
1 0 0 Canal 4
1 0 1 Canal 5
1 1 0 Canal 6
1 1 1 Canal 7

A chave CMOS deve ser alimentada com tensao maior do que 5V para que se ga
ranta seu funcionamento (a tensao limiar dos MOSFETS pode ser maior que 5V)dal
usarmos +12V.

A frequencia de amostragem

A frequencia de amostragem & gerada a partir do "clock out" do proprio pro
cessador. O clock de 3.072MHz entra no contador programavel de 14 bits de uma
porta 8155 (Component Data Catalog, 1981) gerando um pulso de ‘trap" cada vez
que a contagem e completada. O contador & programado para reiniciar a contagem
sempre que ela & completada, como podemos ver na figura 4, Como a frequencia
mais baixa obtida dessa maneira seria de 3.072MHz/2'“= 187,5Hz, foi programado
um divisor por software que permite amostragens a frequencias mais baixas, fi-
guras 5 e 6.

47



T + 12
Do -
L
Multiplexador > 3240 Ao
4016 _l- /s ADC
_l' :I:lnS
+5 +12
8255
PB3 2/6 7406

Figura 3. Controle da chave do circuito de amostra e retengao. Ob-
servar que a constante de tempo do sistema capacitor chave
e tal que
T (chave "aberta") >> tempo maximo de conversao
T (chave "fechada") < tempo de uma instrugaoc

Numero de canais

Cada pulso de trap pode desencadear uma ou mais amostragens, de modo que
se podem amostrar dois ou mais sinais ao "mesmo tempo", ver figura 7.

Com NS = 1 e amostrando-se 2 canais de cada vez, uma interrupgao de trap
gera duas amostragens. 0 intervalo tgt] corresponde ao tempo de conversao soma
do ao tempo necessarlo para que o processador tome as providencias necessarias
com a amostra recem convertida, troque o canal do multiplexador, acione o "sam
ple-hold" e comande a nova conversao, (ver figura 7). -

0 software foi elaborado de modo que o usuario escolhe Ny, Ng e o numero

de canais e seus codigos (NCH e PB@, PBl PB2 correspondentes) alem do(s) ende-
rego(s) da(s) rotina(s) para processamento em tempo real.

AS INTERFACES DE SATDA

A interface de salda mostrada na figura 8 (Gandra, 1982) consta de 1Kbyte
de memoria RAM que pode ser enderegada pelo processador ou por um contador, po
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dendo funcionar de maneira completamente autonoma, desde que haja sinal de
clock para o contador.
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Figura 4, O contador age como um divisor de frequéncias para o
"clock", i.e., frrap = fclock_+ Ny, sendo que Ny @
um numero de 14 bits (programavel). A operagao foi
feita com o timer de uma 8155 (Component Data Catalog,
1981).

—_——— Ny + Ng
f clock f trap f amostragem
3.072 MHz

Figura 5. Os divisores do clock sao dois, um por "hardware" (Ng)
e outro por "software" (Ng). A cada Ng traps e realiza
da uma amostragem.

Saida para monitor

Desde que o microprocessador nao esteja acessando a memoria de exibigao @&
o coritador quem gera seu enderegamento. Os plts @ a 7 desse contador, passando
por um conversor D/A, geram a varredura para o eixo X. No eixo Y o conteudo
das 1024 posigoes de memoria e exibido no monitor, organizado em 4 linhas de
256 pontos cada. Para essa organlzagao os bits 8 e 9 do contador sao usados pa
ra enderegar um multlplexador analoglco com quatro tensoes DC 2 entrada, que
sao somados ao conteudo da memoria de exibigao, ver figuras 9 e 10.

Para monitorar um sinal de entrada basta que a rotina de processa-
mento em tempo real inclua uma subrotina que coloque a uUltima amostra na memo-
ria de exibigao, preenchendo-a como um buffer circular. Com essa técnica podem
-se monitorar ate 4 sinais analogicos (1l em cada linha). Os proprios resulta-
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Figura 6. Pode-se fazer amostragem a cada trap ou nao. De maneira ge
ral sao feitas amostragens a cada Ng traps.
Obs.: nao foi representado o atraso do RST 6.5 em relacgao

ao trap
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Figura 7. Por software pode-se desencadear mais de uma amostragem,

i.e., escolhe-se o numero de canais a serem amostrados
(NCH)
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Figura 9. Ao conteldo de memoria sdo somados quatro patamares
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Figura 10. a) Tela do monitor mostrando a disposigao das quatro li-
nhas e o comando do multiplexador analogico (bits 8 e
9 do contador (vide figura 8)

b) Saida do Registrador
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Figura 11. Através de PC1 (fazendo PC1=§) pode-se bloquear o clock de

hardware e gerar um clock por software atraves de PC@ para
registrar sinais em Plotter

2K7
[
PA X para
D/A b plotter
8255 1408 Y, para
registra-
dor
Figura 12, Para a geracgao do eixo X para Plotter e para que um segun

do sinal analogico (Y2) pudesse ser exibido num registra-

dor x~t, foi instalado mais um conversor D/A utilizando-

se a porta "A" da mesma 8255 como saida.

Obs.: O conversor corrente—tensao aqui mostrado foi usado
para as tres saidas analogicas.
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dos do processamento (derivada, detecgao de eventos, ...) podem ser exibidos
no monitor em tempo real, basta usar uma linha para cada informagao.

Saida para Plotter

Aproveitando-se a estrutura de hardware acima descrita e utilizando-se a
logica de controle mostrada na flgura 11 pode-se gerar um clock mais 1ento pa
ra o contador e o conteudo da memoria enderecada pelo contador e levado a en-
trada Y de um plotter. A entrada X poderia ser o proprlo endereco desta memo-
ria conforme a figura 8 (eixo X do monitor XYZ) mas isso limitaria o uso do
plotter (o eixo X seria sempre uma rampa).

Para que o plotter tivesse uso generico, isto &, para que se pudesse ge-
rar qualquer figura foi instalado um terceiro conversor D/A ligado a uma por-
ta de 8 bits da mesma 8255, (ver figura 12).

A tecnica de software para uso do plotter como registrador de sinais no
tempo consiste em desabilitar o clock de "hardware'" para o contador (PC1 na
figura 11), aplicar um pulso para zera-lo (PB7 na figura 11) e usando PC¢,ge
rar uma contagem lenta para que o contador va enderegando p031goes consecuti-
vas da memoria. O eixo X @ entao usado como eixo de tempos, bastando que se
coloque na porta-A (39 conversor) O valor da contagem de pulsos aplicados a
PC@.

0 controle da pena (subida e descida) & feito pelo microcomputador atra-
ves da porta PC2 da mesma 8255, ver figura 13.

Saida para registrador x-t

Dois canais podem ser registrados simultaneamente (off-line) atraves dos
conversores ligados a memoria (19 da figura 8) e a porta-A da 8255 (figura 12).

A tecnica de software para o uso do registrador consiste em desabilitar o
contador ~ atraves de PCl, reseta-lo - através de PB7, e colocar os sinais a
serem registrados, byte a byte na 12 memoria de exibigao (constantemente ende
regada pelo contador parado) e na porta-A, gerando a temporlzagao por '"soft—
ware".

E possivel registrar sinais em tempo real usando esta tecmica. Basta que,
a cada amostragem se coloquem os_bytes correspondentes aos sinais que se dese
ja registar na memoria de exibigao e na porta-A.
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SYSTEM+FOR ACQUISITION AND EXHIBITION OF BIOLOGIC

SIGNALS FOR MICROCOMPUTER

ABSTRACT -- An interface for signal acquisition and exhibition was
developed for 8 bit microcomputers. This interface is capable of
sampling up to 8 channels at a programmable sampling rate up to 4KHz,
showing the samples and/or results of the real-time processing on an
XYZ CRT monitor, plotting signals and results on an XY Plotter and
registering them on a strip-chart recorder. The interface includes
amplifiers, filters, sample and hold, A/D converter, lKbyte of static
RAM with DMA and D/A converters. The system has been used to process
ECG, blood flow velocity waveforms, biological electric impedance and
respiratory flow.
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