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SISTEMA DE GRAVAÇ!O E REPRODUÇ!O DE 3 CANAIS
BIOLÓGICOS

PARA SINAIS
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RESUMO -- Normalmente, trabalhos relacionados com o es
tudo e a análise de sinais biológicos necessitam do ar
mazenamento e reprodução confiável dos mesmos para a
pesquisa,reestud~ e verificações de tendências. Grava
dores cassete com a configuração tradicional não podem
ser utilizados, uma vez que não respondem a baixas fre
quências e apresentam problemas devido a flutuações na
velocidade da fita. Face a estas limitações e dado o
elevado custo de sistemas de gravação importados, deci
diu-se pelo projeto e construção de um equipamento que
grave e reproduz a até três sinais simultaneamente desde
dc até 70 Hz, faixa esta que inclui grande parte dos
sinais biomédicos (ECG,EEG,sinais respiratórios,etc)(
Strong,1970). Para isto, aproveitou-se a estrutura me
cânica de um toca-fitas convencional, incorporando-se
os circuitos necessários. Optou-se pela técnica da mo
dulação em frequência, o que permitiu a correção dos
sinais durante a reprodução.

INTRODUÇ!O

Foi utilizada a estrutura mecânica de um toca-fitas tipo
cassete, marca CCE-mod.CR-30, ligando-se uma cabeça estéreo espe
cial para sistemas "auto-rever se" com seus quatro canais ativados
simultaneamente.

Durante o processo de gravaçao, ocorre uma modulação em fre
quência nos quatro canais, sendo que os três primeiros recebem os
sinais correspondentes às entradas enquanto que no quarto canal é
gravado um sinal de referência.

Na
canal é
flutuação

reprodução, os
subtraído dos
da velocidade

sinais são demodulados e o "ruído" do
outros canais minimizando o problema
do motor.

DESCRIÇ!O DO SISTEMA

Para simplicidade de descrição, o sistema está
através de diagramas de blocos.

representado
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No módulo de gravação (fig.l), tem-se, tomando-se como exem
plo o primeiro canal (o 2 2 e o 3 2 canais são similares, exceto
quando mencionado), um amplificador diferencial com ajuste de
"offset" que leva o sinal a uma faixa de tensões compatíveis com
a entrada do modulador; a seguir, é feita uma modulação em fre
quência através de um "VCO" (oscilador controlado pOl tensão
CD4046 (CMOS Databook) com frequência central (fo) ajustada em
3375 Hz e desvios de ~ 40% (IRIG).

o sinal modulado passa então por um estágio de
da cabeça magnética (Freitas e col.).

polarização

o quarto canal difere da descrição anterior apenas no que se
refere ao amplificador diferencial, que em seu lugar possui uma
tensão fixa aplicada ao "VCO", fazendo-o oscilar em fo. Este é o
sinal de referência utilizado mais tarde para a correção das flu
tuações da velocidade do motor e também para facilitar o acopla
mento a sistemas microcomputadorizados (Moura Jr.e col.).

Ainda ligados aos sinais de entrada (para os três primeiros
canais), encontram-se circuitos detetores de nível que indicam
quando os níveis de entrada são superiores a +5V acendendo "leds"
vermelhos e para níveis inferiores a -5V, são acionados os "leds"
verdes. Estes "leds" se encontram no painel para facilidade de
monitoração.

As chaves ligadas à cabeça no sistema de gravação indicam
que, durante a reprodução, os circuitos de gravação são desconec
tados da mesma. A fonte de alimentação do sistema de gravação
também é desligada durante a reprodução.

Com relação ao módulo de reprodução (fig.2), os circuitos
dos quatro canais são iguais, tendo-se, por exemplo para o pri
meiro canal, um amplificador diferencial tipo instrumentação que
recebe o sinal vindo da cabeça; a seguir, este sinal é filtrado,
mantendo-se a faixa de 200 Hz a 12 KHz apr0ximadamente para fi
nalmente entrar num "Schmitt-Trigger" e ser retificado por um
diodo de sinal. Assim, os sinais estão "prontos" para serem apli
cados ao módulo seguinte, ou seja, o de demodulação.

Este último incorpora um estágio de demodulação, filtragem,
correção das flutuações da velocidade e ajustes de ganho e "off
set" para os sinais de saída. Os demoduladores são comparadores
de fase ("PLL") ajustados de forma a terem respostas similares às
dos moduladores, com faixas de "lock" e de "captura" aproximada
mente iguais. Após a demodulação, os sinais são filtrados por
filtros passa-baixas tipo Butterworth (3 2 ordem) com frequências
de corte iguais a 70 Hz.

Os sinais dos três primeiros canais já filtrados sao manda
dos as entradas (u) dos amplificadores diferenciais que também
recebem o sinal filtrado (w) do 4 2 canal, funcionando como sub
tratores do ruído comum aos três canais.
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Fig. 1 - Diagrama de Blocos do Sistema de Gravação
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Finalmente, os tris sinais subtrafdos do rufdo passam por
ajustes de ganho (x.5,xl,x2) e de "offset" independentemente para
cada canal.

Os pontos PT dos dois sistemas sio interligados durante a
gravaçio para fins de monitoraçio dos sinais demodulados e fil
trados, simultaneamente com os sinais de entrada.

RESULTADOS

Foram gravados sinais senoidais, ondas quadradas e sinais de
ECG, e os resultados obtidos se encontram nas figs.(3) e (4).

O sistema pode ter a sua faixa de frequências ampliada redu
zindo-se o nfvel de rufdo proveniente das conexões entre placas,
cabos e chaves.

Foi feita uma avaliaçio do erro obtido com o método adotado
de subtraçio entre sinais. Para isto, os sistemas de gravaçio e
reproduçio fôram supostos com todos os seus moduladores e demodu
ladores bem calibrados em f O, e com comportamento linear em suas
curvas de resposta, que devem ser semelhantes entre si.

O diagrama de blocos da fig.(5.a) representa um esquema sim
plificado do sistema global para um dos canais contendo o sinal e
o outro a referincia quando sio introduzidos rufdos provenientes
de alterações na velocidade da fita durante a gravaçio ou a re
produçio.

Numa situaçio onde haja alteraçio de um fator n(t) na velo
cidade v da fita durante a reproduçio do sinal, por exemplo, os
sinais VI e Vcc!2 a serem subtrafdos mudario para V'l e V'O como
mostra a curva de demodulaçio (fig.5.b). Assim, para um determi
nado instante t, tem-se:

onde

V'l(t) - v'O(t) = (n(t).(fl(t)-fO»!tg

tg = (fl(t)-fO)!(VI(t) - VO)

(I)

( 2 )

Sendo VO = Vcc!2 ;
VI(t} - (Vcc!2)

e V'l(t) - V'O(t)
S(t)safda
S'(t)safda

onde S(t)safda = sinal de safda ideal
e S'(t)safda = sinal de safda com rufdo,

tem-se, da eq.(l)

S'(t)safda
Subst. (2) em (3)

n(t).(fl(t)-fO)!tg

S'(t)safda

S'(t)safda

n(t).(fl(t)-fO)!«fl(t)-fO)!(Vl(t)-(Vcc!2»)

n(t).(VI(t) - (Vcc!2»
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Fig. 3.a. - canal 1 - sen 1Hz, 4,8 VW
canal 2 - orrla quadrada 1Hz, 4,8 Vr;p
canal 3 - terra
(Veloc. do Reg. :25 rrm/s, ganho: x l,,)

Fig. 3.b. - canal I - EX:G, 0,6 Vpp
canal 2 - orrla quadrada 5Hz, 2 Vr;p
canal 3 - seno 5Hz, 2 Vpp
(Velo:;. do Reg.: 25 rrm/s, ganho: x 1)
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Fig. 4.11. - canal I - ondII quadrada 1Hz, 4,8 Vpp
canal 2 - 0t'dII quadrada 1Hz, 4,8 Vpp
canal 3 - ordII quadrada 1HZ, 4,8 Vpp
(Veloc::.do Reg.: 25 mn/s, ganho: x '1)

Fig. 4.b. - canal 1 - EOG, 0,6 Vpp
canl!ll 2 - orda quadRldll lCliz, 2 Vpp
canl!ll J - seno - lCltz, 2 Vpp
(Veloc::. do Reg.: 50 mn/a, ganho: x 1)



como vI( t} S(t)entr.+ (Vcc/2) (ajuste de "offset"),tem-se:

S'(t)saída n(t).(S(t)entr.) (4 )

Portanto, o erro percentual obtido sera

e ( t)

e ( t)

(I(S'(t)saída - S(t)entr)I!S(t)entr).IOO

I (n(t)-l)! .100 (%) ( 5 )

dade
figs.

Supondo agora que o sistema nao tivesse correção de veloci
. Conforme o diagrama de blocos e o gráfico mostrados nas
(6.a) e (6.b), tem-se, para um instante t

onde tg
ou seja, com

fI(t) =

VO - V'l(t) = (f O - (n(t).fl(t»)!tg

(fl(t)-fO)!(VI(t)-VO)
VO = Vcc!2 :
tg .(Vl(t)-(Vcc/2» + f O

( 6 )

(7)

Sendo: Vl(t) - (Vcc!2) = S(t)saída e
V'l(t)- (Vcc!2) = S'(t)saída,
tem-se, da eq.(6):

S'(t)saída = (n(t).fl(t)-fO)!tg

Subst.(7) em (8)

( 8)

S'(t)saída = (n(t).tg .(Vl(t)-(Vcc!2» + n(t).fO - fO)!tg

como Vl(t) = S(t)entr.+ (Vcc!2) (aj."offset"), tem-se:

S'(t)saída = n(t).(S(t)entr + (fO!tg » - (fO!tg (9)

Pela equação (4), vê-se que o sinal de saída é múltiplo do
sinal de entrada pelo fator de variação de velocidade n(t). Como
este fator pode ser obtido através do sinal de referência grava
do, o sistema em questão poderia ser melhorado introduzindo-se o
bloco pontilhado mostrado no diagrama da fig.(5.a).

Agora, num caso onde não houvesse gravação do sinal de refe
rência, a equação (9) mostra que o sinal de saída não poderia ser
corrigido, pois êle é função de n(t), que é um sinal aleatório e
desconhecido para o sistema. Mesmo que se conhecesse n(t), gra
vando-se um sinal de referência, se não fôsse utilizado o método
da subtração, nota-se pela equação acima que seria necessário um
sistema bem mais complexo para se obter uma correção do sinal.

A mesma análise poderia ser feita considerando-se uma varla
çao na velocidade do sistema de gravação.
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Figs.(~.a) e (5.b) - Esquema e gráfico ~eferentes ao sistema com gravação do sinal de referência

Figs.(6.a) e (6.b) - Esquema e gráfico do sistema sem gravação do sinal de referência.
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THREE CHARREL RECORDIRG ARD REPRODUCTIOR SYSTEM
FOR BIOLOGICAL SIGRALS

ABSTRACT -- Frequently,studies involving aequisition and analysis
of biologieal signals need reeording and reproduetion faeilities
in order to use in researeh,re-study and tendeney estimation.
Cassette reeorders in their traditional eonfiguration, eannot be
used beeause they don't aeeept low frequeney signals and have
flutter problems on the tape's speed. Beeause of these limita
tions and the high eost of imported reeording systems, we have
deeided to projeet and eonstruet an equipment that reeords and
reproduees until three signals simultaneously from de to 70 Hz, a
frequeney range that ineludes great part of biomedieal signals
(ECG,EEG,respiratory signals,ête.).For this purpose, we have used
a meehanieal strueture of a eonventional audio eassette-deek, ad
ding to it speeially designed eleetronie eireuits. Frequeney mo
dulation teehnique is used; this allows us to eorreet the signals
during the reproduetion.
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