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R E 8§ U M O

Neste trabalho & descrito um sistema de gravagao conti
nua e lenta do eletrocardiograma {aproximadamente 20 horas} en
fita cassete, e de reproducdo também lenta ou rapida (cerca de
40 minutos ), que utiliza cabecas comerciais comuns. O sistema

foi testado por partes e em conjunto, tendo apresentado bom de-
sempenho, com coeficientes de correlagao entre 0,892 e 0,984,

Com pequenas alteracoes, o sistema pode ter diversas
outras aplicagdes (tal como a monitoracdo continua do eletroence
falograma em pacientes epiléticos), uma vez que varios sinais
biolbgicos necessitam ser gravados, para anadlise posterior, du-
rante periodos de durac¢do relativamente longa, enguanto o indi-

viduo desempenha suas atividades diarias.



ii

ABETRACT

An inexpensive wunit to record (in low speed) and
playback the electrocardiogram (in low and high speed} is des-
cribed. The unit is meant to be part of a system for Holter
meonitoring. Its circuits were tested independently and inter-

connected, having shown good results.

With small alterations, the unit can be used in many
other applications (such as electroencephalogram monitoring of
epileptic patients), since several biological signals need to
be recorded, for subsegquent data analysis, during a long period
of time, while the subject performs his or her routine daily

activities.
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Se houver retidao no coracio,
havera beleza no carater,

se houver beleza no carater,
havera harmonia no lar,

se houver harmonia no lar,
haverd ordem na nacao,

se houver ordem na nagao,

haverd paz no mundo."”
{Confhci
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CAPITULO I

INTRODUGCAO

Para fins de diagndéstico e terapeéutica, costuma-se mo-
nitorar pacientes cardiacos em atividade normal por longos perio
dos de tempo (duracgido da ordem de 24 horas) através da gravacgao
continua do eletrocardiograma, gravagao eletrocardiografica Hol-
ter. Para tal, sao necessarios gravadores especiais gue facam a
gravacdo em baixa velocidade e sistemas de reprodugao rapida. Is
to implica na utilizacdo de cabecas especiais de gravacao e re

producao, inexistentes no mercado nacional.

O trabalho, gue passar-se—a a relatar, teve como objetivo
o projeto e a construcdo de um sistema de gravacao lenta doc ECG
(aproximadamente 20 horas) em fita cassete e de reproducaoc ora
lenta ora rapida ( 40 minutos, mais ou menos) com cabecas comer-
ciais comuns, que & parte do Sistema de Monitcracao Eletrocardio
grafica Holter do Servig¢o de Informatica Médica do Instituto do
Coracdo {(INCOR) da Universidade de Sao Paulo.

Como os sinais do ECG se encontram numa faixa de fregquen
cia bem abaixo da dos sinais de audio, fez—se necessario um tipo
de modulacao; optou-se pelo sistema de modulacgdo/demodulac¢dao FM.
porém, este tipo de modulacio exige eficiencia e estabilidade no
transporte da fita. Quaisquer desvios de velocidade provocam modu

lacdes indesejaveis, causando ruido no sistema.

Por isto, foi proposto um sistema de gravacgdo/reprodu-
cdo estéreo onde se grava o sinal do ECG em um dos canais e um
sinal de referéncia no outro canal, utilizando-se a modulacac em
frequéncia para ambos. Durante a reproducdoc, apds a demodulagao
e filtragem nos dois canais, o©s sinais obtides sao subtraidos,
eliminando-se assim os rulidos provenientes das oscilag¢bes ja men
cionadas. Além disso, o sinal de referéncia gravado serve como

referéencia temporal nos circuitos de amostragem em sistemas de

analise.
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Foi também.implementado um sistema de chaveamento gque
permite ao paciente, no instante em que sinta alguma dor ou pro-
blema similar, acionar.um botac e neste mesmo instante o© sinal
do ECG é .interrompido, ou seja, desconectado do circuito de modu
lagdo, entrando no seu lugar um pulso de "marcagcao™ de 360 mseg
de duragao com200 mseg de atraso. ApOs esta ocorréncia, © ‘sinal
de controle volta a fechar a chave de conexao do sinal de ECG
proveniente do paciente ao circuito de gravacao. O pulsc de "max

cacdo™ & de curta duragao guando comparado com o periodo do ECG,

nao prejudicando substancialmente informagOes importantes sobre

o paciente nestes instantes.

Para a gravagao, foi utilizado o toca-fitas de  bolso
PS-30 da CCE, tendo sido retirado o seu circuito eletronico e
feita a adaptacdao de um sistema de polias e correias para o)
transporte da fita a fim de se conseguir a reducao necessaria na
velocidade do "capstan" (da ordem de 11 vezes). Na reproducao,foi
utilizado o sistema mecdnico de transporte do toca-fitas Sharp ,
modelo RG 5700X, adaptando-se dois motores, um de baixa velocida
de {SERMAR S.A.) e um motor de velocidade mais alta (ELTRON-5F079)

controlado eletronicamente.

O sinal reproduzido pode ser analisado por meio de um
microcomputador, e guando necessario, pode ser reproduzido em
papel em baixa rotagdc. Para o sistema de reprodugao, foi imple-
mentado um circuito de chaveamento de modo a permitir que um mi
crocomputador o controle automaticamente, isto &, possa reprodu-
zir o sinal ora em baixa ora em alta rotagao conforme o comando.
O chaveamento age também scbre os est@gios de amplificagao, demo
dulacgao e filtragem. O microcomputador, at:avés do contador de
pulsos da frequéncia portadora, podera entao manter o instante
de tempo da gravacgao sob seu controle, permitindo,:por exemplo ,

G . . ~
que trechos da gravagao sejam reanalisados, ou entao fornecer a

localizacdo de um determinado intervalo da gravagao.

e
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Esta dissertacaoc esta organizada em seis capitulos e
trés apéndices. No capitulo 1 sao descritos o obijetivo, as prin-
cipais caracteristicas do sistema projetado e implementado, bem
como a estrutura da tese. O capitulo II apresenta uma explicacgéo
sucinta da fisiologia do corag¢do, enfatizando os potenciais de
acldo, o sistema de condugao dos mesmos através das células mio-
cardicas, e o eletrocardiograma. No capitulo III define-se e ana
lisa-se a gravacgao e reprodugao magnética, e faz-se uma breve
descricdo de técnicas existentes. O capitulo IV contém uma des-
crigao dos circuitos eletronicos do sistema de gravacao e do sis
tema de reprodugao; inicialmente a nivel de diagramas em bloco ,
e em seguida mals detalhadamente. O capitulo V trata do sistema
mecanico. No capituleo VI sao descritos os testes realizados e
apresentados os resultados obtidos, e finalmente faz-se uma dis-~

cCussao.
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CAPITULO IX

'ELETROFISTOLOGIA DO CORACEO

II.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma explicacdo sucinta da fi-
siolegia do coragao, enfatizando os potenciais de acao e o sis-
tema de condugao dos mesmos através das células miocdrdicas. Pa-
ra maiores informacOes, consultar bibliografia (SILVA Jr., - 1973;
GANONG - 1968;KATZ - 1977; WEST - 1985) ,

0 coragéo € 0s vasos sanguineos formam um sistema de
transporte que distribui a todas as células do COrpo os mate~
riais necessarios para seu funcionamento adeguado e retira de to
do o corpo os produtos do metabolismo. Ao trazer oxigénio e mate
riais nutrientes as células e ao remover o didxido de carbono e
outros metabdlitos, a circulagao estabelece um modo de comunica
cao entre as células e o meio externo. A fungao do coracdo, que
€ essencialmente composto por duas bombas, & manter a circulagao,
possibilitando a distribuigao de um suprimento adeguado de san-

gue sob pressao suficiente a todos os tecidos do Corpo.

I1I.2. ESTRUTURA ANATOMICA DO CORAGCAO -~ ASPECTOS GERAIS

0 coragdo compGe-se fundamentalmente de um "esqueleto

fibroso", de uma completa estrutura muscular, e de valvulas.

0 "esqueleto fibroso” & formado basicamente por gqua-—
tro fortes anéis de tecido conjuntivo denso, gue envolvem oS
guatro orificios dase¢cavidades ventriculares: dois de comunica
¢ao atrio-ventricular e dois de comunicacic com a aorta e a arté
ria pulmonar. Todas as estruturas egtao firmemente ligadas a es
tes anéis que funcionam como pontos de insercao para a musculatu

ra e como apoic para a contracgao.
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As valvulas cardiacas té&m a func¢do de controlar o flu-
xo sanguineo através dos guatro orificios das cavidades ventricu
lares. Sua configuragao anatdmica & tdo eficiente que permite o
seu funcionamento durante toda uma vida, suportando altos gra-
dientes @e présséo, guando fechadas, e permitindo fluxo com re-
sisténcia hidrdulica praticamente nula, quando abertas. As duas
valvulas atrio-ventriculares (mitral e triclspide) permanecem a-
bertas durante a fase de relaxamento ventricular (diastole), ofe
recendo uma ampla comunicagao entre os atrios e os ventriculos.
Uma vez iniciada a contragao ventricular, o slbito aumento da

pressao intra-ventricular faz com que elas se fechem.

Na parte posterior do esqueleto fibroso do coracao, en
contram-se as valvulas semilunares (adrtica e pulmonar), - gue
guarnecem a entrada das artérias que partem do coragao. Cada val
vula & formada de tr@s clspides de forma aproximadamente semi ~
circular. No inicio da fase de contragao ventricular elas se
abrem, permitindo a ejegac de sangue do interior dos ventriculos
para as respectivas artérias. Quando a sistole ventricular termi
na, estas valvulas se fecham, pois a pressao intra-ventricular
cai rapidamente a zero, enguanto a pressao na aorta e na artéria
pulmonar permanece alta. Por tras de cada clUspide da valvula adr
tica existe um espacgo relativamente amplo conhecido como seio de
Valsalva, que impede que a valvula adbrtica, ao se abrir, blo-

gueie o orificio de entrada das artérias coronarias.

II.3. PROPRIEDADES DAS CELULAS DO MIOCARDIO

A atividade funcional do coracac pode ser compreendida
a partir das guatro propriedades basicas das celulas do misculo
cardiaco. Estas proPriedades sac: excitabilidade, condutibilida-
de, contratilidade, e auto-ritmicidade.

s

A eficiéncia do coracdo como bomba depende do  padrac
sequencial de excitacao e contxagéo, que, para bom funcionamento
deve ocorrer de uma forma ordenada ¢ coordenada dos atrios para

os ventriculos, tornando-se necessario, consequentemente, o bom
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funcionamento das valvulas. O musculo cardiaco apresenta caracte
risticas fisioldgicas de sincicio, embora naoc haja continuidade

entre o citoplasma de diferentes fibras cardiacas. Esta proprie-
dade de sincicio se deve ao fato de gue, em intervalos, existem
zonas de membrana celular que apresentam baixa resisténcia elé-
trica, possibilitando a propagagao do estimulo de uma célula pa-
ra outra como se naoc houvesse interrupgio de continuidade entre
elas. Em virtude desta caracteristica, o miilsculo cardiaco apre-
senta resposta do tipo "tudo ou nada" a qualguer estimulo suprali-
miar. Deve-se destacar, entretanto, que a lei do "tudo ou
nada" - nao significa que a contracao do misculec cardiaco
tenha sempre a mesma intensidade, quaisguer gue sejam as condi-
goes, Na verdade, a amplitude de contracdo do misculo cardiaco
depende de uma série de fatores, como por exemplo o grau de esti
ramento das fibras, a concentracao hidrogenidnica, o estado de
nutrigao, fadiga, temperatura, presenca de agentes quimicos esti
mulantes ou depressores da atividade cardiaca como adrenalina ,

acetilcolina, etc. O gue a lei "™udo ou nada"significa & que para
condigoes determinadas, a resposta do coracdo & maxima, qualgquer
que seja a intensidade do estimulo, desde que este seja suprali-

miar.

Cada contragao do miisculo cardiaco & deflagrada por
uma onda de excitacao de atividade elétrica, cujo elemento basi-

co & o potencial de agao.

Células cardiacas especificas tém a propriedade de ori
ginar, dentro de si mesmas, potenciais de acao com determinada
fregquéncia. O potencial de agdo, uma vez iniciado numa c&lula,
propaga~se ao longo de toda a musculatura. A condutibilidade &
portanto comum a todo o tecido cardiaco, encontrando-se particu

‘larmente desenvolvida no feixe de His e na rede de Purkinje.

O coragao € composto de diversos tipos de células que
diferem anatomicamente de forma consideravel. Cada tipo de célu-
la cardiaca excitavel apresenta seu-.prdprio potencial de agao

caracteristico (fig. II.1}. Antes da excitacao, no caso de  uma
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FIGURA I1I.1 - Diagrama de registros simultineos do eletrocardio-

grama (ECG); e de potenciais de acio intracelula-

res nas diversas regides do coracgio.
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célula ventricular tipica, por exemplo, tem-se um potencial ini
cial de membrana de -90 mV. A fase inicial de rapida despolariza
¢ao tem normalmente uma velocidade de subida superior a 440 V/s.
Esta fase & seguida por uma rapida repolarizacdo inicial que le-
va a uma regiao de platd com duragido aproximada de 200 a 300mseg.
Segue-se entac uma fase final de repolarizagao que leva o poten-
cial de membrana ao nivel de repouso que é mantido até o final

do cicleo cardiaco.

II.4. CELULAS AUTO-RITMICAS - MARCA-PASSO CARDIACO

Existe um sistema especializado de células miocardicas
que se destina principalmente a produgd@o e propagagdo dos poten
ciais de agao. Para isto, agrupamentos de células apresentam a
propriedade da auto-ritmicidade descrita anteriormente. Os agru-
pamentos se encontram no nodulo sino-atrial (S2), no nddulo
atrio-ventricular (AV) e no sistema especializado de conducao dos
ventriculos (vide fig. II1.2). A origem de cada batimento cardia-
co de um coragac humano normal se encontra no nédulo SA. Porém ,
gualgquer agrupamento de células miocardicas, em condigoes anor-
mais, podera tornar-se o marca-passo cardiaco dominante. Isto
ocorre gquando a atividade do nddulo SA for deprimida, guando o
feixe de His for comprimido ou danificado, ou guando um foco
anormal (ectdpico) em algum ponto do tecido cardiaco se descarre
gar a uma frequéncia superior & do nddulo SA. Se um microeletro-
do fosse inserido em tais células, seria observado um potencial

oscilatodorio.

A frequéncia de formagac do potencial de acdo depende
de pelo menos trés fatores: o potencial minimo, o potencial 1li-
miar, e a rapidez de despolarizagao expontdnea. Diversas varii-
vels afetam um ou mais destes fatores e consequentemente a fre-

quéncia cardiaca. Algumas delas sac, por exemplo: horménios,

sistema nervoso autbnomo, hipdxia, etc.

-
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FIGURA II.2 - Diagrama do marca-passo e do sistema de conducio

do coracio.
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II.5. PROPAGACAO DA EXCITACAO CARDIACA

A despolarizagao gue normalmente se origina no nddulo
SA atravessa o0 miocadrdio atrial convergindo para o nddulo AV. A
despolarizacao atrial'se completa em aproximadamente 0,1 s. Sen-
do lenta a velocidade de condugac no nddulo AV, hd um retarde de
aproximadamente 0,1 s na propagacado da onda antes dela se prona-
gar pelos ventriculos. A partir da parte superior do septo, a
onda de despolarizacao passa em 0,08 s a 0,1 s através das fi~
bras de Purkinje (que sao de cbndugéo répida) para todas as célu
las miocdrdicas ventriculares. No homem, a despolarizagao do mio
cardio ventricular inicia-se no lado esguerdo do septo e desloca
~se primeiramente para a direita, atravessando a parte mé&dia do
septo. Depols, a onda de despolarizacgaoc desce pelo septoc até a
ponta do coragao, e volta pelas paredes ventriculares, passando
do endocardio em direcao a superficie do epicdrdio (fig. IT.3) .
No entanto, a despolarizagac do ventriculo direito ocorre mais
rapidamente que a do esquerdo, devido sobretudo 3 espessura de

sua parede miocardica.

I1.6. ELETROCARDIOGRAMA

7 A variacgao do potencial, gue representa a soma . alge-
brica dos potenciais de agdoc de todas as fibras miocdrdicas, po-
de ser registrada na superficie do corpo, pois os ligquidos orga-
nicos sao bons condutores. O eletrocardiograma (ECG) & o regis-
tro de tais variagOes de potencial durante o cielo cardiaco, e
portanto representa a atividade elétrica do coracio; ele & obti-
do através de eletrodos colocados na superficie do corpo.  Pode-
se também registradar potenciais elétricos através de vateteres

inseridos nas cavidades dos atrios e dos ventriculos.

As deflexoces do ECG foram denominadas por Einthoven,
que optou por iniciar pelo meio do alfabeto com a letra P. Como
mostra a fig. II.3, a primeira deflexdo do ECG, gue representa a

despolarizagao atrial, & a onda P. Apesar da despolarizagio  do
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FIGURA II.3 -~ Propagacao da onaé de excitacddo e ECG correspondente
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ndédulo SA preceder a despolarizacgao atrial, nenhuma manifestacio
da atividade deste marca-passo € observada no ECG, pois o nodo
SA & muito pequeno para gerar diferengas de potencial significa-
tivas para serem detectadas através da superficie do corpo. A du
racd3c da-onda P reflete o tempo gue a onda de despolarizagao le-

va para se espalhar pelos atrios.

Apds a onda P, o ECG volta & sua linha de base, indi-
cando que nao aparecem na superficie do corpo diferencas de po-
tencial entre varias regioes do coragao. Todavia, durante este
intervalo "silente" entre a onda P e o complexo QRS, a onda de
despolarizagdo elétrica estd sendo propagada através do nddulo
AV, feixe de His, ramos do feixe e rede de Purkinje. A analise
do intervalo entre a onda P e o complexo QRS da informagac Gtil
com respeito 4 propagagac da onda de excitacao pelo ndodulo AV,
feixe de His e ramos do feixe. O intervalo PR di uma idéia do
tempo que a onda de excitacgao leva para passar dos atrios para
os ventriculos; ele se estende desde o inicio da onda P até a

primeira deflexao do complexo QRS.

0O complexo QRS registra os potenciais gue aparecem na
superficie do corpo durante a despolarizagao ventricular. A am-
plitude do complexo QRS & bem maior do que a da onda P pois a
massa do tecido ventricular € maior do que a dos atrios. Por ou-
. tro lado, a duracao do complexo QRS € menor do que a da onda P,
o gue & esperado , pois a onda de despolariza¢do se propaga mais
rapidamente pelos ventriculos através da rapida rede  condutora
de Purkinje. Seguindo a inscrigao 8o complexo QRS, o ECG retorna
aproximadamente & sua linha de base, onde ele permanece ateé a
ocorréncia da onda T.Nesta fase isoelétrica, o segmento ST, ocor
re num tempo durante a sistole guando todas as regides dos ven-

triculos estao despolarizadas.

A repolariéagéo dos ventriculos gera a onda T, gue
corresponde & fase final do potencial de acgdc cardiaco. & duragao
da onda T & consideravelmente mais longa do gue a do complexo ORS,
pois reflete a repolarizacao dos ventriculos, fenémeno menos sin

cronizado do que a despolarizagao dos mesmos.
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Em alguns eletrocardiogramas normais, & vista uma pe-
quena deflexao apbs a onda T, que & a onda U, cujo mecanismo de
produgao & incerto. Tem sido postulado que a onda U esta relacio
nada com a repolarizacao da rede de Purkinje, na qual a duragao
do potencial de agao & maior do que a do miocdrdio ventricular.
O intervalo Q-T, que & o tempo desde o inicio do complexo QRS até
o fim da onda T, & um indice da duragado do potencial de agdo no

miocdrdio ventricular.

IT.7. PADROES ANORMAIS DQ ECG

Inimeras patologias cardiacas acarretam distirbios na
formacao da onda de despolarizac¢do e/ou na sua conducao através
das células do miocardio. Assim, estas patologias se revelam no
eletrocardiograma como alteracao de ritmo, bem como alteracio de
morfologia das ondas que compdem o ECG (P-QRS-T). E comum deno
minar-se de arritmias os padroes anormais do ECG, isto &, aque-
les que diferem do ritmo sinusal com frequéncia aproximadamente
fixa entre 60 e 100 batimentos por minuto {(ritmo sinusal nor=-
mal). No entanto, arritmia significa auséncia de ritmo. Assim ,
nac € correto dizer que certos padrdes anormais, como bradicar-
dia sinusal ou taquicardia sinusal, sdo arritmias. Por outro la
do, existem alteragtes que acontecem esporadicamente, como ex-
trafsistoles ou contracoes ventriculares prematurxas, e portan-
to sao alteracOes transitdrias de um ritmo basico. Cabe ainda
salientar que certos padroes anormais nao apresentam necessaria
mente altéragéo de ritmo, mas sobretudo de morfologia, como ele
vacao ou depressido do segmento ST, fendmeno caracteristico da

condigdo infarto agudo do miocardio.

Existem varias maneiras de se cvlassificar as arritmias.
Optou-se por uma classificacdo que se baseia no livro intitula-
do "Interpretagao Rapida do ECG" de Dale Dubin, 1976. Nao se pre
tendeu fazer uma classificacdo abrangente de todos os padroes
anormais do ECG. Teve~se apenas a intencio de dar uma idéia da
complexidade do assunto, e da importancia do ECG para avaliar o

funciconamento do coracio.
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Como pode ser observado na tabela II.1, as arritmias

foram agrupadas em cinco grandes classes, denominadas:

a) simples alteracoOes de ritmo (exemplo: bradicardia e

taguicardia sinusal),
b) ritmo variavel (exemplo: arritmia sinusal),

c¢) batimentos suplementares e pausas (exemplo: as ex~

tra—-sistoles),
d) ritmo rapido (exemplo: taquicardia paroxistica), e

e) blogueios cardiacos (exemplo: bloqueio AV).

Os blogueios sdo arritmias devido a distlrbios na con~
ducdo da onda de despolarizacdo, enguanto que as outras arrit-
mias envolvem alteracdes na formacdo da onda. Cabe enfatizar que
para cada uma das arritmias corresponde um tragado de ECG carac

teristico ou especifico.

Frequentemente, arritmias cardiacas nao aparecem no
eletrocardiograma obtido pelo método classico em alguns minutos,
Lipski, J. e outros (1976} mostraram que registros eletrocardio
graficos de apenas um minuto foram ineficientes na detecgao de
arritmias em 55% dos pacientes, pois varios fatores que as pro-
vocam, tais como ansgiedade, alimentacao e fumo tem efeito tran-
sitdrio. Portanto, estes fatores podem nao estar influenciando a

atividade elétrica do coracao durante o exame.

Algumas arritmias que causam pequenas alterac¢Ges hemo~
dinamicas, sao sinais de problema cardiaco sério a médio prazo,
que pode ser evitado quando tratado em tempo. J& outras arrit-
mias pdemem risco a vida do individuo se nioc forem tratadas de
imediato, enquanto outras sao guase sempre fatais. Fica, assim,
evidenciada a necessidade da gravagdo do ECG, para anadlise sub-

sequente, durante periodos de duragdo relativamente longa (24 a

48 horas), enquanto o individuo desempenha suas atividades dia-
rias. Além disto, este tipo de monitoragdo € importante para a
avaliacao da eficiéncia de um determinado tratamento, bem como

é muito util para a determinagao de falhas intermitentes ou ar-
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ritmias induzidas por marca-passo implantado, guando ndo sao de-

tetaveis por meio de exame clinico.
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CAPITULO III

GRAVACAO E REPRODUCAO MAGNETICA

III.1. CABECA DE GRAVACAO

A gravacao magnética consiste em se aplicar uma forca
magnetizante H a um material magnético (particulas de &xido de
ferro sobre um filme nao-magnético), orientando suas particulas

numa determinada direcgdo de acordo com o sinal de entrada.

As cabecas de gravagao e de apagamento sdo basicamen-—
te indutores com nucleos metalicos circulares, tendo um entre-
ferro ("gap") estreito no ponto de proximidade com a fita. A co-
bertura da fita forma entdao um caminho de baixa relutancia, com-

pletando o circuito magnético.

Na fig. III.1l tem-se um esguema simplificado de um
sistema de gravacgaoc e reproducao magnética. A variacdo da corren
te elétrica I fornecida pelo circuito de gravagio e aplicada a
cabeca magnética provoca uma forga magnética H variavel. Esta
forca, por sua vez, produz um fluxo magnetico § proporcional, ao
longo do "gap" da cabeca. { LOWMAN - 19?? { TREMAINE 1:1979}.

Assim, © meio magnético & magnetizado de forma tal
qgue, uma dada amplitude, uma dada polaridade e um dado pontoc na
fita representem o sinal elétrico em um instante de tempo. Um es

bogo de uma cabec¢a magnética pode ser visto na fig. III.2.

Supondo um sinal senoidal de entrada, tem-se, na fig.
III.3, o padrdo de fluxo magnético na fita, que & proporcional &
corrente que passa pela cabeg¢a de gravacao. Quando o sinal
passa por zero, as pplaridades dos campos magnéticos sao as mes-
mas, isto e, combinagOes de polos N-N ou $-S. Estes polos causam
desmagnetizagao parcial, ou seja, haverd sempre um fluxo magnéti
co @Pr menor na fita do gque o fluxo Sriginalmente produzido. Este

‘fluxo & chamado fluxo remanente.
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FIGURA III.1 - Esquema simplificado de um sistema de gravacao

e reproducao magnética.

NUCLEO MAGNETICO

FIGURA III.% - Esboco de uma cabega magnética.
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¢r = KI senwt,

onde: K = constante de conversao devido a perdas
I = amplitude maxima da corrente
w = frequéncia angular

t = tempo

A fig. III.4 mostra a relacao tipica entre a forca mag
netizante (H) aplicada a porcao de fita que se encontra sob 0
"gap" da cabeca de gravagao e a consequente magnetizag¢do (B) da
fita inicializando-se a partir de zero com a fita neutra. A for-
¢a magnetizante & proporcional ao nUmero de voltas do enrolamen-

to e a corrente que passa pelo mesmo.

vVe-se que, se num dado instante em gue a fita esteja
passando pelo "gap" o valor da forg¢a magnetizante for Hygy4, a
magnetizacao nesta parte da fita sera Bpay+, enguanto ela ainda
estiver no "gap". A medida em que o segmento de fita ultrapassa

o campo na cabeca, a magnetizagdao cai para Br.

Concluindo, a desmagnetizacao gque ocorre durante a
gravagac se deve aos seguintes fatores: efeito de histerese da

cabeca e do material da fita; e desmagnetizagao parcial.

0 comprimento de onda do sinal gravado na fita é uma

funcao da sua velocidade e da frequéncia.

A =vw/f,

P
I

onde: comprimento de onda

v = velocidade da fita

f = frequencia em ciclos/seq.

E facil cohcluir que:

t = x/v, -

onde: x = distdncia percorrida pela fita no intervalo de tempo t.
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Assim, o fluxo remanente em gualquer ponto da fita &

igual a expressaoc gue segue.
¢r = KI sen{21x/A)

A fita magnética, como gqualguer outro material magnéti
co, & caracterizada por uma rela¢do nio-linear entre o campo a-
plicado e a magnetizagao resultante que nela permanece. Isto
pode ser verificado na fig. III.5(a). Por isso, sistemas de gra-
vagao direta utilizam-se de circuitos de polarizacido que forcem
o sinal a permanecer apenas nas porgdes lineares da curva carac-
teristica. Por exemplo, no caso de se ter uma polarizacao do ti-
po AC, ter-se-ia o sinal mostrado na fig. III.5(b). Como pode ser
observado, o sinal de reproducao nao sofre as distorgdes como no

caso anterior.

III.2. CABECA DE REPRODUCAO

Durante a reproducao, a superficie magnetizada da fita
passa pelo "gap" da cabec¢a reprodutora. A porcao da fita em con-
tato com o "gap" em gualgquer instante & "atraida" pelo nucleomag
nético da cabega, causando um fluxo de linhas pelo mesmo. A medi
da em gue a fita passa pelo "gap", a quantidade de linhas de flu
X0 no nucleo varia com a magnetizac¢do na fita, provocando uma

tensao a ser gerada no seu enrolamento.

Esta tensdo ndo é proporcional a magnitude do fluxo,mas
sim % sua variacao no tempo e ao numero de espiras do enrolamen-~
to da cabega. Em qualguer velocidade, a tensac de reprodugao (e)
é proporcional a -d¢r/dt, ou seja, a cabeca reprodutora age como

um gerador miniatura seguindo a lei de Faraday. Assim,
e = K'.d¢p/dt = K".f.cos(2nft)

Isto significa que a amplitude da tensao de reproducao
de um sinal gravado varia na propcraéo direta da frequencia do
sinal, como mostra a fig. III.6. Por isto, sao utilizados circul

tos de equalizagao com caracteristicas tais que provoguem a devi
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FIGURA ITI.5 - (a): Relacdo naoc linear entre o campo aplicado e

a magnetizacao remanente resultante.

Bt

(b)

ENVELOPE DE POLARIZAGAO AC
{(ALTA FREQUENCIA) E SINAL

POLARIZAGAO AC DE ALTA FREQUENCIA

FIGURA II1.5 - (b): LPolarizacao AC para levar o sinal a regiao

linear da curva.
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FIGURA II1I.6 - Variagdo da tensdo de reprodu¢do em funcao da fre

quéncia do sinal.
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FIGURA III.7 - Saida resultante com circuito de equalizacao.
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da compensagao em frequéncia, de forma a se obter resposta pla-

na em toda a faixa de ‘operacéo (fig. TII.7}.

Se a frequéncia do sinal for muito baixa, a tensao de
saida da cabeca de reproducac se aproxima do nivel de ruido ine-
rente ao sistema, impgssibilitando a recuperacao do sinal por
meio da equalizacdo. Esta & a principal limitacdo da  gravacgao

direta para fregquéncias baixas.

A frequéncia limite superior & imposta pela largura do

"gap" da cabeca reprodutora (LOWMA§;19?23. Para que seja gerada
uma tensdo na cabeg¢a de reprodugao, & necessario que haja, nao
somente uma variacao no fluxoc magnético, mas também uma diferen-
ca de potencial magnético através do "gap" da cabega. A amplitu-
de do sinal de saida da cabega pode ser determinada a partir da

expressac gque segue.
nSaida® = 20 log sen (180°.L/A),
onde: L = largura do "gap".

Portanto, tem-se saida maéxima quando L= n.1/2, sendo n
um nimero inteiro impar. E quando A=L, a magnetizacao cai para
um valor minimo, diminuindo sensivelmente o sinal de saida da ca
beca {(vide fig. III.8).

As duas limitacOes mais importantes da gravacgao direta

a) impossibilidade de se gravar baixas frequéencias com
cabecas comerciais comuns usadas em sistemas de audioj e
b) instabilidade na amplitude do sinal reproduzido de-

vido a "perdas" ocorridas durante o processo de gravacao.

Supondo gue um sinal quadrado seja aplicado  a cabecga,

este levara particul§s da fita a niveis alternados de polarizacao.

De acordo com a curva de magnetizagao ja citada, a fita adquiri-
ra valores alternados de campo remanente, provocando grandes
variag¢bes no fluxo remanente resultéhte como pode ser visto © na
fig. III.9. Estas variacdes de fluxo produzirdo niveis significa

tivos de tensado na salda da cabecga reprodutora.
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A técnica apresentada tem a grande vantagem de ser
independente das ndo-linearidades da curva de magnetizacao, pois
. apenas interessam os niveis positivo ou negativo de saturacéao
magnética, garantindo maior confiabilidade ao sinal de reprodu-
cAo. GravacgOes digitais, bem como sistemas de modulagao por pul-
sos (largura ou frequéncia) fazem uso desta técnica, pois os si-
nais ficam representados por apenas dois niveis de tensao tornan
do-se independentes da nao~linearidade da curva de resposta da

cabecga.

11T.3. TECNICAS DE GRAVACAO

A técnica de gravacao direta apesar de apresentar van-
tagens, tais como Otima banda passante ("frequency bandwidth') ver-
sus velocidade da fita, apresenta também limitagdes relevantes ,
sobretudo quando se trata da gravagao de sinais de origem biolo-
gica, pois estes possuem componentes DC e de baixa frequéncia.
As limitacdes foram analisadas na seccio anterior (frequéncia mi
nima, frequéncia maxima e instabilidade na amplitude do sinal}.
Para resolver estes problemas, faz-se uso de modulacao ou de gra
vagdo digital. Dentre estas técnicas, destaca-se (HALFHILL-1379}:
a) Modulacd3o em frequéncia, b) Modulacdo por duracao de . pulso,

¢) Gravagao digital, e d) Modulagao por codificacdo de pulsos.

A Modulacdo em frequéncia (FM) supera as duas limita-
¢bes basicas da gravacao direta (a impossibilidade de se gravar'
baixas frequéncias e a instabilidade da amplitude causada por
perdas ocorridas durante o processo de magnetizacao). Uma fre-
quéncia é escolhida como frequéncia central que corresponde ao
sinal zero de entrada; um sinal DC provoca a variacdo da freguén
cia portadora numa direcdo, enguantc gue um sinal alternado faz
a frequéncia portadora variar nas duas diregOes em torno da fre-

-~ + 5. - -~ . 2 -
quéncia central. Assim, toda a informagao registrada na fita e

mantida no dominio da frequéncia, e as instabilidades de amplitu
de nio tém praticamente nenhum efeito na gravagdo. Na reproducdo,

o sinal & ‘demodulado e filtrado a fim de se remover a frequéncia
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portadora e outros sinais indesejaveis gerados no processoc da mo

%

dulacao.

A gravacao FM exige, porém, gue a fita se mova a uma
velocidade uniforme; guaisquer variagbes na velocidade do motor
causam modulagoOes indesejaveis da frequencia portadora, introdu-
zindo ruido no sistema. Este & o fator limitante na faixa dinami

ca e na precisao da modulagaoc FM.

A frequéncia central & escolhida na proporcgao direta
da velocidade da fita, usando-se normalmente um desvio de + 40%.
Assim, o comprimento de onda gravado na fita & sempre o mesmo,
qualgquer que seja a velocidade; isto possibilita a gravacgac em
uma velocidade e a reproducac numa outra velocidade inteiramente

diferente, permitindo, portanto, mudangas na base de tempo.

Os sistemas de gravacdo FM dao linearidade aproximada-
ﬁente duas vezes maior do que os de gravacao direta, e melhor re
lacao sinal/ruido (S/R). Entretanto, para uma dada velocidade, o
sistema FM tem uma largura de faixa menor do que o de gravagao
direta. Uma segunda limitacdo & a densidade de dados significati
vamente menor do que para a gravacao direta, relacionada por um
fator de 8:1.

Na Modulag¢ao por duragao de pulso (PDM}, a duracdo do
pulso & proporcional a amplitude do sinal a ser gravado. O sinal
& amostrado em intervalos discretos uniformemente espagados, gra
vando-se somente os valores instantdneos no momento da amostra-
gem. A forma de onda original pode ser reconstruida na reprodu-
¢do através de um filtro apropriado. A frequéncia de amostragem
deve ser pelo menos seis vezes maior que a frequéncia méxima sig

nificativa do espectro do sinal.

& .
Pode-se espag¢ar o0s intervalos e usar o tempo entre eles
para amostrar outros canais de dados por meio de um comutador que
amostre as salidas dos transdutores em sequéncia. Os sinais do co

mutador passam por um chaveador a fim de se ter sinais de ampli-
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tude constante com largura de pulso variavel (fig. IIT.10 (a)).As
duragdes dos pulsos variam normalmente de 90 useg (para o sinal
zero) até aproximadamente 660 useg (para sinais de fundo de esca
la de 5V}.

A tnica informacgdo significativa do chaveador é o tem-
po em que cada pulso se inicia e termina; o amplificador de gra-
vagdo {(codificador) diferencia estes pulsos e 0S5 apresenta a ca-
bega de gravacdo na forma de impulsos positivos e negativos cor-
respondentes a inicios e términos dos pulsos respectivamente
(fig. ITI.10(b)). As flutuacdes na velocidade da fita sao menos
criticas, pois somente o erro de velocidade entre o instante do
inicio do pulso e seu fim & gue causa variacao (erro) nos dados

gravados.

A saida da cabega de reprodugdoc e, como em todos 08
sistemas de fita magnética, uma diferenciacado do sinal gravado
(fig. III.10{c)). O instante em que a onda reproduzida cruza o ei
xo pode representar o inicio e o fim do pulso. O amplificador de
reprodugidc (decodificador) contém um multivibrador que recons—

trdi os pulsos de duracao variavel (fig. III.10(d}).

Estes pulsos sao entdo mandados a um cOnversor onde
eles sao novamente convertidos em pulsos de amplitude variavel
de curta duracdo (fig. I11.10(e)). Estes ultimos sao decomutados
e os dados de cada canal sao enviados a filtros individuais que

reconstroem o0s sSinais originais.

A gravacao digital & conseguida magnetizando-se a fita
até a saturacdo nas duas dire¢bes possiveis. A mudanga da dire-
cdo ocorre em intervalos precisos ao longo da fita. Neste tipo

de gravacao, duas técnicas sao comumente empregadas:

RZ - {"volta-ao-zero) - um estado de saturagdo (+) re-

presenta o digito bindrio (1} e o estado oposto representa o di-
gito (0). Apos cada (1} a fita volta imediatamente ao seu estado

de magnetizac¢do "0". Assim, o numero digital 010101010 resulta-
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FIGURA III.10 - Modulacdo por dura¢ao de pulso (PDM).
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FIGURA III.ll - Gravacao digital: (a) tipo RZ e (b) tipo NREZ.
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ria numa magnetizacdo ao longo da fita como mostrado na figura
ITI.11{(a).

[y

NRZ - ("nio-volta-ao-zero")} - nesta técnica, a direcgao
da magnetizacdo & invertida cada vez que o digito "1" & gravado;
ela permaneceré inalterada gquando o digito "0" for gravado (fig.
ITI.11(b)).

Este @ o método mais eficiente de gravagao, pois permi
te a gravagdo de duas vezes o numero de digitos para o mesmo nu-
mero de pulsos, apresentando maior densidade de pulsos na fita.
Como se pode observar, comparando as duas figuras anteriores, na
"RZ" ha duas vezes mais reversdes de magnetizacac que na "NRZ".
Porém, a densidade de pulsos nao deve ser muito grande pois, guan
to mais proximos estiverem os pulsos, maior sera a probabilidade

de erro devido a deslocamentos da fita, dispersdc na cabeca, etc.

A Modulacado por codificagac de pulsos (PCM) constitui
a técnica mais comum de digitalizacao. A tendéncia e substituir
a gravacao digital ou a gravacao digital de alta densidade de da
dos {(HDDR) pela PCM. Neste tipo de modulacdo, as amplitudes sao
representadas por grupos de pulsos. Cada grupo tem um simbolo co

dificado que representa a amplitude da onda modulante.

Nao & facil comparar as melhores implementagoes guanto
3 densidade de dados com as técnicas de gravag¢ao direta e FM;
pois a comparacdo depende de guantos "bits" sao necessarios para
representar um ciclo, e também se uma ou varias pistas estaoc sen
do utilizadas por cada canal de dados (SiLVEﬁ;?1979). Mesmo as-
sim, apresentamse‘a seguir uma tabela comparativa dos métodos

de gravacgao.
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CAPITULO IV

CIRCUITOS DOS SISTEMAS DE GRAVACAO E DE REPRODUGCAO FM

IV.1l. DESCRICAO GERAL

Na figura IV.l tem-se o diagrama de blocos dos circui-
tos de gravacdo. O sinal de entrada {(ECG) & amplificado e filtra
do na faixa de 0,05 Hz a 40 Hz, faixa esta considerada suficien-
te para fins de monitoracao do eletrocardiograma. Segue-se mais
um estagio de amplificacao com ajuste de nivel de forma a levar

o sinal a uma faixa de tensdes compativeis com a faixa de opera-
¢io do modulador (VCO: oscilador controlado por tensao).

Apds o amplificador de ajuste de nivel tem-se uma cha-
ve eletrdnica, gue normalmente deixa passar o sinal de ECG. Quan
do, porém, o usudrio (paciente) pressiona um botao, © sinal de
ECC & desconectado do modulador, através da chave eletronica, e
um pulso padrdo (sinal de marcacao) € ligado ao modulador. Decor
rido um pequeno intervalo de tempo, a chave volta a condig¢ao ini
cial e assim o sinal de ECG, j& devidamente condicionado, conti-

nua a ser modulado e gravado.

0 modulador & do tipo vco (ajustado com "offset” de fre
quéncia) com frequéncia central em 240 Hz e desvio de + 40%. Fi-
nalmente um estagio de amplificacdo de corrente e ajuste de
"offset" garante uma polarizagao simétrica sobre a cabega de gra
vacao (canal 1). A resisténcia de carga (Rc) define a corrente

de polarizacgao.

No canal 2, tem-se uma tensdo de referencia aplicada
4 entrada do modulador, que fornece a freguéncia portadora. 0 es
tagio de amplificacdg de saida & igual ao do canal 1. Assim, to-
da a informacdo mandada para a fita e mantida no dominio da fre-
quéncia, tornando a gravagao independente de instabilidades  de

amplitude como ocorre em gravagao direta.
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Para gue O registro possa ser gravado enguanto o pa=~
ciente desempenha as sSuas atividades normais e a fim de se mini-
mizar os riscos de possiveis choques elétricos, os circuitos de

gravagdo sao alimentados por baterias.

Na figura IV.2 tem-se representado o sistema de repro-
ducao. Para cada um dos canais, tem—-se um amplificador diferen-
cial tipo AC com frequéncia de corte em 130 Hz, um filtro passa-
baixas com frequéncia de corte em 20 KHz e um amplificador de au
dio gue se comporta como um equalizador de amplitude. Para se ob

ter pulsos compativeils com a entrada do demodulador, foi utiliza

do um "Schmitt-trigger™ e um retificador.

0s demcduladores sao do tipo PLL ("phase-locked-loop")
e suas frequéncias centrais sao controladas por meio de chaves
eletrdnicas, de forma a permitir ajuste conforme a velocidade de

reprodugao.

Os sinais demodulados passam por filtros passa-baixas
de terceira ordem com frequéncias de corte ajustaveis eletronica
mente de acordo com a velocidade. Em se@uida, o8 sinais prove-
nientes dos dois canais sao subtraidos um do outro atraves de um
amplificador diferencial com ganho ajustavel. ApOs a subtragao ,
foi adicionado um filtro de saida com menor faixa de frequéncia;
é& um filtro passa-baixas de segunda ordem com freqguéncia de cor-
te também ajustavel eletronicamente conforme a velocidade da re-

producao.

Foi também implementado um sistema de controle de velo
cidade do motor DC para reproducac em alﬁa rotagdo, onde se dete
ta a velocidade por meio de 16 marcas refletoras coladas num dos
volantes do toca-fitas e um foto-detetor que fornece a informa-

¢do real da velocidade conforme a frequéncia dos pulsos dados

pelo foto-transistor. {(Fig. IV.l0.a). E uma espécie de tacOmetro
6tico. Os pulsos sdo mandados a um cpmparador de fase (PLL},que,

tendo uma frequéncia de referéencia (320 Hz), gera um sinal =~ de
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erro. Este erro & adequadamente corrigido por um fator de ganho
e adicionado a uma tensao de referéncia, passando por um estagio
de poténcia e fazendo o motor girar de forma a deixar "em lock"
a fase do tacOmetro com a do sinal de referéncia. Este sistema
tem a véntag@m de ler a velocidade real do motor corrigindo-a qua

se que instantaneamente.

0 motor DC & chaveado, parandc o seu movimento no ins
tante da reproducdo em baixa rotagaoc, guando um motor de inducao
com redutor, gue fica continuamente ligado, & acoplado atraves
de um disco a uma polia de nylon por meio de um solendide; esta
polia de nylon manda o movimento ao sistema de reprodugao. Por-
tanto, o solendide & acionado no instante em gue o motor DC &
desligado e, para a alta rotacao, o solendide permanece desacio-
nado, fazendo com que o disco retorne a sua posicao inicial atra
vés de uma mola, ao mesmo tempo que o motor DC & ligado novamen-
te. Tudo isto & feito eletronicamente através de pulsos que tam-
bém controlam o chaveamento dos componentes dos demoduladores,
filtros, etec. conforme a velocidade, como dito anteriormente.
Maiores detalhes sobre o sistema mecadnico sdo apresentados no ca

pitulo V.

IV.2. CIRCUITOS DO SISTEMA DE GRAVACAO

Os sinais vindos do paciente, captados atraves de ele-
trodos, séo'amplificados por meio de um amplificador diferencial
tipo instrumentac¢do com alta impedancia de entrada. Como mostra-
do na fig. IV.3, dois amplificadores em configurag¢ac nac-inverso
ra asseguram a alta impedancia em ambas as entradas, formando um
amplificador diferencial de isola¢dc com ganho, para sinais dife
renciais, igual a 1+2. (R5/R4) (gquando R5=R6), e com ganho unita-
rio para sinais de modo comum. O terceiro amplificader age como
um conversor do sinal diferencial para "saida simples terminal"
com ganho dado por RY9/R7, guando R7=R8 e R9=R10+R11l. A funcao de
transferéncia deste amplificador de instrumentacao & dada por:

-

v1/(E2-E1l) = [1+2.(R5/R4)1.(R9/R7)
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Escolheu-se um ganho de aproximadamente 51,5 dB. O cir
cuito integrado utilizado & um amplificador operacional quddru-
plo de baixa poténcia (LM324) com CMRR tipica igual a 70 4B (NA-
TIONAL,LINEAR DATABOOK ~ 1980),

Em seguida, o sinal & filtrado em 0,05 Hz atraveés de
um filtro passa-altas passivo constituido por €8 e R1l2. Esta fre
quéncia foi definida para se conseguir uma constante de tempo de
3 segundos, gue assegura o bom funcionamento do amplificador e a
ndo-distorcdo das ondas P e T. Uma constante de tempo menor dis-—
torce estes sinais, podendo resultar em diagnosticos incorretos,
enguanto gue um valor maior aumentaria muito o tempo de recupera

cao do amplificador, guando levado & saturacgdo (WEBSTER - 1978).

Depois, o sinal & filtrado por um filtro-passa-baixas
ativo tipo Butterworth de terceira ordem com freguéncia de corte
(Fc) em 40 Hz, cuja faixa se mostrou suficiente para fins de mo-
nitoracao. Para calcular os componentes deste filtro fez-se uso
do método apresentado por KAUFMAN e STOUT' - (1976), gue passa-se
a descrever. Considerando~-se as resistencias R13, R14 e R15 de
mesmo valor (R), sdo calculadas as capacitdncias €9, Cl0 e Cll

através das equaglOes gue seguem.

C9 = C*'9/(2.1.Fc .R}
Cl0= C'i0/{(2.7m.Fc .R)
Cll= C¢'11/(2.1.Fc .R)

onde: C'9 = 1,392, C'10 = 0,2024, e C'11 = 3,546.

Apds esta filtragem, o sinal & novamente amplificado
através de um amplificador inversor com ganho igual a aproximada
mente 10 dB. Assim, o ganho global do sinal diferencial de entra
da & de 61,5 dB.

#

A seguir, o sinal deve ser modulado. Para isto, ele
precisa passar por um ajuste de nivel a fim de apresentar valo-
res de tensdo compativeis com a entrada do modulador. As resis-

téncias usadas para este ajuste sao R21 até R27.
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Antes de ser modulado, & realizado um chaveamento ele
tronico do sinal através de um pulso fornecido por um circuito
de marcacdo como mostrado na fig. (VI.4). Este circuito consiste
basicamente em um monoestavel gque, ao ser acionado externamente
pelo paciente, fornece um pulso de duragdo igual a 560 mseq. A
largura do pulso de saida do monoestavel & dada por Cl5 e R32
(com R32 > 10.R33 para evitar sobrecarga na saida). A magnitude
do pulso de "trigger” de entrada € dada pelo divisor resistivo
formado por R30 e R31l, gue devem ser bem casados para manter a
tensaoc em V/2. A segulir, o pulso passa por um circuito de atraso
de forma a fazer com que chegue na saida 200 mseg. apds ter sido
acionado; isto & consequido através de comparadores de tensao.Na
auséncia de pulso a tensdo no capacitor Clé & nula. Isto assegu-
ra a saida em zero volt. Quando o pulso & aplicado, Cl6 se carre
ga de forma exponencial através de R36. A medida gue esta tensao
ultrapassa o nivel dado por R38-R39, a saida mudaréd para o esta-
do "alto" {(Vsalda = V}. O pulso com atraso passa por um ajuste
de "offset"™ através do transistor T5 para fins de compatibilida-

de com a entrada do modulador.

O sinal produzido pelo circuito monocestavel & inverti-
do através de um amplificador inversor e funciona como um sinal
de controle gque abre a chave correspondente a conexao do sinal -
do paciente ao modulador, ao mesmo tempo em gue a saida do mono
estavel fecha a chave gue interliga a entrada do modulador ao
pulso vindo do circuito de marcacao. Para o chavéamento, é utili
zado um circuito integrado (CD4016} co tipo C-MOS (NATIONAL, C-
MOS DATABOOK~1978) e a "abertura" ou "fechamento" das chaves de-
pendem dos niveis de tensao aplicados aos seus terminais de conw

“trole.

0 modulador (Fig. IV.5) & um oscilador controlado 1i-
nearmente por tensao (VCO) que utiliza um capacitor externo (Cl7)
e dois resistores (R33 e R54). O resistor R54 e o capacitor (17
determinam a faixa de frequéncias do VCO, enguanto gue R53 possi
bilita "offset" de frequéncia. O circuito integrade escolhido
foi o CD4046B, um circuito COS/MOS de baixo consumo de poteéncia
(70 PW) e ampla faixa de frequéncias de operacao.até 1,4 MHz (NA
TIONAL C-MOS DATABOOK ~-1978) .
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A frequencia portadora foi definida da forma que se-
gue. Sabendo-se gue phra uma velocidade convencional de 47,6
mm/seg. (1 7/8 pol/seqg) deve-se ter uma frequencia portadora de
1700 Hz, isto &, um comprimento de onda de 0,028mm ,ou 1110 ppol:
(IRIG-DOC =1975), para uma velocidade dez vezes menor, a frequén
cia portadora deveria ser da ordem de 170 Hz, de forma a se man-
ter o comprimento de onda gravado na fita. Foram realizados tes-
tes nesta rotacao, gravando~se sinais desde 80 Hz; a resposta da
cabega para esta velocidade manteve-se praticamente constante pa
ra a faixa de 150 Hz - 500 Hz aproximadamente. O nivel de ruido
do sistema foi minimizado através de um capacitor de 1luF 1ligado
da cabeca de reproducdo para o "terra". Assim, optou-se pelo va-
lor de 240 Hz para a frequéncia portadora, pois € um mialtiplo de
60 Hz e pode servir como referéncia temporal nos circuitos de
anidlise e amostragem ( MOURA Jr.,FURUIE,FREITAS e MELO - 1983).
Além disso a frequéncia portadora para a gravacao foi escolhida
de forma a permitir que o sinal, quando reproduzido em alta rota
géo, estivesse dentro da faixa de frequéncias compativeis com a
resposta da cabeca. O desvio de frequéncia foi de + 40% em torno
da portadora, ou seja: Fmin = 144 Hz e Fmax = 336 Hz. A partir
de graficos que descrevem o comportamento do CD4046B foi possi-

vel determinar Cl7 e R54 para R53 igual a 1Mi.

0 sistema de modulacdo em freguencia exige que a velo-
cidade da fita seja constante; quaisquer instabilidades na mesma
causam modulacdes indesejaveis. Por isso, foi gravado um sinal
de referéncia no outro canal, o gue permitiu gue o ruido COomumnm
aos dois canais fosse eliminado durante a reprodugac, onde 0s

dois sinais sido demodulados, filtrados e subtraidos um do outro.

0 sinal de referencia foi obtido utilizando-se outro
VCO com entrada em V/2 e com ajuste da frequéncia central simi-
lar ao VCO anterior.R51 e R52 formam o divisor resistivo gue

fornece a tensao DC ,de entrada.

A seguir, as saidas dos moduladores passam por amplifi
cadores de ganho unitario e com ajuste de "offset”, a fim de ga-
rantir a polarizacdo simétrica sobre a cabeca de gravagao, pro-

vocando uma maior variacao de fluxo magnético durante a reprodu-
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cdo. R57 e R58 definem a tensdo "offset". As correntes de sai-
da dos amplificadoresvforam ajustadas experimentalmente variando
-se os valores das resisténcias ligadas em série com a cabeca de
gravagao (R67 e R68). O melhor valor obtido para estas resisten=-
cias foi o de 5,1 Kfl. Finalmente, os sinais sao aplicados aos

dois canais da cabega de gravagao.

Como foi utilizada uma bateria de 6V apenas e alguns
dos circuitos sado alimentados por tensao simétrica, foi construi
do um circuito conversor DC-DC capaz de fornecer tensao negativa
aos circuitos integrados. O conversor (fig. IV.6) consta de um
multivibrador astavel que fornece pulsos de 10 KHz; estes, apbs
serem amplificados em corrente, passam por um circuito dobrador
de tensido cuja saida, guando submetida a carga, fornece a tensao
invertida de -6V, pois os diodos sdo ligados reversamente, pro-

vocando inversdo na polaridade da tensao (WOBSCHALL-1979),

0 circuito conversor apresentou alguma assimetria com
relacdo a tensao da bateria a medida em que a mesma decaia, mas
isto ndo afetou significativamente o comportamento do circuito
de gravacdo em sua faixa til de operac¢do. O multivibrador asta
vel & formado pelo circuito integrado C-M0S4047, com sua frequéen
cia de oscilacdo definida pelo capacitor C3 e a resistencia R3.
A partir do manual (NATIONAL, C-MOS DATABOOK- 1978), tem-se: T =
4,4.R§.C3. Os transistores T3 e T4 formam um amplificador de cor
rente e o circuito apbs estes transistores constitui o dobrador

de tensao.

IV.3. CIRCUITOS DO SISTEMA DE REPRODUGCAO

0 circuito sera descrito para um dos canais; tendo o
outro canal comportamento similar, este sera mencionado apenas

quando se fizer necessario.

O sinal vindo da cabega (fig. IV.7) & amplificado por
meio de um amplificador diferencial AC tipo instrumentacgao, com

alta impedancia de entrada e com desacoplamento de sinal DC no
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versor DC-DC.
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20 estagio, permitindo a remogac das tensces de "offset" dos am
plificadores de entrada (TOBEY,GRAEME- 1971) .

Os sinais reproduzidos em baixa rotag¢ao variam desde
150 Hz aproximadamente, por isso escolheu-se um valor de 130 Hz
para a frequéncia de corte inferior. Para reproducdo em baixa
rotacao, os sinais de entrada sfdo filtrados através de um capaci
tor, pois a esta velocidade, a resposta da cabeca & muito ruido-
sa. Como este capacitor nao pode ser utilizado em alta rotacao ,
ele & chaveado eletronicamente, permitindo a sua conexao apenas

guando em baixa rotacao.

A funcdo principal do amplificador de instrumentacao €
a de minimizar os ginais modo-comum. Sua funclo de transferéncia

& dada por:
vl(s)/{(E2-E1l) = (1+2.R1/R3).(R11.C3.s/(1+R7.C3.8)})

O ganho do amplificador diferencial é& chaveado confor-
me a velocidade, pois o sinal reproduzido em alta rotacdo apre-
sentou amplitude maior do que em baixa rotacao. Os circuitos in-
tegrados utilizados foram o LM324 (quadruplo) e o LM358 (duplo).
Estes circuitos integrados tém compensac¢ao interna em freguéncia
e boa CMRR, de 70 a 80 4B (NATIONAL, LINEAR DATABOOK -~ 1980).

Em seguida, o sinal passa por um filtro e por um divi
sor resistivo formados por R13, R15 e C7 para que sejam filtra
das as frequéncias altas e também para se obter uma tens3do compa
"tivel com a entrada do LM387 em configuragdo ndo-inversora que de
ve ter um valor inferior a 300 mVrms (850 mVpp) a fim de manter
" operacdo linear e evitar distorcgdo excessiva (NATIONAL, LINEAR
"APPLIC. - 1967). A relaclo entre as tensoes de entrada e de sai-
da desde filtro é:

v2/V1l = R15/(R13+R15) = 0,43

O LM 387 & um amplificador“dual proprio para sinais de
pbaixa amplitude com alta imunidade a ruide (ruido equivalente ti

pico de entrada igual a 0,65 uVrms de 100 Hz a 10 KHz) re respos-
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ta plana em ampla faixa de frequéncias sendo, portanto, adequado
para os sinais reproduzidos em alta e baixa rotagbes (NATIONAL ,

LINEAR APPLIC.~1967).

0 divisor resistivo R21/R17 define o ponto quiescente
através da realimentacdo DC negativa. Condicdes de estabilidade
de polarizacao exigem gue a corrente gque passa por R17 seja apro
ximadamente dez vezes maior do que a corrente do terminal inver-
sor (0,5 pA).

Assim:
R17 = 2.Vbe/(10.Ig) = 1,3/(5.107°) = 260K (max)
R21 = (Vcc/2,6 - 1) .R17
R21 = (12/2,6 - 1).R17 = 3,61.R17

Portanto, se R17 = 220KQ, entao R21 = 800K{l. Alem de darem a po-
larizacac necessaria, R17 e R21 definem o ganho DC, gue & igual
a l + (R21/R17).

A frequéncia de corte inferior (fl) & determinada guan
do a reataﬁcia“em Cl3 for igual a R21 (¥Cl3 = R21). Como oS
sinais se encontram na faixa de 144 Hz a 10,0 KHz, pode-se ter

£1 = 100 Hz. Portanto, o valor da capaciténciamde Cl3 é:
C13 = 1/(2.7.£1.R21) = 2.000 pF

A resposta de uma cabeca de reproducao sobe 6 dB/oit
até aproximadamente 2 KHz (f2) em velocidade normal. Portanto de
ver-se—ia ter uma reducao na amplitude do amplificador de 6 dB/
oit até 2 KHz para se garantir resposta plana em toda a faixa de
frequéncias. Tudo isto ocorre para velocidade normal; em baixa
e alta velocidades, as faixas mudariam, porém, como © circuito
utilizado & o mesmo para ambas as rotag¢des, e sendo o0s sinais

-~ t, Londd
modulados em frequencia, estes nao devem sofrer grandes altera-

¢Oes com variacoes na amplitude da resposta da cabega; por isto,

optou-se pela compensagac para velocidade normal. Assim, tem-se:

R23 = 1/(2.m.£2.C1l3} = 40KQ
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0 ganho AC & dado por R19 com freguéncia de corte infe
rior {f£1) definida para XCll igual a R19. Portanto, para fl=80Hz,

tem-se:
Cll = 1/(2.m.¥].R19)
Supondo um ganho (G} de tensao de 40 4B (100), tem-se:
G = 100 = (R19 + R23)/R19

Portanto, R1Y9 & igual a 4000 e Cll & igual a SuF.

Uma vez gue o LM387 € um amplificador de alto ganho,de
ve~se ter desacoplamento apropriado da alimentacgdo. Por isto,uti

lizou~se um capacitor ceramico de 0,2uF.

Em seguida, o sinal passa por um circuito detetor de
zero com histerese e & retificado a fim de dar pulsos positivos
compativeis com a entrada do demodulador. O funcionamento béasico
& o de um "Schmitt-Trigger® (Fig. IV.8). O circuito da imunida-
de a ruido e evita que a saida oscile entre dois estados quando
a tensdao passa por zero. Considerou-se um nivel de histerese da
ordem de 0,01 vezes a tensao de saida, ou seja:

(R35/(R33 + R35)).Vsaida =0,01.vsaida
Portanto, para R33 = 470KQ, tem-se R35 =5, UKS.

A maxima velocidade de chaveamento & definida a partir
do maximo "slew-~rate" do amplificador operacional. No caso, foi
escolhido o 1M 709. Ble oferece, para uma variacao de +10V na
tensao de saida, um "slew-rate” maximo, conforme a compenség&)em
freguéncia escolhida, de:

#

Smax = Z.N.f.VPP = 18,8 V/useq

Estaetapa deiamplificagao até agora descrita € comum

as duas rotacoes (com excecdo dos capacitores de entrada dos
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canais de reproducao, que s6 sao utilizados em baixa rotacgaoc). A
seguir, vem a demodulacgao e a filtragem. Como ha duas velocida-
des de reprodugao, tem-se duas faixas diferentes de frequéncias

com suas portadoras correspondentes. Utilizando-se os mesmos cir
cuitos integrados, seus componentes sao chaveados conforme a ro-
tacdo; para isto, sao utilizadas chaves eletronicas da mesma for
ma que se f&z com os capacitores de entrada dos canais de repro-

ducao.

A demodulacdo & realizada através do circuito PLL
("phase~locked-loop"), ou seja, este demodula por meio do deslo-
camento de fase. Os "PLLs" funcionam normalmente produzindo uma
frequéncia do seu oscilador gue se "casa" com a freguéncia do si
nal de entrada (Fe). Nesta condicao de "lock", gualquer peguena
variacdo na frequéncia de entrada aparece como uma variacédo na
fase entre Fe e a frequéncia do oscilador Fo. Este deslocamento
de fase age entdo como um sinal de erro para mudar a frequdncia
do oscilador local do PLL a fim de se "casar" com o sinal de en-

trada.

0 circuito integrado utilizado para ambos os demodula-

dores &€ o CD 4046B, jamencionado no circuito de gravagao, sO gue
neste caso e ligado em configurag¢ao de comparador de fase com as
seguintes caracteristicas:
- os capacitores C21, C22, C23, C24, bem como as resis
téncias R40 e R41 definem a faixa de frequéncias do
| VCO conforme a velocidade,
- as resisténcias R42 e R43 oferecem a possibilidade
de "offsets" de frequéncia,
~ 05 componentes R44, R45, R46, R47, C25 e C26 formam

filtros passa-baixas.

O CI 4046B possul dois comparadores de fase. Optou-se
pelo comparador I, gue consiste numa malha tipo "OU-exclusivo”.
Sem sinal ou ruido na entrada, a tensdo média da saida do compa-
rador & de V/2. O filtro passa-baixas conectado a saida do compa
rador de fase fornece a tensdo média a entrada do VCO, fazendo-o

oscilar a frequéncia central Fgo.
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A faixa de frequéncias correspondente aos sinais de en
trada em que o "PLL" éermanece em "lock" se &le ja estivesse ini
cialmente neste estado & ‘definida como "faixa de lock” (2.fL). A
faixa de freguéncias dos sinais de entrada em gue © PLL entra em
"lock" se estivesse.inicialmente"fora” & definida como "faixa de
captura“'(z.fc). A faixa de captura deve ser menor ou igual a de
"lock”. Com este comparador, a faixa de frequéncias em que o PLL
pode entrar em "lock" (faixa de captura) depende das caracteris-
ticas do filtro-passa-baixas a ele ligado e pode ser tao grande

gquanto a faixa de "lock".

0 comparador I também permite que ¢ sistema permanecga
em "lock" mesmo com niveis altos de ruido no sinal de entrada.
Uma caracteristica deste tipo de comparador de fase & que Ele
pode entrar em "lock" em frequéncias de entrada gue estejam pro-

ximas as harmOnicas da frequéncia central do VCO.

Em baixa rotacdo, a frequéncia do oscilador é de 240
Hz com + 40% de desvio. Portanto, analogamente a gravagao, a fai

xa de "lock" & igual a:
2.f1 = 336 - 144 = 192 Hz

A faixa de captura foi escolhida como sendo igual a.

80% da faixa de "lock", ou seja:
2.fe = 0,8.2.fL, = 153 H=z

As faixas de "lock" e de captura para alta rotagao fo-
ram calculadas de maneira andloga para a frequéncia central do
oscilador igual a 7.200 Hz com + 40% de desvio. A partir de gra-
ficos que descrevem o comportamento do CD4046B fol possivel deter
minar os valores das capacitancias e das resisténcias dos compo~

nentes externos, para © funcionamento adequado dos demoduladores.

Note-se gue os capacitores C21 e €22, bem como C23 e
C24, e os resistores R44 e R46, bem como R45 e R47, sao utiliza-

dos para permitir o funcionamento, ora em baixa rotacao, ora em
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alta. Para alta rotacao as chaves dos capacitores estac abertas

e as dos resistores fechadas.

ApOs a demodulagao, cada um dos sinais (provenientes
dos 2 canais) é filtrado por um filtro passa-baixas, tipo Butter
worth de terceira ordem com frequéncia de corte igual a 40 ou
1.200 Hz, de acordo com a velocidade de reprodugaoc. Estes £il-
tros si0 similares ao utilizado no sistema de gravagao, dispen
sando portanto nova descricdo. Em seguida, os sinais 830 sub-
traidos atravées de um amplificador diferencial com ganho aproxi
madamente unitdrio (vide fig. IV.9). Os resistores R62 e R63 ,
bem como 0s resistores R64, R65,R66 e R68 deste amplificador 'de
vem ser bem casados para gque se consiga uma sﬁbtracéo<ﬂaboa éug
lidade entre os sinais. Para R62=R63 e R64=R65=R66=R68, a ten-
cio de saida & dada pela seguinte expressao:

Vg 2.R65/R62.(1 + R65/R67).(V4 - V3)

Apds a subtracdo, foi adicionado um filtro de saida
com uma menor faixa de freguéncias; ele éum filtro passa~baixas
de segunda ordem e também é chaveado conforme a velocidade. Suas
frequéncias de corte (Fc¢) sdo 27,5 Hz e 825 Hz, respectivamente.
Os valores de C34 e C35 foram calculados pela formula que segue:

C'l = 1,414/{27.Fc.R) , onde R=R69=R70

Os valores de C36 e C37 foram obtidos pela seguinte
férmula:
c'2 = 0,707/(2.7.Fc.R)

O sinal ainda passa por um estagio de ajustes de
"offset” e de ganho. Ambos podem ser controlados externamente.

Assim, tem-se finalmente o sinal de salda da reproducao.

Para o sistema de reproducdc, foi necessario ainda a
implementacdo de um sistema de controle de” velocidade para © mo
; A=

tor DC usado durante a reprodugac em alta rotagao. Utilizou-se

entio a técnica da detecao da variacao de fase entre sinais.

O PLL, como ja& foi visto anteriormente, consiste basi
camente de trés componentes: um detetor de fase, um filtro pas-~
sa-baixas e um oscilador controlado por tensac (VCO). No caso

de: controle de velocidade de um motor, este ultimo, Jjuntamente
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com um tacdmetro Otico, devem fornecer uma informagdo de freguén
cia. O detetor de fase compara um sinal de referéncia e o sinal
vindo do motor e fornece uma tensd3o de saida proporcional a dife
renca entre as fases destes sinais. O sinal de saida & filtrado

pelo filtro passawbaixés e & aplicado ao VCO. A tensao de contro
le do VCO varia a frequéncia numa diregdo tal que reduz a dife-

renca de fase entre ¢ sinal de entrada e o oscilador local.

0 sistema de controle, como mostrado na fig. (IV.10.a),
foi montado da forma que passa-se a descrever. FEz-se um disco

com 16 marcas utilizando-se papel refletor que foi colado sobre

a superficie de um dos volantes do toca-fitas e foi utilizado um
sensor Otico proxime ac volante juntamente com um foto-transis-
tor; Ambos foram montados de forma a detetarem as marcas, forne-
cendo assim a informacdo real da velocidade instantanea do motor.
0s pulsos do foto-transistor foram amplificados e comparados com
uma frequéncia de referé@ncia atraves de um comparador de fase;pa
ra tal, utilizou-se o comparador II do circuite integrado CD4046R
Este comparador ndo entra em "lock" em frequencias mualtiplas da
frequéncia central, nao correndo o.rispo de responder as harmdni
cas da freguencia de referéncia (GEIGER- 1981). O circuito se en
contra na fig. (IV.10.b). A salda do comparador de fase passa por
um estadgio de ajuste de "offset" obtendo-se apenas a tensao cor-
respondente a variacao de velocidade. Em seguida,.este "erro" pas
sa por'um controle de ganho para que as variacOes de tensaoc se-
jam correSpondentés as variacoes de velocidade a serem impostas
sobre o motor. Neste ponto, deve-se somar o erro a uma tensao DC
fixa, para entdo passar por um estagio de poténcia (fig. IV.11)

e finalmente realimentar o motor.

Foi escolhido o valor de 320 Hz para a frequeéncia de
referéncia, ou seja, a velocidade desejada para o motor foi de
1200 rpm. Tendo-se 16 marcas no disco, tem—se os seguintes valo-
res para a velocidade e a frequencia correspondente lida pelo ta

cometro:

1200.16 = 19200 ciclos/min

CE
it

Frj
il

19200/60 = 320 Hz
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Supondo que a velocidade varie na faixa de 900 rpm a
1500 rpm, as frequéncias méxima e minima detetadas pelo . foto-

transistor serdo iguais a:
Frmaxy = 400 Hz

240 Hz

iH

Fmin

A partir de graficos que descrevem o funcionamento do
CD4046Bfoi possivel determinar os valores de R90, C41 e R89. Es-

colheu~se faixas iguais de "lock" e de captura, ou seja:
g P

2.fc = 2.fL = 400-240 = 160 Hz

0 circuito de chaveamento do sistema & mostrado na fi=-
gura IV.1ll. A lista dos componentes dos circuitos encontra-se no

apeéndice III.
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CAPITULO V

SISTEMAS MECANICOS

Vv.l. SISTEMA MECANICO DE GRAVAGCAO

Dado o longo tempo necessario para a gravacgao, foi pre
ciso reduzir a velocidade do motor, permitindo-se, assim, a
gravacdo de aproximadamente 20 horas numa fita cassete de 120
minutos. A ndo-existéncia de micro-motores de baixa rotacao ali
mentados a bateria levou a optar-se pela reducao mecanica da ve
locidade por meio de polias e correias. O espaco reservado para
as baterias no toca-fitas foi utilizado para se encalxar o sis-—
tema mecinico de redugdo. Devido as dimensoes reduzidas desta
drea, foram necessarias duas redugdes intermediarias como mos-

tra a figura V.1l.

As polias (2) e (4), adgquiridas no mercado, apresenta
ram um sulco um pouco profundo, dificultando a medida de seus
diametros. Por isto, foi medido o Angulo da fenda e a distancia
entre as paredes superior e inferior das polias (vide a figura
Vv.2). E assim, calculou-se a profundidade do sulco (h) atraves

da formula:
h = 1,4/ (tg 37,5°) = 1,82 mm

A partir destes dados,as polias (1) e (3) foram cons-
rruidas na oficina mecdnica do INCOR, apresentando as mesmas ca
racteristicas de sulco que as polias menores, ou seja, mesmo h
e mesmo Angulo. Este tipo de corte assegura uma relacao de velo
cidades em funcdo da relagao entre os didmetros, independente-
mente das correias chegarem ou naoc ate o fim do sulco. De acor-

do com o espago disppnivel para as polias, foram definidos 08

seus didmetros externos (De), que sao iguais a:

De l~= 25 mm e De 3 = 23 mm
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AQ BISTEMA REDUTOR (o)
CONVENCIONAL

MOTOR

AREA PARA REDUCAO i

FIGURA V.l - Sistema de reducac de velocidade adicionado ac sis-

tema mecinico convencional do toca-fitas.

2,8

§5° 1,4mm

- | 37,5° h

—efhj-

Dex B

FIGURA V.2 - Ilustracdo das medidas efetuadas para calcular-se a

profundidade do sulco das polias.
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Os diametros internos (Di} foram calculados a partir

da seguinte formula:’
Di = De - 2.h

Portanto, os diametros internos das polias 1, 2, 3 e
4 sao iguais a 21,4 mm, 4,4 mm, 19,4 mm e 4,4 mm, respectivamen
te. O esquema geral das polias e correias encontra-se na figura
V.3.a. O centro (C2) das polias 3 e 4 estad localizado em um
ponto deslocado 3 mm do eixo horizontal.

Entdo, a distdncia entre os centros Cl e C2 & dada por:
a2 = (9 + 1089) exp 1/2 = 33,2 mm

As correias tem espessura de 1 mm aproximadamente,
sao do tipo comumente usado em toca-fitas. Seus comprimentos fo
ram calculados através de equagOes apresentadas por Niemann
(1971), a partir dos seguintes dados: distancias entre eilxos
(al e a2), espessura da correias (s}, diametros efetivos das
polias ({(diametro externo -~ espessura da correia = D), e angulos
das correias (denominado de B na figura V.3.b). 0Os comprimentos
sao iguais a:

~

106,7 mm e L2 = 116,7 mm

Jit

Li

As polias foram feitas com aluminio, por se tratar de
um material relativamente leve, nao influindo praticamente no
peso total do toca-fitas. Para os eixos e mancais, utilizou-se
o a¢o, pois este apresenta alta resisténcia ao atrito, minimi
zando o rapido desgaste dos mancais com o tempo. Seus desenhos
se encontram nas figuras V.4.2 a V.4.f. As placas de apoio fo-
ram colocadas entre espacgadores. A figura V.5 mostra uma vista
de uma das placas de apoio. A fiqura V.6 & uma representacao

dos sistemas convengional e com adaptagao.
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POLIA DO MOTOR

FIGURA V.3.a - Esguema geral das polias e correias.

2
¢gdi -

FIGURA V.3.b - Definicio do angulo 8.
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FIGURA V.4.a - Mancal, escala 8:1.
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FIGURA V.5 - Placa de suporte, escala 2:1.
SISTEMA CONVENGIONAL :
A
DR
e
AQ TRANSPORTE DA FITa
SISTEMA MODIFICADRO:
V1
Vi
66'

AQ YRANSPORTE DA FITA

FIGURA V.6 -

Sistemas mecanicos convencional e modificado.
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V.2. SISTEMA MECANICO DE REPRODUCAO

Para a reproducao, houve dificuldade em se controlar
eletronicamente a velocidade de um sb motor DC para as duas ro-
tagoes, uma vez que a relacao de velocidades era muito alta
(maior que 30 vezes em testes). Inicialmente, foi dimensionado
e construldo na oficina mecanica do INCOR um sistema no qual se
utilizou a propriedade do atrito entre eixos durante o aciona-
mento em alta rotacao e a redugao de velocidade por meio de en-
grenagens, usando um sO motor. Porem, como este sistema de en-
grenagens permanecia conectado ao sistema de reprodugaoc durante
a alta velocidade, paralelamente aos eixos de contato acima men
cionados, tal sistema era "travado", brecando ¢ movimento, O
gque sugeriu a nao-utilizagao deste sistema, mesmo com um motor
mais potente, pois o problema persistiria. Por isto, optou-se
por uma solucaoc mais simples, onde sao usados dois motores dife
rentes: um de inducao capaz de transmitir baixa velocidade e um
motor DC responsavel pela reproducao em alta rotagdo. O aciona-
mento do sistema, ora por um motor, ora por outro, é feito

através de um solendide (vide a figura V.7).

O motor DC (ELTRON;Z2100rpm,6V,1/3CHP) tem conectado ao
seu elxo uma polia de nylon gue transmite o movimento ao siste-
ma de reproducgao através de uma correia. Este motor & chaveado
de forma a parar no instante da reproducac em baixa rotagao,
quando“entéo o motor de inducgdo (SE@ER/%Wlel@Ll/?EﬂU, gue fi-
ca ligado continuamente, & acoplado através de um disco a polia
de nylon por meio de um solendide. Portanto, o solendide & acio
nado no instante em qgue o motor DC é desligado e, para a alta
rotacao, ele permanece desacionado, fazendo com que o) disco
retorne a sua posicao inicial através de uma mola, ao mesmo tem
po em que o motor DC e ligade novamente. 0g acionamentos do mo-
tor DC bem como do solentide sac realizados eletronicamente atra

vés de pulsos que também controlam o chaveamento das frequen-

ciags dos demoduladores, filtros, etc., conforme a velocidade.
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CAPITULO VI

TESTES E DISCUSSAO

VI.l. TESTES

Testes preliminares foram feitos nos circuitos gue
compoém os sistemas de gravacdo e reprodugao para verificar e}

funcionamento adequado dos mesmos.

Em seguida foram feitos testes do conjunto utilizando
-se s8inais de ECG de pacientes do banco de dados do MIT-BIH,qgue
foram previamente gravados utilizando-se um gravador de instru-
mentacio de quatro canais (HP, modelo 3960), na velocidade de 3
e 3/4 pol/seg. Estes sinais sao considerados os sinais origi-

nais ou sinais de entrada para o0 sistema.

Foram comparados sinais reproduzidos pelo sistema em
baixa rotacdc (velocidade igual a da gravagao) com Os sinais
originais. Por inspec¢do visual concluiu-se que o sistema apre-
sentou desempenhoaceitével. A figura VI.l &€ um exemplo dos few
sultados obtidos. Procedimento idéntico foi feito para testar

a gravacdo em baixa velocidade e reprodugdo em alta velocidade.

A fim de obter-se uma melhor avaliacao do sistema ,

particularmente em alta velocidade, guando variagoes na veloci-

dade da fita sao mais criticas, calculou-se o coeficiente de
correlacao (pxy(1)) entre os sinais originais (x(t)) e os cor-
respondentes sinais reproduzidos pelo sistema (y(t)). Para o

calculo, as seguintes equacdes foram usadas: (BENDAT-1980)

T
Cxy (1) = & | (x(t)-ux) . (y (t4T) —py) at =
o
#
= Rxy (1) - dx.dy
1 T
Cxx (o) = T [ (x(t) - ux)? dt = Rxx(o) - ux?
o
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FIGURA VI.1l - Trecho do ECG de paciente {(tracado superior); si-

nal reproduzido pelo sistema em baixa rotagao (tra
cado inferior); e sinal reproduzido pelo canal 1,

antes da subtracac (tracado do meio). Os registros
nao foxamzrealizados simultaneamente.
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Cyy(o) = & f (y(t) = uy)® dt = Ryy(o) -uy?

Q g

pxy (1) = Cxy(1)/(Cxx(0) . Cyyl(o)) exp 1/2

Onde Cxy & a funcdo de covarifncia cruzada,
Cxx e Cyy sao as fungbes de auto-covariancia,
Rxy & a funcao de correlacao cruzada,

Rxx e Ryy sao as funcoes de auto-correlacao, e

Hx e Uy sao os valores médios dos sinais x(t) e y(t)
respectivamente, durante o intervalo de tempo

considerado (T).

Passa-se a descrever a metodologia seguida para obten
ciao do coeficiente de correlacao. Os sinais originais foram gra
vados pelo sistema. Em seguida, foram reproduzidos em alta velo
cidade e gravados, fazendo-se uso de mesmo gravador de instru-
mentacac ja mencionado e na mesmavelocidade (3 e 3/4 pol/seg),pa
ra posterior anadlise por um computador (HP 2100). Estes sinais
foram considerados os sinais reproduzidos pelo sistema ou os si

nais de saida.

Para entrar os dados no computador foi necessario su-
perar o problema de limitacao da frequéncia maxima de amostra-
gem (.1 KHz) da interface analégiéa—digital. Assim, os sinails de
saida foram reproduzidos na velocidade de 15/16 pol/seg, isto
&, quatro vezes mais devagar. Isto féz com que a relagao entre
as frequéncias dos sinais de saida do sistema & as dos sinais
originais passasse d¢ 32 vezes para apenas 8 vezes. Esta rela-
ciao de 8 vezes foi mantida entre as frequéncias e tempos de
amostragem dos sinais de saida do sistema e dos sinais origi-
nais, de forma a possibilitar a comﬁaragéo entre &les como se

fossem coincidentes. Utilizou-se também um programa que, atra-
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vés do algoritmo FFT, forneceu os espectros de frequéencia des-
tes sinais. Assim foi possivel obter-se informagdes dos sinais
no dominio de frequéencia, e uma melhor percepcao visual da simi

laridade entre os mesmos,

Os resultados obtidos para sinais de ECG de pacientes
sao mostrados através de registros apresentados a partir da fi-
gura VI.2 até a figura VI.17. Escolheu-se trechos gue correspon
dem a aproximadamente um ciclo cardiaco. Foram obtidos valores

entre 0,892 e 0,984 para o coeficiente de correlacaoc. Cabe fri-

sar gque foram escolhidos trechos de curta duracdo para serem
analisados por questdes de facilidade de identificacéo entre
os sinais originails e os sinais reproduzidos pelo sistema. AsS

figuras VI.18 e VI.19 ilustram os resultados obtidos para entra

da senoidal.

VI.2. DISCUSSAO

Foi feita uma avaliacdo do erro obtido com o método
adotado de subtracdo entre sinais. Para isto, os sistemas . de
gravacdo e reproducao foram supostos com todos os seus modulado
res e demoduladores bem calibrados na freguéncia central, e com
comportamento linear em suas curvas de resposta, gque devem ser
semelhantes entre si, considerando-se a reprodu¢ao em baixa ro-
tagao, pois néste caso, as curvas dos moduladores e demodulado-
res deverao apresentar a mesma faixa de frequéncias. Tem-se de
uma forma simplificada o diagrama de blocos do sistema global
que se encontra na figuraVIi.20.a. Um dos canais contém o sinal
de entrada e o outro canal recebe a tensao de referencia. Numa
situacao onde haja alteracao de um fator n(t) na velocidade da
fita durante a reprodugdo, por exemplo, o sinal de saida, gue
idealmente seria S(t) {(igual ao sinal de entrada), passara a

ter o valor de S'(t), devido as alteragdes das frequéncias como

mostrado no grafico da figura VI.20.b. O sinal de saida sera

igual a:

-S'(t)saida = n{t).{S{t)entr) equacgao 1
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88 PONTOS

BS PONTOS

CORR .= .B9Z2 NPTS .= B4 NSH= -5

FIGURA VI.2 - Trecho do ECG do paciente 101 (trac¢ado superior) e
sinal correspondente reproduzido em alta rotacao
pelo sistema (tracado inferior). Coeficiente de

correlacao = 0,892.
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500

FIGURA VI.3.a - Espectro em frequencia do sinal original (ECG do
paciente 101). Fundamental (£0)=0,992 Hz. Escala

horizontal:cada divisao corresponde a 10.£0.

TN PRy peepgagy ey e ey
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FIGURA VI.3.b - Espectro em frequéncia do sinal correspondente
‘ reproduzido em alta rotagao pelo sistema.Funda
mental {(£0)=9,804 Hz. Escala horizontal: cada

divisao corresponde a 10.f£0.
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B3 PONTOOS

93 PONTOS

CORR .= .942 NPTS .= 73 NSH=—10

FIGURA VI.4 - Trecho do ECG do paciente 102 {tragado superior) e
m sinal correspondente reproduzido em alta rotacgao
pelo sistemé {tracado inferior). Coeficiente de
correlacao = 0,942.




76

UG R PR ST N N
L4

q7 ,éﬂé‘:;a;’g‘
v‘(-%ﬁ“‘yu Ly o 3‘ ; . ] R
500 1000

¥ ¥ T L) ¥ L) T T ¥ 13 T T ¥ (1

FIGURA VI.5.a - Espectro em frequéncia do sinal original (ECG do
paciente 102). Fundamental (£0)=1.087 Hz. Escala

horizontal : cada divisdo corresponde a 10.£0.

FIGURA VI.5.b - Espectro em frequéncia do sinal correspondente
| reproduzido em alta rotacdo pelo sistema.Funda
mental (fo)=8,696 Hz. Escala horizontal : cada

divisao corresponde a 10.f0.
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85 PONTOS

85 PONTOS

CORR .= .82%2 .Nf=1ﬂ8 .= B2 NSH= ~3

 FPIGURA VI.6 - Trecho do ECG do paciente 104 (tracgado superior) e
. T sinal correspondente reproduzido em alta rotacao
pelo sistema (tracado inferior). Coeficiente de

correlacaoc = (0,922.
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50 fO " 10010

FIGURA VI.7.a — Espectro em frequéncia do sinal original (ECG do
paciente 104) . Fundamental (f0)=1,316 Hz. Escala

horizontal : cada divisao corresponde a 10.f0.
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FIGURA VI.7.b - Espectro em frequéncia do sinal correspondente

reproduzido em alta rotagdo pelo sistema.Funda

mental (f0)=10,526 Hz. Escala horizontal : cada
divisao corresponde a 10.f0.
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BE PONTOSB

B85 PONTOS

CORR .= .88B4 NFTE .= BG NEH= &)

FIGURA VI.8 - Trecho do ECG do paciente 105 (tracado superior) e
sinal correspondente reproduzide em alta rotacao
pelo sistema (tracgado inferior). Coeficiente de

correlacdo = 0,984.
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FIGURA VI.9.a - Espectro em fregquéncia do sinal original (ECG do
paciente 105). Fundamental (f£0)=1,506 Hz. Escala

horizontal : cada divisao corresponde a 10,f0.

FIGURA VI.9.b - Espectro em frequéncia do sinal correspondente
' reproduzido em alta rotagao pelo sistema.Funda

mental (£f0)=12,048 Hz.Escala horizontal : cada
divisdao corresponde a 10.f0.
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B7 PONTOS

87 PONTOS

CORR .= .843 NPTSE .= B8B7 NSH= c

FIGURA VI.1l0 - Trecho do ECG do paciente 106 (tracado superior)
e sinal correspondente reproduzido em alta rota-
cao pelo sistema (tracado inferior). Coeficiente

de correlacaoc = (,943.
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FIGURA VI.ll.a - Espectro em freguéncia do sinal original (ECG do

paciente 106). Fundamental (£0)=1,623 Hz. Escala
horizontal: cada divisao corresponde a 10.f0.

FIGURA VI.1ll.b -

Espectro em frequéﬁﬁia do sinal correspondente
reproduzido em alta rotacao pelo sistema.Funda
mental (f0)=12,987 Hz.Escala horizontal : cada
divisio corresponde a 10.f£0.
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88 PONTOS

88 PONTOS

CORR .= .968 NPTS .= B84 N&H= -4

FIGURA VI.12 - Trecho do ECG do paciente 107 (tracado superior)
e sinal correspondente reproduzido em alta rota-
cao pelo sistema (tracado inferior). Coeficiente

de correlacao = 0,969.
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FIGURA VI.1l3.a - Espectro em frequencia do sinal original (ECG do

paciente 107). Fundamental (f0)=1,289 Hz. Escala

horizontal : cada divisdo corresponde a 10.£0.

. 50f0.“”.:%.i0bfb

-

FIGURA VI1.13.b - Espectro em frequéncia do sinal correspondente

reproduzido em alta rotacdo pelo sistema.Funda

mental (f0)=10.309 Hz. Escala horizontal :cada.
divisdo corresponde a 10.£0.




112 PONTOS

115 PONTOS
FIGURA VI.1l4 - Trecho do ECG do paciente 109 (tracado superior) e

sinal correspondente reproduzido em alta rotagao

pelo sistema (tragado inferior). Coeficiente de

correlacao = 0,977.
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" 50f0 . 10010

FIGURA VI.15.a ~ Espectro em frequéncia do sinal original (ECG do
paciente 109). Fundamental {f0)=1.068 Hz. Escala
horizontal : cada divisdo corresponde a 10.f0.

Py
L 4

R —
50 fO , 10010

FPIGURA VI.1l5.b - Espectro em frequéncia do sinal correspondente

reproduzido em alta rotacao pelo sistema.Fundg{
mental (f0)=8.696 Hz.Escala horizontal : cada

divisdo corresponde a 10.f0.
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/ L3S PONTOS

LIG PONTOS

- T A T \-"_Urw\\_\.\/\J\';\-\'.w.\'r.“,
CORR .= .85390 MPTS .= 132 MSH e -4

FIGURA VI.16 - Trecho do ECG do paciente 202 (tracado superior) e
sinal correspondente reproduzido em alta rotacao
pelo sistema (tragado inferior)}. Coeficiente de
correlacao = 0,939.
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FIGURA VI.1l7.a - Espectro em frequencia do sinal original (ECG
do paciente 202). Fundamental (f0)=1.389 Hz. Escal
horizontal : cada divisdo corresponde 2 10.fC.

¥ T L ¥ ¥ ¥ L3 ¥ T ) T 3 ¥ Y

50f0 . 10010

FIGURA VI.17.b - Espectro em frequéncia‘do sinal correspondente
reproduzido em alta rotagdo pelo sistema. Funda
mental (f0)=11.111 Hz'. Escala horizontal : cada
divisdo corresponde a 10.10.
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FIGURA VI.18 -~ Sinal original, sendide de 5 Hz (tracado superior);
e sinal correspondente reproduzido em alta rotacao
pelo sistema (tracado inferior). Coeficiente de

correlacao = (0,966.

FIGURA VI.1l9 - Sinal original, sendide de 10 Hz (tragado supe~-
rior); e sinal correspondente reproduzido em alta
rotacao pelo sistema (tracado inferior}. Coeficien

te de correlagao = 0,963.
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MODUL. )(\n(m DEMODUL.
f
s{entr._| o mocespr VI A hin f[ . viit)

—— V]
- \_An(n.f,m)_ v‘( A0

(_) S(t)saida
I {S(t)saida)

MODUL. /J(:(m DEMODUL. !
vee/2 | f fo_ /)t f | Vo :
— \Ani).to) "'“v [(velt) =
T et
L_nl)_§ s'(n 1s(f)saida
v nlt) |
L

FIGURA VI.20.a -~ Diagrama em blocos de um sistema FM de gravacao/

reproducdo que utiliza um sinal de referéncia.
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FIGURA VI.20.b - Caracteristica dos moduladores e dos demodulado
‘ res do sistema. Ilustracdo da influéncia de flu
tuacdo na velocidade da fita na resposta do sis

tema.
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Portanto, o erro percentual sera:

A

e(t) = |n(t)=-1] . 100 (%)

A figura VI.2l.a & um diagrama em blocos de um siste-
ma sem.correcéo de variacgao na velocidade da fita. A partir da
caracteristica do modulador e do demodulador, apresentada na
figura VI.2l.b, & facil concluir gque gquando a velocidade da fi-

ta variar de um fator n(t), o sinal de saida sera igual a:

S'(t)saida = n(t).(S(t)entr + (fo/tga})-(fo/tga)

equacio 2

Da equacao 1, vé-se gue o sinal de saida & miltiplo do
sinal de entrada pelo fator de variacao de velocidade n(t). Co-
mo este fator pode ser obtido através do sinal de referénciagra
vado, © sistema em guestdo poderia ser melhorado introduzindo-
se o0 bloco pontilhado mostrado na figura VI.Z20.a. Enguanto que,
para o sistema gue nao grava um sinal de referéncia, a equacao
2 mostra que o sinal de saida nao poderia ser corrigido, pois
ele & funcio de n(t), gue &€ um sinal aleatdrio e desconhecido
para o sistema. Mesmo que se conhecesse n{t), gravando-se um Si
nal de referéncia, se nao fosse utilizado o método da subtracao
entre sinais, nota-se pela equacdo acima gue seria necessario
um sistema bem mais complexo para se obter a correcac do sinal.
0 mesmo tipo de analise poderia ser feito considerando-se uma
variacdo na velocidade do sistema de gravagao. (Para maiores de
talhes consultar FREITAS,FURUIE e MELO - 1987) .

Para a gravacdo foi utilizado o toca-fitas de bolso
PS-30 da CCE, tendo sido substituidos seus circuitos eletroni-
cos e tendo sido feita uma adaptacao no sistema de transporte
da fita através de polias e correias a fim de se conseguir a
reducao necessaria pa velocidade do "capstan" (da ordem de 11
vezes). Foram levantadas as curvas de resposta dos motores Ma-
tsuchita (do proprio toca-fitas CCE utilizado) e do micromotor
da Oxford. Observou-se que, para um mesmo torgue, o segundo mo-

tor mostrou melhor desempenho em termos de consumo do que o pri
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MODUL. (n{t)) DEMODUL.
aforrser” [Vt | t(1) (1) |f V(1)

-~ X -
- \-/(nm.f,(ml [0
: (__)s(t)sofda
(s'(1)

Vo =Vec/2

S(t)entr.

FIGURA VI.2l.a - Diagrama em blocos de um sistema FM de gravacao/

reprodugdo que ndo utiliza um sinal de referén-
cia.

FIGURA VI.21.b - Caracteristica do modulador e do demodulador do

sistema. Ilustragao da influencia de flutuagao na

]
velocidade da fita na resposta do sistema.
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meiro. Por isso, optou-se pela substituigdo.

Quando o sistema de gravacao fol projetado e montado
ndo se dispunha de toca-fitas com reversao automatica da fita
durante o processo de gravac¢ao. Por isso, o sistema desenvolvi-

do requer gue o usuario trogue o lado da fita manualmente.

A técnica de gravacao FM usada apresenta restrigoes.
Uma delas & a limitacao na reducado da velocidade da fita, pois
uma redugao maior do gue a utilizada imporia uma faixa bem me-
nor de frequéncias para o sinal. Outra limitacao € uma disponi-
bilidade de apenas um canal para se gravar osinal, uma vez que
no outre grava-se um sinal de referéncia para correcgao de flu-

tuacbes na velocidade de gravacgao.

E obvio que o sistema de gravacao precisa ser porta-
til, de peguenas dimensOes e de facil operacao. Deve ser alimen
tado por bateria e deve utilizar componentes de baixo consumo
de energia. Portanto, o sistema de gravac¢do seria otimizado se
o toca-fitas utilizado fosse substituido por um toca-fitas es-
téreo com reversao automatica, adaptando-se angfenagens em mi-
niatura para a reducao de velocidade, que ocupariam um espago
bem menor do gue o sistema de polias e correias utilizado. A-
tualmente j& existem no mercado nacional toca~fitas portateis
com reversao automatica. 0s circuitos de amplificagao e filtra-
gem do sistema de gravacao utilizam o circuito integrado LM324,
que apresenta baixo consumo. No entanto, este circuito integra-
do (CI) poderia ser substituido pelo CI ICL7641, gue corisome me

nos energia, além de apresentar desempenho superior.

As restricdes impostas pelo sistema FM nao podem ser
evitadas, porém, em contrapartida, ele & um sistema confiavel ,
pois as imprecisdes no transporte da fita durante a gravacao
sdo corrigidas. Além disso, como os sinais sdo mantidos no domi
nio da frequéncia, eles ndo sofrem flutuagdes de amplitude como

ocorre com a gravac¢ao direta.

Para a reprodugdo em baixa rotacao esta sendo usado
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um motor de indugao, ligado diretamente & rede, sem circuito pa
ra controle de sua velocidade. Assim, variacdes de velocidade

podem ocorrer, o gque pode prejudicar a demodulagao.

O nimero de marcas postas no volante do toca-fitas de
reprodugdo para o controle de velocidade em alta rotacdo foi 1i
mitado a 16. Um disco com maior ntmero de marcas e mesmo diame-
tro teria como efeito melhorar o controle de velocidade de modo

a se conseguir maior precisdo.

0 sistema completo apresentado usa componentes e pe-
cas que podem ser encontrados no mercado nacional. Seu custo
aproximado & de 400 dolares. Cumpre salientar gue o custo da
mio-de~obra nao foi incluido. Por outro lado, com producao em
escala comercial, o prego do material cairia substancialmente .
Sistemas similares importados sdo vendidos no pals por precos
muito mais elevados (cerca de 2300 dolares). Alem disso, a manu

tencido destes equipamentos & onerosa.

A unidade desenvolvida encontra muitas outras aplica-
¢gbes. Varios sinais bioldgicos, além do eletrocardiograma, pre-
cisam ser gravados por longos periodos de tempo (para  analise
posterior} enguanto o individuo exerce suas atividades de roti-
na. Um exemplo é o caso da monitoracdo do eletroencefalograma

em pacientes epilépticos (IVES-1976).
Assim, © baixo custo do sistema comparado aos importa

dos e a sua ampla aplicacao justificam plenamente o seu projeto

e execucao.

s
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APENDICE I

FONTES DE ALIMENTACAO

Para energizar o sistema de gravacgao foi utilizada uma
bateria de acido de chumbo (6V, 3 Ah, modelo LCR-306E da Natio-
nal). Foram levantadas curvas de descarga da bateria para trés
tempos‘diferentes de carga. Observou-se gue, com uma carga cor-
respondente a aproximadamente 14 horas, ela levou em torno de

24 horas para se descarregar (vide figura A.I.l). Os testes fo-

ram feitos ligando~se a bateria ao sistema de gravagao e deixan-
do-o0 em funcionamento. Instalou-se um indicador de bateria ("led")
gue praticamente se apagava gquando a tensao da mesma atingia va-

lores inferiores a 5,7V.

Para energizar o sistema de reprodugao foram montadas
duas fontes de alimentaczo. Uma delas (12V e 4,5A) para © motor
DC, e a outra (+ 12V e 200 mA) para os circuitos. O circuito da
primeira fonte se encontra na figura A.I.2. Foram utilizados o]
regulador LM7812 e o transistor de poténcia TIP34 da TEXAS INS-
TRUMENTS. Para a fonte simétrica (vide figura A.I.3), além do re
gulador LM 7812, foi também usado o de tensdo negativa LM7912.
O circuito é mais simples, uma vez que nao fornece correntes de

alto valor como no caso anterior.
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FIGURA A.I.1

1 23 4 5 g " B g w n 12 3

19 b

7 48 18 ar zz 24 T4 Z% &b &7
(hoeed )

~ Desempenho da bateria. Curva {(A): bateria previa-

mente carregada durante 6,5 horas. Curva

teria previamente carregada durante 9,0

{B): ba-

horas.

Curva {C): bateria previamente carregada durante

14,0 horas.
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APENDICE II

SOBRE 0S MODULADORES E DEMODULADORES E O COMPARADOR DE FASE DO
CIRCUITO DE CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DC

As respostas dosg circuitos moduladores e demoduladores
para as duas faixas de operacao, conforme a velocidade, foram
tracadas. Conseguiu~se razoavel linearidade como mostram as figu
ras A.II.]1 até A.II.6. Os valores das capacit@ncias e das resis-

téncias dos componentes externos ao CI 4046B, necessarios para

o funcionamento adequado dos circuitos, foram cobtidos a partir

de graficos do fabricante (vide as figuras A.II.7 e A.II.8).

O comparador 11 de fase do CI 4046B empregado no cir-

cuito de controle de velocidade do motor DC, consiste em uma
memdria digital controlada por borda. O comparador tem quatro
estagios de "flip-flops", porta de controle e um circuito de

saida de trés estados, sendo formado por "drives" tipos p e n
com modo de saida comum. Levando-se em conta tais propriedades ,
pode-~se explicar melhor as trés condigoes possiveis para as fre-
quéncias dos sinais do tacOmetro (w tac) e de referéncia (wref}.

Vide a figura A.II.9.

O comparador ou detetor de fase € um circuito digital
que fornece 16gica "1", 1lbégica "0", ou um ciclo atil proporcio-
nal & diferenca de fase. Sempre que w tac for menor gque w ref, a
chave S1 & fechada (com S2 aberta), liberando assim uma logica
"1" a0 circuito de controle do motor. Isto conecta Vec a saida
e fornece tensdo para acelerar o motor até a velocidade de "lock”
superior. Quando w tac for maior que w ref, a chave S2 & fecha-
da (com S1 aberta), produzindo uma logica "0" (normalmente zero
volt). Isto desacelera o motor e produz "lock" superior. Na con-

dicdo de "lock" e sem erro de fase, S1 e 52 permanecem abertas,e

a carga armazenada no capacitor mantém a velocidade do motor.



LR

250, 1

.0

99

MODULFRDOR SINAL

FRERUENCIR

L%} : TENSAD

FIGURA A.II.1 ~ Resposta do modulader I (sinal).
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FIGURA A.II.3 - Respgsta do demodulador I para a baixa velocida-

de de reproducdao.
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FIGURA A.II.4 - Respgsta do demodulador I para alta velocidade
de reproducao.
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FIGURA A.II.5> ~ Respgsta do demodulador II para a baixa velocida

de de reproducao.
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FIGURA A.II.9 - O comparador I1I de fase do CI 4046B.
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Com w tac igual a w ref, porém existindo uma diferencga
de fase, o circulito se comporta como mostra a figura A.II.10. A
saida é conectada a Vcc (por meio de S1) por um tempo igual a
($/27).T. A tensido do capacitor aumenta, acelerando o motor e
fazendo com gue as fases dos sinais do tacOmetro e de referéncia
coincidam. Um fato similar ocorre guando ¢ sinal do tacdmetro se
adianta em relagdaoc ao sinal de referencia, s& gue neste caso S2
se fecha por um tempo igual a {(¢/27).T, e a tensdo no capacitor
decresce. Isto desacelera o motor e produz a igualdade entre as

fases.

Um problema do detetor de fase & a sua severa nao-li-
nearidade (vide figura A.II.1ll). O gue ocorre na pratica € que o
motor oscila em torno da frequencia de "lock" até que a combina-
¢do simultanea de ambas (fase e frequéncia) esteja certa para o
"lock", quando o sistema passa para o "lock" superior. Além dis-
so, a extrema nao-linearidade do motor leva este a uma partida
acelerada em direcdo ao "lock". Mesmo com estes fatores limitan-
tes, tal sistema tem sido empregado com sucesso em "loops" de

controle de motores (MOORE-1973 ., SMITHGALL-1975 SINHA e BALEY
-1976, BOSE e JENTZEN-1978).
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FIGURA A.II.10 - Ilustragao do funcionamento do comparador II do
CI 4046B quando as frequéncias dos sinais sao

iguals, porém estes estao defasados no tempo.
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FIGURA A.II.ll - Ilustrag¢dc do funcionamento do comparador II do
CI 4046B.
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APENDICE III
LISTA S DOS COMPONENTES DOS CIRCUITOS DESCRITOS NO CAPITULO IV
COMPONENTES DO SISTEMA DE GRAVAGAC - (1)

Rl - 120 ¢ R35 =~ 50 K@ Re5 = 680 X
R2 - 1,8 K@ R3g — 2,2 Mg Reg — 680 K
R3 - 22 K@ R37 - 15 Kg Re7 - 5,1 K
R4 - 12 K@ R3g =~ 270 K@ Reg - 5,1 Kg
R5,R6 — 220 K@ R39 = 36 KQ Precisao dos
R7,Rg8 — 82 KQ R4ip - 6,8 MO Resitores: * 5%
Ro - 820 XQ R41 - 180 K@
Rip - 680 K& R42 - 4,3 Kp
R11 -~ 100 K@ (trimpot) R43 - 6,8 KQ
R1z - 3,3 MQ R43a - 15 Ko
R13 - B2 K@ Rag —~ 20 KD

Ri4,Rl15 — B2 K R45 - 5 K@
Rig — 3,3 MQ R46 — 33 KQ
R17 - 220 K§ R47 - 2,2 MQ
Rig - 220 KQ R48 - 3,3 KQ
R19 - 500 K2 (trimpot) R49 - 2,2 MQ
R2p - 220 KQ R50 - 2,2 MQ
R21 — 820 K Rs1 - 220 K@
R22 - 820 K R52 - 270 Kg
R23 - 1 MQ R53 - 1 Mi

R24 = B20 KQ R54 - 330 KQ
Rés -~ 1 MQ (trimpot) R55 — 1 MQ

R26 — 220 KQ ‘ R56 — 330 K&
R27 - 820 K@ R57 - 220 K&

Ro2g - 1,6 KQ R58 = 330 K&
r29 - 15 K@ ' R59 - 680 Kil
R3p - 2,2 MO R0 — 680 K

R31 — 2,2 M@ Rl - 680 K

R32 - 2,2 %Q | ‘ Rg2 - 680 KA
R33 - 36 K@ R63 - 680 KO

R34 - 50 K@ R4 - 680 KO




C1
C2
C3
Ca
Cs
Cé
c7
C8
Cg
C1i0
Cii
C12
C1i3
Cl4
C15
Cleé
C17

Cis

109

COMPONENTES DO SISTEMA DE GRAVACAD - (2)

100 uF

470 uF

l,2 KpF
100 uF
10 .UF
220 uF
470 uF
1 uF
68 KpF
10 XpF
172 KpF
1 uF
150 pF
106 nF
310 KpF
680 KpF
15 KpF

14,5 KpF

C19, C20 - 47 pF

T1
T2
T3
T4

T5

D1
D2
D3
D4
D5
D6

D7

11
11X

v

Vi

VI1I

BC 337
BD 139
BC 337
BC 327

BC 237

DZ 5,6V(752)
IN4148
1nN4148
1N4148
IN4148
1NS14

1NS14

CD4047
LM324
ILM324
LM339
CD4016
CD4046

Cb4046
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COMPONENTES DO SISTEMA DE REPRODUCAO - (1)
Rl, R2 - 22 K Re2, R63 — 330 K0
R4, R5 - 22 KO R4, R65 — 120 KO
R3, R =~ 2,2 K& R66 ~ 120 KQ
R7, Rg - 12 KU R§7 - 1 MO
R9, R10 ~ 12 K R68 - 120 KQ
R11,R12 - 220 K§ R69, R70 - 8,2 KD
R{1,Ry5 - 110 K& R71 - 10 K&
R13,R14 - 110 Kf R72 - 100 K&
R15,R16 - 82 K R73 - 56 K
R17,R18 - 220 XL R74 - 220 K (pot)
R19,R20 - 390 Q R75 - 100 K& -
R21,R22 - 820 KR R76 - 47 K&
R23,R24 - 36 K& R77 - 100 KQ
R25,R26 - 110 KO R78 - 20 K&
R27,R28 - 7,5 K{ "~ R79 - 100 K (pot)
R29,R30 - 560 KQ R8O - 150 K&
R31,R32 - 390 KO Rgl - 1 KQ
R33,R34 - 470 KQ R82 - 510 @
R35,R36 - 5,1 Ki Rg3 - 5 Q
R37,R38 - 33 K& R84 - - 820 KQ
R39 - 8,1 KO R8s - 6§80 Q
R40,R41 - 22 Kl : R8& ~ 10 KQ
R42,R43 - 100 K{ ' R87 -~ 470 KO
R44,R45 - 24 KO R88 - 470 Ku
R4g,R47 ~ 820 U Rg9o - 150 Kf
Rqg,R49 - 15 KO RGQ - 120 KQ
R50,R51 - 82 K{ R91 - 18 X
R52,R53 - B2 ki Rog?2 - 150 KR
R54,R55 = 82 KO R93 - 150 KR
R56,R57 - 2 K& Ro4 - 110 K&
R58,R59 - 2 K{ Rgs - 150 K
R60, Rel = 2 K&




Rog - 150 K&
Rog7 - 150 K&
R9§ - 5 K
Rg9 - 100 kKn
R1OO - 100 K@
R101 - 15 KQ
Ri02 - 50 XKQ
R103 - 56 XKQ
R104 - 100 KQ
R105 - 100 K@
R10s - 100 K@
R107 -~ 787 K§
R108 - 100 K@
R109 - 220 Q
R110 - 5 KQ
Ril1l - 110 §
R112 - 12 XK@
R113 - 1,2 KQ
R114 - 100 K&
R115 - 150 K&
R116 - 5 K&
R117 - 110 K&
R118 - 39 KR
R119 - 12 K&
R120 - 3 RQ
R121 - 3 Kf
R122 - 3 K@
R123 - 3 K&
R124,R125 = 2,2 KQ
R126 - 110 X0
R127 - 39 KQ‘
R128 - 12 xQ
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COMPONENTES DO SISTEMA DE REPRODUCAO -~ (

Precisaoc dos

Resistores:

o+

5%

{(trimpot)

C1
C3
Cs ,
C7

Cs

c9
Cl1,
C13,
C15,
C17,
C18,
C21
C22
C23
C24
€25,
C27,
C29,
C31,
€33
C34
C35
C36
C37
C3s
C39
Cao0
Cc4l

C2
C4
Cé

Clo
Ci2
Cl4
Clé
C19
C20

C2e6
C28

C30

C32

D1, D2

D3
D4
D5

D6

1,3
100
100
170
170
200
4,7
2,2

33

10

2)

uF
KpF
KpF
pF
pF
KpF

KpF
KpF
pF

2,2 pF
244 KpF
7,5 KpF
177 KpF
21,5 KpF
47 KpF
94 KpF
15 KpF
220 KpF
220 pF
I ur
33 XpF
0,47vF
15 XpF
10 pF
330 KpF
100 KpF
15 KpF
1N4148
iN749
TIL32)
IN5240
ING914
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COMPONENTES DO SISTEMA DE REPRODUCAO - (3)

I - LM324 . TI - TIL78
II - LM358 T2 =~ BC337
IIT - LM387 T3 - BC337
IV - LM709 T4 - BC337
vV - LM709 Ts - BC337
VI - CD4046 Te - BC337
VII - CD4046 T7 - BC327
VIII - LM324 T§ - BC327
IX - LM324
X - LM324
XI - CD4046
XI1,XIII,XIV,XV - CD4016
XVI - CD4009
4V -+ 12V

v* - 4 12V, S5A
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