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PROBLEMY ZAPISU SYGNAŁÓW BIOLOGICZNYCH 
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S tr e s z c z e n ie .  Opracowanie omawia m ożliw ości za s to so w a n ia  różnych  
metod, r e j e s t r a c j i  m agnetycznej sygnałów  b io lo g ic z n y c h , w y k o rz y stu ją 
c e j  standardow e m agnetofony d la  p o trz e b  e l e k t r o f i z j o l o g i i .  Omówiono 
pojem ność in f o rm a c j i  d la  po szczeg ó ln y ch  metod r e j e s t r a c j i .  Zwrócono 
uwagę n a  n i e d o s ta tk i  b ezp o śred n ieg o  z a p isu  sygnałów  b io lo g ic z n y c h .Z  
metod ’^ p rz e c iw d z ia ła n ia  tym n ie d o s ta tk o m  s z e r z e j  omówiono metody rao- 
d u la c y jn e ,  w sz c z e g ó ln o ś c i wykazano pewne z a le ty  m o d u la c ji PM. Omó
wiono wpływ n ie ró w n o m iern o śc i przesuw u taśm y na dok ładność  za p isu  
sygnału  zmodulowanego c z ę s to tl iw o ś c io w o .

Nowoczesna e l e k t r o f i z j o l o g i a ,  zarówno k l in i c z n a  ja k  i  ek sp ery m en ta ln a , 
wprowadza do b a d a n ia  b io p o te n c ja łó w  różnego  ro d z a ju  metody m atem atycznej 
a n a l iz y  s t a t y s t y c z n e j .  Do n a jb a r d z ie j  p e rsp e k ty w icz n y ch  n a le ż ą  metody wy
k o rz y s tu ją c e  a n a l iz ę  widmową i  k o r e la c y jn ą .
W m etodach ty c h  k o n ie c z n o śc ią  j e s t :

1 .  Wykonywanie skom plikow anych, cz aso ch ło n n y ch  i  w ie lo k ro tn ie  p o w ta rz a ją 
cych s i ę  o b l ic z e ń  n a j c z ę ś c ie j  p rzy  u ży c iu  maszyn m atem atycznych lu b  od
pow iednio  zaadaptow anych systemów cyfrow ych .

2 .  P rz e tw a rz a n ie  in f o rm a c j i  b io lo g ic z n e j  do p o s ta c i  z ro z u m ia łe j m aszynie 
m atem aty czn e j.

3 .  Grom adzenie ( r e je s t r o w a n ie )  in f o rm a c ji  b io lo g ic z n e j  w b lokach  pam ięci 
o d u że j p o je m n o śc i.

T radycy jne form y r e j e s t r a c j i  sygnałów  b io lo g ic z n y c h  o k az a ły  s i ę  tu  n ie  
p rz y d a tn e , ch o c ia żb y  ze w zględu n a  tru d n o ś ć  p rz e tw a rz a n ia  syg n a łu  z a p is a 
nego na p a p ie rz e  w sy g n a ł e le k tr y c z n y .
N a jb a rd z ie j  p rz y d a tn a  o k a z a ła  s i ę  n a to m ia s t r e j e s t r a c j a  n a  ta śm ie  magne
ty c z n e j .  P o s ia d a  ona s z e re g  cennych z a l e t .
Do n a jw a ż n ie js z y c h  z n ic h  n a le ż ą :

1 .  Wysoka ja k o ś ć  z a p isu  o d nośn ie  paBtna c z ę s to t l iw o ś c i ,  z n ie k s z ta łc e ń  n ie 
lin io w y c h  i  poziomu szumów.

2 .  D ługi cz as  c ią g łe g o  z a p isu  p rz y  małym k o s z c ie  u rz ą d z e n ia  i  w zg lędn ie  
m aiych ro z m ia ra c h .

3 .  M ożliwość przechow yw ania zap isów  n a  c z a s  n ie o g ra n ic z o n y .
4 .  N ośnik po skasow aniu  można w ie lo k ro tn ie  użyć do n as tęp n y c h  zap isó w .



5 . W ielokro tne o d tw arzan ie  n ie  powoduje p o g o rsz e n ia  ja k o ś e i  s s p l* tt ,  i l o ś ć  
odtw orzeń j e s t  o g ran iczo n a  ty lk o  t r w a ło ś c ią  m ccnoniczną n o ś n ik a .

6 . Łatwe p rz e tw a rz a n ie  sygnału  zap isan eg o  w sy g n a ł e le k try c z n y *
7 .  Łatwość obróbk i danych ( r e d u k c j i ,  k o m p re s ji)  n p . przo;: p rz y sp ie sz o n e  

o d tw arz an ie .

B ezpośredni z a p is  sygnałów  b io lo g ic z n y c h  o k azu je  s i ę  mało przydatnym . 
C h a ra k te ry s ty k a  p rz e n o sz e n ia  standardow ego m agnetofonu (40'4i1 2 0 0 0 /H z ) 'je s t 
d la  ty c h  sygnałów c h a ra k te ry s ty k ą  f i l t r u  góm oprzepustow ego , d o ln a  g r a n i
ca  c z ę s to t l iw o ś c i  sygna łu  b io lo g ic z n e g o  dochodzi bowiem do 0 ,1  Hz. Odtwa
r z a n ie  sygnału  z c z ę s to t l iw o ś c ią  ju ż  p o n iż e j 40 Hz j e s t  n ie m o ż liw e ,p o n ie 
waż wraz ze zm niejszen iem  c z ę s to t l iw o ś c i  syg n a łu  zap isyw anego , n a p ię c ie  
wyjściowo gJtoc:'ey o d tw a rz a ją c e j spada i  w z a k r e s ie  in f r a n ie k ic h  c z ę s t o t l i 
w ości s t a j e  s i ę  porównywalne z szumami własnymi u k ła d u .
Z jaw iska t e  zw iązane z f iz y k ą  samego p ro c e su , z a p is  -  o d tw a rz a n ie , n ie  bę
dą tu  ro zp a try w an e .

W spółczesna te c h n ik a  r e j e s t r a c j i  m agnetycznej zna 3 sposoby p rzec iw d z ia 
ł a n ia  temu n ie d o s ta tk o w i i

1 . T ran sfo rm acja  zap isan eg o  pasma c z ę s to t l iw o ś c i .
P o lega ona na tym, że zw ię k sz a ją c  n ra z y  p rę d io śó  przesuw u taśmy 
przy  o d tw arzan iu , zwiększamy n ra z y  c z ę s to t l iw o ś ć  sygna łu  od tw arza
nego f '  w sto sunku  do nagrywanego f  a z tym poziom sy g n a łu  wyj so lo 
wego. T ran sfo rm acja  pasma w yrażona j e s t  w tym przypadku równaniem :

f D * f G = * f G^’

g d z ie :
fp  t  f j  -  pasmo re je s tro w a n e g o  sy g n a łu .

N iedosta tkam i t e j  metody j e s t :  k o n ieczn o ść  p r z e r a b ia n ia  mechanizmu przei  
suwu taśm y, o g ra n ic z e n ia  w ysokich c z ę s to t l iw o ś c ia c h  c h a r a k te ry s ty 
k i p rz e n o sz e n ia  m agnetofonu, n iem ożliw ość o d tw o rze n ia  sk ładow ej s t a ł e j ,  
tru d n o ś c i  w d a ls z e j  a n a l i z i e  sy g n a łu .

2 .  Z astosow anie sp e c ja ln y c h  g łow ic  o d tw arz a ją cy c h  re a g u ją c y c h  n ie  n a  zm ia
ny s tru m ie n ia  magnetycznego w c z a s ie  a  na je g o  w ie lk o ś ć .  Problemowi t e 
mu pośw ięcona j e s t  l i t e r a t u r a  (5 .). K o n s tru k c ja  ta k ic h  g ło w ic  z re g u ły  
j e s t  zn aczn ie  b a rd z ie j  skomplikowana od k o n s t r u k c j i  g łow ic  s ta n d a rd o 
wych a ic h  zasto so w an ie  wymaga u z u p e łn ie n ia  uk ładu  m echanioznego i  e -  
lektrycziĄago m agnetofonu dodatkowymi b lo k am i.

3 .  Grupa metod n a jb a r d z ie j  rozpow szechnionych w r e j e s t r a c j i  sygnałów  n i 
sk ic h  i  in f r a n i s k i c h  c z ę s to t l iw o ś c i  -  metody m odulacy jne.
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N ajw a żn ie jsz e  -typy m o d u lac ji t o :  m odu lacja  am plitudow a (AM), m odulacja 
c z ę s to tl iw o ś c io w a  (FM), c z ę s to t l iw o ś c i  im pulsów (PFM), s z e ro k o śc i im pul
sów (PDM) i  m o d u lac ja  kodowa (PCM).

P rzy  wyborze ty p u  m o d u la c ji ,  k tó ry  chcemy zastosow ać do r e j e s t r a c j i  in 
fo rm a c ji  b io lo g ic z n e j ,  decydującym i s ą  n a s tg p u ją c e  k r y t e r i a :

1 .  Dynamika a m p litu d y  syg n a łu  b io lo g ic z n e g o  i  z a k re s  j e j  c z ę s to t l iw o ś c i .
2 .  D okładność o d tw a rz a n ia  (o d p o rn o ść  na z a k łó c e n ia  w p ro c e s ie  z a p is -o d tw a- 

r z a n l e ) .
3 .  P r o s to ta  r e a l i z a c j i  danego ty p u  m o d u la c ji .
4 .  I l o ś ć  je d n o cz esn y c h  odprowadzeń in fo rm a c j i  od o b ie k tu  b io lo g ic z n e g o .

Na r y s .  1 p rze d s taw io n e  są  po jem ności z a p isu  ró żnych  metod r e j e s t r a c j i  
-  będące o d zw ie rc ie d len iem  ln fo rm aty w n o śc i ty c h  m etod.

10 100 1000

Rys.

-  zap is bezpośredni

-  A U m odulacjo

-  PFtl m odulacja 

PDM m odulacja

"  PCM m odulacjo

akr/cm

Rozpatrzym y po k ró tc e  p o szczeg ó ln e  metody z a p is u .
B ezpośredn i in d u k c y jn y  z a p is  p o d leg a  najw iększym  z n ie k sz ta łc e n io m  w p r o c e 
s i e  r e j e s t r a c j i  m ag n ety czn e j, za  to  p o s ia d a  n a jw ię k sz ą  pojem ność in fo rm a
c j i .
J e ś l i  d łu g o ść  z a p is a n e j  n a  ta śm ie  m agnetofonu f a l i

A *= £=■,

g d z ie :

f  -  c z ę s to t l iw o ś ć  p rądu  zapisyw anego sy g n a łu ,
Uz “ p ręd k o ść  przesuwu n o śn ik a ,

to  d la  Ug = 9 ,5 3 ,  f  ■* 10 000 Hz pojem ność z a p isu  Ł

t0 «*  ̂ ^  ^  1000 okr/cm
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W przypadku AM m o d u la c ji, pasmo c z ę s to t l iw o ś c i  zmodulowanego sy g n a łu  za!~ 
w arte  j e s t

od f D “ f o "  ? G d0 f G “ f o + ?G

g d z ie :
f  -  c z ę s to t l iw o ś ć  no śn a ,
?G -  g ć m a  w arto ść  g ra n ic z n a  c z ę s to t l iw o ś c i  syg n a łu  m odulu jącego .

Dla o b l ic z e n ia  m ożliw ej pojem ności z a p is u ,  w tym przypadku przyjm ujem y:

W tym przypadku Fg j e s t  o 1 oktawę n iż s z a  od c z ę s to t l iw o ś c i  f D-
F i l t r a c j a  f D w p ro c e s ie  dem odu lac ji b ęd z ie  m ożliw a, j e ś l i  zasto sow a

ny będz ie  tu  f i l t r  do lnoprzepustow y d a ją c y  odpow iednio w ysokie t łu m ie n ie .  
Wykonanie f i l t r u  aktywnego d a jąceg o  t łu m ie n ie  40 dB/oktaw ę j e s t  zu
p e łn ie  r e a ln a .
W te n  sposćb  najw yższa c z ę s to t l iw o ś ć  pasma c z ę s to t l iw o ś c i  no śn e j

f G “ f o + ?G ” 4 ? G> 8 tą d  ?G “ f G/4

Wynika s tą d ,  że g ra n ic z n a  c z ę s to t l iw o ś ć  pasma sygna łu  m odulującego odpo
w iada g ę s to ś c i  z a p isu  250 okresów /cm .
Mimo, że AM m odulacja j e s t  stosunkowo p r o s ta  w r e a l i z a c j i  i  d o s ta te c z n ie
inform atyw na, to  w te c h n ic e  r e j e s t r a c j i  m agnetycznej ma o g ra n ic z o n ą  m ożli
wość z a s to so w a n ia . Wpływają na to  n a s tę p u ją c e  f a k ty :  a m p litu d a  od tw arza
nych sygnałów zm ien ia  s i ę  na sk u te k  n ie jed n o ro d n eg o  p o k ry c ia  taśm y m ate
r ia łe m  ferrom agnetycznym , n ie jednakow ej c z u ło ś c i  ta ś a y ,n ie d o k ła d n o ś c i  p ra 
cy mechanizmów przesuwu taśm y, co w sumie j e s t  źródłem  dużego b łęd u  ( r z ę 
du to - 1 ) .

M odulacja s z e ro k o śc i im pulsu i  kodowa m odulacja  o d z n a c z a ją  s i ę  n a jw ięk 
szą  o d p o rn o śc ią  na w sze lk iego  ro d z a ju  z a k łó c e n ia  m ające m ie jsc e  w p ro ce
s ie  z a p is -  o d tw arz an ia . Metody t e  są  szeroko  stosow ane w t e l e m e t r i i  n p . 
do w ielokanałow ego p rz e s y ła n ia  in f o r m a c j i .  Podobną r o lę  mogą s p e łn ić  w 
e l e k t r o f i z j o l o g i i  s to s u ją c e j  w ielokanałow e odprow adzenia sygnałów  b io e le k 
try czn y ch  od obiektów  żywych (n p . w ielokanałow a B3G) i  d a ją  m ożliw ość ko
m utacyjnego za p isu  ty c h  sygnałów  na je d n e j  ś c ie ż c e  m agnetofonu.
* Jednokanałow ej e l e k t r o f i z j o l o g i i  n ie  są  to  metody n a jb a r d z ie j  o p ty m aln y  
O dznaczają s i ę  bowiem n a jm n ie jsz ą  in fo rm a ty w n o śc ią , a do ic h  r e a l i z a c j i  
p o trzeb n e  są  skomplikowane uk łady  e le k t r o n ic z n e .

M odulacja c z ę s to tliw o śc io w e —im pulsowa stosow ana j e s t  n a j c z ę ś c ie j  do z a 
p isu  aa  taśm ę m agnetyczną sygnałów  n i s k i e j  i  i n f r a n i s k i e j  c z ę s to t l iw o ś c i .  
5 a j e fek ty w n ie j sza  j e s t  w uk ładach  jednokanałow ych , ła ż n ą  J e j  z a l e t ą  j e s t
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p r o s to ta  i  ła tw o ś ć  dokonan ia  p rz e tw a rz a n ia  c z ę s to t l iw o ś ć  impulsów -  syg
n a ł ,  co ważne j e s t  w metodach, analogow ych b ad a n ia  sygnałów  'b io lo g ic zn y c h , 
o ra z  ła tw o ść  dokonan ia  p rz e tw a rz a n ia  c z ę s to t l iw o ś ć  impulBÓw -  k o d ,co  waż
ne j e s t  w b ad a n ia ch  sygnałów  b io lo g ic z n y c h  z w ykorzystan iem  te c h n ik i  cy
fro w ej .
Zasada m o d u la c ji c z ę s to tl iw o ś c io w e j w ogó lnych  z a ry sa c h  p o le g a  na modulo
w aniu c z ę s to t l iw o ś c i  n o śn e j f Q sygnałem  modulującym (użytecznym ) o p a ś 
mie c z ę s to t l iw o ś c i  PD -  Fg. Pasmo c z ę s to t l iw o ś c i  syg n a łu  modulowanego 
( f  -  fg )  u z y sk u je  s i ę  tu  z n a c z n ie  s z e r s z e  n iż  w przypadku AH m o d u la c jiT 
s z c z e g ó ln ie  p rz y  dużych in d e k sa c h  m o d u la c j i .
N iezbędna sz e ro k o ść  pasma zmodulowanego w ogólnym przypadku może być przed
s ta w io n a  równaniem :

m -  w spó łczynn ik  m o d u la c ji m = — ^—  .
G

W spółczynnik h  -  o k r e ś la  poziom w zględny c z ę s to t l iw o ś c i  bocznych , k tó re  
o g r a n ic z a ją  pasmo p rze n o szo n e .
Zwykle w u k ła d ac h  t e l e m e t r i i  jednokanałow ej w y k o rz y s tu ją c e j m odulację czę
s to t l iw o ś c i ą  h  p rzy jm u je  s i ę  = 1.
W tym przypadku sz e ro k o ść  paBma o g ra n ic z o n a  j e s t  składowymi bocznym i, k tó 
ry c h  a m p litu d a  -  5% a m p litu d y  niem odulow anej c z ę s to t l iw o ś c i  n o ś n e j .

Ja k  ju ż  b y ło  pow iedziane -  d la  pewnego o d f i l t r o w a n ia  w p ro c e s ie  dem odula- 
c j i  sy g n a łu  u ży teczn eg o  od c z ę s to t l iw o ś c i  n o śn e j musi być w ypełniony wa
ru n ek :

R ozw iązując u k ła d  X II równań

2 A f 0 = 2K fo  *  h .  2Fg? K f 0 = Fg .  m

g d z ie :

K -  d e w ia c ja  c z ę s to t l iw o ś c i  n

(p rz y  h  = 0 , S 20%)

2 A f 0 -  2 K f 0 + 2 Pg

f o "  f D + Afo “ 2 PG + K f o + PG “  K f o + * * 0
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Otrzymamy:

_ f G 1-K
g ” 2”  n r

fr
f o

G
T~

Jak  b ęd z ie  Je szc ze  pokazane w u k ład ach  m o d u lac ji c z ę s to tl iw o ś c io w e j dewia
c j a  c z ę s to t l iw o ś c i  no śn e j może być rzędu  + 4056 i  w ię c e j .
J e ś l i  o b lic z y ć  pojemność za p isu  m agnetycznego m o d u lac ji c z ę s to tl iw o ś c io r -  
wej wg wyprowadzonych równać i  d la  d e w ia c ji 40& to  otrzymamy pojem ność z a 
p isu  L0 = 125 okr/cm y tz n .  dwa ra z y  m niej n iż  d la  A M -m odulacji.

Z m nie jszen ie in fo rm s tyw ności m o d u lac ji c z ę s to tl iw o ś c io w e j w y k o rzy sta 
n e j w r e j e s t r a c j i  m agnetycznej kompensowana J e s t  j e j  w ięk szą  o d p o rn o śc ią  
na różnego ro d z a ju  z a k łó c e n ia .  Głównym źródłem  z n ie k s z ta łc e ń  sygna łu  j e s t  
tu  okresowa zm iana p ręd k o śc i n o śn ik a , w y s tę p u jąc a  zarówno p rzy  z a p is i e  jak  
i  p rzy  od tw arzan iu  a wywołana n iesp raw nośc iam i mechanizmu przesuwu taśm y. 
D efekt te n  nazywa s i ę  n ie ró w n o m iem o śc ią  przesuwu taśm y lu b  d e to n ac j.ą :

AUmax
? = t j — :—nornin.

g d z ie :

AUmax -  maksymalne o d ch y łk i p ręd k o śc i z a p is u ,

Unom in.~ nonlinal na p rędkość z a p is u .

Ponieważ pasmo d e to n a c j i  le ż y  w o b szarze  n is k ic h  c z ę s to t l iw o ś c i ,  j e s t  
to  jed n a  z głównych p rzyczyn  o g ra n ic z a ją c y c h  za k res  dynam iczny z a p isu  syg
n a łu  metodą m odu lac ji c z ę s to t l iw o ś c i  im pulsów .
N ierów nom ieraość przesuwu taśm y m agnetofonu spow oduje, że sy g n a ł cz ę s to i-  
t l iw o s c i  nośnej za p isa n y  na taśm ę b ęd z ie  zmodulowany dwoma sygnałam i — n ie 
u n ikn iona  n ie ró w n o m iem o śc ią  przesuwu i  modulującym sygnałem  użytkowym. W 
n a jp ro s tszy m  przypadku można z a ło ż y ć , że oba t e  sy g n a ły  m odulu jące m ają 
p rz e b ie g i s in u s o id a ln e .
Sygnał odtworzony UjgD można z a p is a ć  w n a s tę p u ją c e j  fo rm ie :

Uk)D “ Uo C0£Jt a 0t  + 0 m s i n i i mt  + s i n i l j j  t ) ;  ( 1 )

g d z ie :

u 0 1 u0 -  c z ę s to t l iw o ś ć  i  am p litu d a  c z ę s to t l iw o ś c i  n o ś n e j ,
-  c z ę s to t l iw o ś ć  m odulującego uży tecznego  sy g n a łu ,
” c z ę s to t l iw o ś ć  n ierów nom lerności przesuwu taśm y,

eh AtJoV m  w spółczynnik  m o d u lac ji od uży tecznego  sy g n a łu ,
u. A u0

U* i L  “ w spółczynnik  m o d u lac ji od n ie ró w n o m iern o śc i przesuwu taśmy»H
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Po p r z e k s z ta łc e n ia c h  i  u p ro sz c z e n ia c h  w yrażen ie  ( 1 ) można z a p isa ć  w f o r 
mie

Wynika s t ą d ,  że widmo sy g n a łu  odtw orzonego z a w ie ra  składow e pochodne od 
p a s o ż y tn ic z e j  n ie ró w n o m iern o śc i przesuw u taśm y (cz ło n y  4 1 5 ) .  Składowe te  
w ogólnym przypadku z a w ie ra ją  c z ę s to t l iw o ś c i  i

W ielkość u ży teczn eg o  syg n a łu  odtw orzonego j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do d e w ia c ji 
c z ę s to t l iw o ś c i  K a w ie lk o ść  p a so ż y tn ic z e g o  odtw orzonego sygnału  do w spół
czy n n ik a  n le ró w n o m iern o śc i przesuwu

J e ś l i  z a k re s  dynam iczny u k ład u  do z a p isu  na taśm ę m agnetyczną sygnału  zmo
dulowanego metodą m o d u la c ji c z ę s to tl iw o ś c io w e j określam y jak o  s to su n e k  u - 
ży teczn eg o  sygnału  w yjściow ego do w ie lk o ś c i  sk ładow ej pasożytniczej, to  j e 
go w ie lk o ść  D można o k r e ś l i ć  w n a s tę p u ją c y  sposób:

Z o s ta tn ie g o  w y ra że n ia  w ynika, że p rz y  o g ó ln ie  spotykanym  w spółczynnikui 
n ie ró w n o m iem o śc i przesuw u taśm y wahającym s i ę  od 0 ,1  -  0,556 celem  u zy sk a
n i a  z a k resu  dynam icznego w iększego  od 40 dB, d ew ia c ja  K musi być wyso
ka (do 5056).
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B0HP0CH 3AHHCH EHO-CHrHAJIOB BA ilAPHHTHyD JIEHiy 

P e 3 x> x e

3  c T a i t e  p a c o M a i p H B a io x o a  B o n p o c H  n p H x e H e H H H  j j a n a n H o i t  p e n i c t p a n H H  b  â m e» *  

T p 0 $ H 3 H 0 JI0 rB H  f M eT 0A U y C T p a H e H H H  H eA O O T aiK O B  H e n o C p e f lO IB e H H O S  3fîH H CH  6 H O -C B -

rBajioB» BoabBoe BHHuaBHO y^em aeTca xoAyjuihHOHBHMH x e io f la i i ,  b  rçaciHOCTH yjca- 
3H B aeica Ha h s k o t o p h o  n p ea u y n eciB a  BaoioxHofi MOflyMUHH. P a o c u a ip a B a e io a  t o -  

x e  b j h w h h b  A e$eK io8 xeH ionpoxxxH oro uexaaH 3ua Ha t o ' i h o c t b  3anncH BacxoTHo- 
MOflyjmpOBaHHHX CHrHOBOB.

PROBLEMS OP THE RECORDING OP BIOLOGICAL SIGNALS 
ON MAGNETIC TAPE

S u m m a r y

T h is  paper d is c u s s e s  th e  p o s s i b i l i t i e s  o f  r e c o rd in g  b io lo g ic a l  s ig n a ls  
in  e le c tro p h y s io lo g y  on s ta n d a rd  ta p e  r e c o r d e r s .  The d e f ic ie n c ie s  o f  th e  
d i r e c t  re c o rd in g  o f  b io lo g ic a l  s ig n a ls  have been  shown, a s  w e ll a s  the adi- 
ranttages o f  PM m odu la tion  in  a l l  c a se s  o f  ta p e  r e c o rd in g .


