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GRAVADOR DIGITAL DE INSTRUMENTACAO PARA SINAIS BIOLOGICOS
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RESUMO -- O VCR (gravador de fitas de video) é um equipamento que oferece
grande capacidade de armazenamento de informagdo (até 8 horas de registro
continuo ). Projetou-se um sistema de armazenamento digital de sinais biol6gicos
de 4 canais, provenientes de instrumentagio de medida de precisdo, gravados sob
a forma de sinal de luminincia, em um vidco-cassete padrdo VHS (‘video home
system”). O sistema & apto a atingir os objetivos acima, sem que haja necessidade
de modificagoes internas no VCR, o que o torna bastante versétil quando do
interfacecamento com outras unidades de VCR. O GPEB usa cste instrumento
para gravar digitalmente sinais provenientes de instrumentagao biomédica.

INTRODUCAQ

O VCR ¢ intrinsicamente um sistema de armazenamento de sinais anal6gicos (video
composto), os quais estio regulamentados por normas estabelecidas pelo CCIR ("Comité
Consultivo Internacional de Radio"). O sistema desenvolvido ¢ apto a gravar/reproduzir sinais
de TV do sistema PAL-M, utilizado no Brasil, caracterizados pela forma entrelagada de
exploragdo 2:1, com um total de 525 linhas de exploragdo por quadro, 3 uma frequéncia de
campo de 60Hz.

Um sinal de TV (lumindncia em preto e branco) em forma de barras, para um
campo tipico do sistema PAL-M, com polaridadc de sincronismo negativa, ¢ mostrado na figura
1. Pode-se observar trés niveis distintos de amplitude. O nivel inferior(0%}) corresponde ao nivel
de pulsos de sincronismo (fim de linha e fim de campo) necessarios ao correto posicionamento
do sinal de imagem recebido. O nivel imediatamente superior (25%) corresponde aos pulsos.de
apagamento, em nivel de preto, cuja finalidade € tornar invisivel o retrago do feixe eletrdnico de
exploragdo no receptor de TV. Durante a presenga destes pulsos, nechuma informagio de
imagem est4 presente. O limite superior (100%) na forma de onda mostrada, corresponde ao
nivel de branco de informagio de imagem.
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nivel de branco de informagdo de imagem.
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Figura 1. Sinal de luminéncia.

Os pulsos de sincronismo de fim de linha (horizontal), ocorrem a uma taxa de
15750Hz com uma duragio de 4,7us. Os pulsos de sincronismo de fim de campo, ocorrem a uma
taxa de 60Hz, e sdo caracterizados por dois tipos distintos: 6 pulsos de equalizagdo, espagados a
intervalos de meia linha, com uma duragdo de 2,35 s. Seis pulsos de sincronismo vertical,
também espagados a meia linha, com duragdo maior e interrompidos por curtas denteagoes,
cada uma com duragio de 4,7 us. Posteriormente a estes, existem outros seis pulsos de
equalizagdo com as mesmas caractcristicas dos anteriores. ‘

O espectro do sinal de luminancia, para o sistema PAL-M, est4 limitado a faixa de 0
até aproximadamente 4,2MHz para a radiodifusio comercial. Entretanto, nos VCR’s
comerciais, tal faixa é reduzida de modo a permitir a reproducio, € a0 mesmo tempo evitar
interferéncias entre os sinais de TV monocromético e a cores. Com isso, sacrifica-se as altas
frequéncias da faixa € a0 mesmo tempo diminui-se a resolugio da imagem exibida.

Testes experimentais realizados em laborat6rio, atestaram uma faixa disponivel para
o sinal de luminéncia, na prética em torno de 2MHz. O procedimento adotado foi o seguinte:
gerou-se um sinal de video composto (luminincia + apagamento + sincronismo ) padrdo ao
VCR (1Vp-p), com polaridade de sincronismo negativo. Simulou-se o sinal de luminéncia com
um gerador de fungdes HP3310A de forma a se ter variagSes lentas entre os niveis de branco e
preto. Mediu-se o tempo de subida ts (entre os pontos de 10 a 90%) dos pulsos gravados, e
entio calculou-se a faixa disponivel pela relagio f=0,35/ts .

A méxima taxa de informacio aceitvel pelo VCR para um sinal de TV transmitido
na forma padrio, isto é, auséncia de imagem durante os pulsos de apagamento horizontal e
vertical, é fungio basica da faixa disponivel ao sinal de video (luminéncia) e da porcentagem de
utilizacdo das linhas de um campo. Isto pode ser calculado aproximadamente a partir dos dados
anteriormente expostos, como segue:

- namero de linhas/quadro : 525

- nimero de linhas/campo : 262,5

- namero de linhas desperdigadas durante o apagamento vertical :21
- namero de linhas Uteis/campo : 262,5-21 = 241,5
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- faixa disponivel : 2MHz

- tempo minimo de duragio no nivel de branco ou preto: 1/(2x2E6) = 250ns

- tempo Gtil de uma linha horizontal :63,5 & s-10. & s (apagamento horizontal) = 53,5 us

- nimero méximo de bits/linha dtil: 53,5 H 5/250ns=214 bits

- taxa méxima de transfer@ncia de informagdo: 214(bits/linha) x 15750(linhas/seg) x (241,5/
262,5) = 3,1Mbits/seg.

ESQUEMA DE GRAVACAO DIGITAL

A figura 2. mostra o método utilizado de gravagio digital nos diagramas em blocos.
Pode-se observar pela figura que o sistema esté capacitado a digitalizar e gravar no VCR até 4
canais analdgicos, simultdncos, sem condicionamento. O nimero desejado de canais para
opcragdo pode ser escolhido por programagdo apropriada da unidade de controle. Os sinais
analégicos reclativos aos 4 canais passam por um multiplex analégico, cuja saida encontra-se
ligada a um amplificador "sample-hold" (amostrador-retentor). O sinal amostrado é entdo
convertido na forma digital através de um conversor analdgico-digital. Portanto, a saida deste
contém a informagéo paralela do processo de amostragem. Os bits de inicializacio, enderego de
canal e parada sio inseridos pela unidade de controle para formagdo do caracter a ser
transmitido. O caracter € transmitido seriaimente a cada transigio do sinal de relégio. O
circuito de temporizagio consiste de um relégio mestre e uma cadeia de divisores de frequéncia,
que fornece os sinais necessarios a operagio sincrona dos diversos médulos do sistema, desde o
processo de aquisi¢do de dados até a gravagdo no VCR.
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Figura 2. Diagrama em Blocos (gravagao)

O caracter € transmitido segundo protocolo de comunicagdes seriais assicrono, com
bits de inicializagio e parada, segundo o modelo abaixo :

Bit 0 :bit de "inicializagio", indicativo do comego de um caractere, e sempre com  nivel

16gico alto (1).
Bit1-Bit2 : bits de enderegamento de canal(4 canais).
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Bit3-Bit14 : bits de informagdo relativos a amostragem do sinal anal6gico oriunda do
ADC(12 bits).
Bit 15: bit de "parada” indicativo de fim de caractere, € sempre com nivel l6gico baxxo (0).

O gerador de sincronismo de TV fornece os sinais de sincronismo e apagamento
composto, os quais associados aos bits do caractere, permite ao somador de video adequar os
niveis relativos de amplitude no sinal de video composto (luminéncia em preto e branco). Este ,
com padrio de transmissdo negativa, € compativel com as especificagdes de entrada de video
em banda bésica do VCR, isto & : 1Vp-p em uma carga de 75 Ohms.

O sistema utiliza uma frequéncia de amostragem igual a frequéncia de exploracio
horizontal de 15750Hz. Isto permite uma largura de faixa méxima de 7875Hz para um canal em
operagdo. No caso de amostragem sequencial dos 4 canais, esta faixa fica limitada a
aproximadamente 2kHz por canal. O aproveitamento do campo é de 100%, uma vez que
caracteres também s3o transmitidos durante o intervalo de apagamento vertical. Neste sistema,
os pulsos de sincronismo vertical s3o modificados, de forma a permitir a alocagdo dos caracteres
durante o intervalo das denteagbes. A fig 3. mostra a parte final de um campo do sinal de
luminincia, disponivel na saida do sistema, pronto para ser gravado no VCR.
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Figura 3. Campo par

ESQUEMA DA REPRODUCAO

A figura 4. mostra o diagrama em blocos relativo & parte da reprodugdo. O sinal de
video, proveniente do VCR, é amplificado para permitir a separagdo dos sinais de sincronismo
composto e caracter do sinal de video, presentes nas saidas do separador de sinc e dados,
respectivamente.
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Figura 4. Diagrama em Blocos (REPRODUCAQ)

O detector de inicio de trama recupera o sinal de acionamento vertical, o qual indica
o inicio de um campo. O conversor paralelo-serial recebe em sua entrada os bits relativos ao
caractere. A transformacdo dos mesmos no formato paralelo e realizada a toda transi¢do do
sinal de relégio de amostragem, presente em sua entrada de rel6gio, depois que um bit de
inicializagdo € detectado.

Os 12 bits relativos a informacgio estdo presentes nas entradas digitais do conversor
digital-anal6gico. A saida deste contém, portanto, as saidas anal6gicas correspondentes aos
canais gravados. Os bits de enderegamento atuam em um decodificador, o qual seleciona a
etapa de saida que deve receber a amostra analégica de saida do conversor.

O sistema incorpora também um circuito detector do chaveamento das cabegas do
VCR, o qual provoca um transitério no sinal de video reproduzido. Este fendmeno pode
acarretar a presen¢a de amostras anal6gicas erradas na saida, quando ocorrer durante o tempo
de existéncia do caractere. Este chaveamento acontece no final de cada campo, a
aproximadamente 4 a 8 linhas antes dos pulsos de sincronismo vertical, dependendo do VCR
utilizado. Portanto, este circuito inibe o decodificador de canais, 0 qual desabilita as etapas de
saida durante a presencga destes chaveamentos.

As saidas de cada canal sdo obtidas a partir de circuitos "Sample-Hold", os quais
capturam as amostras analégicas de saida do conversor de acordo com o canal selecionado.
Durante a comutagio das cabegas, estes mantém a amostra anterior, os quais levam a um
negligenci4vel erro em relagio ao sinal anal6gico original (sinais biolégicos ), cujo espectro de
frequéncias € muito baixo.
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O sistema aqui descrito oferece a oportunidade de se dispor de um gravador-
reprodutor multicanal, o qual interconectado a um video-cassete comercial, sem qualquer
modificagdo interna, permite a gravacio digital continua de sinais anal6gicos, como auxilio a
futuras andlises e/ou processamento dos mesmos em laboratérios de pesquisa. A escolha do
VCR como sistema de armazenamento deve-se entre outros A sua elevada capacidade de
registro, aproximadamente da ordem de Gbytes no modo de operagio SP("standard play");
tempo de gravagio continua de até 8 horas; gravagio digital preferivelmente aos gravadores
analégicos do tipo FM existentes; custo total do sistema; manutengio facilmente disponivel;
permite a multiplexagem de vérios canais com largura de faixa razodvel . Além disso, o suporte
fisico do registro, as fitas de video, sdo bastante baratas e estdo mais protegidas contra agentes
externos. Pela extrema facilidade de operagido e interfaceamento com o VCR, o sistema pode
ser direcionado ao setor produtivo industrial, com a finalidade de torni-lo de uso comercial. A
depend@ncia Gnica e exclusiva do nimero de fitas de video em disponibilidade, torna-o versétil a
trabalhar com qualquer quantidade desejada de informacdo, prolongando a vida itil do mesmo.
Particularmente, este gravador estd sendo utilizado em laboratério como gravador de
instrumentagdo de sinais biol6gicos pelo Grupo de Pesquisas em Engenharia Biomédica da
Universidade Federal de Santa Catarina.
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INSTRUMENTATION DIGITAL TAPE RECORD FOR BIOLOGICAL SIGNALS

ABSTRACT - The VCR is an equipment that offers a large capacity of
information storage ( up to 8 hours of continuous recording). A digital 4 channel
recording system is presented for biological signals provided by precision
instruments and recorded as luminance signals on standard VHS video cassete.
The system is capable of achieving the above objective without any need of
internal modifications on the VCR, wich makes it very versatile when interfacing
with other VCR units. The GPEB uses this equipment to digitally record signals
from biomedical instrumentation.

-337-



