UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

‘GRAVADOR DIGITAL DE INSTRUMENTAGAO PARA SINAIS BIOLOGICOS

UTILIZANDO VIDEO-CASSETE

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA

ELETRICA -

CARLOS DE ALMEIDA RODRIGUES

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO DE 1990



GRAVADOR DIGITAL DE INTRUMENTAGAO PARA SINAIS BIOLOGICOS UTILIZANDO

VIDEO-CASSETE
CARLOS DE ALMEIDA RODRIGUES

ESTA>DISSERTACKO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENGAO DO TITULO DE MESTRE EM
ENGENHARIA , ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELETRICA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL
PELO CURSO DE POS-GRADUAGAO.

(@/g? T om Z?&ou.é\,u._\

Prof. Carlos Inacio Zanchin, M. Sc.

Orientador
/\/\/,{f/ / b

“Prof. Walter Celso de Lima, Sc.D.
Co-orientador

/ - s

. - /,' - ,.i =
yd / ’z;/j' -
(.~ . kS { >

’
-

" Prof. Joado Pedro Assumpcgio Bastos, Dr. d’FEtat
Coordenador do Curso de Pés-Graduagdo em

Engenharia Elétrica

APRESENTADA PERANTE A BANCA EXAMINADORA COMPOSTA DOS PROFESSORES:

(@/(;7 IMQ A - ’g’vo' Oé(»\»v\

Prof. Carlos Inacio Zanchin, M.Sc.
Orientador

Prof. Walter Celso de ﬁima, Sc.D., Doc.Livre.
> Co-orientador

P22£;;26§E4£956'gs/Eéﬁindola, fH.D.
{_}‘,\_r\_\q__a ~— L_/\-\ O{Q/\__

- Prof. Hermamm Adolf Harry Licke, D.Sc.

~
n
\ (/(',’

Pl AN .

»
AP -

N P . .
Prof. José Abel Royo dos Santos, Sc.D., Doc.Livre.




A DEUS
AOS MEUS PAIS E FAMILIA:
ARMANDO FERREIRA RODRIGUES
IRIS MARIA DE ALMEIDA SOUZA RODRIGUES
ARMANDO FERREIRA RODRIGUES FILHO

PATRICIA DE ALMEIDA RODRIGUES



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof. Carlos Inacio Zanchin, pela dedicagio, extrema
competéncia e amizade dispensada na orientagdo deste trabalho.

Ao Prof. Walter Celso de Lima e demails professores e funcionarios do
GPEB pela atencdo e contribuigbes sugeridas ao trabalho.

Ao amigo Antdnio Luis Fernandes pelo apoio incondicional na parte
computacional.

A minha familia pela compreensfo, carinho e apoio durante todo o

desenvolvimento deste trabalho.



SUMARIO

N Y= o ot Y o

SIMDOLOZIA v vt ieeeneceeeaceennanuseanseaoaneeaness

INTRODUGCAO

1.1 Justificativa ...... e eeees et e ece e

1.2 Antecedentes ... ..ttt ittt ittt

1.3 Proposigéo ................ et eee e

SINAL DE VIDEO E VIDEO-CASSETE ...........cooovnnn.

METODOLOGIA DE GRAVAGAD ... .. eiiiiiiiinnnannnn.

METODOLOGIA DE REPRODUGAO ........... e

CONCLUSAO E RESULTADOS . ..iiitiiiiniieienenaenn.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........cuiiiiuinennn..

--------------

..............

..............

..............

..............

...............

..............

..............



RESUMO

Nas monitorizagdes hospitalares torna-se frequentemente necessério
a observacido de diversas variaveis de natureza biolégica, simultaneamente,
por um longo periodo de tempo. Isto ¢é realizado através de gravadores de
instrumentac@o, os gquais coletam estas variaveis em ambiente hospitalar, para
posterior andlise e processamento em laboratério de pesquisa ou clinica.

Este trabalho apresenta um sistema multicanal de armazenamento
digital de sinais biolégicos, que utiliza a faixa de frequéncias disponiveis
em um sinal de TV para a gravagdo e reproducio simultanea de até oito sinais
analégicos, provenientes de instrumentagio de medida de precisédo, e gravades
sob a forma de sinal de luminancia em um video-cassete comercial padrio VHS
("video home system"). O sistema atinge os objetivos acima, sem que haja
necessidade de alteragdes internas no VCR. A conexio é realizada apenas
através da entrada e saida do sinal de video, e as fungdes do VCR ndo sio
modificadas. O sistema  proposto apresenta um custo total inferior aos

gravadores analégicos para instrumentacio e com precisdo equivalente.
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ABSTRACT

In hospital monitorization, the simultaneous observation of several
biological variables is often required for a long period of time. This is
done by means of instrument recorders which collect these variables in a
hospital environment for later analysis and processing in a research or
clinical laboratory.

This work presents a multi-channel digital storage system for
biological signals, which uses a frequency band of a TV signal for
simultaneous recording and play-back for up to eight analogue signals from
precision instruments and recorded as a luminance signal on a standard
commercial VHS (video home system) cassete. The system accomplishes the above
objectives without requiring internal modification in the VCR. The connexion
is only made through the input and output of the video signal, and the VCR
functions are not changed. The proposed system has a total cost less than

that of an analogue instrumentation recorder with similar precision.
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SIMBOLOGIA
CCIR Comité Consultivo Internacional de Radiodifusédo
CLP Capacidade de registro no modo "long play" [bytes]
CSLP Capacidade de registro no modo "super long play" [bytes]
CSP Capacidade de registro no modo "standard play" [bytes]
dG Densidade de gravagio [bits por linha horizontal]
dHLD Descarga do amostrador-retentor ("sample-hold") durante o

modo retentor ("hold") [volts]

dHsh Deriva de tens@o durante o modo retentor ("hold") [volts/seg]
DRnoc Acionador ("driver") nao-inversor coletor-aberto

fC Frequéncia de campo vertical [HZ]

fE Frequéncia de pulsos de equalizacgio [HZ]

fG Frequéncia de gravacio [HZ]

fH Frequéncia de exploragédo horizontal [HZ]
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"Phase Alternation Line - type M" (Sistema de televisio a

cores Brasileiro)
Relacdo sinal-ruido [dB]

"Super Long Play" (Velocidade da fita do VCR padrido VHS)

[mm/seg]
"Standard Play" (Velocidade da fita do VCR padrao VHS) [mm/seg]
Tempo de cada pulso de apagamento horizontal [seg]

Tempo de aquisicio do ‘amostrador-retentor ("sample-hold")

[seg]
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tAvV Tempo de cada pulso de apagamento vertical [seg]

tBIT Tempo de duragio de cada bit de uma palavra [seg] |

tC Periodo de campo vertical [seg]

tCad Tempo de convers®@io analégica-digital [seg]

tCH Tempo para ligar, desligar ou comutar as chaves do multiplex
[seg]

td Tempo de atraso do primeiro pﬁlso de disparo de conversao A/D
[seg]

tE Tempo de cada pulso de equalizacio [segl

tH Periodo de exploracéo horizontal [segl

tHLD Tempo de duragio do modo retentor ("hold") [seg]

tLP Tempo méximo de gravagdo no modo "long play" [seg]

tLU Tempo de linha util [seg]

tPALV Tempo de duragéo de uma palavra de informacio [seg]

tPALVm Tempo maximo de duragio de uma palavra de informacdo [seg]
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composté [seg]
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Tempo de duracfio do modo amostrador ("sample") [segl
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Tempo maximo de gravagio no modo “"standard play" [seg]
Tempo maximo de gravag@o no modo "super long play" [seg]
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Tempo de cada pulso de sincronismo vertical modificado [seg]
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CAP1TULO I

INTRODUGXO

1.1 JUSTIFICATIVA

Os sinais de natureza biolégica, considerados de baixa frequéncia
para sinais eletronicos, possuem em geral o espectro de frequéncias
compreendido na faixa de DC até , aproximadamente, 1kHz. Na tentativa de
explicagdo de determinados fenémenos biolégicos torna-se necessario o estudo
destes sinais, os quals podem ser obtidos a partir de transdutores
especificos, afim de que se possa encontrar as causas que levem a um
diagnéstico mais precisc sobre a influéncia dos mesmos sobre o meio.

Atualmente, utiliza-se a gravagdo de sinais analbégicos obtidos em
laboratérios, clinicas ou indistrias para posterior anilise e processamento.
Quando se deseja gravar sinais com precisio e alta resolugado, utilizam-se
gravadores de instrumentagfo. Estes constituem-se, basicamente, em gravadores
analégicos que utilizam a modulagdo FM para o armazenamento dos sinais, na
faixa de DC até 5kHz, com uma precisfo em torno de 1%. A grande desvantagem
da utilizacdo destes equipamentos & o seu elevado custo, sua susceptibilidade
a interferéncias eletromagnéticas além da dificuldade de manutencdo nacional,
uma vez que os mesmos s@o importados de outros paises.

A utilizag@o deste tipo de gravador é a mais diversa possivel. Em
diagnésticos hospitalares e monitorizagdes que n&o necessitam serem feitas em
tempo real, torna-se inadequado o transporte de sistemas de aquisigio de
dados qﬁe possam realizar esta funcdo durante o processo de monitorizacgdo. O
gravador de instrumentagio pode ent@o obter o registro de véarios sinais em

ambientes hospitalares para posterior anilise e processamento. Em induastrias



ocorre o mesmo, especialmente na amostragem de sinais para controle de
qualidade. Na indastria automobilistica, na aeronidutica e na aeroespacial,
por exemplo, é importante a gravagio de sinals analégicos provenientes de
instrumentos de medida nos testes dinAmicos do veiculo ou aeronave em
movimento, para posterior processamento. Q0 mesmo ocorre na indistria nuclear.
Como alternativa pode-se usar a telemetria em tempo real,'processo na maioria
das vezes muito caro.

A idéja de se utilizar um VCR comercial de tipo doméstico como
gravador digital de sinais ﬁnalégicos evita o desenvolvimento de mecénica
fina, diminui os custos totais além da vantagem da facilidade de manutencgao
sobre os gravadores analégicos de instrumentagfo importados. O tipo de fita
magnética utilizada, a fita de video em cassete, também ¢é vantajoso em
relacdo ao prego e facilidade de aquisici@o, além de proporcionar maior
seguranga e protegdo em relagdo aos sistemas de transporte de fita tipo
carretel, caracteristicos dos tradicionais VIR profissionais.

A finalidade do VCR, semelhante & dos gravadores de 4&udio
convencional em relagdo a voz e misica, & permitir a gravagio e reprodugdo
dos sinais de video e audio que compdem o sinal de TV. O gravador de video
opera com sinais em faixa basica, i.e., sinais de video entre O e 4MHz e som

na faixa de frequéncias audiveis, entre 20Hz e 15kHz.

1.2 ANTECEDENTES

A idéia de utilizacdo de um VCR como gravador de instrumentac¢do néao
é nova. Um dos primeiros sistemas praticos foi apresentado por Smith & Propst
{17] em 1978. Constitui-se em um sistema de armazenamento digital de sinais

analégicos utilizando um VCR profissional ( JVC CR6060 com 3,8MHz de faixa



passante ), o qual permite a gravaglo e reprodugdo de até 8 canals. A largura
de faixa maxima do sistema é de 25kHz, as quals podem ser distribuidas ao
longo dos canais,.independentemente. A saida apresenta uma palavra digital de
12 bits, correspondente ao processo de amostragem dos sinais de entrada. O
sistema requer que a informagdo de sincronismo e composigdo final em sinal de
video composto seja externamente alimentada, para possibilitar gravagdo no
VCR. Na reprodugdo, o sistema baseia-se na recuperagdo dos sinais de
sincronismo e dados a partir do sinal de video reproduzido. Os bits de dados
sfdo enviados a um dos canais selecionado para conversao digital-analoégica,
através de DAC’s individuais para cada canal. Neste sistema, o VCR sofre
pequena alteragao para permitir a identificag@o do instante de comutacgdo das
cabegas, diretamente do sistema de servo. Neste ponto, os conversores sao
desabilitados da recepcdo de novos dados, para evitar a geracfio de amostras
analégicas erradas devido ao tiransiente causado no sinal de video
reproduzido.

Bernstein [3] em 1979 apresentou um sistema monocanal de
armazenamento de sinais provenientes de uma unidade ecocardiografica
utilizando um VCR. O processo de armazenamento dos sinais é feito semelhante
a2 de um sinal de TV padréo, i.e., os sinais sfo gravados analogicamente em
porgdes ("bursts") para permitir a insergdo da informagdo de sincronismo
composto, necesséaria ao correto funcionamento do VCR. Nessa referéncia nio é
mencionado o fendmeno caracteristico do chaveamento das cabeg¢as do VCR, nao
se sabendo se o sistema pode identificé-lo no sinal de video reproduzido.

Rezende et all [16] em 1987 descreve um sistema multicanal de
armazenamento digital (12 bits) de sinais eletrofisiolégicos, utilizando um
VCR comercial. O método utilizado de gravagdo consiste na transmissio da
informagdo como parte integrante da linha Gtil do sinal de video composto. A

transmiss@o também é realizada durante o intervalo de apagamento vertical, do



qual sabe-se que para um sinal de video padrdo, este intervalo n&do contém
informagdo de imagem [5]. Para isto, o sistema transmite apenas os 8 bits
mais significativos do processo de amostragem e convers@o analbgico-digital,
de forma a ndo comprometer a detegdo dos pulsos de sincronismo vertical por
parte do VCR. O numero de amostras afetadas corresponde a dez, e este
truncamento é realizado a cada campo do sinal de video composto. Com relagéo
ao chaveamento das cabegas, nio estd explicito se o sistema pode identificar
este fendmeno para qualquer unidade de VCR, uma vez que a posigido desta
comutac@o pode ocorrer entre 4 a 8 1linhas anteriores aos pulsos de

sincronismo vertical [8,9,15].

1.3 PROPOSIGAO

O propésito deste trabalho é apresentar um sistema multicanal ( 8
canais )} de armazenamento digital em 12 bits, para sinais de natureza
biolébgica , gravados sob a forma de sinal de luminancia em um VCR comercial (
com 2MHz de faixa passante") padrdo VHS.

O sistema pode ser conectado a qualquer tipo de VCR, o qual esteja
apto a gravar e reproduzir sinais de video dos sistemas PAL-M ou NISC. A
principal caracteristica do sistema, e que o diferencia dos demais similares,
é a habilidade para a detecgio do instante de chaveamento das cabegas para
diferentes unidades de VCR, realizada através de "hardware" especifico em
conjunto com o "software" do sistema. Isto torna o mesmo bastante versatil
quando do interfaceamento com outras unidades de VCR, as quais nfo necessitam
sofrer quaisquer mudangas internas.

Apesar de inicialmente ter sido projetado para aplicagdes

biomédicas, o sistema pode ser utilizado em outras édreas de interesse ligadas



ao campo da Instrumentag@o eletrénica. A dependéncia uUnica e exclusiva do
nimero de fitas de video em disponibilidade torna o sistema apto a trabalhar
com enorme quantidaée de informacéo, prolongandola vida Gtil do mesmo. Além
disso, a relagdo custo/byte armazenado das fitas de video é muito inferior a
dos outros meios de gravagdo magnética existentes.

No capitulo II s&o reproduzidos da literatura as caracteristicas do
sinal de video no que se refere a sua composigdo, temporizagfio e niveis de
amplitude envolvidos, a partir dos sinais de sincronismo composto e
informagcdo da linha. As caracteristicas de operagcdo do VCR sac também
exploradas de forma a adaptar o mesmo como gravador-reprodutor de sinais
analdgicos que nao sejam originalmente provenientes de uma camera de TV. S3o
apresentadas as limitagdes e precaugdes que deve-se tomar com os VCR’s, afim
de que nado se tornem uma fonte de erro em relagdo ao sinal de video
reproduzido.

No capitulo 1I] apresenta-se a metodologia utilizada no processo de
gravagédo, onde é dada uma visdo geral do sistema proposto de armazenamento
dos sinais analégicos, em forma de diagrama de blocos, assim como o projeto
teérico desta etapa do sistema. O médulo de gravacio compreende a
transformagiioc do sinal anal6égico de entrada em sinal de video composto
{luminéncia) para ser gravado no VCR.

No capitulo IV apresenta-se a metodologia utilizada no processo de
reprodugéo, onde é dada uma visdo geral do sistema proposto de recuperacéio
dos sinais analégicos originais, em forma de diagrama de blocos, assim como o
projeto teérico desta etapa, semelhante ao da gravacido. 0O médulo de
reprodugéc cobre o processo inverso de recuperagdo do sinal analégico
original a partir da informagio armazenada na fita de video.

No capitulo V s&o apresentados os resultados e conclusdes obtidos

relativo a operagdo do sistema como um todo, baseado nas caracteristicas



entrada/saida, com os calculos preliminares estatisticos dos erros estaticos.
Para simplificar esta anilise, foram feitas gravagdes de sinais continuos
(dc) e posterior superposigéo entre os sinais gravados e recuperados da fita\
de video , comprovando a validade do método utilizado de armazenamento e
reprodugéo dos sinais. S&o também apresentadas propostas para trabalhos
futuros com a finalidade de melhorar a versatilidade, tamanho, custo e
precisédo final do sistema.

Utilizou-se a linguagem de programagao PASCAL, e o
microcomputadorusado nos testes de validacdo do sistema foi um PC-XT
compativel. O hardware fol implementado em placa padrao ao barramento de
expansdo, dque permite a conexd@3o a wum dos "slots" disponiveis do PC. Foi
utilizada tecnologia "wire-wrap" para permitir rapidas modificag¢des na placa
durante os testes, caso houvesse necessidade. Entretanto, observou-se uma
diminuigdo no desempenho do sistema, com relagido a precisfio, devido ao fato
das alimentagbes analégicas dos conversores A/D e D/A, obtidas diretamente do
barramento do PC, ndo serem bem reguladas e simétricas, além das
interferéncias entre os circuitos digitais eAanalégicos inerentes & ligagdes
do tipo "wire-wrap". Empregou-se a tecnologia TTL LS, referente aos circuitos
digitais, em virtude do custo, velocidade e consumo de poténéia
caracteristico da familia, além da facilidade de obtencgao ﬁ; mercado interno.
Outros materiais de suporte utilizadios foram : osciloscépic de duplo trago
com 100MHz de faixa passante, com varredura atrasada, para permitir a
observacido detalhada do sinal de video composto; dois video-cassetes
comerciais padrido VHS para anllise do comportamentoc do sistema diante de
equipamentos supostamente idénticos; fitas de video, além de cabos tipo RCA

para conexao do sistema com o VCR.



CAPITULO II
SINAL DE VIDEO

Os padrodes de transmissido e recepgéo para a radiodifusio comercial
estdo estabelecidos por normas do CCIR, de acordo com uma lista de padrdes
existentes. No Brasil os padrdes sdo regulamentados pela Resolugio n? 20 do
CONTEL, de 7 de margo de 1867. 0O grupo de frequéncias atribuidas a uma
estagdo de radiodifus@o , para transmissio de seus sinails, compde o chamado
canal de TV. No Brasil, EUA, e outros paises que usam o mesmo padrdc 525
linhas/60 Hz, cada estagBio tem um canal de 6Mhz dentro das faixas permitidas
para a radiodifusfo comercial. Dentro deste canal estido alocadas as
portadoras de imagem, som e a sub-portadora de cor (a 3,58Mhz acima da
portadora de imagem). O sinal de imagem é composto por duas componentes: uma
contém a informagdo de brilho (luminancia), e a outra informacio de cor
{crominéncia), as quails s&o combinadas no transmissor para a modulagdo da
portadora de imagem. A portadora de som ¢ modulada pelas frequéncias de audio
na faixa de 20 a 15kHz. Dentro do canal padrédo de 6MHz, o sinal de luminancia
contém a faixa mais ampla de frequéncias, de 0O até 4MHz [5].

O termo video composto significa que o sinal de video inclui
partes separadas, que s&o: sinal da céamera, sinal de sincronismo e
apagamento. O sinal da cémera corresponde & informagdo de imagem propriamente
dita, i.e., aquela oriunda de uma camera de TV. Os sinais de sincronismo séo
necessarios para a sincronizagdo das exploragdes no transmissor e receptor.
Os sinais de apagamento tém a finalidade de tornar invisiveis os retracos.
Durante este tempo, nenhuma informagBo de imagem est& presente [5].

No processo de formagdo do sinal de video composto, segundo normas

J& mencionadas, a informag&o de imagem é decomposta em um determinado numero



de 1linhas de exploragio horizontal. O nimero total de 1linhas ,
correspondentes & area total da imagem, constitui um campo. Cada linha contém
as variagdes em amplitude relativas ao sinal de imagem. Ao final de uma linha
de exploragio horizontal, o sinal de video é levado ao nivel de apagamento
afim de tornar invisivel o retrago do feixe eletrénico, quando do inicio da
exploragdo da linha seguinte. Este retorno, efetivamente acontece com o
comego dos pulsos de sincronismo horizontal, os quais est@o superpostos aos
pulsos de apagamento horizontal. Este-processo é repetido até se perfazerem o
numero total de linhas num campo. No final de um campo, o feixe & feito
retornar a primeira linha do campo seguinte realizando o retrago vertical,
semelhante ao retrago horizontal. O movimento do feixe eletrénico, da
esquerda para a direita e de cima para baixo, completa a informag@o do campo
[5].

O método utilizado na transmiss@o de um sinal de TV caracteriza-se
pela apresentacido da imagem ao olho humano, repetidas vezes, de tal maneira
que qualquer movimento na cena aparega como uma variagioc continua e
homogénea. Isto deve-se ao fendmeno da persisténcia causada por qualquer luz
vista pelo olho, durante fragdes de segundos apés a retirada da mesma [5].

0O sistema de exploragao entrelagada propicia ao olho uma boa
integracdo dos movimentos da cena. Neste sistema, a imagem é decomposta em
dois campos, par e impar. As linhas pares e impares, pertencentes aos campos
par e impar,respectivamente, s&o apresentadas uma de cada vez. Com isso,
dobra-se a taxa de apresentacio vista pelo olho [5].

Com relacdo 2a radiodifusio comercial utilizada no Brasil, o
sistema utilizado € o PAL de TV a cores, com padrdo M de transmiss@oc. As
normas estabelecidas para o mesmo indicam que o sistema de exploragéo ¢
entrelacado 2:1, com um numero total de 525 linhas por quadro de imagem, a

uma taxa de apresentacgfo de campos de B0Hz. Esta taxa de campo é correta para



a radiodifus@o monocromatica, uma vez que para sinals de TV & cores é
ligeiramente inferior. A frequéncia de exploracgdo horizontal acromatica é de
15750 Hz, o que acarreta uma duragio aproximada de uma linha de 63,5 pus. A
temporizagdo dos pulsos de sincronismo e apagamento horizontal estéo

relacionados a seguir:

fy = 15750 Hz (2.1)
th = 63,5 us (2.2)
tan = 10 us (2.3)
tsu = 4,7 us (2.4)
tLo = tH-tas= 53,5 us {2.58)

Os pulsos de sincronismo presentes no intervalo de apagamento
vertical compreendem pulsos equalizadores e sincronismo vertical, espacados a
intervalos de meia-linha, e alguns pulses adicionais de sincronismo
horizontal. A finalidade dos pulsos equalizadores ¢ fornecer formas de ondas
idénticas ao sinal separado de sincronismo vertical, para campos pares e
impares, com vistas a um bom entrelagamento. Os pulsos de sincronismo
vertical efetivamente iniciam o retrago vertical. As figuras 2.1 e 2.2
mostram o final de campo de um sinal de video {luminancia em preto e branco,
em forma de barras paralelas ), assim como as amplitudes relativas dos pulsos

de sincronismo composto para o campo impar e par [5].
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_N{VEL DE BRANCO

100%- ([ A
1H= 63,SMs (TEMPO DE UMA LINHA HORIZONTAL)
7 2, 35 s 4,7us
4,7Hs NIVEL PRETO ® I | PJT

UL

l | 27Us
NfVEL DE SINCRONISMO | I

Figura 2.1 Campo impar

1H= 63,SHs

2, 35}Ls 4,7us

2ty

UHUUUU LD

I 1H | I27us|

Figura 2.2 Campo par

A temporizacio relativa ao intervalo de apagamento vertical esta

relacionada abaixo: -

fc = 60 Hz (2.8)
fe = 31,5 kHz (2.7)
tc = 16,6 ms (2.8)
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tav = 1,33 ms (2.9)
te = 2,35 ps (2.10)
tsv = 27 us (2.11)
t1 = 4,7 ps (2.12)

0 VIDEO-CASSETE

A idéia de tornar o videocassete (VCR) um equipamento de uso
doméstico passou por diversas tentativas. A gravacdo, além de ser efetuada
somente em preto e branco, permitia autonomia para no maximo 1 hora. Além
disso, apresentava o problema conhecido como lacuna em tempo, uma vez que o
sistema de gravac@o magnética era realizado por apenas uma cabega de video.
Isto acarretava perda de informagfio de imagem quando a cabega nao estava em
contato com a fita [8]. Com o aparecimento dos VCR's de cabega dupla,
contornou-se este tipo de problema pois neste sistema cada cabeca grava um
campc alternadamente e, portanto, uma imagem completa sem interrupcdes.

Essencialmente, 0s equipamentos de video—-cassete sao
gravadores-reprodutores de sinais analégicos (sinal de video composto)
semelhantes ao que fazem os gravadores de &audio. Os gravadores de video
profissional, tipo estudio, operam com sinais em faixa basica de 0O até 4MHz
para os sinais de video, e de 20 a 15 kHz para o som em sua faixa de
frequéncias audiveis. O padr@o de tensi@o utilizado em todos os equipamentos
de VCR para os sinais de entrada e saida em faixa basica é 1Vp-p sobre carga

de 75Q.
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Com relacio aos VCR's de uso domésticos existe uma limitagio de
resposta as frequéncias mais altas do sinal de video, uma vez que os
amplificadores internos reduzem a faixa passante do sinal de luminancia. Isto
é¢ para evitar interferéncias deste com a informacdo de cor, presente na
sub-portadora de cor de 3,58MHz, pois ambos seguem caminhos distintos no
processo de gravagao [9].

Este fato impde, portanto, restrigées quanto as variagdes que
podera ter o sinal de lumindncia dentro da linha horizontal. Isto contribui
para a perda de definigdo da imagem dos VCR’s domésticos em relagéo aos
profissionais, os quais processam o sinal de luminancia em toda a sua faixa
de frequéncias.

E de interesse, entfdo, determinar o nuimero méximo de detalhes que
podem ser alocados no tempo de linha util (tw) para os VCR’s domésticos.
Considere a figura 2.3, onde fm é a maxima frequéncia do sinal a ser gravado,
e que corresponde ao menor detalhe horizontal na linha. Admita um sinal de
imagem na forma de presenca e auséncia de pulsos de mesma duracgao. O
reciproco de fm contém 2 pulsos, com duragdo igual a 1/2fm cada. O numero

méaximo de pulsos N pode ser obtido, como segue:

1/fm
1007%- — M 4 ™ — N=tLu x 2fm (2.13)
N= 53,5e-6 x 2fm (2.14)
N= 107e-6 x fm pulsoes (2.15)
linha

63, Slis

25%- R - _l [
‘ i | N u|
0%— | 1
1
i

T

Figura 2.3 Sinal de Video (Lumin&ncia)
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Para os VCR's domésticos, fm ¢é aproximadamente 2MHz, e
utilizando-se a equagdo (2.15), encontra-se o valor de N igual a 214 pulsos
por linha horizontal. Uma caracteristica vantajosa dos VCRs domésticos ¢ a
méxima taxa de informagdo serial (fsvcRm) que os mesmos podem aceitar.

Baseado no valor de N encontrado anteriormente, pode-se estimar

esta taxa, como segue:

fsvecrRe = N pulsos/LINHA x 262,5 LINHAS/CAMPO x B0 CAMPOS/SEG
(2.186)

fsvcrm = 3,37 MPULSOS/SEG (2.17)

Em se tratando de informag@o digital, pode-se dizer que os VCR's
domésticos aceitam taxas de transmiss@o serial da ordem de 3,37 MBITS/SEG.
Outra vantagem caracteristica dos VCR'’s é a sua capacidade de registro de
informac8o. Os VCR’'s atuais oferecem a flexibilidade de escolha do tempo de
gravacgao, o qual estad relacionado a velocidade de deslocamento e tamanho da
fita de video [8]. A tabela 2.1 mostra os tempos maximos relativos aos trés

modos possiveis de gravacgéo, em funcéo do tipo de fita de video utilizada.

VELOCIDADE
MODO T-120 T-160
DA FITA (mm/seg)

120 160
SP 33,3

min min

240 320
LP 16,7

min min

360 480
SLP 11,1

min . min

Tabela 2.1 Formatos possiveis de gravagdo para o padrdo VHS
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Com base nesses dados, a capacidade de registro nos trés

modos, resumida na tabela 2.2, pode ser estimada como segue :

Csp, CLp, CsLP = fSVCRm tsp, tLp, tsLP .18
(Csp, Crp, )T120,T160 x (tsp, tLP, )T120,T160 (2.18)
Csp Csp Csp
(G BYTES) {(G BYTES)|(G BYTES)
T120 3,032 6,066 8,089
T160 4,043 8,088 12,132

Tabela 2.2 Capacidade méxima de registro por fita para o padrdo VHS

Apesar das vantagens mencionadas dos VCR's existem também certas
limitagdes, as quais podem ser provenientes de processos de fabricagao,
manutencdo ou uso de forma inadequada. Isto pode tornar os mesmos uma fonte
de erro em relacgéo ao sinal de video.

Um problema caracteristico que afeta os VCR's com mais de uma
cabeca de video, onde cada uma grava alternadamente um campo, é o transitério
causado no sinal de video, quando do chaveamento das cabegas de
gravagao-reproducéo [8]. No sistema VHS, cada cabeca entra em contato com a
fita por um periodo de tempo ligeiramente maior do que um campo, a fim de
eliminar o problema de lacuna em tempo, ja mencionado. Uma vez que o sinal de
video & aplicado a ambas as cabegas, um pouco mais que um campo completo &
gravado por cada cabega. Existe um instante préoximo ao intervalo de
sincronismo vertical, durante o qual a mesma informagio que estd sendo
gravada pela cabega prestes a deixar a fita, é também gravada pela cabega que
comeca a sua passagem. Tal superposigédo também ocorre na reprodugéo. Porénmn,

por meio de uma comutagdo eletronica entre as cabegas pode-se produzir um
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sinal de TV continuo. Tal comutacio é escolhida para ocorrer no meio da
superposigdo, entre 4 a 8 linhas antes dos pulsos de sincronismo vertical, de
modo a ndo perturbar a sua detecgéo pelo VCR. O transitério de chaveamento
esta esquematizado nas figuras (2.4a) e (2.4b), as quais mostram a reprodugio
da parte final para os campos par e impar de um sinal de video com apenas
pulsos de sincronismo composto.

Pode-se observar que devido ao chaveamento das cabegas ser efetuado
a uma posigdo fixa (x LINHAS) anterior aos pulsos de sincronismo vertical, e
também ao entrelacamento de campos, o ponto de comutagio estard mais distante
ou mais préximo dos pulsos P1 e 11 correspondentes aos campos par e impar,

respectivamente.

PONTO DE COMUTAGXO

PULSO P1 [ 14 = 63,5Us

NfVEL DE PRETO

l

ﬂSINCRouxsnolTJ ’ PULSCS DE EQUALIZAGCAOC L” Tsine
kel N

'HORI ZONTAL | VERTICAL
| 1H | 1H { O,5H |
'caBega DE | ! ! ! x LINHAS |

vipEo B ! CABECA DE VIDEO & !

Figura 2.4a Chaveamento das cabegas (campo par)

PONTO DE COMUTACXO

PULSO I1 |

=
UUUUUUUUJ/_

| 1H 0,5SH ,
—

CABECA DE
viDEO & !
i

[

CABECA DE VIDEO B

X LINHAS 1

Figura 2.4b Chaveamento das cabecas (campo impar)

Outro fenémeno que afeta os VCR's s@o os erros de base de tempo,
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associados a uma perturbag@o na temporizag@o do sinal de TV, quando o mesmo é
comprimido ou expandido [9]. Entre as causas que originam tal fenémeno
pode-se citar o defasamento entre as cabecas diferente de 180 graus e o erro
de inclinagdo. No primeiro &aso, uma das cabecas reproduzira sinais antes da
hora, fazendo com que os pulsos de sincronismo horizontal estejam adiantados
em relacgio aqueles reproduzidos pela outra cabega. No ponto de comutagdo, a
imagem e o sincronismo sofreréo uma descontinuidade de adiantamento no tempo.
Uma meia volta depois, quando a cabeca adiantada estiver para deixar a fita,
aparecera uma descontinuidade similar, agora retardando a ocorréncia da
imagem e sincronismo. Esta descontinuidade no tempo ocorre na taxa de
repeticdo de quadro de 30 Hz.

No segundo caso, diferencas no esforgo de tracado entre uma fita
gravada em um VCR e reproduzida em outro, alteram o comprimento da trilha de
video. Uma tracgiio grande tende a aumentar o comprimento da trilha, e portanto
distanciando entre si os pulsos de sincronismo horizontal. O inverso tende a
comprimi-los no tempo.

Outro fendmeno conhecido como perda ("dropout”) [15] ocasiona um
desvanecimento do sinal de video reproduzido, devido principalmente a
defeitos fisicos ou particulas de sujeira depositadas sobre a pelicula do
material magnético que recobre a fita. Além disso, o ruido inerente da fita
aparece sobreposto ao sinal sob qualquer condigado, e aumenta de intensidade a
medida que a pelicula for se desgastando pelo uso, tornando-a mais aspera.
Esse ruido & constante, e para melhorar-se a relagdo S/N, maior energia do
sinal deveria ser gravado através do aumento da largura da pista de gravagao
[13].

Outro fator que tende a degradar a qualidade da imagem ¢é a
reprodugio de uma fita em um VCR, cuja gravagédo foi fealizada em outro.

Nestas situacdes, pode ocorrer o chamado erro de rastreamento. As pistas de
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video (campos) s@o gravadas em posigdes diagonais (exploracéio helicoidal )
sobre a fita, com um espagamento entre elas chamado "banda de guarda".
Somente no modo de gravagdo SP, estas bandas estéo presentes. Nos demais
modos, LP e SLP, as mesmas s&o eliminadas de forma a permitir aumento no
tempo de gravagio. Isto causa uma pequena queda na relagido sinal-ruido da
imagem reproduzida. Para as gravagoes reproduzidas no mesmo VCR, este
problema é parcialmente contornado porqué a tracdo da fita é constante e,
além disso as informacdes de controle gravadas na fita indicam a posicgéo
exata das pistas de video. Quando a reproducaoc € feita em outro VCR com
tragido levemente diferente, a posicéo relativa entre as pistas de video e as
cabecas precisam estar sincronizadas no tempo. Por isso, a ultima geracgéo de
VCR's domésticos, cujo sistema de servo Jja incorpora 4 cabegas de video,
possuem a flexibilidade do controle de ajuste automatico ("tracking" digital)
ou manual para minimizar os efeitos causados pelo erro de rastreamento.
Entretanto, cabegas de video adicionais n#&o eliminam o problema do
chaveamento, pois as mesmas foram introduzidas basicamente para minimizacgao
do efeito de "crosstalk" entre as pistas de video durante reprodugbes em
camera lenta ("slow motion") ou pausa ("still").

E possivel tirar-se grande proveito das potencialidades oferecidas
pelos VCR’s domésticos. A tendéncia é sempre a fabricagao de equipamentos que
estejam o mais imune possivel & introdugdo de qualquer tipo de erro, os quais
venham degradar a qualidade da imagem e som reproduzidos.

Qualquer que seja a finalidade de utilizagdo do VCR como gravador
de sinais, certas precaugdes deverdo ser observadas como: local de operagao;
limpeza peritdica das cabegas; protecdo das fitas em relagcido a regides de
campo magnético intenso; trepidagdes; umidade; manutengado devido &
imprecisdes elétricas e mecanicas, e outros problemas caracteristicos os

quais podem ser melhor consultados em Lenk [8], McGinty [8] e Risnick [15].
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE GRAVAGZAO

De uma forma mais geral, a proposta de implementagio do sistema
pode ser esquematizada segundo o diagrama da figura 3.1 a seguir. Do ponto de
vista dos terminais de entrada do VCR, o sistema se comporta como se fosse
uma camera de TV, a qual fornece um sinal de video composto compativel com as
especificagdes de entrada em faixa basica dos VCR’s domésticos. O sistema
possui também uma conexdo com um microcomputador tipo PC, para facilitar a
implementacio e testes do software de controle necessario ao gerenciamento

das etapas de gravacdo e reproducdo dos sinais analégicos.

SINAL ANALOGICO
> INTERFACE SAIDA
DE ENTRADA >
Do VCR
ENTRADA

SINAL ANALGGICO SISTEMA <

DE SAfDa

MICROCOMPUTADOR
TIPO PC

Figura 3.1 Diagrama geral do sistema

O sistema opera no modo "half-duplex", uma vez que o VCR somente
realiza transferéncias de informacdes deste modo. Desta forma, o sistema pode
ser dividido em dois médulos distintos, os quais operam independentementes,

um de cada vez.
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O primeiro corresponde ao processo de gravagiio, no qual o sinal
analégico de entrada é convertido em sinal de video composto. O segundo
realiza o procedimento inverso, transformando a informagao armazenada na fita
de video no sinal analégico original.

O diagrama em blocos proposto no método de gravagdo esta
apresentado na figura 3.2, interno & area pontilhada. O dimensionamento de
cada bloco desta etapa esté condicionado as especificagbes requeridas para o

sistema, e que estfo relacionadas a seguir :

1. sistema multicanal, para possibilitar o registro continuo e

posterior recuperagdo de diversas variaveis de natureza biolégica;

2. largura de faixa tedrica por canal de aproximadamente 1kHz,
necessarios a quantificagiio da maxima frequéncia de passagem dos

sinais de entrada;

3. gravacdo digital com resolugéo de 12 bits, para permitir ao sistema

trabalhar com uma precis@io global em torno de 1%;

4. transmissdo da informagio de modo transparente no sinal de video
composto, que possibilite ao sistema interpretar o VCR como um canal
de comunicagao que receba informacdes continuamente, sem

interrupcdes, mesmo durante o intervalo de apagamento vertical;

5. utilizacdo com qualquer modelo de VCR doméstico padrao VHS, que

possa ser conectado ao sistema sem qualquer modificagdo interna.
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Figura 3.2 Diagrama em blocos {gravacao)

A etapa de entrada se constitui num médulo de aquisic@o de dados,
na qual os sinais analégicos de entrada sdo transformados em um formato
digital, sincronizados pelos sinais de disparo do conversor
analégico-digital. A informacao binaria resultante da conversédo pode ser
associada & informacdo de imagem proveniente de uma camera de TV, que é parte
constituinte da formagio de um sinal de video composto padrao. Conforme
exposto no capitulo II, sera necessario também a introdugéo dos sinais de
sincronismo composto, Jjuntamente com a informagéo de linha, para permitir o
correto funcionamento do VCR sem modificagdes internas, de acordo com o
requisito 5 das especificagdes de projeto do sistema. Sabe-se também que os
sinais de uma camera de TV emitidos pelas estagdes de radiodifusdo sofrem
interrupcdes durante os intervalos de apagamento horizontal e vertical, para
permitir ao receptor de TV posicionar corretamente o sinal de imagem

recebido. Entretanto, de forma a cumprir com o requisito 4 das
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especificagdes, através de técnicas especiais de gravagao, comprova-se a
possibilidade de transmiss@o da informagdo de forma continua, sem
comprometimento no desempenho do VCR em relagfio & qualidade da imagem de um
sinal de TV padréo reproduzido.

Neste ponto, trés conceitos conhecidos a saber : frequéncia de
amostragem, frequéncia de gravacio e densidade de gravagéo serao aplicadas ao
caso de gravagdo digital em fita de video. Para um melhor entendimento,
admita-se a amostragem de um sinal analégico periédico, conforme figuras 3.3,
3.4 e 3.5, & uma frequéncia fs, cuja informacdo binaria {n BITS) ser&
armazenada como parte integrante da linha util de um sinal de video
(luminancia), com uma densidade de gravagio dc e a uma frequéncia de gravacao

fa.

SV J
ov
|
|

N R N N N N X N
BITS BITS BITS BITS BITS BITS BITS BITS

1/fs | 1/fs | 1/fs | 1/fs , 1/fs | /fs | 1/fs , 1/fs
AMOSTRAL  AMOSTRAZ |AMOSTRAG 'AMOSTRA4 | AMOSTRAS | AMOSTRAG | ANOSTRA7 | AMOSTRAS !

Figura 3.3 Amostragem de um sinal analégico em N bits

) 1/fc | 1/fc i 1/f¢ i
. v NIVEL | I L
100%= N BRANCO X N N
B B B B
1 NIVEL 1 I 1
T PRETO T T T
25%— s ‘[ s S s /-
AMOSTRA 2 L_J AMOSTRA 4 L—J AMOSTRA 6 L_J AMOSTRA 8
o% —
T PULSOS T siNcroNisMo T  HORIZONTAL T

Figura 3.4 Sinal de video composto (lumin&ncia)
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100%— N N N N
B B B B
1 1 I 1
T T T T
s s s s
25%— /7
| | AMOSTRA 2 L_J AMOSTRA 4 1_J AMOSTRA B ]_J AMOSTRA 8
o%—
T PULSOS T sincronis¥o T  HORIzoNTAL T

Figura 3.5 Sinal de video composto (lumin&ncia)

As figuras anteriores mostram um sinal analdégico amostrado em uma
frequéncia fs, e posteriormente convertido em uma palavra digital de N bits.
Nota-se também que apenas as amostras pares, que constituem a informagio de
linha Gtil do sinal de video composto resultante, serdo transmitidas ao VCR a
uma frequéncia de gravacio fc. Portanto, pode-se encontrar uma relacao entre

a frequéncia de amostragem fs e frequéncia de gravacdo fc, como segue

fs = xf¢ (3.1)

onde Kk : constante inteira positiva

No exemplo mostrado anteriormente, pode-se concluir que o valor de
k é€ igual a 2, uma vez gue as amostras de ordem impar ndo serdo transmitidas
para gravagado no VCR. Isto representa uma situagio indesejavel, pois havera
apenas a metade do numero total de amostras por ciclo que sofrerio o processo
de conversao digital-analégica, prejudicando a reproducio do sinal analégi;o
original. Desta forma, conclue-se que para uma perfeita recomposico dos
sinais gravados, deve-se utilizar as mesmas frequéncias de amostragem e

gravagdo. Com relagio as figuras 3.4 e 3.5, nota-se que a densidade de

gravagdo ¢ a mesma, pols h&d um numero igual de bits a serem gravados por
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linha Gtil. A diferenga é que na figura 3.4, os bits est&o mals comprimidos

no tempo em relagéo aos da figura 3.5. Portanto, em ambos os casos, tem-se:

d6é = N BITS/LINHA (3.2)

Exprimindo-se a equagdo 3.1 anterior em relagdo a frequéncia de

exploracao horizontal fH, pode-se obter :

fc = fH (3.3)

fs = 2fc = 2fn {3.4)

A igualdade na equagdo 3.3 acima é devido ao fato de gue a
informagdo binaria ¢ transmitida a cada linha de exploragdo horizontal. Com
relacdo a densidade de gravagdo, existe um compromisso na forma de
transmiss@o da informagdo dentro da linha Gtil. Uma expans@o dos bits ao
longo de toda a linha, possibilita uma duragdo maior para cada um e
consequentemente facilidades na hora de identificacio dos mesmos. Entretanto,
durante o intervalo de apagamento vertical, haveria uma superposicaoc entre a
informagdo transmitida com os pulsos de sincronismo de fim de campo
(equalizadores e sincronismo vertical).

Para facilitar as explicagdes que se seguirac, introduz-se o
conceito de palavra. Para o sistema proposto, palavra .representa uma
informagdo digital composta de ¥ bits, transmitidos segundo protocolc de
comunicagf@o serial assincrono, que correspondem ac agrupamento ordenado de um
bit de inicio ("start"), em nivel lé6gico alto, L bits de enderego de canal,
necessarios a identificagdo dos canais gravados, N bits procedentes do

processo de conversio analégica-digital e um bit de fim de palavra ("stop"),
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em nivel lé6glico baixo. A figura 3.8 a seguir mostra a forma com a qual as

palavras ser&o transmitidos para o VCR.

"START" BIT "STOP" BIT

l L BITS | N BITS {
1

1]
L
) J_l_Jm—t_{—l_J—]__{—l J_l_J_~[__________
ov . cen
=

M BITS

Figura 3.6 Forma de transmissdo da palavra

Com base no formato padréo de transmissio da palavra exposto acima,

apresenta-se um exemplo de gravacidoc correspondente as seguintes situacdes :

1- Amostragem de 2 sinais, com um nivel dc de 3,6 volts para o

canal O e outro nivel dc de 2 volts para o canal 1;

2- Converséo analégico-digital com resolugdo N = 4 na configuracio

unipolar offset e um FS de +5volts;

Bits de enderego de canal com L = 2;

W
|

4- Frequéncia de gravagdo igual a frequéncia de exploragio
horizontal, i.e., fe = fg;

Para o caso acima, pode-se encontrar a representacdoc binaria
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correspondente as duas tensdes dc de 3,6 e 2volts, como segue :

11SB=2"rFs=2%s =0,3125v0lts (3.5)

Considerando-se que segundo os ajustes de calibragdo do conversor
A/D [20], a primeira transigdo devera ocorrer a 1/2LSB acima da referéncia
analdgica, 1i.e., a representagéioc binaria 0000 corresponde aos valores de
tenso de 0O até O0,156volts, a préxima 0001 de 0,156 até 1LSB acima
(0, 4685volts) e assim por diante. Seguindo-se este raciocinio encontra-se
para as tensbes dc de 2 e 3,6volts as representagdes binarias 0101 e 1011,
respectivamente. As figuras 3.7 e 3.8 mostram a representagido da palavra
relativo aos dois canais como parte integrante da linha Gtil de sinal de

video composto.

“START" BIT , “STOP" BIT
1 BITS BITS ’
R
| |CANAL O; AMOSTRAGEN | ,
"y To o 11 ) 1 1 ol

100%—

25%— —l U //—
0%

Figura 3.7 Forma da palavra para o canal O

“START" BIT “STOP" BIT

l BITS BITS [
| JCANAL 1, AMOSTRAGEM | |
My To 1 Vo 1 o 1 | o

100%—

25%— —U U S~
o%—

Figura 3.8 Forma da palavra para o canal 1



25

correspondente as duas tens®es dc de 3,6 e 2volts, como segue :

N

1 1LSB = 27 .FS = 27%.5 = 0,3125volts (3.5)

Conslderando-se que segundo os ajustes de calibragdo do conversor
A/D [20], a primeira transic8o deverd ocorrer a 1/2LSB acima da referéncia
analégica, 1i.e., a representagcdo binaria 0000 corresponde aos valores de
tensdo de 0 até 0,156volts, a préxima 0001 de 0,156 até 1LSB acima
(0, 4685volts) e assim por diante. Seguindo-se este raciocinio encontra-se
para as tensOes dc de 2 e 3,8volts as representacdes binarias 0101 e 1011,
respectivamente. As figuras 3.7 e 3.8 mosiram a representacfo da palavra
relativo aos dois canais como parte integrante da linha Gtil do sinal de

video composto.

: "STOP" BIT
1 BITS BITS [
{ ¥ |CANAL 0, AMOSTRAGEM | ¥

L

Ve e 0T 1 o 1 1 lo

“START" BIT

100%—

U L
o%~—
Figura 3.7 Forma da palavra para o canal O

“START" BIT "STOP" BIT
l BITS BITS i—*—————————-
L jCANAL 1, AMOSTRAGEX

1 T o 1 o 1 o 1 1 ol

100%~—

Figura 3.8 Forma da palavra para o canal 1
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Para simplificar a implementagdao do hardware que permita a gravagéo
da palavra durante o intervalo de apagamento vertical, adotou-se um tempo de
durag@o (traLv) da palavra constante ao longo de @oda a transmissio. Desta
forma, serd utilizada a densidade de gravagdo comprimida semelhante a da
figura 3.12 anterior.

De acordo com as figuras 3.9 e 3.12, a transmissfio da palavra com
densidade de gravacdo comprimida, possibilita uma perfeita alocac8o do mesmo
entre pulsos de sincronismo horizontal e de equalizagéo. Entretanto, através
da gravagfo expandida, observa-se que existe uma superposigdo entre a palavra
e os pulsos de equalizagdo, representado através das éareas pontilhadas na
figura 3.13. Esta situacio deve ser evitada, pois a palavra necessitaria ser

fragmentada para possibilitar a sua gravagéo entre os pulsos de fim de campo.

' 1/£G y 1/f¢ / 1/fc |
T | L ]
5V
3 ¥ ¥ ¥
B B B B
1 1 1 1
T T T T
] s S S S
ov /S~
Figra 3.8 Palavra com densidade de gravagio comprimida
1 1/fc | 1/fc | 1/fc |
i~ i K 1
sv -
¥ ¥ M "andd
B B B B
1 1 1 1
T T T T
s s s s
ov

Figra 3.10 Palavra com densidade de gravagio expandida
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SINCRONIMO PULSOS DE EQUALIZAGZXO
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Figura 3.11 Pulsos de sincronismo composto

| 1/fc r 1/fe ! 1/fc |
— 1 T 1
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Figura 3.12 Sinal de video composto (lumin&ncia) com densidade comprimida

100%~ —————— ——— - - - - - -
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25% s ! S 1 s | L s
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Figura 3.13 Sinal de video composto (lumin&ncia) com densidade expandida

Para a determinagdo apropriada da frequéncia de amostragem fs
deve-se levar em consideragdo alguns fatores. Em um caso mais geral,
utilizando-se wuma densidade de gravag@o comprimida, a frequéncia de
amostragem ou de gravagdo pode ser expressa em funcdo da frequéncia de
explor‘_ac;éo horizontal segundo a relacido fs=kfH, vonde k é& uma constante

inteira. No capitulo anterior mostrou-se a forma dos sinais de sincronismo
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composto, onde durante o intervalo de apagamento vertical, os pulsos de
equalizagdo e sincronismo vertical estfo espagados a intervalos de meia-linha
horizontal.

Este fato elimina a possibilidade de utilizagc@o de valores impares
de k malores que a unidade. Como exemplo, admitir o valor de k igual a 3. Com
isso, fs=3fH, o que equivale dizer que entre pulsos de sincronismo horizontal
pode-se alocar, na linha util de video, trés palavras de informag@o espagadas
de um tempo igual a 1/fs. Entretanto, durante o intervalo de apagamento
vertical, fs=3/2fg, uma vez que fe=2fH. Uma anadlise rapida refere-se que seré
necessario alocar 1i1/2 palavras entre pulsos equalizadores ou de sincronismo
vertical, 1levando a um aumento na complexidade do sistema guando da
transmissgo durante estes intervalos, como ja4 mencionado. Portanto, apenas os
valores de k=1,2,4,... mantém a integridade total da palavra, uma vez que a
relacdo entre frequéncia dos pulsos de equalizag¢do e sincronismo horizontal é
igual a 2. A seguir s@o ilustrados os casos relativos aos valores de k igual
a 1,2 e 3, para mostrar, que na Gltima situacido (k = 3), havera superposicao

entre a palavra e pulsos de equalizacdo.

0 1/fG1 i 1/fc1 i 1/f61 |
1 1 I B
100%
¥ M K
B B B B
I I I I
T T T T
25%— > S s s |,
SINCRONISMO IR lJ L} IJ
O%-  HORIZONTAL !

Figura 3. 14 Gravagio com densidade comprimida para k = 1
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1 1/fe2 1/fc2 1/fc2 | 1/fec2 |, 1/fe2 1/fc2
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Figura 3.15 Gravagdo com densidade comprimida para x
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Figura 3. 16 Gravagéo com densidade comprimida para x = 3

De acordo com a figura 3.14 existe uma palavra transmitida entre
pulsos de sincronismo horizontal e a cada dois pulsos de equalizagdo, pois

nesta situagido tem-se :

fcr = fB , para Kk = 1 (3.5)

fc1 1/2 fE , pois fE = 2 fH (3.86)

Na figura 3.15 existem duas palavras transmitidas entre pulsos de
sincronismo horizontal e uma palavra a cada pulso de equalizacido, pois
tem-se:

fecz2 =2 fg , para k = 2 (3.7)
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fe2 = fe , pois fE = 2 fH (3.8)

Na figura 3.16 existem trés palavras transmitida's entre pulsos de
sincronismo horizontal e um palavra e meia a cada pulso de equalizagdo. Nesta
situagBo ocorre uma superposigao entre a segunda palavra da série de trés e o
segundo pulso de equalizagdo, indicado através da 1linha pontilhada.
Seguindo-se este reciocinio, conclui-se que para valores impares de x maiores
que a unidade, sempre haverd a superposigdo de uma palavra, do total de «x
palavras, com os pulsos de equalizagdo. Isto estad evidenciado nas relagbes a

seguir :

3 (3.9)

fe3 3fH , para x

fe3 = 11/2 fE, pois fE = 2 fEK (3.10)

A vantagem de utilizar-se a frequéncia de gravacdo fc igual a um
miltiplo inteiro da frequéncia de exploragido horizontal fH é que dado o
inicio da gravagdo, a transferéncia da informagio fica sincronizada com os
proprios pulsos de sincronismo compostoe, sem a ocorréncia de superposicio
entre os mesmos. Isto pode ser conseguido a partir de um ger'ador; de relégio
central, conforme diagrama de blocos da figura 3.2, que alimente ambos. os
circuitos geradores de sincronismo de TV e de frequéncia de amostragem.
Entretanto, deve-se tomar o cuidado em relacido a posicdo da palavra dentro da
linha util, de forma a permitir a transmissdo da mesma intercalada aos puisos
de sincronismo composto.

Outro fator limitante para a escolha de fs est4 relacionado com a
temporizagio gasta no processo de aquisicdo dos sinais de entrada. Entre

eles, pode-se citar : tempo de convers@oc analégica-digital tcad, tempo de
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aquisigido tash do "sample-hold" e tempo para ligar , desligar ou comutar as
chaves analdgicas do multiplex tcH, apés a aplicagdo de um determinado
enderego. Além disso, tera que ser considerado o tempo gasto para a
transmiss@o dos ¥ bits da palavra tparv.

As dedugdes que se sucederfo referem-se ao diagrama de blocos da
figura 3.2. Os sinals analégicos de entrada do multiplex necessitam ser
amostrados para permitir a representagio digital da palavra a ser
transmitido. A cada pulso de amostragem sobre o seletor de canais, conforme
figura 3.17, ¢é ativada uma entrada do multiplex de acordo com os bits dé
enderego (figura 3.18). A seleg@io dos canais é feita de forma sequencial, i.
e., canal 0 —> canal 1 —s canal 2 — ... — canal 7— canal 0 -» canal 1 —

., etc. Desta forma, a maxima frequéncia de passagem dos sinais de entrada
sera fungdo do numero escolhido de canais para operagio, uma vez que a
frequéncia de amostragem fs & fixa. Um menu no "séftware“ do sistema auxilia

o usudrio na programagio do seletor de canais.

| ts ts

"\ \ / -

Figura 3.17 Pulsos de amostragem de ativagido do seletor de canais

.

///\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\////////////////////////

T MubaNca DE ENDERECO DE CANAL T MUDANCA DE ENDEREGO DE CANAL

Figura 3.18 Entradas de endereco (s0-—a2) de canal do multiplex analégico
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Figura 3.19 Saida de "status" do conversor analégico-digital
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Figura 3.20 Saida binaria do conversor analégico-digital
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Figura 3.21 Saida de palavra do transmissor serial

Agora, considere gqgue o sistema possua um total de n canais em
operacgédo. Portanto, para a obtengio da méxima frequéncia de passagem teobrica
fMch por canal, deve-se obedecer o critério de amostragem de Nyquist para
evitar o efeito "aliasing"” quando da reconstrugdo dos sinais analégicos
originais a partir de suas amostras gravadas. As relagdes a seguir devem

entdo ser obedecidas :

fseh = fs (3.11)
n
fch = -13¢B (3.12)
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Un ponto que deve ser comentado é que inicialmente o sister;\é
encontra-se no estado de espera de comando, o qual é constituido basicamente
por quatro tipos : programagdo do numero de canais, inicio e términb de
gravagado, Iinicio e término de reprodugdo e identificagdo do chaveamento das
cabegas.

Uma vez que o numero de canais estd escolhido e € selecionado o
modo de inicio de gravacgéo, a amostragem sequencial comega com o canal O,
cujo sinal de entrada é convertido em uma palavra binaria de N bits, que
acrescida dos bits de "start®, enderego de canal e "stop" completam a
informagdo dos X bits da palavra relativa ao canal 0. Este palavra é
transmitida serialmente (figura 3.21) logo apés o término da conversao,
segundo formato da figura 3.86.

A entrada de conirole de modo do amplificador amostrador-retentor é
controlada pela saida de "status" do converso; A/D. Admitindo-se niveis
légicos baixo e alto para os modos "sample/hold”, respectivamente, no inicio
da transmissfo do palavra do canal 0, a saida de "status" em nivel baixo
forga o amplificador amostrador-retentor ao modo "sample” para aquisicido do
sinal presente no canal 1 (figura 3.19), até que comece a conversfio. Ao
término desta, a palavra do canal 1 é transmitida serialmente, aoc mesmo tempo
em que inicia-se a aquisigdo do sinal presente no canal 2. Este processo é
repetido sequencialmente através dos canais programados, engquanto o sistema
estiver no modo de gravacgao.

Alguns comentarios devem ser feitos sobre o método de gravacgéo
proposto :

1- Como a seleg@o do proximo canal a ser amostrado é sempre
realizada durante o tempo de conversdo do canal anterior, pode-se desprezar o
efeito de tcy sobre a escolha de fs se tcH < tcad, © que geralmente é

verdadeiro.
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2- Duas condigfes deverdo ser obedecidas para permitir a
transmissdo de palavras intercaladas aos pulsos de sincronismo composto.
Durante .o intervalo de apagamento vertical, o tempo de duragdo tpaLv
acrescido do tempo dos pulsos de equalizagdo tE ndo pode exceder o periodo de
ocorréncia dos proéprios pulsos equalizadores, afim de evitar superposicao
entre os mesmos. Na outra condigdo, um intervalo de tempo adicional deve ser
reservado para a introdugo dos pulsos de sincronismo horizontal, cuja
durag8io tsH acrescida do tempo de durag@o da palavra traLv ndo deve exceder o

periodo de amostragem ts.

3- O periodo de amostragem corresponde exatamente ao intervalo
entre duas conversdes sucessivas, de modo que o tempo de conversao
analdgica-digital tcad, correspondente aoc modo “hold"”, acrescido do tempo de
aquisicdo do amostrador-retentor tash, corresponciente ao modo "sample", nao
deve exceder o periodo de amostragem ts.

Com base nos comentarios anteriores, pode-se estabelecer as
restrigdes para a escolha da frequéncia de amostragem fs, em fungdo da

frequéncia de exploragio horizontal fH:

_ 1 _ 1
tcad + tsa < ts = - T R (3.13)
tash < tsa (3.14)
tPALVm + tE < 1 (3.15)
fEe )

tPALVR + tSH < ts (3.18)
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trPALVm < [fi—— - tE, ts - tsH Juin (3.17)
M
fTXsm > e bits/seg (3.18)

A tabela 3.1 apresenta as condigcdes possiveis de operagido do
sistema, para trés valores possiveis de kK e L, com uma conversio
analégica-digital de resolucéio N igual a 12 bits, na determinacdo de diversos
parédmetros de interese, tais como : M (tamanho da palavra em bits), fs
{(frequéncia de amostragem), ts {(periodo de amostfagem), fsch (frequéncia de
amostragem por canal), fuch (frequéncia maxima de passagem por canal), tPaLvm
(tempo de duragéoc méxima da palavra) e frTxsm (frequéncia de transmissao
serial minimé da palavral.

Os valores utilizados para fE, teE e tsy foram obtidos das equagdes
relacionadas no capitulo II, uma vez que estes sio constantes e independem da
frequéncia de amostragem a ser utilizada no sistema. Os outros valores

utilizados na tabela foram obtidos das equagdes mencionadas anteriormente.
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L M K fs ts fsch fMch %E ~ te|ts—tsH |tPALVn|fTXsm
(Hz) (us) (H2) (Hz) (us) (us) (ps) | (kHz)

'1_ 15750 63,5 7875 3837,5 : 58,8 29,4 | s10,2

1 18 2 31500 31,7 15750 7875 27 27 §56§,5
4 63000 15,8 | 31500 15750 11,1 11,1 [1351,3

1 15750 63,5 | 3837,5 | 1968,7 58,8 29,4 | s44,2

2 16 2 31500 31,7 787S 3837,5 29,4 27 27 592,6
4 63000 15,8 15750 7875 11,1 11,1 1441,4

1 18750 63,5 1968,7 ags,3 58,8 28,4 { 578,2

3 17 2 31800 | 31,7 | 3937,5 | 1968,7 27 27 629,6
4 63000 15,8 787S 3837,5 11,1 11,1 1531,5

Tabela 3.1 Relagio dos parametros que influenciam a escolha de fs.

Com respeito a tabela anterior, pode-se tirar algumas conclusdes :

1- Considerandoc-se um numero fixo de canais, o aumento da
frequéncia de amostragem fs acarreta a elevagdo da maxima frequéncia de
passagem por canal fMch, diminui o periodo de amostragem ts e tempo de
duragdo do palavra, ocasionando um aumento na frequéncia de transmissio

serial da palavra.

2- Considerando-se a utilizag@o de uma frequéncia de amostragem fs
fixa, o aumento do numerc de canais acarreta uma diminuiclo da maxima faixa
passante por canal fMch, o0 tempo de duragido da palavra tPALV permanece
constante, ocasionando um pequeno acréscimo na frequéncia de transmissao

serial, pois had um aumento no nimero de bits x da palavra.
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3- Para cumprir com os requisitos 1 e 2 das especificagdes do
sistema citadas anteriormente, as combinagdes L = 3 (8 canais para operacio),
M = 17 (nimero de bits por palavra), k = 1 (frequéncia de amostragem fs igual
a frequéncia de exploragio horizontal fH) e fMch = 984,3Hz ( maxima faixa
passante por canal), levam & melhor aproximagio dos requisitos relativos ao
processo de gravagao.

De acordo com os dados acima, pode-se determinar a escolha
apropriada dos componentes referentes & esta etapa da gravacgdo, levando-se em
consideracdo as restrigdes das equagbes anteriores, para os valores de fs e
ts ja conhecidos.

O mbédulo gerador de pulsos de amostragem € constituido basicamente
por uma cadeia de divisores em frequéncia, cujo sinal de "clock” de entrada é
obtido da saida do oscilador central. Este gera um sinal altamente estével,
cuja frequéncia de oscilagdo ¢ controlada por um cristal em 14,31818MHz. A
figura 3.22 a seguir mostra o arranjo para a geragéo doé pulsos de amostragem

na frequéncia de 15734, 26Hz.

r - - - - = =- - = = — — 7
14,31818 MHz 157342,6 Hz 15734,26 Hz
OSCILADOR . N
> +9 > + 10 >
CENTRAL l fs
|
II‘ GERADODE PULSOS DE AMOSTRAGEM

14,31818 MH:z

Figura 3.22 Esquema em blocos do gerador de pulsos de amostragem

A frequéncia de amostragem fs gerada é valida para a transmiss@o de

sinais de TV & cores. Entretanto, a aproximagio realizada até agora para o
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valor de fs (15750 Hz), correspondente ao padrdo de televis8o acromatico, nfo
compromete o desempenho do sistema, pois apenas o sinal de lumin&ncia é
gerado para gravagéo no.VCR.

A selegdo dos canals para operagdo é feita através da programagio
do médulo seletor de canais, via "software"” gerenciador no PC, o qual atua
sobre o multiplex analégico selecionando o canal apropriado a ser amostrado e
convertido numa palavra binaria. Este médulo é constituido basicamente por um
"latch”, gque estd mapeado num dos possiveis enderegos de porta de 1/0
disponiveis do PC utilizado e de um contador sincrono. A fungdo deste Gltimo
é ativar sequencialmente as chaves internas do multiplex de acordo com a
programacdo escolhida dos canais, e sincronizado pela frequéncia de

amostragem. A figura 3.23 mostra o esquema de selegio dos canais.

MICROCOMPUTADOR
TIPO PC
f's
bus bus bus Y
data controlf adress
r - - = - - - - - = - - - = —1
[ en cs L{clk Qo—————ig—
Do Al
. LATCH SINC Q1 b——««
| . COUNTER | A2
‘ b7 . ) Vv end QzL.__..___
| count o3| |
L - - - - — _— - 4

SELETOR DE CANAIS
Figura 3.23 Diagrama em blocos de seletor de canais

De forma a garantir ao sistema alcancar uma precisdo equivalente a

dos gravadores analégicos de instrumentacdo, optou-se pela utilizacdo de

componentes com tecnologia "Analog Devices", tanto na parte de aguisicio
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quanto de distribuiglio dos dados, cuja familia caracteriza-se pela
confiabilidade em relag8o as especificagdes técnicas fornecidas dos
componentes. X

O AD7501 ¢ um multiplex anal6gico de 8 canais, em cujas linhas de
entrada encontram-se diretamente ligados os sinals analégicos que serédo
gravados. A frequéncia de amostragem utilizada neste sistema de 15734,26Hz
permite uma largura de faixa méxima teérica de 7867,13Hz, para o caso de um
canal em operagdo. Se ¢é selecionado mais de um canal para gravagdoc, a
amostragem é sequencial, e com oito canais em operagdo, a faixa fica limitada
a 984,3Hz por canal. Para garantir a recuperagidc dos sinais analégicos
originais, estes devem ser externamente limitados em frequéncia segundo o
exposto acima.

O tempo maximo decorrido da aplicagio de um determinado endereco de
controle, para fechar a chave selecionada, permif;indo a passagem do sinal de
entrada para a saida, é de aproximadamente 1us para o multiplex utilizado. A
saida deste encontra-se ligada ao amplificador amostrador-retentor ADS582, o
qual estad configurado para ganho unitarioc. No manual do fabricante [1], os
valores do tempo de aquisig@o (tash) e deriva de tensfio (dush) durante o modo
"hold", ambos funcido do tamanho do capacitor utilizédo neste sistema (390pF],
sdo de aproximadamente 10us e 80mV/seg, respectivamente.

O conversor analégico-digital wutilizado ¢é o ADS74A, que ¢é
apropriado para interface com microprocessador, e cujo tempo de conversio
{tcad) medido estd em torno de 24us. A sua saida apresenta uma palavra
digital de 12 bits, apbés 24us do disparo de inicio de conversio. Algumas
entradas do mesmo controlam os varios modos possiveis de operagfo, os guais
podem ser consultados no manual do fabricante [1].

O inicio e fim de conversdao é obtido através da saida de "status",

a qual permanece em nivel légico alto enquanto a conversido estiver em
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andamento. Nesta situagdo, a saida paralela permanece em terceiro estado
("tri-state”) até que se complete a conversio, quando entfio estara disponivel
(ver figura 3.21). A saicia de "status", retorna ao est'ado baixo e permanece
assim até que acontegam outros pulsos de disparo. Como o tempo de permanéncia
no modo "hold" é igual ao tempo de conversio, i.e. 24us, entdo a descarga

total de tensBio pode ser calculada como segue :

dHLp = dHSH x tcad (3.19)
dup = 80 mV x 24us = 1,92uV (3.20)
seg

Este valor é bem inferior ao tamanho do cédigo (1 LSB) de um
conversor de 12 bits, operando na faixa bipolar de *5V, que é de 2,44mV.
Portanto, os erros de conversdo na saida ficam dependenies da presenca do
ruido e erros de quantizagdo e 1linearidade inerentes a todo conversor
analdégico-digital. Além disso, o tempo de aquisicio de 10us é bem inferior ao
tempo de permanéncia no modo "“sample" de 39,5us. A soma dos tempos de
"sample” e "hold" duram 63,5us, o que equivale exatamente ao periodo de
amostragem ts.

De acordo com a tabela 3.1, existe uma frequéncia minima de
transmisséo serial (578,2kHz) da palavra necessaria para evitar superposicioc
com os pulsos de sincronismo composto. Para facilitar a geragdo desta
frequéncia, utiliza-se neste sistema uma frequéncia de 894, 8kHz, que é obtida

a partir da divis@o do "clock" central por 16. Portanto, tem-se :

14,31818 MHz
16

fTXs = = 894, 8kHz (3.21)
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Com este valor de f1xs, pode-se também obter o tempo de duragdo da

palavra, como segue :

17 Bits  _ 17 BiTs _ 19us (3.22)

LPALY = — o = T894, 8Kz

Pode-se comprovar que as condigdes impostas pelas equagdes 3.13, 3. 14,

3.17 e 3.18 foram satisfeitas com a utilizacdo dos componentes citados :
tcad + tash = 24pus + 10us = 34us < ts = 63,5us (3.23)
tash = 10us < tsa = ts ~ tcada = 63,5us - 24us = 39, Bus (3.24)

tpaLv = 19us < | iTg:— - te, ts - tsk Jmin = [ 298,4ps , 58,8ps jmin
(3.25)

fTxs = 894,8kHz > —— — bits/seg = frxsm = 578, 2kHz (3.26)

tPAL

A frequéncia de transmissdo serial frxs utilizada no sistema ¢
constituida por uma salva ("burst”) de 17 ciclos de 894,8kHz, com =a
frequéncia de 15734,26Hz. Do tempo total disponivel (31,75us) para
transmiss@o entre os pulsos equalizadores, 2,35us corresponde & prépria
durag@o destes pulsos. O restante, 29,4pus ¢ distribuido entre a palavra
{19us) e a sua posigdo inicial em relagdo aos pulsos de sincronismo composto,
dentro da linha util de video.

A posicdo relativa do palavra entre os pulsos de sincronismo

composto precisa ser constante ao longo de toda a gravagdo, afim de evitar
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superposigdio entre os mesmos. Por isso, o sinal de "clock" controlado a
cristal, fornecido pelo oscilador central, é a base de tempo para a sucesséo
dos eventos .que _ocorrem désde o processo de aquisicio‘ dos sinais até a
gravacdo final no VCR. Isto garante a estabilidade do sinal de video,
evitando flutuagbes da posicédo da palavra na linha atil.

O método utilizado consiste basicamente em um atraso nos pulsos de
disparo de conversdo em td segundos a partir de um sinal de referéncia,
obtido do préprio gerador de sincronismo de TV. O ajuste deste atraso,
acrescido do tempo gasto durante a conversdo (tcad) possibilita a
superposicgido da palavra entre os pulsos de sincronismo composto. O primeiro
pulso de disparo de conversdo é quem controla a posigido inicial das palavras
dentro da linha Gtil do sinal de video, uma vez que a posicio das demais se
mantera constante por forga da utilizagdo de uma frequéncia de amostragem
miltipla inteira (pois fs=fH) da frequéncia dos pulsos de sincronismo
horizontal.

A escolha da posigdo da palavra em relagfio aos pulsos de
sincronismo composto & feita de tal forma a permitir a posterior recuperacgio
do sinal de acionamento vertical, indicativo do comego de cada campo, a
partir dos pulsos de sincronismo recuperado da fita. Isto sera melhor
abordado durante a etapa relativa 4 reprodugdo. Por enquanto, admitir o
esquema das figuras a seguir para a escolha da posicdo da palavra a trc

N

segundos da borda descendente dos pulsos de sincroniasmo composto.

'S
~
=
7]
[
]
=
un
N
o]
Ul
=
4]
Y
W
[4)]
b=
0

63, Sls i 63, Sls

T T
-
T =

Figura 3.24 Pulsos de sincronismo composto
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Figura 3.25 Pulsos de referéncia do gerador de sincronismo de TV

ta tcad tcad

| s e

5V

ov- U 1

Figura 3.26 Pulsos de disparo de conversiao A/D

tpc PRIMEIRa tpc

SEGUNDa
J palavra

—— [ palavra

ﬂﬂﬂ Ji] 8| —

63, SHS { 19“5 ]
“Ttparv!

Figura 3.27 Saida de palavras do transmissor serial

De acordo com as figuras anteriores, pode-se tirar as seguintes

relagdes :

tcad + td = 58,4us + trc (3.27)

1
< )
trc + tparv e (3.28)

Resolvendo-se a equagaoc 3.28, e substituindo-se o valor maximo de

trc encontrado em 3.27, tem-se :
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trc < 1-%- - tpaLv = 31,75us - 19us = 12,75us (3.29)
td = 58,4us + tpc - tcad = 58,4ps + 12,75us - 24ps = 47, 15us

(3.30)

Para evitar o sistema operar préximo dos limites encontrados acima,
o valor de tpc escolhido fol de 10pus, sendo que os restantes 2,75us
correspondem aoc espago de tempo existente entre o final da palavra (bit de
"stop") e o préximo pulso de equalizagdo. Isto acarreta um tempo de atraso taq
" de aproximadamente 44,4pus. A seguir, mostra-se o diagrama em blocos do

esquema de geragdo do atraso de disparo de converséo.

fclk - 3,58MHz

SINAL DE FF1 count - 159
clk Q
REFERENCIA GERADOR
CONTADOR FF2
PULSOS
COMANDO DE ({res Q > clk Q
— > Y clk AMOSTRAGEM
INICIO DE
GRAVACAO res enable
reset f

Figura 3.28 Diagrama em blocos do esquema de atraso

De acordo com a figura 3.28, o atraso td de 44,4us & obtido através
da contagem de 158 pulsos da frequéncia de "clock" de 3,58MHz (correspondente
a salva de sincronismo de cor, obtida na saida do gerador de sincronismo}. A
saida do contador ativa o “"flip-flop" 2, que controla o gerador de pulsos de
amostragem, através da entrada de "enable". Uma vez atingida a primeira

contagem final, este "flip-flop” permanece ativo enquanto o sistema se
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encontrar no modo de gravagdo, independente do término das outras contagens.

A fung@o do "flip-flop" 1 é disparar o inicio da contagem a partir do sinal

de referéncia de saida do gerador de sincronismo. Este processo tem efeito

somente sobre o} primeiro pulso de amostragem e de converséo

anélégica-digital, pois as entradas de "reset" dos dois "flip-flop’s" ficam
desativadas apés selecionado um comando de inicio de gravagdo, e pulsos
adicionais nas entradas de "clock" dos "flip-flop's" ndo surtirio efeito nas

suas saidas.

O estégio gerador de video realiza a composicdo do sinal de video
composto a ser gravado, a partir dos sinais de sincronismo e da informacgao de
linha (palavra). O gerador de sincronismo de TV fornece os sinais de
sincronismo e apagamento composto, acionamento vertical entre outros
necessarios a constituicio de um sinal de video, com exploragio entrelacada
2:1, 525 linhas por quadro a uma taxa de campo de B0Hz. O sistema gera um
sinal de video em faixa basica com amplitude padrdo de 1Vp-p sobre uma carga
de 75Q e peolaridade de sincronismo negativa.

Uma vez que os sinais de sincronismo e informagdo da palavra estéo
na forma digital, precisa-se realizar uma ponderacio dos mesmos a fim de se
obter as amplitudes relativas do sinal de luminaéncia. Os bits em nivel alto e
baixo da palavra (dados) correspondem as amplitudes de branco -(100%) e preto
(25%), respectivamente. O nivel mais inferior (0%} corresponde aos pulsos de
sincronismo composto. A forma utilizada para se compor o sinal de luminéncia
resultante esta esquematizado na figura 3.28.

Para a determinagio dos valores de R1 e Re, deve-se levar em
consideracéo o estado das saidas dos acionadores em fung&o dos niveis légicos

presentes em suas entradas. Os casos possiveis sfo :
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Vccff_gv
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VoL - ..ll
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=
)]
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Figura 3.28 Esquema de composic¢do do sinal de video composto (luminancia)

1. VsL = VsH = 0O (3.31)

De acordo com a figura 3.28, esta situagdo corresponde ac nivel de
sincronismo (Ves)} no sinal de video composto (lumin&ncia). Desta forma, os
transistores de saida dos acionadores estac saturados, e o terminal inferior
do resistor Rl esté aproximadamente no potencial de O volts. Na verdade, este
nivel corresponde a tensdo de saturagio VcEsat, 0 que forga um
dimensionamento minimo de Rl para que a maxima corrente de drenoc de DR-1 em
nivel baixo nao seja ultrapassada. No manual do fabricante [18] esta
especificado que este valor é de 40mA para uma tensfio de saida em nivel baixo
de 0,7Volts. Admitindo-se a aproximagdo de que a corrente através de Rl seja
totalmente drenada através de bpr-1, nas condigdes de pior caso, o valor
minimo para Ri pode ser estimado como segue :

(5 - 0,7)volts

Rlmin = 40E=3 amp. = 107,5Q (3.32)

2. Vsu = 1, VoL = O; (3.33)
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A salida resultante para esta situagdo, correspondente ao nivel Vop
de apagamento composto (nivel de preto), pode ser obtida a partir do modelo

aproximado de saida da figura 3.30, como segue :

Vcc RC : RESITENCIA VISTA DO COLETOR DE

DR-1 NG ESTADO "“OFF" (CORTE).
Z R

Vop
Rz//RL .Vec
2 4 = Vop = ——o—c— Rc >> R2,Ro
Z Re Z Re Z RL P Rz2/RL + R: ’
L (3.34)

Figura 3.30 Modelo aproximado do estéagio de saida para Vsi = 1 e VpL =0

3. VsH = VpH

I
>

(3.35)

Esta combinagdo corresponde ao nivel superior {(Vob) do sinal de
video resultante. Nesta situagdo, ambos os transistores de saida dos
acionadores estdo desligados (corte). O dreno de corrente destes €& muito
baixo ( 250uA para tensio de saida em nivel alto de 30 Volts ), e o esquema
aproximado da figura 3.30. pode ser utilizado para a determinagdo de Vopo,

como segue :
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VE:_c

R1 _ RL . Vecc
Vob Vob = i w1

RL

ANAA
NN

Rc

NNYY

Rc+R2 2

AANA
WY

ANAN

WYY

(3.36)

]
Pn

Figura 3.31 Modelo aproximado do estdgio de saida para Vs# = VDH

As equagbes 3.34 e 3.36 podem ser reagrupadas de uma outra forma

para a determinac@o dos valores de R1 € Rz , como segue :

v Rz2RL . Vecc
°? T "RiRL + R2RL + RiRz

(3.37)

Vos + 1 (3.38)

Vob

Vos + 0,25 (3.39)

Vop

Isolando-se os valores de Ri e Rz nas equagbes acima, tem-se :

Ry = RL( Vcc — Vob ) (3.40)
Vob .

A tabela 3.2 mostra os valores aproximados para Ri1 e R2, a partir
da saida de video em nivel de sincronismo (Ves), que é fixada pela tensio de
saturacdo do transistor de saida de prR-i1, e da impedancia de entrada do VCR

(RL)} de 75Q :
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Vol Vom Voh Ri1 R2

(v) (v) (v) () (Q)
0 0,25 1 300 20

0,7 | 0,85 | 1,7 145,8| 62,7

Tabela 3.2 Tabela para os valores possiveis de Ri e Rz

Conforme explicado no capitulo anterior, os VCR’s apresentam um
transitério no sinal de video reproduzido, devido a comutagcfo das cabecas de
gravagao-leitura. Este chaveamento precisa, entéo, ser identificado de forma
a ndo degradar a forma do sinal a ser reproduzido na saida. Isto decorre do
fato de que o processo de transmiss@o para o VCR se da de forma transparente,
i.e., o sistema envia ou recebe informacdes da fita de video continuamente,
sem sofrer interrupgdes, mesmo durante o intervalc de chaveamento das
cabecgas.

0O método wutilizado neste sistema consiste basicamente na
transmissdo de um sinal de teste, o gual deveréd ser gravado antes de gqualquer
registro propriamente dite. Este sinal é& composto de somente pulsos de
sincronismo composto padréo, que permitird ao sistema a identificagio do
ponto de comutagéoc durante a operacado "play". Isto serd melhor detalhado
quando da explicag@o do processo de reproducéio.

Neste sistema, os sinais de sincronismo vertical sofrem pequena
alieracéo em sua forma, para permitir a transmiss@o de informacio durante o
intervalo de apagamento vertical, segundo o esquema de geracio do sinal de
video da figura 3.29. A modificacg@o consiste na substituicdo dos seis pulsos
de sincronismo vertical padréo por trés pulsos largos, em cujos intervalos de

interrupgdo se transmitem palavras. 0 diagrama de tempo das figuras 3.32,
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3.33, 3.34 e 3.35 mostram a forma modificada dos sinais de sincronismo
composto em relagio ao padrédo, obtido do préprio gerador de sincronismo de
TV, para o final de um campo tipico, assim como a forma final do sinal de

video disponivel na salida do sistema.

{0,5H ;0,5H |
T

o1 | I | 1x - 63,sps
U U U U e

Figura 3.32 Pulsos de sincronismo composto padrao

e i |

Figura 3.33 Pulsos de sincronismo composto modificado

| ts ‘ ts | ts N ts i ts ;
I T P i 1 {
5V —
17 17 17 17 17 17
B B B B B B
1 1 1 1 i 1
T 1 T I T T
s S S s S ]
ov - /=
Figura 3.34 Saida de dados (palavra)} do transmissor serial
; ts= 83,5US,
V 1
100%
17 17 17 17 17 17
B B B B B B
I 1 I I I 1
T T T T T T
s ] S ] s S
25%
ox% / /-
31, 75US 19US 19uS 1945 19us 19uS

Figura 3.35 Sinal de video composto (luminancia) de saida para o VCR
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Como existe a possibilidade da gravagdo em fita magnética estar
sujeita & ocorréncia de erros ("dropouts"), o sistema terd uma probabilidade
de erro na saida devido a estes fenémenos. \

A natureza deste erro é caracterizada por um desvanecimento na
amplitude do sinal de video reproduzido, por um determinado periodo de tempo,
nos pontos onde ocorrer este fen6meno. Em Toshitada Doi et all. (20], 1978,
encontra-se um estudo sobre o comportamento de diversas fitas de video,
podendo obter-se a frequéncia relativa de ocorréncia de “dropouts" como
funcdo da duracdoc destes. Constata-se que a malor parte possui extenséo
equivalente ou menor & 1/3 da duragdo de uma linha de exploragéo horizontal,
com os erros malores acontecendo em menores proporgoes.

O transcurso das medigdes fol realizado no tempo de 1 hora para as
diversas fitas em teste. Com base nos dados fornecidos por Toshitada, Lee et.
all. {7], 1982, estabeleceu o numero total de linhas horizontais em que o VCR
se encontrou na presenca dos "“dropouts”, e equivalente a 2463 linhas.

Com base nos dados acima, e levando-se em consideragBo que o
sistema transmite uma palavra de informacido a cada linha de exploracdo
horizontal, pode-se fazer uma estimativa da frequéncia relativa de erros fRre

gue pode ser gerada na salda, como segue :

NLih ( numero total de linhas horizontais contidas no intervalo de

1 hora }= 15750 LINHas/SEG X 3600 sgc = 56, 7EG LINHAS (3.42)

Ncin ( numero total de palavras erradas contidos no intervalo de
1 hora )= 2463 (3.43)
Ncin 24863

fRE = T 56756 = 4, 344e-5 (3.44)
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Portanto, para gravac;ées efetuadas durante o tempo de 1 hora,
existe uma probabilidade de que cerca de 156,4ms do total deste tempo, a

saida do sistema exiba um resultado incorreto, de maneira geral.



na figura 4.1,

informacdo armazenada na fita de video,

CAPITULO 1V

METODOLOGIA DA REPRODUGAO

interno a area pontilhada.

original, de acordo com os canais gravados.

e e e b ot o e e e e )

,JLSB — ENT SAMPLE |OUT O/
$ DAC > MODO HOLD 0 i
SEPARADOR . 5 o >{ENT SAMPLE|OUT 1!
DE > S MODG HOLD 3 |
[ BITS > |
DADOS 5 (
¥ OUT — . i
RXCLE < !
A D11 {
i MSB ENT SAMPLE |OUT 7
1 |canaL START
T >{ MODO ROLD 7 |
ENTRADA CLOCE
AMPLI DISPARC | 4 |
ViDEO AMOSTRAGENM
>— FI > CONVERSZO ;
750 CADOR . |
5 DECODIFICADOR !
1 DETETOR DE
= i) 17 CAKPO CANAIS [
Y ~ ‘
SEPARADOR INIBIDOR
L DE R Do ]
SINCRONISMO " JCHAVEAMENTO
_ _ - - - — —_ —- - - - - —_ _ - - - J
A
VCR
MICROCOMPUTADOR
VIDEO IN TIPG
¢ VIDEO OUT PC

Figura 4.1 Diagrama em blocos (reproducgao)
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0 diagrama em blocos do método de reprodugio proposto esta contido
A finalidade do mesmo é recuperar a

e transformé-la no sinal analédgico
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A especificac@io de saida de video em faixa basica para os VCR's
domésticos & de 1Vp-p numa impedancia de carga de 75Q, que é resultante da
associagdo paralela entre o resistor de 750 e a impedéncia de entrada do
amplificador, conforme figura 4.2. Este ¢é constituido basicamente de um
amplificador operacional, o qual encontra-se ligado na configuragdo nao

inversor, com ganho ideal Avi.

Vi

;ZEOi 750

NN

Figura 4.2 Amplificador de entrada

O amplitude do sinal de video na saida pode ser obtido através da

relacao a seguir :

Vo = Avi x Vi (4.1)

ZEQI = 75Q // Ziop = 75Q , ZIlop >> 75Q (4.2)

Portanto, a saida do amplificador apresenta o sinal de video
amplificado e recuperado da fita de video, que permitird a extracio da
informagdo da palavra e sincronismo. 0 método da separagido dos pulses de

sincronismo composto e dados do sinal de video, pode ser observado nas

figuras a seguir :



SINAL DE

viDEO

AMPLIFICADO Vo
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+ Voct

7

Vrefi

COMPARADOR 1

Vref2 —-ﬁ -

COMPARADOR 11

Figura 4.3 Separador de dados e sincronismo
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Figura 4.4 Sinal de video amplificado com os niveis dc de comparacéo
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Figura 4.5

Pulsos de sincronismo composto recuperados {(Voci)
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Figura 4.6 Bits de dados da palavra recuperados (Voc2)

L.

S~

0 processo de extragao nos separadores de sincronismo e dados €
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realizado através de comparadores (figura 4.3), os quais detectam as
transigdes no sinal de video amplificado, presentes numa de suas entradas, em
relagdo a nivels dc de comparag&o (Vreri,Vrer2) ajustados para as posigdes
medianas das amplitudes de sincronismo e dados (figura 4.4).

Portanto, a saida do mé6dulo separador de dados (comparador I1I)
contém a informagio da palavra recuperada no formato serial digital (figura
4.6). O receptor RX inicia entlo a procura pelo bit de inicio, e quando este
é detectado, a palavra é deslocada através das saidas de RX, sincronizada
pelo sinal de ‘"clock" de amostragem. Este, semelhante ao processo de
gravacio, também se constitui em uma salva ("burst") de 17 ciclos de
894, 4kHz, na frequéncia de 15734,2B6Hz. Ao término do deslocamento, a saida do
receptor contém novamenie os bits de enderecc de canal e amostragem nc
formato paralelo. As figuras 4.7 e 4.8 mostram a forma de conversao serial em
paralelo da palavra, assim como o siﬁal de “"clock" de deslocamento, para uma
linha de exploragac horizontal, considerando-se fo=fH é ums amostra

pertencente ao canal O com uma representacéo binaria igual a 100111011001.

tBIT

[
H

100%

1!0 0 OJ1]O0 Oj1 1 1§00}t 1|06 OJ1}0O

25% S < S~
START BIT STOP BIT
o T start BIT [ stop s17 L

Figura 4.7 Informagio da palavra em ume linha de exploragdo horizontal

Sy — H [
ov — /=

ll! fRrXs

Figura 4.8 Sinal de "clock” de deslocamento da palavra
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De acordo com as figuras anteriores, o sinal de "clock" de recepgio
estd deslocado de uma posigdo igual a tBI1T/2, para permitir a amostragem dos
bits da palavra em sua posigdo teérica central. A relagio entre a duragio de

cada bit da palavra em fungio do sinal de "clock" de amostragem é :
tBIT =. 7—— (4.3)

Neste sistema, o sinal de "clock" de recepgio possui uma frequéncia
idéntica & da transmissdo, equivalente & 8384,8kHz. Portanto, segundo a
equacaoc 4.3, isto leva a uma duragido de cada bit da palavra de :
1

tBIT = m = 1,12us (4.4)

tPALV = tBIT . ¥ = 1,12us x 17 = 18us (4.5)

A duracdo de cada bit de 1, 12us acarreta uma duracdc total da
palavra de 18ps (equagdo 4.5), pois a mesma é constituido de 17 bits.

A saida do separador de sincronismo contém os pulsos de sincronismo
composto (figura 4.5), recuperados a partir do sinal de video amplificado.
Estes pulsos na entrada do detetor de campo sio necessarios para permitir a
recuperacio do sinal de acionamento vertical, que constitui-se de sequéncias
de pulsos na frequéncia de B0Hz, indicativos do comego de cada campo. A
recuperagio & feita de forma digital, baseada no fato de que os pulsos de
sincronismo compostc recuperados apresentam trés diferentes temporizagdes ,
correspondentes aos pulsos equalizadores, horizontal e vertical. O método de

recuperacac esté esquematizado nas figuras a seguir.
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ACIONAMENTO

COMPOSTO

VERTICAL

Figura 4.9 Esquema de geragio do sinal de acionamento vertical
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Figura 4.10 Sinal de "clock" de alta frequéncia
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Figura 4.11 Primeiro pulsc de sincronismo vertical ativo alto
i tsk |
I 1
5V —
NCLKsh .
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Figura 4.12 Pulso de sincronismo horizontal ativo alto
l te )
f !
5V —
NcLke
oV — S~
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Figura 4.

13 Pulso de equalizacado ativo alto
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Com relagdo as figuras anteriores, os pulsos de sincronismo
composto (horizontal, vertical e equalizador) em nivel alto liberam a entrada
de '"reset" do contador, permitindo a contégem dos pulsos de “clock" de
frequéncia fcik. Conforme explicado no capitulo III, a posigdo da palavra
transmitida ¢é constante em relagdo aos pulsos de sincronismo composto,
correspondente & tpc segundos a partir da borda ascendente dos mesmos. O
método consiste basicamente na geragdo de pulsos de disparo para o
monoestéavel, a partir da saida TC ("terminal count”) do contador, somente
quando ¢é atingida uma determinada contagem de pulsos de "clock". Qualquer
contagem situada entre Nciksh e NcLksv permite a recuperagfio do sinal de
acionamento vertical. Portanto, a saida do monoestavel ¢é ativada na mesma
frequéncia dos pulsos de sincronismo vertical de ©60Hz. A seguir sao

relacionadas as equacdes de restrigédo para a validade do método:

[ NcLke , NCLKsh Jmax < NcLk < NCLKsv (4.8)
Nciksh < NcLk < Nciksv , pois NcLksh > NCLKe (4.7)
NciLksv = tsvm x fclk = tpc x feLk (4.8)

Nciksh = tsH x foLk (4.8)

Tomando-se como base o valor de 894,8kHz para fcik utilizado neste
sistema, que & obtido a partir da divisdo do "clock" central de 14318180Hz por

16, pode-se encontrar os valores das relacgdes anteriores como segue :

NcLksv = 10ps x 8384,8kHz = 8 pulsos (4.10)
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NcLxksh = 4,7pus x 894,8kHz = 4,2 pulsos (4.11)
5 < Ncik < 9 (4.12)

Para o sistema em estudo, escolheu-se o valor de NcLk igual a 7. O
valor utilizado para tsvm corresponde exatamente ao intervalo de tempo (trc)
existente entre a palavra e os pulsos de sincronismo composto, ‘conforme
explicado no capitulo III.

Uma vez que a informac;éo da palavra esteja no formato digital
paralelo, pode-se dar inicio ao processo de conversao digital-analégica. Os
bits de dados da palavra na saida do receptor serial RX estdo diretamente
ligados as entradas D11 até DO do conversor D/A. O conversor
digital-analégico a ser utilizado necessita, portanto, dispor de "buffer" na
entrada de modo a evitar a geragio de amostras analégicas espirias quando do
' deslocamento dos bits do caracter em suas entradas digitais. Além disso, os
pulsos de disparo de conversao devem acionar o conversor somente apdés o
término da converséo serial em paralelo da palavra.

Outro fator que influencia a escolha do DAC é o tempo de acomodagéo
da resposta tser ("setling time") para uma dada precisfo, usualmente
escolhida para 0,1% do valor final. A restricado no valor deste parametro pode
ser obtida a partir do esquema das figuras 4.14 e 4.15. O periodo de
amostragem (gravacfo) ts deve incluir os tempos de duracdo da palavra e

acomodacdo da saida do DAC. Portanto, tem-se :
traLv + tSET < ts (4.13)

tsET < ts - tpaLv (4.14)
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Figura 4.14 Sinal de video para duas linhas de exploragédo horizontal

o - ! ! /-

ov —

Figura 4.15 Pulsos de disparo de conversao D/A

Utilizando-se os valores de ts e tpPaLv para o sistema presente,
pode-se obter o limite disponivel para tser, segundo a equagido 4.14 como

segue :
tser < 63,5us - 19ps < 44,5us (4.15)

O conversor D/A utilizado neste sistema é o ADB67 de tecnologia
"Analog Devices" com um tempo de acomodagdo (tser) de 4us a 0,1% do valor
final, na faixa bipolar de %5V, e cuja saida em tensio é controlada por 2
camadas de "latches" internos. A operacéo detalhada do mesmo, nos diversos
modos possivels, pode ser consultada no manual do fabricante relacionado na
bibliografia [1]. O conversor esti configurado para operar somente na faixa
bipolar de *5V, pois a sua alimentag@o de *12V ndo permite saidas analdgicas

na faixa de *10V.
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A caracteristica "double-latch" do conversor evita a geragio de
saidas analégicas espurias, quando as entradas D11 até DO estiverem variando,
uma vez que estas encontram-se diretamente ligadas as saidas dos
registradores. Isto acontece quando a palavra é transmitida serialmente
através dos registradores de deslocamento internos do receptor RX. Durante
este tempo, o circulto de disparo de conversi@o ndo atua éobre O conversor,
fazendo com que a saida deste se mantenha inalterada.

De acordo com o esquema de reprodugdo proposto da figura 4.1, ¢
utilizado apenas um conversor D/A, sendo portanto necessario a
desmultiplexagio das amostras analégicas de saida do DAC, para a correta
recuperacido dos sinais analégicos originais dos canais gravados. Isto se
consegue através do moédulo decodificador de canais, o qual habilita a
passagem da amostra de saida Apara a entrada do circuito amostrador-retentor
selecionado, de acordo com os bits de enderego de canal recuperados da
palavra. Como é ativada apenas uma saida do decodificador a cada conversao
D/A, dependendo da combinagdo dos bits de canal presentes em suas entradas de
controle, também é ativado por vez apenas um amplificador amostrador-retentor
de saida. Portanto, a distribuicdo das amostras nas saidas ¢ de forma
sequencial, semelhante ao realizado durante a gravagido. Durante o modo de
reprodugéo, o numero de canais a serem reproduzidos fica automaticamente
determinado pelos bits de canal gravados.

A escolha dos amostradores-retentores de saida fica condicionado
basicamente ao tempo gasto na aquisicdo (tash) das amostras de saida do
conversor D/A, correspondente ao modo "sample", bem como ao “"drift" de tensdo
(dush) quando o canal estiver desabilitado, correspondente ao modo "hold".
Entre os dois parémetros citados acima, a restriciio maior deve-se ao
primeiro, pois um tempo de aquisiclo grande tende a distorcer a forma do

sinal analégico a ser recuperado. Estas restricdes podem ser obtidas
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tomando-se como base as figuras a segulr, para o caso de fs = f¢c = fH.
teaLy trPALY traLv tPALYV
| | tASh N { | tAshJ 1 1 tASh | 1 | tASh |
{ | R I 1 1 1 1 I | L
%
100% M M
B B B
i i }
S S S
25% L S/~
0% 4 AMOSTRA O AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 - 1 AMOSTRA O AMOSTRA 1
L .
ts | (2 - 2)ts 1 ts | ts q
f T ] ] 1

Figura 4.16 Sinal de video composto para 2L canais gravados

LHLD | tsa K
1

SAMPLE 0 (”‘ﬁ-

tsa

HOLD O

SV
SAMPLE ©

ov —

Figura 4.17 Sinal de entrada de modo para o amostrador-retentor O

As figuras correspondem as condigdes de pior caso, i.e., reprodugédo

de todos os 2" ( L bits de enderego de canal ) canais gravados do sistema.

Portanto, estes limites irado determinar as restrigdoes para a escolha do

amostrador-retentor, cujas relagdes estdo mostradas a seguir

tsa = ts (4.16)
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tash s tsa (4.17)
thp = (25 - 2) xts + ts = (2" - 1) x ts (4.18)
dHLD = dHsh x tHLD (4.19)

Os amostradores-retentores de saida utilizados neste sistema
{AD582) sao os mesmos da etapa de gravacgdo, cujo valor do capacitor "hold" de
390pF, acarreta um tempo de aquisig@o de 10us ( & 0,1% do valor final) e um
"drift" de tensdo de 80mV/seg durante o modo "hold".

Considerando-se o caso do sistema em estudo, onde L é igual a 3 ( 8
canalis ), pode-se obter os valgr‘es de tHD e duwp, assim como mostrar que a

restrigdo da equagdo 4.17 é obedecida :

tash = 10us =< tsa = ts = 63,5us (4.20)
tHD = (23— 1)x63,5us = 444, 5us (4.21)
dHLD = dHsh x tHLD = 80 :\e' x 444,5ps = 35,6uV (4.22)

Para um melhor entendimento sobre o processo realizado na etapa de
sajida, admitir a reprodugéo de um trecho de gravagdo correspondente a 2
canais. Se a saida do DAC apresenta uma amostra pertencente ao canal 0, entéo
o circuito amostrador-retentor deste sera ativado no modo "sample". Quando a
proxima conversdo estiver terminada, indicando uma amostra do canal 1, o
decodificador desabilita o amostrador-retentor 0, colocando-o no modo "hold",
e ao mesmc tempo ativa o modo "sample" do amostrador-retentor 1. Este

processo é repetido quando a préxima conversdo do canal O estiver terminada,



65

e o0 decodificador desabilita o amostrador-retentor 1, colocando-o no modo

"hold", e em segulda ativa o modo "sample" do canal 0. As figuras a seguir

ilustram os sinais envolvidos neste processo.

5V —
M M M M M M
B B B B B B
I 1 1 1 I 1
T T T T T T
ov S S S S S S Y
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
CANAL © CANAL ©O CANAL 1 CANAL O CARAL 1

CANAL 1

Figura 4. 18 Entrada de dados do conversor D/A

A | | | | N

Figura 4.19 Pulses de disparo de conversio D/A

5V — S~
HOLD SAMPLE HOLD SAMPLE HOLD SAMPLE l
ov —
Figura 4.20 Entrada de modo do amostrador-retentor 0
5V —
SAMPLE HOLD SAMPLE HOLD SAMPLE HOLD '
ov — S

Figura 4.21 Entrada de modo do amostrador-retentor 1
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Figura 4.22 Saida do conversor D/A
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D
F
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Figura 4.23 Saida do amostrador-retentor O
+SVr
c
E
ov S~
A -
-5VL

Figura 4.24 Saida do amostrador-retentor 1

Como mencionado anteriormente, aparece um forte ruido eletrénico

associado ao chaveamento das cabegas do VCR. Por isso, o sistema em estudo
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incorpora um médulo especifico que possibilita a identificag@io do ponto de
comutagdo, sem que haja necessidade de modifica¢des internas no VCR. O método
utilizado‘consiste‘basicamente na reprodugao do_frecho de fita gravado com
somente pulsos de sincronismo composto, a partir do qual o transitério pode
ser melhor identificado.

A identificagdo da 1linha do sinal de video, onde ocorre o
chaveamento das cabecas, ¢é realizada durante a operagido "play", pois neste
modo o chaveamento das cabecgas produz um transitério no sinal de video nestes
pontos (figura 4.26), a cada campo. O circuito detetor identifica este
fenbmeno, e em conjunto com o software, armazena em um registrador a posigao
do mesmo em relagio ao sinal de video (figura 4.25).

A finalidade deste procedimento é para evitar a provavel geracao de
amostras analédgicas erradas na saida do conversor, se este transitério vier a
ocorrer na parte da linha de video onde se encontra a palavra. O sistema
desabilita as etapas de saida, através do decodificador de canais, durante a
presenga deste fendmeno. Com isso, os amostradores-retentores de saida de
cada canal mantém ("hold") a amostra anterior, nestes pontos, levando a um
pequeno erro em relagido ao sinal analégico gravado, se o espectro de
frequéncias do mesmo for de baixa frequéncia. Mostra-se o esquema de
identificagdo do chaveamento, juntamente com o diagrama de tempo dos sinais
envolvidos neste processo. Pela figura 4.26, o proéprio transitério de
comutacdo é utilizado para obter o valor corrente da contagem dos pulsos de
sincronismo composto. Este valor é armazenado a cada campo no "latch", de
forma a permitir a leitura do mesmo pelo microcomputador. Um menu no
"software” auxilia o usuario nos passos a serem seguidos durante este modo do
sistema. Existem trés situacgdes distintas relativas ao erro gerado na saida
do sistema devido ao fendmeno do chaveamento. As figuras 4.29, 4.30 e 4.31

mostram este processo.
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Figura 4.29d. Bits de dados da palavra deslocado na saida do receptor serial
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Figura 4.30d. Bits de dados da palavra deslocado na saida do receptor serial
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' Figura 4.31d Bits de dados da palavra deslocado na saida do receptor serial
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O primeiro caso corresponde a um chaveamento das cabegas localizado
entre um pulso de sincronismo horizontal e o inicio da palavra, mostrado na
figura 4.29a. A saida do separador de dados na figura 4.29b contém um pulso
estreito anterior aos bits da palavra, correspondente ao tempo em que o
transitério de comutagiio ultrapassa o nivel DC de comparagido do dado.
Portanto, o sinal de “clock" de amostragem dos dados na figura 4.29c seréa
ativado antes do tempo correto, pois o sistema interpretarid o pulso estreito
como um bit de inicio de palavra. O erro gerado na saida do sistema para esta
situacdo & duplo, pois o canal O (todos os bits de enderego de canal em nivel
baixo} deveria ser ativado a capturar a converséo D/A correspondente a
combinagdo de entrada 1001. Entretanto, pela figura 4.29d, apdés a palavra ter
sido deslocada na saida do receptor serial, o canal 4 (bits de enderego igual
a 100) seré ativado a receber uma conversdo D/A de uma amostra pertencente ao
canal 0, cuja combina¢fo de entrada foi modificada para 0100.

0 segundo caso corresponde a um chaveamento das cabegas localizado
entre os bits de enderego de canal, conforme mostrado na figura 4.30a. A
saida do separador de dados na figura 4.30b contém um pulso estreito entre os
bits de canal, correspondente ao tempo em que o transitério de comutacgdo
ultrapassa o nivel DC de comparag@o do dado. O terceiro pulso do sinal-de
"clock" na figura 4.30c iré amostrar um bit de endereco em nivel alto. O erro
de decodificagdo de canal gerado na saida do sistema para esta situagido esta
mostrado na figura 4.30d, onde o canal O (todos os bits de enderego de canal
em nivel baixo) deveria ser ativado a capturar a conversio D/A correspondente
a combinacdo de entrada 1001. Entretanto, apbés a palavra ter sido deslocada
na saida do receptor serial, o canal 2 (bits de enderego igual a 010) sera
ativado a receber uma conversdo D/A de uma amostra pertencente ao canal 0.

0 Gltimo caso corresponde a um chaveamento das cabecas localizado

entre os bits de amostragem da palavra, conforme mostrado na figura 4.31la. A
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sajda do separador de dados na figura 4.31b contém um pulso estreito entre os
bits de amostragem, também correspondente ao intervalo de tempo em que o
transitério de comutaqéo ultrapassa o nivel DC de"comparaqao do dado. O
sétimo pulso do sinal de "clock" na figura 4.31c iré amostrar um bit em nivel
légico alto. O erro gerado na saida do sistema para esta situagido nao afeta o
esquema de decodificag@o de canal. Entretanto, pela figur;\\ZTdﬁf”’épés a
palavra ter sido deslocada na saida do receptor serial, o canal 0 (bits de
enderego igual a 000) sera ativado a receber uma conversio D/A de uma amostra
diferente {(combinagdo de entrada foi modificada para 1011) daquela que foi
originalmente gravada (combinagio de entrada igual a 1001).

Conclui-se que sempre haverd erros na reprodugdo dos sinais
analdégicos originais, dependendo da posig¢io onde ocorrer o chaveamento das
cabegas do VCR. Portanto, justifica-se a necessidade de se efetuar a gravagao
de somente pulsos de sincronismo composto para a identificagdo do ponto
correto de comutacgéo.

Durante os testes realizados em laboratério com dois tipos
diferentes de VCR, observou-se uma variagdo na posigdo do chaveamento em
relacao aos pulsos de sincronismo vertical, mas ainda dentro do intervalo
padrao permitido, segundo o exposto no capitulo II.

Deve-se esperar, portanto, na saida do sistema trés tipos distintos
de erros, a saber : erros devido a "dropouts”, conforme explicado no capitulo
I11 anterior; erros devido ao chaveamento das cabegas do VCR e erros
relacionados a operagéo estatica.

Para determinar-se o erro gerado na saida devido ao fendémeno do
chaveamento, deve-se levar em consideragcédoc alguns fatores relacionados a

natureza dos sinais a serem gravados. Entre estes, pode-se citar :

1- Tomando-se como base a anédlise de Fourier, o espectro de
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frequéncias dos sinals blolégicos ¢é compreendido por uma frequéncia
fundamental fo e de infinitas harménicas miltiplas desta, cujas contribuicdes

.relativas decrescem a uma taxa de 20deB/década, aproximadamente.

2- A faixa passante na entrada do sistema, de DC até 1kHz por
canal, limita ainda mais o peso relativo as harménicas que estejam acima

desta faixa.

A partir das condigdes acima, pode-se ter uma idéia sobre o erro na
saida do sistema em fungdo da frequéncia fundamental fo, para o caso limite
dos sinais de entrada bipolar entre #5V. A figura a seguir ilustra o

procedimento relativo a determinacdo deste erro.

+ £(L)

(DESABILITACXO DO |

”. ; ! CHAVEAMENTO |

Figura 4.32 Sinal de entrada de frequéncia fo e saida do conversor D/A
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A figura 4.32 mostra uma parte de um sinal senoidal representativo
da frequéncia fundamental fo. A escala horizontal est& graduada em termos do
periodo de amostragem ts, e durante o periodo de cbéveamento das cabegas do
VCR (no intervado de tempo [t|sts) a saida do conversor D/A (linha tracejada
da figura 4.32) repete a amostra analégica anterior. Portanto, o erro Vhead

como fungdo da frequéncia fo pode ser calculado como segue :

f(t)=A.sen(wt) , onde A = Svolts (4.23)
w=2.n.fo (4.24)
Vhead = — f(%ts) , pois f(0) =0 (4.25)

Com base nas equagdes anteriores, e levando-se em consideragido que
no sistema em estudo ts é igual a 63,5us e o erro é maximo nos pontos onde
df(t) é maxima (em t = 0), pode-se obter os valores do desvio na saida em

dt
relagdo ao valor teérico, para algumas frequéncias fundamentais fo, conforme

tabela a seguir:

fo
1Hz 10Hz 100Hz

|Vhead| | 1,894mV | 19,94mV | 199,4nV |
{ 1 il |

Tabela 4.1 Desvio mé&ximo absoluto em funcdo da frequéncia fundamental fo



De acordo

com a tabela 4.1,

o0 desvio maximo
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aumenta para

frequéncias fundamentais crescentes, de forma que para a minimizagfo do erro

deve-se aumentar a frequéncia de amostragem fs, que acarreta um periodo de

amostragem ts inferior.

Os erros na saida devido a operacéio estatica do sistema,

conforme

tabela 4.2, mostram um valor méximo de 0, 18% relativo a plena escala (FS de

10 volts). Estes valores sfio medidas preliminares, que foram obtidos através

de gravacio unica de sinais dc por um periodo de tempo pré-estabelecido

(

aproximadamente 3 minutos )}, e posteriormente observados os niveis méaximos e

minimos de sinal reproduzidos.

Viideal| Vimin Vimax Vimedio Vomin Vomax Vomedio Desvio
(V) (V) v) (v) (V) (v) (V) FS. (%}
-5 -5,0080{-4,9930|-4,939885 -4,93836 -4,9985 ~4,99855 0, 004
-4 -4,0008|-3,9990{-3,89985 | -4,0187 -4,0170 {-4,01785 0,178
-3 -3,0006{-2,9999|-3,00025 | -3,0146 -3,0130 |-3,01380 0,135
-2 -2,0002{-1,98383 -2, 00005 -2,0100 -2,0088 -2,00825 0,082
-1 -1,0005{-0,89382 -0, 898980 -1,0050 -1,0053 -1, 005185 0, 053
0 -0, 0002 }-0,0001 |-0,00015 -0,0010 -0,0012 -0,00110 0, 0085
+1 +0,9989(+1,0005}+1, 00020 +1,0033 +1,0035 +1,00340 0,032
+2 +2,0003]+2,0004 |+2, 00035 +2,0070 +2, 0080 +2, 00750 0,071
+3 +2,8984 (+2,9985 | +2, 99845 +3, 0082 +3, 0097 +3, 00945 0,110
+4 +3,9899 |+4, 0001 | +4, 00000 +4,0150 +4,0160 +4,01550 0, 155
+5 +4,9388 |+5, 0002 | +5, 00000 +4,8932 +4,9933 +4,88325 0, 067

Tabela 4.2 Valores de erro estatico para o sistema na faixa bipolar de #5V.
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CAPITULO V
RESULTADOS
Sao apresentadas fotografias obtidas de determinados pontos do

circuito, para a visualizagio das transformagdes sofridas pelos sinais

analégicos de entrada, em ambos os processos de gravagao e reproducao.

Fotografia 1. Canal 1 : Saida de "status" do conversor A/D
Escala vertical : 5V/DIV
Canal 2 : Saida do amostrador-retentor de entrada
Escala vertical : 1V/DIV

Base de tempo : 100uS/DIV

De acordo com a fotografia 1. observa-se um sinal de teste senoidal
com amplitude de BVp-p (canal 2) caracteristico da saida de um amplificador
amostrador-retentor. A frequéncia deste sinal foi ajustada de tal forma a

permitir uma melhor visualizacio em relagio 2 saida de "status" (canal 1) do
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conversor analégico-digital. Existem situagdes onde o sinal de teste ¢é
mantido constante, para permitir que n&do haja flutuagdes de tensdo quando do
inicio de uma conversdo, que ocasionaria uma palavra binaria errada na saida
do conversor A/D. Durante este tempo, a saida de "status" permanece em nivel
l6gico alto, forgando o amostrador-retentor a permanecer no modo "hold".

Na outra situacgio, a saida de "status" em nivel baixo indica que o
modo "sample" é selecionado, e portanto a saida do amostrador-retentor segue
o sinal de teste senoidal de entrada. Em virtude da frequéncia de amostragem
utilizada no sistema de 15734,26HZ, existem aproximadamente 16 situacdes de
modo "hold", proveniente da razao entre o tempo total mostrado na fotografia

de 1mS e o periodo de amostragem de 63, 5uS.
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Fotografia 2. Canal 1 : “Clock" de transmiss&o serial
Escala vertical : 5V/DIV
Canal 2 : Saida de video para uma linha horizontal
Escala vertical : 0,5V/DIV

Base de tempo : SuS/DIV

A fotografia 2. mostra o sinal de "clock" de transmissdo (canal 1)
Jjuntamente com a saida de video correspondente & uma linha de exploracao
horizontal (canal 2). Na forma de onda superior existem 17 pulsos de "clock"
necessarios para a transmisséo serial da informacao do caracter. A frequéncia
de transmissdoc serial de 894,8kHZ acarreta uma duragao aproximada do caracter
de 19uS, que pode ser observado na fotografia.

A forma de onda inferior comega com um pulso de sincronismo
horizontal, e logo apés este, a parte da linha util contém os bits de dados
do caracter. O bit de "start", sempre em nivel alto, €& o primeiro a ser
transmitido, seguido de trés bits em nivel baixo de endereco de canal (canal
0), 12 bits relativos & amostragem do sinal de teste senoidal e um bit de

"stop", sempre em nivel baixo.
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Fotografia 3. Canal 1 : Sinal de video na saida do amplificador
Escala vertical : 2V/DIV

Base de tempo : 50uS/DIV

Conforme fotografia 3. observa-se o sinal de video recuperado da
fita na saida do amplificador de reprodugdo. A parte mostrada corresponde ao
final de um campo, compreendendo uma sequéncia de gquatro pulsos de
sincronismo horizontal, seis pulsos de equalizacdo e o primeiro pulsc largoe
de sincronismo vertical modificadoc. Mostra-se também a possibilidade de
transmissdo de caracteres durante o intervalo de apagamento vertical, atraves
da superposicido dos mesmos entre os pulsos egualizadores e sincronismo
vertical. Isto é possivel gragas a utilizacdo de uma frequéncia de amostragem
jgual & frequéncia de exploragcdo horizontal de 15734,26HZ. Observa-se a
existéncia de um caracter entre pulsos de sincronismo horizontal, e a cada
dois pulsos de equalizagdo, uma vez que fE = 2fH.

Mostra-se o transitério de chaveamento das cabegas do VCR, entre o
primeiro e o segundo pulso de sincronismo horizontal, da esquerda para a
direita, e logo apbés o caracter. A posigdo deste chaveamento, a
aproximadamente seis linhas anteriores ao primeiro pulso de sincronismo

vertical a direita, esté dentro dos limites padrdes toleraveis para um VCR.
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Fotografia 4. Canal 1 : Sinal de video amplificado
Escala vertical : 2V/DIV
Canal 2 : Nivel DC de comparag@o do sincronismo
Escala vertical : 2V/DIV

Base de tempo : 20uS

A fotografia 4. acima mostra trés linhas de exploracdc horizontal
do sinal de video amplificado (canal 1), Jjuntamente com o nivel DC de
comparacdo do sincronismo (canal 2). Conforme explicado no capitulo IV, a
extracdo dos pulsos de sincronismo composto é feita a partir do sinal de
video recuperado via comparacdo deste com uma tensao DC de referéncia,
ajustada para a posicdo mediana dos pulsos de sincronismo. Em uma das
entradas do comparador encontra-se presente a forma de onda superior (canal
1), e na outra um nivel DC (canal 2) de aproximadamente -1,4V, conforme
fotografia 4. Portanto, na saida do comparador tem-se os pulsos de

sincronismo composto recuperados.
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Fotografia 5. Canal 1 : Sinal de video amplificado
Escala vertical : 5V/DIV
Canal 2 : Nivel DC de compragéo do dado
Escala vertical : 5V/DIV

Base de tempo : 20uS/DIV

A fotografia 5. mostra trés linhas de exploracédc horizontal do
sinal de video amplificado (canal 1), juntamente com o nivel DC de comparagaoc
do dado (canal 2). Conforme explicado no capitulo IV, a extracd@io dos bits de
dados do caracter é feita a partir do sinal de video recuperado da fita, via
comparacdo deste com uma tens@o DC de referéncia, ajustada para a posigéo
mediana da informacdo de linha. Em uma das entradas do comparador encontra-se
presente a forma de onda superior (canal 1), e na outra um nivel DC (canal 2)
de aproximadamente +1,7V, conforme fotografia 5. Portanto, na saida do

comparador tem-se os bits de dados do caracter recuperados.
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Fotografia 6. Canal 1 : Pulsos de disparo de conversdo D/A
Escala vertical : 5V/DIV
Canal 2 : Sinal de video amplificado
Escala vertical : 5V/DIV

Base de tempo : 20uS

A fotografia 6. mostra os pulsos de disparo de conversdo, em nivel
ativo baixo, na entrada do conversor D/A (canal 1) Jjuntamente com o sinal de
video amplificado (canal 2) para trés linhas de exploragio horizontal. A
forma de onda inferior, com a informagdo de linha do sinal reproduzido
obedece a mesma ordem em que foi gravada, i.e., comega com o bit de "start"
em nivel alto, seguido dos bits de canal em nivel baixo (canal 0), bits de
amostragem do sinal de teste gravado e um bit de "stop" em nivel baixo.
Existe um pulso de disparo a cada linha horizontal, indicando que a taxa de
gravagcdo na fita fG corresponde exatamente a frequéncia de amostragem
utilizada no sistema, por sua vez igual a frequéncia de exploracado horizontal
de 15734,26HZ. Os pulsos disparam o conversor D/A somente apés a recepgao do
caracter inteiro, quando a informag@o paralela estiver disponivel na entrada

do conversor.
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Fotografia 7. Canal 1 : Pulso de desabilitacdo do chaveamento
Escala vertical : 5V/DIV
Canal 2 : Sinal de video amplificado
Escala vertical : 5V/DIV

Base de tempo : 50uS/DIV

A fotografia 7. mostra o pulso de desabilitacdo do chaveamento das
cabecas (canal 1), Jjuntamente com a parte final de um campo do sinal de video
reproduzido (canal 2). Existem seis pulsos de sincronismo horizontal seguido
de trés pulsos de equalizagio, assim comoc a presenga do transitério de
comutacéo entre o terceiro e quarto pulso de sincronismo horizontal, a contar
da esquerda. O campo mostrado na forma de onda inferior (canal 2) corresponde
exatamente aquele da fotografia 3., na qual observa-se a posicdo do
transitério apdés o caracter em uma escala de sensibilidade diferente. A forma
de onda superior (canal 1) atua sobre o decodificador de enderecos durante a
presenca deste fendmeno, inibindo o envio de possiveis amostras analbgicas
erradas a saida do sistema, por um periodo de tempo equivalente & duas linhas
de exploracgido horizontal. Esta dupla protegdo é devido a possiveis flutuacdes

do ponto de chaveamento.
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Fotografia 8. Canal 1 : Sinal de teste senoidal do gerador de fungdes
Escala vertical : 2V/DIV
Canal 2 : Sinal de teste senoidal gravado e recuperado
do VCR
Escala vertical : 2V/DIV

Base de tempc : 0,5mS/DIV

A fotografia 8. mostra a gravagéo de um sinal de teste senoidal, obtido
a partir de um gerador de funcdes (canal 1) juntamente com a sua reproducédo a
partir da fita de video (canal 2). Escolheu-se uma frequéncia baixa para o
sinal, aproximadamente 300HZ, de tal forma a permitir a comparagao entre os
sinais gravado e recuperado, pois as saidas do sistema s@o obtidas a partir
de amplificadores tipo "sample-hold", cujas saidas caracterizam-se por niveis
de tensdo em forma de escada ("step"). Por isso, o tracado da forma de onda
inferior mostra-se mais espesso que o da onda superior. Entretanto,
visualmente, o sinal recuperado reproduz as caracteristicas do sinal gravado,
com respeito a amplitude e frequéncia. Além disso, o chaveamento das cabegas
ndo comprometeu a forma do sinal reproduzido, apesar do efeito de retengao
das amostras na saida durante a presenca destes fendémenos, conforme exposto

no capitulo IV.
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CONCLUSOES

O sistema desenvolvido oferece a oportunidade de se dispor de um
gravador-reprodutor multicanal, que interconectado a wum video-cassete
comercial padrdao VHS, sem qualquer modificacdo interna deste, permite a
gravacgao digital continua por um longo periodo de tempo ( até 8 horas para
velocidade de gravacido no modo SLP, utilizando-se fitas T-160) de diversos
sinais, continuamente, os quais posteriormente podem ser analisados e/ou
processados em laboratérios ou clinicas com finalidade de pesqguisa.

A escolha do VCR como meio de armazenamento da informacdo deve-se

entre outros fatores:

1- Elevada capacidade de registro, aproximadamente da ordem de 3 Gbytes

no modo "Standard Play" com fitas de video T-160;

2- Gravaca@o digital permite maior fidelidade no processo de coépia de

fitas entre dois VCR’s;

3- Custo total do sistema muito menor se comparado aos gravadores
analégicos para instrumentacao, uma vez que o hardware desenvolvido
¢ constituido na sua maioria por componentes eletrdnicos digitais (
contadores, flip-flops, decodificadores, seletores de dados,
registradores de deslocamento, etc.), os quais constituem-se em
circuitos de grande uso comercial, com baixo prego no mercado em

relacdo aqueles utilizados nos gravadores analédgicos.
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4- Manutencdo nacional facilmente disponivel;

5- As frequéncias associadas ao sinal de video (luminéncia) permitem a

multiplexagem de varios sinais de natureza biolbgica;

6- Facilmente adaptavel ao sistema, com conexdes apenas através dos

terminais de entrada e saida de video em faixa béasica;

7- Simplicidade de operagédo por parte do usuario, uma vez que © VCR nao
sofre nenhuma modificacdo interna, as suas fungdes basicas néo sao
alteradas, permitindo o mesmo funcionar como gravador de sinais de
instrumentaco ou de sinais de TV provenientes das estacdes de

radiodifusao.

8- Elevado tempo de registro continuo (mais de € horas).

Apesar do "hardware" do sistema estar implementado para utilizagao
no barramento de expansdo do PC, este ultimo é utilizado basicamente apenas
para fornecer as alimentacbes anal6gicas e procedimentos de ‘"reset",
inicializagéo, gravacgéo, reproducdo e identificagéo dos fendmenos causados
pelo chaveamento das cabecas do VCR. Entretanto, isto pode ser perfeitamente
realizado pela substituic@o do PC por um microcontrolador com microprograma
dedicado para realizar estas fungdes, possibilitando assim tornar o sistema
mais compacto e com fonte de alimentac&o prépria. Além disso, levando-se em
consideracdo as frequéncias e velocidades de operacgéo da configuracao atual
do sistema, seriam necessarios aproximadamente 8 "winchesters" de 100Mbytes
cada um para obter-se a mesma performance de uma fita de video, com relacado a

capacidade de registro e tempo méximo de gravagéo por fita.
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Para uma configuracgio mais complexa (maior nuimero de canais e maior
largura de faixa por canal), a utilizag@io do PC como meio de armazenamento
acarreta um tempo de processamento ("software" para aquisiglo dos dados e
gravagao na meméria) cada vez menor, e leva a utilizagdo de processadores
mais velozes, com ciclos de instrugdes mais curtos, elevando o custo total do
sistema.

A adaptacido do sistema a outros padrdes de radiodifuséo comercial
existentes ( SECAM, PAL-L, PAL-N, etc.), pode ser efetuada com peguenas
alteragdes na arquitetura atual. Isto consiste na introdugéo de um moédulo
gerador de sincronismo universal, que fornegca os sinais de temporizagao
caracteristico de um sinal de TV para cada padrac a ser utilizado, pois
variam as frequéncias de varredura horizontal e vertical assim como o numero
total de linhas de exploracdo por gquadro de imagem.

A wutilizacdo de componentes de custo mais elevado, tais como
médulos de aquisicdo e distribuicdo de dados completos, reduz o tamanhe final
do hardware implementado, uma vez que estes realizam a propria interface
analégica-digital ( modo de gravagao ) e digital-analégica ( modo de
reproducdo) do sistema com o meio de armazenamento e recuperacéc dos dados
(VCR).

Qualitativamente, apesar da alta densidade de circuitos, o consumo
de corrente da placa no barramento de expansdo do PC n&o compromete a
capacidade de saida ("fan out") das linhas de sinais ativados, o que permite
a interface de outros dispositivos em um dos "slots" disponiveis, se
necessario.

O erro de operacdo estatica de 0,18%, relativo a plena escala,
degradou a resolugio maxima do conversor (12 bits) em aproximadamente 3 LSB’'s
(7,32mV). Considerando-se este valor como limite inferior de sinal que pode

ser gravado e recuperado da fita, e o limite superior de operagao do
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conversor (5V), a faixa dinamica do sistema fica limitada em aproximadamente
56, 7dB.

A utilizacgfio do sistema em ambientes sujeitos a intensas vibragdes
pode comprometer o processo de gravagio e reprodugdo dos sinais, uma vez que
trepidagdes ndo sfo toleraveis pelo sistema de servo dos VCR's, acarretando
erros de base de tempo no sinal de video [9].

O método desenvolvido de gravacdo e reproducdo possibilita a pronta
expansdo do numero de canais em operagdo, além do aumento da faixa passante
dos sinais a serem gravados, se sao utilizades conversores A/D e D/A mais
rapidos , devido a um melhor aproveitamento do espago util da 1linha
horizontal de video, pois pode-se trabalhar com frequéncias de amostragens
mais altas. Entretanto, periodos de amostragens curtos limitam o numero de
bits constituintes de um caracter de informac@o, comprometendo a utilizacéo
de cédigos corretores de erros (introducéo de bits de redundancia) com =z
finalidade de aumentar a confiabilidade dos dados gravados.

Entre as tecnologias de armazenamento de dados hoJje conhecidas,
deve-se citar o sistema DAT ( Digital Audio Tape ), que fisicamente
assemelha-se ao VHS ( Video Home System ). Ambos operam sobre o principio de
exploracdo helicoidal, mas com algumas diferencas no que se refere 2a
capacidade de gravacado, frequéncia de transferéncia de informacdes, tempo de
acesso de dados, etc.[21]. Em ambos os sistemas, a procura de dados na fita é
de forma sequencial, com vantagem no DAT ( tempo de acesso em segundos ) em
virtude do tamanho menor da fita. No sistema VHS, a capacidade de
armazenamento por fita é o dobro em relagdo ao DAT, além de maior autonomia
no tempo mé&ximo de gravac@o ( relagéio 4:1 ) para fitas convencionais. Até a
elaboracio deste trabalho, a tecnologia DAT para uso doméstico néo havia sido
introduzida no Brasil, e apenas os modelos tipo profissional ( importados )

poderiam vir a ser adaptados como gravadores de instrumentagac. Isto,
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entretanto elevaria o custo total do sistema, além da dificuldade de
manutencdo nacional em relagdo ao VHS, cuja tecnologia ja era bastante
conhecida.

Com relagdo aos outros sistemas utilizados para a gravagéo e
reprodugdo de sinais analégicos em VCR, constantes na referéncias [3], [16] e
[17], n3o foi possivel fazer-se avaliagdes com base nos resultados obtidos,
pois no conteudo destas ndo houve explicitamente apresentagéo de documentos
registrados de sinais previamente gravados e posteriormente recuperados, que
possibilitasse a anadlise dos resultados. Entretanto, levando-se em
consideracdo ao método de gravacao e reprodugcac desenvolvido, pode-se tecer

algumas consideragdes :

1- Com relacac ao desenvolvido por Bernstein, um aspecto que fica
evidenciado € a desvantagem da gravacao analégica realizada em confronto z
gravacdo digital. Em virtude da resposta em freguéncia dos VCR’s domésticos
ser limitada, os sinais de entrada ao serem armazenados analogicamente nz
fita sofrem uma queda na qualidade da imagem relativo & informagdo contida
nas fregquéncias mais altas do sinal, além da diminuicdo da relagédo S/N a cada
vez que um mesmo trecho da fita é reproduzido [15]. J& na gravacéo digital,
este efeito € minimizado devido ao fato de que as amostras dos sinais de
entrada sao armazenadas na fita. Como existem apenas trés niveis de amplitude
(sincronisme, preto e branco) envolvidos na composicdo do sinal de video a
ser gravado, em contraste a variagdes continuas da gravacdo analégica, as
amostras dos sinais originais s@o muito pouco afetadas pela faixa passante do
VCR e também pelo ruido, pois os circuitos digitais foram projetados

especialmente para utilizac@o em ambientes desse tipo.

2- Com relagac ao desenvolvido por Smith et all., a largura de
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faixa total do sistema pode ser independentemente distribuida entre os
canais, © que representa uma vantagem em relagéo a distribuigdo uniforme
empregada no sistema em estudo. Por outro ladq, a utilizagdo de um conversor
digital-analégico para cada canal eleva o custo total do equipamento, se for
desejado um aumento do numero de canais, em comparagdo a utilizag@o de apenas
um conversor D/A, cuja saida & chaveada de acordo com o canal selecionado.
Além disso, a necessidade de modificagéo 1ntér'na no VCR para a obtencé&o do
pulso de chaveamento das cabegas diretamente do sistema de servo, dificulta a

conexac deste sistema com outras unidades de VCR.

3- Com relacdo ao desenvolvido por Resende et all., o truncamento
realizado na transmissdo da informacdo durante os pulsos de sincronismo
vertical, onde dos doze bits procedentes da amostragem s&o transmitidos
apenas os oito bits mais significativos, diminui a precis@o do sistema. Este
efeito é mais acentuado quando da gravacdo de apenas um canal, pois a cada
campo, cerca de dez amostras deste canal serao truncadas. Além dissc, =z
identificagdo do chaveamento das cabecas do VCR néo esta explicito nesta
referéncia. Isto poderad requerer do usuario deste sistema um conhecimento
prévio da posigédo da comutacdo se uma outra unidade de VCR for utilizada para
reproducéo, em comparacio ao sistema aqul descrito, que dispde de "hardware"

especifico para a realizacgéo desta identificacao.

Como sugestdes para futuros trabalhos no sentido de aumentar a

versatilidade do sistema pode-se propor:

1. Utilizacdo de amplificadores de instrumentacdo e filtros
programaveis na entrada e saida, de forma a possibilitar o sistema trabalhar

com sinais de muito baixa amplitude, caracteristico da saida de transdutores,
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assim como na escolha da faixa passante que possibilite wuma melhor

reconstrugdo dos sinais a serem gravados e reproduzidos;

2. Tentativa de utilizagdo de outro método de gravagdo-reprodugdo, com
reducdo do numero de linhas Uteis por campo a serem gravadas, de forma a
evitar a gravagdo da informagdo durante o intervalo de chaveamento das

cabecgas;

3. Aumento do numero de canais em operagac com a utilizagdo de

conversores mais rapidos;

4. Aumento da largura de faixa de cada canal, com a utilizacdo ae
freguéncias de amostragens mais altas, ou melhor distribuicgédo da faixa total
disponivel de acorde com & natureza dos sinais a serem gravados, com

frequéncias de amostragens individuais para cada canal.

5. Aumento da confiabilidade dos dados gravados, através da intioducéac
de coédigos corretores de erros durante a transmisséc, face ao fenbmeno dos

"dropouts" caracteristicos dos VCR's;

€. Utilizacdo do canal de &audio do VCR com um microfone para introducao
de comentarios orais sobre a gravacaoc a ser realizada, assim como facilitar o
processo de identificacdo de um dado registro, durante a operacéo de leitura

da fita.

7. Desenvolvimento de interface que possa ser conectada a um
microcomputador, via barramento de expansa@o, para pessibilitar a analise e

processamento dos sinais gravados, a partir de algoritimos especificos, se
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necesséario.

8. Compactag@o do sistema como um todo, através da substituigdo do PC
por um médulo inteligente que contenha fonte de alimentacdo e microcontrole

préprios, levando a uma diminuigao final do custo e dimensdes do sistema.

9. Utilizacdo do sistema como placa genérica de aquisigd@o de dados.
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