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Capitulo 1

INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE TV:
As limitacfes do olho humano e dos transmissores e
receptores de TV.

Nio fosse o modo como se processam internamente as imagens visualizadas
por nds, seres humanos, talvez fosse impossivel realizar um sistemea que conseguisse
reproduzir essas imagens depois de té-las registrado através de um meio, dando &

sensagic de imagens em movimento.
1.1} Do Cinema & Televisdo.

O que difere 0 homem dos outros animais € a cultura. Cultura é sinal de
inteligéncia. N&o fosse a cultura, ndo aprenderiamos com  as experiéncias de nossos
antepassados. A necessidade de transmitir essa culture de gerag8o a geragéo,
registrando os fatos ocorridos com geracfes anteriores e repassando &s seguintes, na
constante busca por uma melhor interacdo, fez com gue o homem desenvolvesse
técnicas de comunicagéo visual - 0s desenhos, que antecederam a fala, na histéria
das civilizacdes. Os homens das cavernas ja faziam seus registros através de pinturas
neoliticas. Os egipcios desenhavam suas histdrias e contavam suas conquistas
através de seus longos pergaminhos. Com o tempo surgiram as histérias em
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guadrinhos gue, de uma forma ou de outra, tém ligag8o direta com o advento do

cinema.

J& no século XV, Legnarde da Vingt inventou a cdmera escura e, somente no
século XVIll, é gue foi observada a persisténcia da visSo humana. Foi o dbade Nollet
o primeiro a notar esse caracteristica de nosso olho. A retina, quando exposta sob
energia luminosa e, em seguida, sob escuro, demora um pegueno intervalo de tempo
para percsber esta mudanca, ou seja, as mudancas ndo s8o sentidas por nés no
mesmo instante.

A idéia de projecdo de imagens vem de tempos remotos, trazida pela cultura
chinesa, pelos jogos de sombra. Os movimentos de artistas eram iluminados ¢ suas
sombras projetadas em uma parede ou em uma enorme tela branca. Em 1656, o
fisico alem&o Atanédsio Kircher apresentou (200 anos depois da cémera escura), no
Hotel de Liancourt (Paris), a lanterna mégica - um aparetho composto de uma placa de
vidro desenhada que era iluminada por uma forte l&mpada, responsével por sua
projecdo. Deslocando-se a placa de um lado para o outro, apresentava-se o desenho.
Foi o verdadeiro precursor dos modernos projetores de slides.

A ilusdo de movimento a partir de imagens paradas teve seu inicio em 1832,
com a invencao do fenacistiscépio, do professor belga Joseph Plateau. Consistia de
dois discos, um com uma seqgliéncia de imagens de um atieta, cada imagem
representande um dado instante de seu movimento {uma corrida ou um saltol. O
outro disco era composto de vérias janelas, correspondentes 3 posicdo de cada
imagem. Fixando-se o disco com janelas e girando-se rapidamente ¢ disco com
imagens, ambos sobre um memo eixo, guando obssrvads apenas uma das jansias,
tinha-se a sensag80 do movimenio. Nessa mesma época foi inventado o©
estroboscénio (um disco com setores semelhante ao fenacistiscdpio), pelo professor
austriaco Simon Ritter von Stampfer.

Assim, nos anos subseglientss, vérios aparethos foram inventados, tais como:
(3]

« 1833 - zootrdpio, por Hormer gue tomou como base o estrboscopic € o
fenacistiscopio, fazendo um aperfeicoamento, porém com pouca diferenca entre
gles.

s 1853 - o bardo e oficial Frans von Uchatius fez a primeira projecdo de desenhos
animados, associando a laterna méagica com os discos de Plateau.

o 1882 - fuzil fotogréfico, por Marey gue s6 ndo alcangou maior perfeicdo por
insistir em ndo usar rolos de filmes perfurados, para maior precisdo no

posicionamento das imagens.



» 1892 - praxinoscdpio, do francds Emilio Revnald (precursor dos atuais aparelhos
de movimento e proiegdc continual.
« 1892 - cinetoscépio, de Thomas Edison, utilizande um filme de celulbide, com

uma série de imagens fotogréficas.

Em 1878, o fotégrafo inglés Muybridge, associando vérias cameras
fotogréaficas seguidas, interligadas por um dispositivo especial de disparo, dispostas
segiiencialmente, registrou um trecho de uma corrida de cavalos.

Finalmente, em 1895, os irmdos franceses Auguste e Louis Lumiére
inventaram um aparelho capaz de registrar e reporduzir imagens, através de
projecdes, sobre uma fita sensivel , o cinematégrafo, sendo este o real ponto de

partida para o cinema.
1.1.1) O Olho Humano: Flemente Fundamental do Sistema.

A principal caracteristica do otho humano, responsavel pela realizacdo de um
sistema de aquisicdo de imagens em movimento, é g persisténcia da vis&o.

Egta caracteristica se deve ac fato de nosso sistema de percepcdo visual levar
um certo tempo para registrar e identificar uma determinada imagem. Capturada pelo
olho humano, essa imagem serd transmitida ao cérebro para que este a identifigue e,
conseglientemente, retorng com um estimulo correspondente. Durante esse pegueno
intervalo de tempo de processamento, a imagem registrada permanece {é retida) na
retina do observador. A essa retenc8o & que chamamos de persisténcia da visdo.
Assim disse Li Tsung, sobre a relatividade dos conceitos: "Quando os meus olhos te
véem somos trés: primeiro eu, depois vocé e por fim tu @ mim" {71, um tanto guanto
romantico mas também, bastante realista, visto & maneira como 8e processs uma
imagem em nosso cérebro. A persisténcia pode ser observada intuitivamente de
variags maneiras.

Na ohservacdo fixa de uma imagem bastante iluminada por um instante,
fechando-se o olho em seguida, tem-se a sensagio, por uma fracdo de segundos, de
gue ainda se esté a observé-la.

Da mesma forma, ndo se consegue identificar os raics da roda de uma
bicicleta que gire em alta frequéncia, pois os raios da bicicleta ocupam diferentes
posicbes a cada instante. Sendo este instante menor que o da agdo visual, néo se
consegue observar todas as suas posi¢gbes, perdendo algumas delas. Caso essa



freqiiéncia de rotaglo tenha o mesmo periodo do processamento da visdo, pode-se
concluir, intuitivamente, que se tem a sensacdo de que 08 raios astao parados!

As lampadas incandescentes obedecem ao ciclo de uma sendide com
freqiitncia de 80Hz, isto é, sua tens&o varia de um valor méximo negativo a zero e de
zero a um valor maximo positivo sessenta vezes por segundo, fazendo com gue gia
acenda, com brilho méximo, e apague sessenta vezes por segundo. E nada disso se
percebe. A impressac que se tem ¢ de britho maximo todo o tempo.

Tudo isto leva a crer na caracteristica da persisténcia.

Portanto, esse retardo da acc visual - essa limitagdo - é o grande responsavel

pela realizacBo do cinema ¢ da televiséo.
1.1.2) As Amostras da Imagem em Movimento.

Sabida a limitacdo da visdo humana, a persisiéncia, partiu-se para a idéia da
amostragem da imagem em movimento,

Assim como uma reta & definida por infinitos pontos, um Corpo, Com
detarminada massa, é formado por infinitos 4tomos; pode-se concluir que uma
imagem em movimento é formada por infinitas imagens paradas.

Desta maneira, bastaria inventar um equipamanto gue CONSSguisse registrar as
infinitas imagens, o gue &€ invidvel!

Entdo, buscou-se as caracteristicas peculiares ao olho humano. Como ndo se
consegue registrar as infinitas imegens paradas, para formar a imagem em
movimento, ndoc é necessério um sequipamento que registre essas infinitas imagens,
mas sim, somente um numero suficiente para dar a sensacéo do movimenio, sendo
assim, possivel a realizagdo do invento.

A idéia basica & a de uma camera fotogréfica oue, ao inves de registrar apenas
um instante de uma cena, faz regisiros sucessivos dos instantes deste cena.

Observou-se, entdo, que o ndimero de amostras necessérias para a reslizacéo
desse sistema seria de 24 amostras por segundo, ou sejs, seria necessario registrar
se 24 amostras de uma cena, em um segundo de acdo, pera que & reproducio se
parecesse ao Maximo com a cena real, em movimento.

Cada amostra de uma cena & chamada de fotograma € o numero de amostras
por segundo, chama-se de freqliéncia de amostragem.

Portanto, na reproducdo, bastaria apresentar cada fotograma, sendo que o
tempo de exposicdo do mesmo acrescentado do tempo de substituicdo deste pelo
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préximo, deveria ser exatamente ¢ tempo de ac&o visual, para se ter a sensacdo de
continuidade, isto é, do movimento.

Contudo, ainda ndo estaria resoclvido por completo o problema da reproducéo
de imagens em movimento. Isto se deve ao fato das variagdes no grau de iluminagio
de cada amostra, sendo que o olho humano é sensivel &8 mudangas bruscas de
iluminamento.

Este problema de variagfes bruscas no grau de iluminac8o das cenas, chama-
se cintilacdo.

A cada substituigdo de um fotograma pelo seguinte, hd um escurecimento
total na reproducdc das imagens, pois entra em operagdo um obturador, como o das
cameras fotograficas, para gue se faga & troca de amostras, provocande mugangas
bruscas na lluminacdo da cena, sendo que a freqhéncia desses escurecimentos € a
mesma da amaostragem.

Uma mansira de se resolver ¢ problema seria aumentar o numero de amostras
e, conseqlientements, o ndmero de aberturas e fechamentos do obturador para tornar
imperceptivel, pelo olho humano, as mudangas na iluminacao das cenas. Entretanto,
seriam necessérias, segundo experiéncias realizadas, o dobro do ndmero de amostras
j& conseguido anteriormente, ou seja, 48 amostras. Assim, também seria necessério o
dobro do comprimento de filme para a reproducéo de um mesmo tempo de cena, ©
gue encareceria em demasia o custo das produgles.

Entdc, decidiu-se, simplesmente, gque fosse mantide o ndmero de fotogramas
em 24 e aumentada - para ¢ dobro - a fregléncia de aberture e fechamento do
obturador, sendo gque a cada amostra exibida o obturador fecharia duas vezes.
Eliminou-se, assim, tanto o problema da cintilag8o, como também, o do sumentc no

custo das producdes.

1.%.3) O Principic de Transmissfio para o Recepiorde TV.

No cinema, & reproducdc & feita, portanto, através de fotogramas, onde cada
fotograma pode ser representado por infinitos pontos.
 Essa idéia passa a ser utilizada para se viabilizar & transmisséo das imagens,
via antena ou cabo, para um receptor de TV.
Considerando-se um tnico fotograma e, partindo-se da idéia deste possuir
infinitos pontos, imaginou-se a transmissdo sucessiva {em série) destes infinitos
pontos. Mais uma vez, chegou-se ao impasse insolivel do conceito de infinito.
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Impossivel serem Tlidos™ e transmitidos infinitos pontos e, novamente, partiu-se em
busce das peculiaridades do colhe humano, desta vez, 2 aguldade visual,

Define-se por acuidade visual ¢ dngule a formado pelo otho de um observador
(vértice O da figura 1.1) e os pontos A e B do menor detalthe da cena, ainda
perceptivel pelo olho humano. Em outras palavras, este tem uma resolucio finita de
pontos.

A acuidade visual varia com a disténcia em que cbservador se encontra da
cena visualizada, assim como, & intensidade Juminosa da mesma. Geralmente, o valor
do &ngulo a tomado como referéncia é de 1 minuto.

A

menar
detathe
perceptivel

/

B

Fig. 1.1 - Acuidade Visual

Sendo assim, adotados a distdncie minima de observacéo {(da ordem de 6
vezes a altura da tela do monitor) e o tamanho da tela do receptor, verifica-se que
ndc & necessario transmitir todes os pontos {(os infinitcs pontos) de uma cena,
levando-se em conta, novaments, as limitagcbdes da visdc humana, agora, na
percepcao de detalhes.

Define-se como relacdo de aspecto (%) a razdo entre a largura {L) e a altura

(A} da tela padronizada, sendo gue esta razao vale 4/3, ou seja, & tela & retangular,

tendo como largura o fado maior do reténgulo, conforme mostra a figure 1.2.

4
A—: e
D 3

L
A

Fig. 1.2 - Formato da tela de TV & Relagdo de Aspecto.

A diagonal D é conhecida como tamanho da tela, seus valores comerciais s80
dados, geraimente, em polegadas (10", 12", 14", 16", 20", 26" etc).
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1.2} O Sistema de TV Preto & Branco.

HMavendo um estudo totalmente dominado e jé realizado pelo cinema, procurou-
se adaptar suas situacoes ao sisterna de televiséo.

Cada fotograma do cinema €& composto de uma matriz bidimensional de
pontos, dispostos em linhas (e colunas). Ao conjunto de linhas de um fotograma
denomina-se quadro.

Porém, se fossem reproduzidos os gquadros simplesmente pela reproduco
seqlenciada de suas linhas, numa frequéncia de 24 gquadros por segundo, apareceria
novamente o problema da cintilacso.

Partiu-se, entdo, para a transmissio alternada das linhas de cada quadro, numa
fregliéncia duas vezes maior, de modo que 0s guadros continuariam & ser
transmitidos na fregléncia de 24 por segundo. Contudo, seriam formados pelas suas
metades intercaladas, ou seja, numa fracdo de 1/48, segundo seriam transmitidas as
linhas fmpares e, numa mesma fracdo subseqlente, as linhas pares, totalizando um
guadro a cada 1/24 segundo. Cada seqgliéncia de linhas (impares ou pares} é chamada
de campo. Portanto, cada guadro € formado por dois campos.

Devide ao fato das redes elétricas trabalharem numa freqléncia de 60Hz (no
caso do Brasil), adotou-se a mesma freqliéncia para a transmissdo dos Campos, ou
seja, 60 campos por segundo, ou ainda, 30 quadros por segundo, para se evitar

fregliéncias interferentes.

1.2.1) O Cinescopio de TV.

O conjunto tubo de imagem, canhao, feixe sletrbnico g todos os aparatos para
a reprodugdo da imagem chama-se cinascdpio.

A transduclo da imagem em um sinal elétrico baseiz-se na utilizacdo de
material fotoslétrico no tubo da cBrmera. As propriedades fotoeiétricas normalmente
exploradas s8o a fotoemissfo, a fotoconduglo e a fotovoltaica. Nos materiais que
apresentam o efeito de fotoemissdo, o aumento na intensidade luminosa aumenta a
emissdo de elétrons. Por outro lado, nos materiais gue apresentam fotocondugéo, o
aumento da intensidade luminosa provoca a variagdo de algum parédmetro elétrico,
como, por exemplo, a diminuicdo da resisténcia elétrica. O efeito fotovoltaico
consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial em presenga de iuz, sendo
gue esta tensdo varia com a intensidade luminosa (fotocélula).
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Dependendo de propriedade usada, tem-3e vérios tipos de tubos de c&mers des
quais s$80 mais conhecidos o Orthicon (fotoemissdo), Vidicon (fotoconducgdo) e
Piumbicon {fotoconducéo).

A figura 1.3 mostra um esguema simplificado da conversio de um sinal
luminoso em elétrico, no tubo da cdmera, Esta conversdo é feita usando-se um feixe

eletrénico que percorre uma imagem a ser registrada. [5]

lente
stica invdlucre de vidio vidicon
~ teme
fante d e
de kuz ; eletibnico 3 i
A% canhas
i | slelrinica
T S imanem
duminacsio atiea

supetficie
folossensivel
Fig. 1.3 - Captagdo de uma imagem por um tubo de camera Vidicon.

Como a intensidade da luz varia em cada ponto da imagem, de acordo com a
cena, ¢ sinal elétrico também variara.

Ao movimento de exploracdo da superficie foto-sensivel deu-se ¢ nome de
varredura.

A seqgléncia de varredura das linhas é da esguerda para a direita e de cima
para baixo, para a imagem em posicdc normal, ou seja, aquela vista no receptor. No
transmissor, deve-se considerar que a imagem, em geral, esté invertida com relagio
ac objeto.

A medida que o feixe varre a superficie foto-sensivel, da esguerda para a3
direita, obtém-se um sinal elétrico correspondente 2 intensidade luminosa ao longo da
linha. Este sinal é denominadoe sinal de video.

Ao términc de cads linha deve haver uma informacdo de aviso desta
ocorréncia para que transmissor e receptor estejam sempre sincronizadeos, uma vez
gue 0 receptor deve reproduzir uma mesma segliéncia gerada no fransmissor. Essa
informacdo nada mais é gue um pulso, denominado pulso de sincronismo horizontal,
Da mesma forma, apds a ultima linha varrida na tela e antes da préxima iinha no inicio
da mesma (primeira linha) deve haver um sincronismo. S&o0 inseridos, entdo, varios
pulsos para indicar esta mudanga, ou seja, 0 feixe retornard ao inicio da tela para
nova varredura. A esses pulsos chamamos de pulsos de sincronismo vertical.



Cabe ressaltar que durante os intervalos de tempo correspondentes aos
sincroniamos {tanto verticais como horizontais), o feixe eletrbnico é desstivade
tapagado) devido & presenga de pulsos de apsgamento que inibem o feixe. Estes
pulsos sdc um pouco mais largos que os pulsos de sincronismo. Na verdade, os
pulsos de sincronismo estdo superpostos aos puisos de apagamento. O sinal de video
acrescido dos pulscs de apagamento e de sincronismos wvertical e horizontal
denomina-se sinal de video composto, tendo a formac8o de sua caracteristica
mostrada na figura 1.4.

O sinal de video composto tem este nome devido a sua formacdo, ou seja,
possui {8 composto de) trés componentes distintas: sinal da cémera - a imagem
propriamente dita, os pulsos de apagamento (horizontal e vertical) e os puisos de
sincronismos {também, horizontal e vertical). Cada vez que se completa a varredura
da tela temos gue retornar ao inicio da mesma para recomecar o processo. Ai, séc
colocados os pulsos de sincronisme vertical. Portanto, a cada ndmero de linhas
horizontais necessarios para completar "uma tela”, seguir@c os pulsos de sincronismo

e apagamento verticais gue nfo estdo representados na figura 1.4,

& Amplitude & Amplitude & Amplitude [X]

8y - - -
pulso de

puiso de sincronizmo |
apagemento i
By — — - ot

zinat da
cimara &1 4

Tempo Tempo gt %’&mg;
fal {bl fe]

Fig. 1.4 - Formac8o do sinal de video composto pelas suas irés componentes. {a} Sinal da

Camera. {b} Pulsc de Apagamento. {c} Pulso de Sincronismo.

Note-se também, pela figura 1.4, as amplitudes dos pulsos com relagéo ao
sinal da cédmera {imagem). Para a imagem utiliza-se cerca de até 75% da amplitude
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méxima atingida pelo sinal de video composto, enguanto que os 25% restantes s&o
utilizados para os pulsos de apagamentc e sincronismo.

Diz-se que esse sinal tem pofaridade negativa, pois, de acordo com o nivel de
tensdo da cédmera a ser transmitido, hd uma inversc de conceitos. Os niveis mais
altos indicados, sendo de apagamento (excluindo-se os de sincronismo), devem
representar a cor preta, isto 8, auséncia de cor. Com isso, o nivel mais baixo € que
representard o branco - britho méximo. J§ no casc dos pulsos de sincronismos, diz-se
que se encontram na regifo mais preta gue o prefo , pois, assim sendo, néo
interferem na imagem que deve ser reaimente reproduzida.

Reafirmando os conceitos de varredura, campos e guadros, deve-se salientar
gue os movimentos da esguerda para a direita efetuados pelo feixe eletrfnico ndo séo
exatamente horizontais. Isto se deve ao fato de os movimentos horizontais e verticais
serem simult8neocs, fazendo com que as linhas "desenhadas” sejam ligeiramente
inclinadas com relacdo & horizontal, conforme apresentado na figura 1.5.

Além de serem mostrados os movimentos do feixe eletrénico - da esquerda
para a direita representado por linhas cheias e, pontilhadas no sentido contrario,
guando esté inibido - pode-se chservar o intercalamento de linhas, impares e pares,
conforme os campoes 1 e 2, respectivamente, para a formacdo do quadro.

O intercalamento é feito automaticamente, da seguinte forma: o numero total
de linhas de um quadro deve ser impar, sendc que, para cada campo, hd um ndmero
inteiro de linhas mais meia linha. Para o padr8o brasileiro fol adotado como 525 o
namero de linhas (horizontais) de um quadro, tendo cada campo 262.5 linhas. Os
tempos de varredura de cada campo sdo idénticos. Portanto, basta seguir-se a
segliéncia indicada pele figura 1.5, conforme segue: o feixe parte do ponto A,
iniciando a varredura do primeirc campo, ou seja, iluminando as linhas impares,
rerminands em B - somente meia linha, conforme dito acima; passa-se, entdo, a0
primeiro retraco vertical, partindo de B até atingir € (meic da linha); & partir de C
comeca a varredura do segundo campo - para completar um queadro - iluminando,
agora, somente as linhas pares, até alcancar D, encerra-se o primeiro quadro gquando
& feito o segundo retrago vertical, de D até A, voitando ao pento de partida, para o

préximo quadro.
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Fig. 1.5 - Entrelagamento automético de linhas.

Note-se gue as linhas de retrago vertical, tempo de rstorno do feixe sem
excitacho - nivel mais preto que ¢ preto, t&m uma inclinag8o bem mais acentuada se

comparadas &s do retrago horizontal, pois devem ter um tempo de agd0 muito mais

r&pido.
1.2.2) Correcdo Gama.

Devide & ndo lnesaridade dos cinescdpiocs de TV com relacBo 2 intensidade de
corrente do  feixe, no canhdo eletrénico, gque produz uma luminosidade

correspondente, porém n&o proporcional, introduziu-se um fator de correcéo,

dengminado Correcdo Gama, gue vale:

B = K. I’ {1.1)



onde B & a luminosidade produzida pelo feixe, devido 3 corrente | K & v séo
constantes caracteristices préprias de cada cinescépio, mostrando-se pela relagéo 3
nao linearidade dita. A aplicacdc da correcdo gama serd vista mais adianta.

1.3} O Bistema de TV a Cores.

Por motivos econdmicos, um dos reguisitos exigidos na implementacdo do
sistema de TV a cores foi a compatibilidade com o sistema preto e branco, jé
existente.

Essa compatibilidade deve ser obtida em ambos o0s sentidos, isto &,
transmissor a cores para recepior em prato e branco, como também, transmissor em
preto e branco e receptor a cores, sem que haia necessidade aiguma de maodificacdes
nos receptores, tanto a cores guanto em preto e branco. Assim, ¢ sinal a cores leva,

além da informacio de luminancia, a informagso referente a cor.

1.3.1) Flementos bésicos da teoria da luz.

Todo estude desenvolvido sobre a teoria da luz, relasionado principalmente a
cores, tem ligacéo direta 2 percepcéo dos efeitos de ondas causades pela luz ac olho
humano.

O olho humano possul uma sbertura para permitir 3 passagem de luz. Esta
abertura & a pupila. O didmsetro da puplla varia inversamente com & iniensidade
luminosa que incide sobre ela. No crepuisculo e, principalmente, & noite, seu didmetro
& aumentade para qgue possa permitir 8 entrada de mais luz, enguanto que, durante ¢
dia, & reduzido, pois a intensidade lumingsa € maior. A fris é um tecido muscular
responsavel pelas alteracbes do didmetre ds pupila.

A retina & o elemento foto-sensivel do otho humano. Ela € interna a0 globo
ccular, sustentada pela parede muscular do olho, conforme mostra a figura 1.10. A
cornea transparente, faz o papel de uma lente convexa, focalizando o8 raics
luminosos schre a retina. Essa energia eletromagnética é entdo enviada para o
cérebro através do sistema nervoso otico, para dai ser convertida em informacéo

visual.
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Fig. 1.10 - G olho humano.

A regido de maior resolucBo visual da retina € a févea, situada no "fundo do
olho”, exatamente no foco da cérnea, ou seja, tem maior capacidade de percepgéo
de detalhes de uma imagem.

H& dois tipos conhecidos de células foto-sensiveis na retina, responsaveis
pelas sensacdes de luminosidade. Os hastonetes encontram-se por toda & reting,
excetc na févea. Eles possuem uma alta sensibilidade se comparados ac outro tipo,
os cones, porém ndo distinguem cores. S&o "monocromaticos” e compartilham um
mesmo sistema nervoso para transmiss3o. Por outro lado, 0s cones, encontrados por
toda a retina e, exclusivamente, na fdvea, possuem cada um a sua prépria fibra
nervosa {cerca de 34.000 cones) gue s8o agrupadas e conduzidas ao cérebro, num
conjunito conhecido como nerve Gtico. Na visdo noturna, ou melhor, na presenca de
pouca luz {cerca de 1 lux), somente os bastonetes agem. Os cones necessitam de
uma intensidade luminosa maior para serem excitados, pois s8o menos sensiveis.

A regifo onde se encontra o nervo Gtico ndc possui células fote-sensivais,
sendo assim, & conhscida como ponfc cege gque pouco afeta a visBo, pois
deslocamentos laterais incessantes do olho fazem com que, & cada instante, ©s
pontos de uma imagem sejam formados em diferentes posigées, permitinde uma
visdo sem fathas.

O intervalo de freqiéncias que cobre a visdo humana no espectro
eletromagnético varia do infravermelho até o ultravicleta, ou seja, de 380 a 770nm,
em comprimentos de onda, aproximadamente. A cada freqiéncia, neste intervalo,
associa-se uma sensacdc de cor, conforme é apresentada na figura 1.11. A cada
diferente sensacdo de cor denomina-se matiz, ou seja, o6 matiz esta relacionado ao
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comprimento de onda luminosa. Além disso, cada matiz pode ter intensidade luminosa

varidvel, chamada britho. Uma outra caracteristica da cor é a saturag8o que indica ©

quanto um matiz esté diluido em branco, ou seja, dé & idéia de pureza da cor. Se um

matiz ndc possui branco, entdc diz-se uma cor saturada e, ndo saturada se diluida.
Em suma, & cor pode ser defina por trés caracteristicas distintas:

o Matiz {Cor): comprimento de onda.

s« Brilho (Lumindncia): intensidade de luz.

e Saturacio: pureza.

wioleta azul ‘thweguesa verds amarelo vermeiho
380 £70 490 520 580 746 770 A{nm]
uftia mdia
wicleta vermelho

Fig. 1.11 - Espectro Eletromagnético da luz visivel,

As cores que podem ser associadas a um Unico comprimento de onda sdo
chamadas cores sspectrais. As demais cores, oriundas da associac8o de dois ou mais
comprimentos de onda, sdo conhecidas como cores nfio espectrais, 10go, estas cores
ndo podem ser encontradas no espectro da figura 1.11.

De acordo com um "ohservador padrdo”, ¢ otho humano ndo apresenta o
mesmo comportamento guando excitado por diferentes comprimentos de onda. As
respostas dadas a baixos niveis de iluminagdo, excitando principaimente oS
hastonetes, dé-se o nome de visSo escotbpica e para respostas com niveis mais
elevados de energia luminosa, excitacdo de cones e bastonetes, Visfo Fotbpica
{figura 1.12).

Segundo estudos empiricos reslizados, € dada como certa a existéneis de trés
tipos de cones, cada gual respondendo & um determinadc comprimento de onda.
Observou-se, entio, que oS conas - cada um separadamente - reagiam aos matizes
{cores) azuis, verdes e vermelhos. Esta situac8o € ilustrada na figura 1.13, onde se
nercebe uma excitacio bem mais acentuada para o matiz verde.

Assim, pode-se concluir como s8o formadas as vérias cores percebidas pelo
otho humano. Os objetos observados, ao receberem a luz solar - luz branca -
absorvemn algumas das cores espectrais, reflietindo as demais. Portanto, a sensacao
de cor do objeto observado é proveniente das ondas eletromagnéticas que ele reflete.
Dai, o fato de uma roupa de cor preta ser "mais quente” que uma de mesmo tecido,



porém, branca, pois esta dltima reflete todos os raios luminosos gue scbre ela
incidemn, snguanto a outra absorve toda a energia sobre ela incidente.

Y :
L vieSo folbpica
v  {cones]

wizBo
escolGpica
fhastoneles)]

8.5

350 550 6§50 750  Afam}

Fig. 1.12 - Sensibilidade do olho humano & noite & & luz do dia.

O reflexo das ondas dado pelo objeto € obtido de acordo com sua
pigmentacdo. Conforme forem os pigmentos, determinadas cores serdo subtraidas do
gspectro da luz branca incidida sobre eles, resuitando a cor observada (da
combinacdo do restante do espectro). A obtengdo de tintas coloridas & resultante de
mistura de vérios pigmentos sobre uma "base branca”, sendc que cada pigmento
adicionadc & mistura ird subtrair um matiz do espectro {luz "branca”), pois, ndo o
ahsorverd, conseglientemente, refletird este matiz. Este processo de obtengdo de
cores &€ conhecido como mistura subtrative de cores. Entretanto, pode-se também
ohter as vérias cores, através de uma mistura aditive de cores. Para o sistema de
televisde & cores adotou-se este Ultimo processo.

Devemos lembrar que a fuz branca é consegiéncia de mistura aditiva das trés
cores "sentidas” pelos cones, ou seja, vermetha (Red ) . verde (Green | e azul (Blue ),
segundo Issac Newton - o primeiro a observar que a luz brenca podia ser obtida
através da combinacBo de luzes de diversos matizes. Estas trés cores sé@o conhecidas
como cores primdérias, pois nenhuma delas pode ser obtida pela combinac8o das
outras duas, dal, o conhecido termo RBGEB. Por estz definicdo, pode-se concluir gue
existem outros conjuntos de cores primérias. A propriedade aditiva de cores é definida
pelas Leis de Grassman, onde diz-se gue um matiz pode ser resultanie da soma
algébrica e ponderada das trés cores primérias. A sensibilidade hipotética dos trés
tipos supostos de cones existentes na retina € apresentada na figura 1.13. Nota-se
pela figura que, de acordo com os comprimentos de ondas apresentados
anteriormente na figura 1.11, os matizes amarelo e turquesa, cores espectrais,



podem ser resultantes ndo somente de seu comprimento de onda, como também, da
comhbinacdo aditiva, nas devidas proporgdes, entre outros dois matizes: vermeiho e
verde, para o amarelo, & vermelho e azul, para o turquesa. Observe gque ¢ amarelo
fica entre o verde & o vermelho. Aumentando-se a proporgio de vermelho, a cor
resultante tenderd para o matiz laranja. Por outro lado, combinando-se aditivamente
os matizes {monocroméaticos) azul e vermelho obtém-se & sensagdo de pirpuras gue
s30 cores ndo espectrais. O resultado mais natural seria o de uma cor espectral
intermediaria correspondente a um Unico comprimentc de onda, mas istc ndo ocorre,
pois este comprimento de onda excitaria também os "cones verdes”. Resumindo as
tecrias de misturas aditivas e subtrativas de cores, temos:

s« branco = vermelho + verde + azul

¢« turguesa = verde + azul = branco - vermetho

s amarsilo = vermetho + verde = branco - azul

« purpura = vermelho + azul = branco - verde

& respozla
relativa rezposta
total
1.8+
COnes
8.81 verdes
86+
X COnes
344 % vermethos
B2+
ol 8 508 600 700 Afom)

Fig. 1.13 - Sensibilidade refativa hipotética dos trés tipos supostos

de cones existentss na retina.
Nota-se também, pela figura 1.13, que pode-se associar ao olho humanc uma

resposta relativa ao britho. Também chamado de luminéncia, o brilho pode conter
toda a informacdc de uma imagem observada, porém sem a sensagdo das cores,
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tendo portanto, vérios tons de cinza. Este é o principio da televisdo monocromatica -

preto e branco, ou seja, transmite-se somsnie & informacdo referente ao britho.

Fig. 1.74 - Diagrama de Cromaticidades { "ferradura”}, segundo CIE.

Na figura 1.14, tem-se o diagrama de cromaticidades no novo sistema de
cores primarias padronizado pela CIE, onde as cores primérias se encontram ao longo
da curva em forma de ferradura. Além disso, o diagrama mostra as cores primaéarias
(R, G & B} & o branco padrio (C), padronizados pelo CCIR {Comite Consultivo

Internacional de Radiccomunicagdes) [2], que t1&m as seguintes coordenadas xy:

COR X ¥
vermeiho (R} 0,670 0,330
verde (G} 0.210 0.710
azui {B} 0.140 0,080
Huminante C 0.310 0,316

Tabela 1.1 - Coordenadas de cromaticidade das primérias R, G, B e do iluminante £.



Estas {rés primérias definem, no diagramsa CIE-1831, um tridngulo de cores
dentrc do gual estdo todas as cores reproduziveis em um sistema de telsviséo
{conforrne mostra a figura 1.14). Observe que o branco E de referéncia deve ter
x=y=z. Logo, x=y=1/3. As cores saturadas situam-se na periferia do tridngulo e
sBo preduzidas misturando-se duas cores primérias, enguanto que as cores nao
saturadas est8o no interior e s8o produzidas pele mistura das trés cores primarias.
Portanto, & medida que se caminha para o interior do tridngulo, as cores tornam-se
cada vez menos saturadas, até atingirem o branco. Observe também gue a escolha
das primérias esté limitada fisicamente pela existéncia dos fésforos correspondantes.
No entanto, com os valores padries, pode-se reproduzir guase tods a gama de cores
reais.

O brilho pode ser rspresentado se levado em conta um  diagrama
tridimensional, conhecido como Pirdmide de Cores e mostrade na figura 1.15.

No épice da piramide ndo existe cor, devido & auséncia de luz. A reta que parte
do apice em direcBo ao centro da base da pirdmide (sltura da pirdmide) constitui o
eixo do britho, aumentando & medida em gue se afasta do vértice {dpice} de modo ndo
uniforme. As cores saturadas encontram-se nas superficies da pirdmide, ou seja, na
periferia, enguanto perdem sua saturac8o ac "caminharmos” para o centro - interior

da pirdmide.

vesde

vermelho

bfs

preto

Fig. 1.15 - Piramide de cores aditivas.

Mais uma vez, serd feito o uso das limitacdes do olho humano a fim de se
conseguir resultades satisfatérios da reproducéo de imagens em movimento. Esis



outra limitac8o é s ssparac8c espacial dos objstos dentro dos limites da resolugéo
mantidas pele olho. Dessa forma, duas fontes de luz cue estejam espacialmentes
separadas serdo percebidas individualmente. Para gue haja & soma das fontes de luz,
é necesséario gue essas fontes excitem oS mesmos cones na reting, a fim de se ter a
impressd@c de uma unica fonte de luz. Esta impress8o, devido a resolugdo finita do
olho, pode ser obtida se as fontes de luz estiverem bem préximas umas das outras e
o chservador a uma determinada distdnciz das mesmas. De fato, no receptor de
televisdo os trios de fdsforos, constituidos de deposicSes de fésforos vermelhos,
verdes e azuis, estio fisicamente separados, porém bastante préximos, como mostra

a figura 1.16.

a DIBIE '_

{a]

Fig. 1.16 - Posigdes relativas do trio de fésforos no tubo do receptor.

{a} Méscara em Delta. (b} Méscara em Linha.

1.2.21 O Sinal de Lumingncia {Y).

Os atuais sistemas de TV a cores estéo baseados no principio das trés cores
primérias, ditc anteriormente, as quais reproduzem a maior parte das cores resis.

A idéia, amplamente difundida, de se usar trés canhfes gletrénicos e a
méscara de sombra {brilho ou lumindncial persiste até o presente, pois permite a
obtencgdoc de uma imagem com altc padrio de gualidade.

A figura 1.17 mostra um diagrama de blocos da obtencdo dos irés sinais
primérios correspondentes ao vermelho (R}, verde {(G) e azul (B). Os espelthos dicréicos

sepsram as primérias, enguanio que cada tubo € semelhante ao mostrado na figura

1.3. Na pratica, cade um desses tubos esta otimizado a cor correspondente.
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Fig. 1.17 - Diagrama de blocos da entrada de uma camera de TV.

A partir das componentes elétricas Er, Eg & Ep, obtém-se ¢s sinais de
lumindncia e de cromindncia. Deve-se ressaltar que algumas cémeras de TV possuem
também um quarte tubo para retirar apenas & informacao de britho {lumin&ncia).

Portanto, o sinal de luminéncia € aguele que leva a informacao de brilho, sendo
diretamente aproveitado pelo receptor preto e branco. Este sinal tem, portanto, a
iargura de faixa maxima (4,2 MHz), fornecendo os detalhes mais finocs da cena, tais
como contornos gue té&m altas componentes de freqiiéncia. Isto se deve ao fato de
que, guando se tem ohjetos grandes dentro de uma certa imagem, intuitivaments,
pode-se acreditar gque ndc haverd mudancas bruscas no grau de iluminagc dos
pontos adjacentes contidos na érea deste objeto. Em contrapartida, para peguencs
detaihes, as mudangas séo, logicaments, bem mais acentuadas. Com isso, a
freqiéneia de oscilagdo do grau de lluminagBo de detathes & muito maior que a de
objetos considerados grandes {com poucos detalhes). Daf, pode-se concluir gue oS
contornos e bordas, conseglientemente, os detathes da cena, est3c nas altas
freqUéncias do sinal de video - entre 0,1 e 4 MHz, sendo que as baixas freglidncias,
sbaixo de 0,1 MHz, encarregam-se das éreas grandes, com poucos detalhes.
Fazendo-se um teste, sliminando-se as altas fregiiéncias, reproduzindoe somente
abaixo de 0,1 MHz, tem-se as impressdo de um embacamento da imagem, pois esta
ficard sem contornos.

Qutra caracteristica importante, quanto & gualidade da imagem, é o contraste
gue é a diferenga de intensidades de tens8es entre o branco e o preto. Desta maneira,
quantc mais intenso for o branco e, igualmente intenso for o preto, teremos uma
imagem com maior nitidez.

Para se obter o sinal de luminéncia, utiliza-se a propriedade de que um ldmen
{im) de luz na cromaticidade de branco (C) é conseguido com a mistura aditiva de
aproximadamente 0,59 Imde G, 0,30 imde Re 0,11 im de B.
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Defins-se, entdo, o sinal de lumindnaoia {Ey) como sendo:

Ey = 0.2899 ERp + 0.587 Eg + 0,174 Ep (1.2

Devido a necessidade da corre¢8o gama, vista anteriormente, tem-se:

E, = E_7
E, = E,77 (1.3)
E, = B

sendo gue para o sistema PAL-M adotou-se ¥y = 2, B,

Portanto, o sinal de lumingncia realmente transmitido pelo sistema & cores é

dado por:
E'y = 0,298 E'n + §0.B87E'g + 0,114 E'p {1.4)

Assimm sendo, se o receptor for em preto e branco, o sinal de luminédncia
somente estara corretc para este receptor, quando o sinal original for uma das
gradacdes de cinza, desde o branco até o preto. De fato, para o cinza, tem-se:

EE=ER= Eg=EBe E'= E" {1.5)
Lago,
E'y = (0,289 + 0,587 + 0,114})E' = F (1.6}

Dessa forma, a lumindncia reproduzida no receptor 86 seré correts para tons de cinza.
No entanto, se E'r, E'g e E'm nfo s8o iguais, a luminéncia reproduzida ndo seréd
correta. Supondo, por exempio, gue um vermelho pure de méxima amplitude ssieja
sendo transmitido.

Entéo. E'p=1eE'g =Eg = 0. Assim E'y = 0,288 E'g = {0,288

O britho realmente reproduzido pelo receptor corresponde a uma luminancia

dada por:
E, =E" =0,034
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Caiculos efetuados mostram gue, para o receptor pretoc e branco, o erro 8
maximo para o matiz azul e minimeo para ¢ verde. Naturalmente, para recentor 8 cores
ndo hé tais erros.

Alfred Hitchcock, em seus filmes, utilizava tinta marrom para representar o
sangue, ao invés de tinta vermelha pois, na reprodugdo em preto e branco, dava uma
idéia mais real do sangue. Talvez ele ndo soubesse o porqué mas, na pratica,

conseguiu sclucionar um problema téconico da maior importancia.
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Capitulo 2

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA:
A escolha da freqiiéncia do Sinal de Crominéncia.

Considerando-se as condicdes de compatibilidade entre transmissores e
receptores, coloridos ou em preto e branco, j& citadas anteriormente (problemas
econfmicos), deve-se ressaltar que o sinal de luminéncia, responsével pelas imagens

monocromaticas, deve ser, necessariamente, fransmitido.
2.1} © Sina!l de Cromindncia,

Sendo o sinal de crominéncia formado pelas trés componentes primérias (R, G
e B) e, no receptor, devem ser obtidas as tensfes referentes a estas primarias para a
reproducdc de uma imagem & cores, conclui-se gue duas outras componentes
precisam ser transmitidas, além da componente de luminéncia, pera que possam ser

obtidas, finalmente, as tr8s primérias originais.
2.1.1} Os Sinais Diferenca de Cor (U e V).

Dentre as vérias opgdes, escolheu-se para transmitir também os chamados
sinais "diferenca de cor”, definidos por: E'R-E'Y € E'B-E'Y.

A partir desses dois sinais, pode-se obter, na recepcédo, o terceiro sinal

diferenca de cor, E'g-E'y. dado por:
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E'G-E'y = - 0. 509(E'R-E'y] - 0.194{E'g-E'y) {2.1)

Dos trés sinais gdiferenga de cor, pode-se obter, entdo. os sinais das primérias
E'R. E'B e E'G por simples adigdo com o sinal de luminéncia E'y.

De fato:
E'R = (E'R-E'Y} + E'y (2.2.a)
E'g = (E'g-E'yv} + E'y {2.2.b)
E'g = {E'g-E'Y) + E'y (2.2.0)

Essa soma pode ser conseguida diretamente no TRC {tubo de raios catédicos)
do receptor, pela aplicagdo dos sinais diferenca de cor as grades de controle e do
sinal de luminéncia invertido {-E'y) aos irés caiodos.

A razéo pela qual ndo se transmite o sinal E'g -E'y € a necessidade de um
ganho no sinal diferenca de cor ausents. Além disso, em muitas cenas, a amplitude
de E'g - E'y é pequena. Como resultado tem-se uma degradacBo da relacdo sinal-
rufdo nos trés sinais recuperados quando comparados com a opcdo feita.

Se E'g-E'y fosse o sinal ausente, terfamos:
E'R-E'y = - 1,863{(E'g-E'v} - 0,.38HE5-E'y} {2.3)
Se E'p-E'y fosse o sinal ausente, teriamos:
E'R-E'y = - 5,14S8{E'g-E'y] - 2.623(E'R-E'Y) (2.4)

gue & 0 picr caso de degradacéo.
A necessidade de maior ganho pode ser observada pelas constantes

multiplicativas dos sinais diference de cor.
2.1.2} A Meodulacio em Quadratura [QAM).

Para se transmitir os sinais diferenca de cor embutidos no sinal de luminéncia
adotou-se a técnica de modulag8c em amplitude e em quadratura. Dizer que dois
sinais estdo modulados em quadratura, significa que ambos foram modulados por uma
mesma freqiéncia de portadora, porém, defasadas de 90 - dai, o termo quadratura,

conforme € mostrado na figura 2.1.
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Fig. 2.1 - Diagrama fasorial mostrande a modulacBo em quadratura

dos sinais diferenca de cor.

isto indica gue teremcs uma das portadoras como sendo uma funcdo cosseno
e a outra uma funglo seno, porém ambas com a mesma fregiéncia.

2.1.3) O sinal de barras coloridas.

Uma vez vista a maneira como se gera um sinal de televisBo, é de grande
importdncia analisar-se um sinal hipotético de barras coloridas. Na verdade, esse sinal
ndoc & fruto da captagdo de uma cédmera de TV, ou seja, ndoc é uma imagem real. O
singl de barras coloridas é gerado esletronicamente, com a finalidade tnica de se
analisar o sistema de um receptor de TV para sua calibragem e sventual manutencio.
Tal sinal consiste em uma variacdc de luminancia e, conseqlentemente, de cores
dentro do espectro visivel. Portanto, é formado por oito faixas coloridas, sendo elas:
as trés cores primarias e suas tr8s complementares, mais a branca e a preta de
referéncia. S&o colocadas em ordem crescente de lumindnica (e n&o por comprimento

de onda) desde a brancs até a preta, conforme segue:

branca amarela THGUSsE verds magsnta vermeiha azul preta

Observe que para um receptor em preto e branco tem-se gradacdes de cinza

gue vice do branco ao preto.
Conhecendo-se a formag@o do sinal de cromindncia pela modulacdo em

guadratura, podemos entdo eguacionar:

Ec ='\/(E'R “E'Y)2+(E'G "E'Y)Z (2.5)



A tabela 2.1 apresenta os valores dos sinais diferenga de cor e, como
resudtante, o sinal de cromindnciz para as oito faixas do sinal de barras colorigas.

COR E'y E's E's E'y E'a-E'y E'o-E'y E~
branca 1 1 1 1,00 ] 0 G

amarsia 1 1 Y 0,89 -0,89 +0,11 0,80
turguesa 0 1 1 0,70 +(,30 -0,70 0,76
verde 0 1 0 0,59 -0,59 -0,59 0,83
magenta 1 0 1 0,41 +0,59 +0,59 0,83
vermeiha 1 O 0 0,30 -0,30 +0,70 0,76
azul 0 0 1 0,11 +0,89 -0, 11 0,90

preta Q 0 0 0 0 0 O

Tabela 2.1 - Valores dos sinais diferenca de cor e do sinal de corminéncia

para & obtengdo do sinal barras coloridas.

2.1.4} © fator de reducio nos sinals diferencga de cor.

Conforme visto no Capftule 1, figura 1.4 - sinal de video composto, o maior
valor de tensdo obtido na forma de onda deve-se ao sinal de sincronismo. Portanto, 08
sinais da cémera ndo devam atingir esse valor para ndo serem confundidos como tal
Daf, a necessidade de um fator de reducdo aplicado ao sinal de cromindncia para
gvitar tais problemas. Ficou determinado que um sinal de crominéncia ndo deve
exceder 33% dos nivsis de preto ou branceo.

Portanto, por essa condigBo e pelas equacbes de obtencdo de duas cores

quaisquer do sinal de barras coloridas, deduz-se facilmente que:

[E', (t)=0,493[E', (1) - E', ()]
(2.6}
E',(t)=0,877[E'y (1)~ E', (1)]
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2.%.81 O Chaveamento PAL.

Devido a salta correlag@o existente entre linhas adjacentes de um mesmo
guadro (porém campos diferentes) o sistema PAL (Phase Alternation Ling} se utiliza,
na verdade, da reproduco da média entre linhas adjscentes e n8c exatamente da
linha propriamente dita. Portanto, no sistema PAL, o sinal E'y & modulado com
portadora chaveada. Este chaveamento é tal que 0 sinal de sus portadors inverte de
linha para linha, no tempo. Desta forma, o sinal de cromindncia deve ser equacionado

COMmo Segue:

E'.=E', sen2 af,, +m(t)E', cos2 afy, (2.7}

onde mit) é uma onda guadrada de perfode 2T }-—K como mostra & figura
sC

2.2

2
_-‘:“ #
2 3=
Eu——‘fg_a-ii i® f{t I
i !
£

_§_P_“F~Yﬁ—b§

Fig. 2.2 - Fungio mit) pars chaveamento PAL e seu espectro.

Com essa caracteristica o sistema PAL leva vantagem sobre o sistema NTSC
iNational Television Systern Commifteg), compensando peguenos erros de fase,
provenientes de vérias fontes, gue causariam eiics de matiz & saturacdo. De fato,
suponde um erro de fase a no sinal de crominéncia recebido sm linhas sucessivas

{campos diferentes}, tem-se:

E(t) =R{t)sen(wg t+8) (2.8)

Eqit)=R{tisen (0 t+6+a) (2.9)
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sendo gue os indices T & R indicam sinal transmitido e recebido, respectivamente e o

é o errc de fase, mostrado na figura 2.3 [11])

L3

E'y

n-1)

/
¢ firkia "r ~ 17
E
4 C'{En_j]

Fig. 2.3 - Erro de fase recebido no sinal de cromindncia para

linhas adjacentes "n" & "n-1"

As saidas Uit} e V(i) do decodificador PAL, guse seré visto também no Capltulo

3, estarfo igualmente defasadas de o, pois:
Uity = 267 {0 senfog t+a) (2.10)
Ult) = 2E', (t)[cos asen mg t+5en acos oyt 217
0O mesmo acontece com V{tl, porém deve ser levado em conte ¢ chaveamento

PAL. Dal, apds a deteccéo sincrona {apresentada no Cap. 3) e eliminando-se os

termos de aita freqiiéncia, resulta:

(2.12)



L.ogo, o sinal de crominéncia recebido, também estara defasado com relagéo

ao sinal transmitido, ou ssja:
E'g{ti=E'; (ticos a {2.13)

sendo a funcdo cos o um numero real menor que a unidade, sergd introduzida uma
atenuacdo no sinal de cromindncia recebido. Porém, essa atenuacéo iré afetar apenas

a saturacdo e ndo o matiz, resultando num sinal mais confidvel.

2.1.6} A intercalac8o sspectral.

O espectro do sinal de video composto modulado possui uma distribuicdo com
espacos vazios apresentados por toda a faixa do canal de video, estando esses
espacos eguidistantes. isto se deve & fregléncia de linha do sinal, ou melhor, da
freqiiéncia dos pulsos de sincronismo horizontal, Portanto, esses espag¢os séo
aproveitados para a intercalagdo dos sinais diferenca de cor. isto significa que
adotada uma freg(éncia apropriada para a subportadora do sinal de crominéncia, este
sinal pode ser transmitido juntamente com o sinal de luminédncia, sem gue se aumente
a bandsa de fregiéncias dos sinais de TV. A disposicdo espectral do sinal de video
composto, ou seja, sinal de luminincia e de crominéncia - este ultimo composto pelos

sinais diferenca de cor - € mostrada na figura 2.4. Note-se que ¢ sinal de luminéncia

estd centrade na fregléncia de linha.

bt 5 ity ?
SRR Lt SLTR S T el

Fig. 2.4 - Esbogo do espectro de um sinal de video composto.



2.2} A determinacio da fregliiéncis da subportadora de cor.

O fato de se intercalar o espectro do sinal de cromindncia com o sinal de
luminéncia ocasiona ¢ aparecimento de interferéneias no sinal de lumindncia. No
entante, ascothendo-se adeguadamente a fregléncia da subportadora de cor
{conforme o intercalamento apresentado anteriormente), ou seja, dispondo-se os
sinais de diferenca de cor {(E'v e E'y) distanciados de 1/4 da freqiéncia horizontal dos
pacotes de luminéncia (E'y), pode-se notar que essas interferéncias tornam-se pouco
visiveis ao olho nu. Por isso, elas sdo chamadas de interferéncias de baixa
visibilidade. A seguir s80 apresentados 08 motives da baixe visibilidade e do

distanciamento de 1/4.

2.2.1}) Fregiiéncias interferentes de "Baixa Visibilidade™,

Com a possibilidade de se conseguir uma intercalacic espectral e para que isto
seja realizado, ou seja, o espectro da subportadora se encaixe nos espaces em branco
do sinal de lumindncia, a fregiéncia da subportadora de cor, para o sistema NTSC,
deve ser de "tantas vezes e meia” a fregléncia de linha, ou ainda, diz-se um mditiplo

fmpar da fregiéncia de meiz linha. Assim, tem-se;
fee = (n ~ —)fﬁ {2.14)

cnde n € um niGmero inteifo, fge € a freqléneia da subportadora de cor e f4 2
fragiiéncia de linha {ou fregifncia horizontal).

Sendo ainda gue o numero de linhas de um quadro € impar, ou melhor, para
pada campeo tem-se um numero inteirc de linhas mais meia linha, podemos concluir
gue ao final de cada campo "sobraréd”™ meio cicle da fregléncia interferente o qual
dara inicio ao préximo campo e assim sucessivamente. Esta situacdo é ilustrada na
figura 2.5 onde se pode observar também que haverd um efeito de "anulacdo™ desta
freqliéncia interferente, pois estando os cicios defasados da metade de suas
fregGéncias a cada campo - estdo em contrafase, cancelam-se a ¢ada quadro, [10]
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Fig. 2.5 - Efeito de anulacdo das fregiidncias interferentes de baixa visibilidade.
Portante, & fregiiéncia interferente tends, tegricamentse, 8 se anular a cadsa

dois guadros ou Quatre campos, uma vez vista & maneira como ela se complementa.

&

&

2z

7

K

g

£

3

5
mEnerasio _
das linhas ¢ numesacao
nG tempo v das hnhas
B BSRACH

CFHEA RS P I et

-

Fig. 2.6 - Fregigncia interferente de baixa visibilidade no sistema NTSC.

A figura 2.6 mostra dois guadros hipotéticos subseglentss, com n=4,
deixando explicito ¢ efeito de anulaclo. A numeracdo das linhas € feits de acordo
com a varredura, ou sejg, no tempo e n8c no espago. As regifes pretas e brancas
representam o8 picos da sendide apresentads ns figura anterior, sendo o preto peare
os valores maximos positivos e ¢ branco para ¢s méximos negativos. Comparando-se
o primeiro guadro com o segundo podemos observar gue as regibes pretas e brancas
se alternam, daf a idéia de cancelamento. Na verdade, 0 gue ocorre é um nivelamento
do nivel médio de brilho da cena a cada dois quadros e ndo a eliminagdo da
interferéncia. Na pratica a anulagdo nao seréd completa devido a vérios fatores, dentre
os quais podemos destacar:
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M a falta de linearidade dos tubos de imagem produz um sumento de britho
maior no semiciclo positivo da sendide quando comparade ac semiciclo negativo, ou
seja, essas mudangas sdo desproporcionais (ndo lineares),

e a caracteristica de persisténcia do otho humanc tem uma fregléncia da ordem
de 6C Hz, sendo que a aparente anulacdo ocofre a uma fregiiéncia de 15 Hz (pois
temos 30 gquadros por segundo e sua éct}ﬂéncéa se dé a cada dois guadros, portanto,
metade}.

M a idéis de anulagdo apresentada s6 é vélida para quadros formadaos de um
Unico matiz, pois, com variagfes nc matiz, tem-se variagcdes na freqiéncia da sendide
e, conseqglentemente, inversfes na fase, ocorrende um desajuste na figura
apresentada, o gue impossibilita o efeito de anulac8o. Porém, pode-se considerar que,
para partes menores de umea cena, o matiz € mantido, tanto entre duas linhas
sucessivas (no espaco) em um mesmo campo, como em linhas correspondentes em
campos subseqgientes.

Para o sistema PAL, o sinal diferenca de cor U tem as mesmas caracteristicas
dos sinais | e & do sistema NTSC. Porém, o sinal V tem comportamento diferente,
pois a ele estéd associado o chaveamento PAL, ou seja, alternéncia de fase a cada
linha no espaco. De acordo com a eguacgdo (2.7), a componente V tem fregléncia
interferente conforme representado na figura 2.7,

CAMPO 1
i1
E %
2
Fi
3
g
4
g
5
numeracio _
das linhas ¢ numeisgEo
no lempo y daz Bnhas
N 2EpACo
1
2
: 3
4
5
7
d:
g

Fig. 2.7 - Fregléncia interferente de baixa visibilidade para o sistema PAL,
caso fosse adotada a mesma relacdo de linha e meia entre a freqGéncia

da subportadora de cor e a freqiidncia horizontal do sistema NTSC.
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Observa-se, pela figura, a descaracterizag8o do efeito de anulag8o pois as
regiGes de maior britho estde salinhadas, ocorrendo 0 mesmo Com as de britho menos
intenso. Entdo, para se evitar esse alinhamento, no sistema PAL tem-se um numero
inteirc de ciclos mais um guartc e ndo mais meio ciclo, como no sistema NTSC,

ficando:

i

£, = {r 4}53 (2.15)

Com isso, a componente U também & afetada, ndo tendo mais 0 mMesmo
comportamento das componentes do sistema NTSC. Considerando-se novamente
n=4, tem-se a cada linha 3,75 cicles de sendide da fregliéncia interferente, ou seja,
de acordo com a figura 2.8, temos trés partes inteiras pretas, como também brancas,
e meis parte preta ou branca, conforme a linha em gusstdo. Assim, a estrutura

formada nAo mais estars alinhada, tendo um deslocamento de 1/4 de ciclo & direita.

PRSI B0 R0 : 5
das linhas 3 puUmSIscEo
7o IBmpo _ g das nhas
'E  nt espago
7
‘B
g

Fig. 2.8 - Fregéncia interferente no sistema PAL devido ao sinal diferenca de cor u.

Para o caso da componente V, tem-se um comportamento semeihante, porém
o deslocamentc de 1/4 de ciclo dé-se 3 esguerda (figura 2.9, devido a inverséo de
fase ichaveamento PAL).

£ intuitivo se dizer gue, desta forma, o sistema PAL terd uma freqiéncia
interfersnte mais notavel, pois, ainda gue deslocando-se de 1/4 de ciclo, & estrutura
ndo apresenta a caracteristica de anuiagdo apresentada no sistema NTSC. ©
desiocamento & direita ou & esquerda é ciclico, sendo seu perfodo de repeticéo
correspondente a quatro quadros ou oito campos. Portanto, a freqiiéncia interferente
é de 7,5Hz, ou seja, tem-se um ciclo a cada quatro quadros, totalizando 7,5 cicios a

cada 30 quadros {1 segundo).

2-11



BUMSIAC A0 %
das linhas 51 3 mumeragao
no lempo 8 4 das Bnhas
4 g Re ESpaco

3 8

g

Fig. 2.9 - Freqléncia interferente no sistema PAL devido ao sinal diferenca de cor V.

2.2.2} A freqiiéncia da subportadora de cor no sistema PAL.

As estruturas de baixa visibilidade sdo tanto menos visiveis guanto mais finas
forem, ou seja, quanto maior for sua fregGéncia. Dessa forma, dessja-se que a
freqiiBnoia da subportadora de cor f, seja a maior pessivel, Por outro lado,
juntamente com o sinal de video, também é transmitida a informagdo de audic. A
portadora de som ( f_) esté na fregliéncia de 4,5 MHz, modulada em fregiéncia com
um desvio méximo de 25 kHz. Devido aos processos néo linsares de detecéo, ocorre
o batimento entre f, e f,. originando componentes espurias. O CCIR (Comite

Consultivo Internacional de Radiocomunicagfes) determincu entéo que:

£
foop b (2.16
5C 4 }

onde ¢ =909 é um valor padrdo.
Sendo a freqiiéncia horizontal igual 15,734 MHz, tem-se: f = 3,575 MHz.
Observe gue a fregiiéncia de linha € um pouco diferente daquela padronizada

para o sistema em preto e branco, o que nd8c afeta a compatibilidade entre os dois

sistemas.

2.3} Comparacio entre os Sistemas: NTSC, PAL e SECAM.

Na verdade, o que difere os vérios sistemas de televiséo a cores € a maneira
como sdo tratados os sinais de crominéncia. O sinal de luminancia é 0 mesmo nesses

sistemas.
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Os sistemas NTSC e PAL s80 bastants semelhantes, divergindo basicamente
na freqiiéncia da subportadora de cor e no equacionamsento dos sinais diferenca de
cor, sendo chamados de | e O para o sistems NTSC - ndo mais U e V como foi visto
no sistema PAL. Ambos os sistemas se baseiam na modulacBo em guadratura,
transmitindo os seus dois sinais de lumingncia dentro de uma mesma faixa de
freqiiéncia, porém estando suas portadoras defasadas de 80 (em quadratural. A
maior diferenca entre eles estéd no fato de o sistema PAL utilizar-se de uma linha de
atraso para reproducdo da média entre duas linhas adjacentes, o gue jd ndo acontece
no sistema NTSC. Como foi visto anteriormente, esta técnica torna o sistema PAL
mais imune a erros de matiz se comparado ao sistema NTSC.

O sistema SECAM (Sequentiel Couleur 3 Mémoire} & bem diferente, sendo
incompativel com os sistemas NTSC e PAL. De fato, a compsatibilidade entre os
sisternas PAL e NTSC pode ser verificada nos apareihos de video cassete, pois
guando se asssiste a fitas NTSC em um video PAL ou vice-versa, 0 unico problema
apresentado é o da reprodugéo de cores. A imagem {lumindncia) e o som séo
perfeitamente reproduzidos. As cores ficam distorcidas. Porem, € simplesmente
impossivel assistir-se a uma fita gravada no sistema SECAM em um video PAL ou
NTSC. Nem imagem, nem som s8o reproduzidos de acordo. Nesse sistema (SECAM),
os sinagis de crominéncia sdo transmitidos um de cada vez, de maneira seqlencial.
Fortanto, o sistema SECAM ¢ uma outra aiternativa aos problemas de errc de fase
coasionados no sistema NTSC, devido 8 ma sincronizacdo entre ¢ oscilador local no

receptor & ¢ sinal transmitido, quando se dé a dete¢éo sincrona.
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Capitulo 3

O SISTEMA CONVENCIONAL UTILIZADO:
Modulagdo AM/VSE com subportadora suprimida.

J4 foi visto gue o sinal de luminéncia ocupa toda & faixa permitida para o sinal

de TV (4,2MHz}. Aparentemente, ndo restaria espago pars se transmitir 0s sinais

diferenca de cor. No entanto, isto é conseguido devido a trés fatores:

acromatisme do otho humano na percepcéo de peguenos detalhes da cor. A vista
humana ndoc & muito sensfvel a cores em pequenos detathes. Resultados
experimentais mostram que uma largure de faixa para sinais diferenca de cor entre
1.0 e 1.5 MHz & suficiente para a percepsdo da cor. Para o sistema PAL-M
padronizou-se 1,3 MHz de faixa para cada sinal diferenga de cor.

modulacio em guadratura de fase. Por essa técnica pode-se transmitir 08 dois
sinais diferenca de cor ocupando a mesma faixa de freqiéncia, sendo que, na
recepcdo, a detecgBo dos sinais € necessariamente sincrona. A porisdora de
modulacdo é a subportadora de cor, com fregiéncia f8C (fregléncia da
subportadora de cor), estande abaixo de 4,2 MHz & fim de se transmitir o$ sinais
diferenca de cor deniro da faixa permitida. Com issc, ocorre uma sobreposicdo
dos sinais modulades em guadratura com o espectro do sinal de luminéancia.
presenca de espagos vazios no espectro do sinal de luminéncia. Estas lacunas sdo
usadas para se transmitir a informag&o dos sinais modulados em quadratura, uma
vez que estes sinais também apresentam vazios com um mesmo espacamento fH
{freqiincia horizontal) do sinal de lumindncia. Assim, escolhendo-se a relagéo
determinada entre f§C e fH é possivel intercalar os dois espectros.
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3.1} A Blodulagio.

Para que seja possivel transmitir sinais sem a utilizac8o de cabos, ou seja, pelo
epaco e através de ondas de radio, estes sinais dsvem, obrigatoriamente, ser
moditados.

Modular um sinal significa associar a ele um outro sinal de freqiéncia
conhecida, geralmente uma sendide, conhecida como portadora. Entdo, diz-se que a
informacac seré transmitida na faixa de freqiéncia da portadora. Assim sendo, para
se poder transmitir vérios sinais simultansamente, pelas ondes de radio, deve-se
gspecificar uma faixa de freqléncia para cada informac8o a ser transmitida. Este
recurso é conhecido como multiplexagio por divisdo em fregiiéncia.

A associagBo do sinal original a ser transmitido com a portadora é feita de
maneira que a informacdo esteja embutida nesta portadora. Como caracteristicas de
um sinal senoidal tem-se sua amplitude, freqiéncia e fase. Portanto, pode-se variar a
amplitude, & freqiéncia, ou ainda, a fase da portadora de maneira em gue esta
variacdo figue diretamente relacionada com a informagédc original. Como exemplo,
node-se associar essa idéia a um sinal digital do tipo ON/OFF, cu seja, para o O's

légicos tem-se nivel de tenséo igual a zero e para 1's Ibgicos, nivel +V (volts).

A figura 3.1 apresenta vérias técnicas de modulagéo:

« AM (BModulacio em Amplitude): a informagdo esté contida na variagBo da

amplitude da portadora.

s FM {(ModulagSo em Fregiiéncial: a informagdo esté na variagdo da freqiéncia do

sinal senocidal gue representa & portadora.

« PM [(ModulacSo em Fase): a informac8o consts na mudanca de fase do sinal

senoidal da portadora.
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Fig. 3.7 - Exemplos de modulacdo para um sinal digital do tipo ON/OFF. {a} AM {Amplitude

]

Modulada), (b} FM (Fregiéncia Modulada} e (c) PM (ModulacBo em Fase - Phase Modulation)

3.1.1) A Modulac8o em Amplitude {AM).

Uma das propriedades mals importantes no estudo de espectro de freqiéncias
de sinais ¢ a da translacBo de fregiiéncias. Sua importéncia se deve zo fato de gue,
erm muites cases, tem-se varios sinais gue ocupam a mesma faixa dentro do gspectro
de fregléncias, como tembém, ¢ comprimento das antenas para recepcBo desses
sinais deve ser diretamente proporcional 8¢ comprimanto de onda dos mesmos. Além
do mais, para ser possivel a recepgdo de uma gama de sinais dentro do espactro de
freqliéneias, devemos ter a minima raz80 entre a maior e a8 menor freqdéncia pars se
ter umea boa relagédo entre as antenas, ndo apresentando grandes desproporgdes.

Supondo que um determinado sinal seja dado pela equacio:

Vu(t)=E_ coso t=E_cos2nf t (3.1)
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ocu ainda,

m

v = %Em(eﬁ"fm‘ +e P! ) (3.2)

onde Em € & amplitude méximea atingida pelo sinal senoidal de freqliéncia fm. isto &,

w, = 2naf .

O espectro do sinal vmit} € apresentado na figura 3.2{a), onde se tem duas
linhas de amplitude igual a metade da amplitude do sinal sencidal, no tempo, sendo

gue uma delas aparece na freqliéneia +fm e a outra em -fmp.

t Amplitude

{a} Am
2

_fe { ] fe

g O +fm

f i
H 3 i
; Amplitude |
{b) ! ‘
H i
i &m Ag I
P P i, _____ snbasn
1 [
P 8 | e | P
—fs—fgﬁ —fc*gm E{:_fiﬁ fc*“fm

Fig. 3.2 - Espectro do sinal vmitl = Em cos emt.

{a} Sinal em banda-base. (b} Sinal Transladado.

Agora, associando-se a0 sinal vm{t um outro sinal veltl, sendo

v (t)=E_ coso t=FE_ cosinft (3.3)
ou ainda,
1 f2nf 1 —nf
v, —EEe(e 4 gTER (3.4}

o produto de vmp(t) por veit) fica:

v (v (t)=E_E_ coso_tcosn t {3.5)
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v (v {t)= %Emﬁc [ceimm +o Jt+ codo_ ~o, )i]
V(v (t)= %%&{eg%mh 4eomtaddt ooy e'i%““"] {3.8)

Nota-se, pela figura 3.2(b}, que o espectro do novo sinal, produto entre vmit) e
veltl, resulta num deslocamante do espectro de vmit) & esguerda e outro & direita,
sendo estes deslocamentos iguais a fregliéncia de velt), a portadora (¢ = carrier).

Pode-se representar esta situag80 de uma maneira mais genérica e intuitiva, ou
seja, para um sinal modulante que ndo seja necessariamente uma sendide, podendo
até mesme ndo ser periddico. Este sinal apresenta seu espectro conforme mostra a
figura 3.3.{a) e em 3.3.(b) tem-se o espectro do mesmo sinal apds ser multiplicado

pela portadora veith. [14]
)] Igmpﬁme

‘[m ﬂ +§m

E

i

! !
Amplitude ;
i

|

{

Fig. 3.3 - Espectro de um sinal guaiguer ndo periddico mithvit), com Eg= 1.

{a} Sinal em bandsa-base. (b} Sinal Transladado.
Neste caso, o sinal mit} € representado no dominio da fregliéncia pela sus

transformada de Fourier, sendo representado o seu espectro de densidade. Portanto,

como Mi{jo) = FImlit}], conclui-se que:
1 . . . .
F[m(t)vc(t)]zg[M(ga) -{‘-jﬁ)c)-}-M(jﬂ}—}ﬂ)c)} {3.7)
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A figura 3.3.(b) representa graficamente esta equacso. Ao sinal original mit)
chama-s¢ de sinal em banda-base. J4, para os sinais transladadoes com relacdo ao
espectro original, tem-se duas partes distintas. A parte acima da fregiéncia da
portadora, ou sejg, fg + fm, chama-se de banda lateral superior e 3 parte abaixe da
freqiiéncia da portadora, ou seja, fg - fp, banda lateral inferior.

Deve-se ressaltar que a transformada de Fourier de um sinal guslguer,
periédico ou nio, resulta num espectro com componentes na parte positive no
dominio da fregliéncia exatamente iguais aguelas na parte negsativa. E ao se
muitiplicar esse sinal por uma portadora, duplica-se sua caracteristica em termos de
espectro, diminuindo pela metade sua amplitude. Portanto, tem-se redundéncias
dentro do espectro gue podem, de certa forma, ser sliminadas (conforme sera visio
na gréximé secdo}, embora ndo necessariamente, RoiIS © processo apresentado é dos
mais simples para se efetuar uma translacdoc dentro do espectro de freqliéncias.

Para recuperar o sinal original, isto €, em banda-base, basia que seja feita a
translacdo contréria, multiplicando-se ¢ sinal transiadado, novamente, por um

cosseno, ficando:

[m(t)cosw tlcosa t= m(t)cos'o t = m(i)(% +51 coscht} (3.8)

1 i
[m{t)cosw, ticosw t= Em(t)+§m(t)caszmct {3.9)

Pode-se ohservar, entdo, pela primeira parcela da equagdo (3.8), que o sinal
em banda-base mit) é facilments recupsrado, com sua amplitude reduzids & meiade.
Embora apareca uma segunda parcela, com caracteristica inierferente, esta &
faciimente eliminada, visto que, geraimente, a freqgliiéncia da portadora € muitas vezes
maior gue a fregléncia maxima do sinal em banda-base {f> > fm), sendo separados
por uma filiragem bastante simples, j& que esta freqiéncia interferente vale duas
vezes mais & fregliéncia da portadora (2eg).

A técnica de se associar um sinal em banda-base a uma portadora, fazendo
sua translacdo para gue esse sinal possa ser transmitido, é chamada de modulacéo
em amplitude e, 0 processo reverso, ou seja, de recuperagdo do sinal original, chama-

se demodulagao.
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Para o caso de Modulagdo em Amplitude, tem-se o seguinte equacionamento:

v(t)=E [1+m(t)]cosw t {3.10)

Agora, pode ser methor entendido ¢ porgué do nome portadora ao sinal Ap
cos wgt. isto se deve ao fato deste sinal ser o responsével pela transmigsio do sinal
original em banda-base, ou seja, ele é quem porta {conduz) & informacdo, como se
fosse um Mmensageiro.

A grande vantagem de se modular um sinal dessa maneira 6 a sua
recuperacdo, come j& foi apresentada antes, de maneira aigébrice (mateméatica).
Segue, um circuito eiétrico equivalente a esta recuperaﬁ;éo gue pode ser chamado
tanto de demodulador, como também, detector (figura 3.4). O circuito &
extremamente simples, onde um diodo "detecta” a presenca do sinal modulado.
Sendo este sinal simétrico em relagBo ao eixo do tempo, entdo, ha redundancia de
informacéo em sua envoltéria - figura 3.7(a). Portanto, basta tomar-se apenas a parte
positiva {ou negativa) para recuperar o sinal original. Esta é a funcgdoc do diods D na
egntrada do circuito. Em seguida, tem-se um filtro RC; capaz de eliminar a alts
fregiéncia da portadora. O capacitor C, carrege-se ao ser polarizado diretamente e
tem uma ligeira descarga pelo resistor R, quando abaixa a tensdc em seus terminais.
Deve-se lembrar que, na verdade, a freqiéncia da portadora é bastante aita, fazendo
com que 0s tempos entre carga e descarga do capacitor sejam suficienternente
pequencs, de meneira a tornar o novo sinal obtido (a envoltéria) o mais préximo
possivel do sinal original em banda base. Apds este estagio, deve-se eliminar de vez a
componente continua {nlvel DC), através de um outro capacitor C,, para gue,

finalmente, seja recuperado o sinal original.

D L2
2 2
| i
siral e o sinal recuperado
modulads R T %Y na bands original

L =

Fig. 3.4 - Circuito demodulador para um sinal AM.

Voltando & equacdo (3.10) e considerando mit} um sinal cossenoidal,
do tipo mfit) = Em cos omt, tem-se o sinal modulado como sendo



v(t)=[1+E_ coso t]E, cosw t (3.11)

No caso de Epyy valer zero, significa que nfo se tem o sinal modulador,
portanto, somente a portadora. Quando o sinal modulador assume valores positivos a
amplitude da portadors é incrementada até um valor maximo que vale Eg{1 +Em) e,
de maneira anédloga, quando mit) decresce, a amplitude da portadora também
decresce, até um valor minimo igual a Eg(1-Em). Chama-se de taxa de modulacdo a
razdo Em/Eg, podendo ser dada em porcentagem (vale 1 quando Em=Eg).

Fazendo-se uma andlise mais cautelosa da forma matemética da modulacdo
em amplitude & desmembrando essa equacdo, utilizando-se ainda de artificios de

trigonometria, obtem-se:
v(t)=E_ coso t+E_E_coso_tcoso t {3.12)
que fica

v(t)=E,_ coso_t +‘21*EmEc [codlo, — 0, )t +codo, +o,)t] {3.13)



% Amplitude

mcl

Fig. 3.5 - (a) Sinal modulado com taxa de modulagdo menor que 1 (< 100%]).

{b) Sinal modulado com taxa de modulacdo maior gue 1 {>100%).

Observa-se que a primeira parcela do segundo membro da equagao (3.13) &
exatamente a portadora. As outras duas parcelas correspondem as bandas laterais
inferior e superior, respectivamente. Isto implica que o sinal resuitante {modulado)
possui trés freqiéncias distintas: uma exatamente na frequéncia da portadora (f¢} e
outras duas, nas bandas laterais, com suas componentes em {fg - fm), na inferior,
e (fc + fm), na superior. Este tipo de modulagdc em amplitude também é conhecido
por AM/DSB (Double-Side Band), ou seja, modulagdo que preserva ambas as bandas

laterais.
? postadoia

banda lateral banda latesal
nfernos superior

it_fﬂl ig 'c‘l'fm

Fig. 3.6 - Sinai qualquer, ndo peri¢dico, modulado em DSB (com portadora).
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Como pode ser observado no espectro dos sinais modulados (figura 3.6}, a
maior parte da poténcia a ser transmitida concentra-se na portadora - visto gue esta
ndo & reduzida & metade como acontece as bandas laterais. A maior poténcia atingida
pelas bandas taterais ocorre quando se tem uma taxa de modulacio igual a 100%.
Neste caso, tem-se dois tergos da poténcia total proveniente da portadora e apenas
um terco restante das bandas laterais. Portanto, é de grande interesse conseguir-se
uma modulacdo onde possa ser excluida a portadora. Além do mais, no caso de
televisdo, sendc 0s sinais diferenca de cor enviados juntamente com O sinal de
lumindncia, estes geram certas interferéncias na imagem resultante. Estas
interferéncias, porém, podem ser amenizadas, uma vez suprimida a portadora, j& que
ela é responsével por uma parcela maior de poténcia, sendo, conseglentemente,
causadora de maior interferéncia.

Embora, tudo isso seja possivel, tem-se que recuperar, de alguma forma, a
freqliéncia da portadora, quer no receptor ou embutida na transmissao, para que 0
sinal em banda-base possa também ser recuperado. A maneira encontrada, para o
caso especifico dos sinais de televisdo, foi embutir uma salva de cor (descrita mais
adiante) junto ao retraco horizontal. Assim, basta fazer o sincronismo desta salva de
cor com um oscilador local no receptor para que se possa ter a exala recuperacdo da
portadora, com fase e freqiiéncia corretas. Isto significa que a salva de cor deve ser
injetada no receptor, juntamente com 0 sinal modulado que esté apenas com as
nhandas laterais. Dai, combinadas as bandas laterais, inferior e superior, com a

portadora, recupera-se o sinal original em banda-base, pois
{fe + fml -fe = fm e fo- i + fm! = fm {3.14)

Ao sinal modulado em amplitude & com portadora suprimida denomina-se
AM/DSB-SC (Supressed Carrier).

3.1.2) A Modulagdc AM/SSB.

Conforme visto anteriormente, através do espectro de um sinal geneérico
modulado, verifica-se a presenca de redundancias. Isto se deve & transformada de
Fourier. Como as faixas de ondas de radio tém suas freqUéncias ja bastante
comprometidas, deve-se reduzir a0 méximo as bandas dos canais a serem utilizados,
a fim de "economizar freqiiéncias”.
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A saida encontrada consta em eliminar-se as redundéncias, ou seja, nao
sransmitir ambas as bandas laterais (superior e inferior) e sim, somente uma delas.

A transmissdo de um sinal com apenas uma de suas bandas laterais chama-se
AM/SSB (Single-Side Band, banda lateral dnica). Um dos modos utilizados para sze
gerar um sinal com apenas uma banda lateral, consiste, simplesmente, na filtragem
do sinal em DSB, limitando-se a faixa de um filtro passa-faixas em apenas uma das
bandas.

Uma outra maneira adotada, mais complexa e necessariamente exigindo maior
precisdo, & através de defasagens, juntamente com moduladores balanceados. A
figura 3.7 mostra o principio de funcionamento dests método num diagrama em

blocos. Para um melhor entendimento, segue um exemplo.

modulador
balanceado -
m{t] zen gt
Wit}
T
entada sen wpl
=it) dafasaﬁm defasade: portadora snn::‘dor saida
e o |jeE—— 3
b ’“lﬂ :':s . de S0 I co% et de 30 subtrator
4
wmit}
mit] cos et
modubador
balanceado

Fig. 3.7 - Diagrama em blocos da geracao de um sistema de transmissdo em AM/SSB por

defasagem e modulacé@o balanceada.

Considera-se que o sinal de entrada m(t) do sistema seja uma fungao cosseno,
ou seja, m{t) = cos w,t e que a portadora seja dada por cos w_t. Assim sendo,
um defasador de 90° para uma funcdo cosseno, faz sua transformacéo para seno. O
modulador balanceado faz a multiplicagdo de mit} pela portadora, em ambos 0s casos
- defasados e ndo defasados (o sinal * em mit) indica que este esta defasado de 90°
em relacéo ao sinal original m{t}. O bloco Somador/Subtrator define qual banda lateral
seré eliminada.



Portanto, em cada ramo de entrada do bloco Somador/Subtrator tem-se:

1
cosm tcoso t= -*2&[009((:)c —o ) +cos(o, +o,)]

{3.15)

1
seno _tseno t= E[c;es((z)c ~o,)~cos{o, +0,)]

Deste modo, no caso de adicdo elimina-se a banda lateral superior, €aso
contrario, na subtracdo, elimina-se a banda lateral inferior.

Genericaments fem-se

m(t)="Y Acos(ot+0;) (3.16)

i=]

e, conseqglientemente,

(t) = Y, Ajsen(awt + 6,) (3.17)

i=1
sendo a saida do sistema
m(t)coswm t = m(t)seno t (3.18)

O defasador de 90° é um filtro conhecido como Filtro em Quadratura,

representado pelo diagrama da figura 3.8, ou seja, se
x(t) = cosot —> X(t) = cos{et — 90°) = sen ot {3.19)

ou ainda, se
x(T) = senmt — %(t) = sen{ot - 90°) = —cos ot (3.20)



=t} %[t}
L1

gy

“sno e ]

Fig. 3.8 - Representacdo da funcao de transferéncia de um Filtro em Quadratura.

Sendo Hie) a funcdo de transferéncia para o filtro em quadratura, tem-se Como

resposta a um impuiso unitdrio hit), ou ssja, pare

Ho) = 5. {3.27)
Jj,0 < 0O

w1} = 3) —=| H{w) — #0=J¢

Fig. 3.9 - Filtro representando a transformada de Hilbert.

A resposta deste filtro (em quadratura) a um processo real qualguer x(t) €
comumente representada por %(t ), sendo chamada Transformada de Hiibert de x(t),
representada na figura 3.9. [9]

Portanto,

. 1 1 %x(a)
t) = x(t)x—=— | —=d 3.22
(1) =x(0)*— ﬁis-a" (3.22)

onde O sinal * indica a convolugdo entre 0s sinais.
3.1.3) A Modulacdo AM/VSB.

Devido as dificuldades em se produzir filtros com cortes abruptos, muitas
vezes, a moduiacao SSB se torna complicada ou até mesmo invidvel. Uma vez que a
modulacdo DSB é de mais facil implementagdo, porém consome o dobro da faixa de
freqiiéncia para sua transmissao, criou-se um método intermediério, entre essas duas
técnicas existentes, a qual tem aplicagdo direta nos sistemas de televisdo.

Esse método consiste em transmitir uma das faixas laterais mais uma parte
apenas da outra {vestigio ou residuo). Assim, pode-se implementar um filtro com um
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corte mais suave, ndo mais abrupto como para o SSB, economizando-se também em
canal de transmissdo, ou seja, faixa de freqlUiéncia.
Portanto, partindo-se de um sistema DSE, basta filtrar-se parte de uma das

faixas laterais, conforme é mostrado na figura 3.10.

¢,
i

H
wl &, lw)

vsB

Fig. 3.10 - Transmiss3o Vestigial (residual) a paritr de um sinal DSBE.

onde a funcao de transferéncia do sistema apresentado na figura 3.10 & dada por:
o (0)=1[F(e +a)+Flo-0)Ho) (3.23)

Fazendo-se entdo uma detegdo sincrona, com um filtro passa baixa (FPB)
implementado para a recuperacdo do sinal original, de acordo com & figura 3.11, tem-
se:

e,(t) =0 (t)coso (1) (3.24)
ou ainda,
E,(0)=1[® (0 +a )+ 0, (0—0.)] (3.25)

Substituindo-se a equacdo (3.23) em (3.35), segue:
E,(0)= %{[F(m +2a.)+F(e)H(e +0.)+[Fo)+F(o -20,)|H(o ~0.)} (3.26)
Os termos gue envolvem 2o, estdo deslocados dentro do espectro de

frequiéncias, sendo, portanto, filtrados pelo FPB mostrado na figura 3.11. Assim, a
safda do filtro é:

Eo(m)=;§—F((u)[H(c)~§-mc)+H(m—'=‘c}} (3.27)
e[t} {1
i,[t}? A B | e (]
coz wt '

Fig. 3.11 - Detecgéo vestgial {VSB).
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©Sara uma recepcdo sem distorgéo & necessério gue o sinal recuperado Eqlw)
seja igual a Flw) a menos de uma constante multiplicativa, ou seja:

E (0)=k-F(©) (3.28)

implicando gue

[H(o +o.)+H(o ~ @ )] = constante, para lo|<a, (2.29)

pois
F(o)=0 paralo|> o,

sendo o, a frqgiéncia de corte de H{w).

Tal relacdo s6 é possivel através de um corte do filtro com uma caracteristica
complementar (simetria impar) que seré visto mais adiante. ‘

Portanto, verificou-se que a modulacio AM/VSB relne todas as vantagens dos
métodos anteriores, DSB e S8B, pois tem todas as facilidades de implementagao e
conseqlente detecdo como em DSB, eliminando o problema de alto consumo de faixa
de transmissdo, ou melhor, utiliza pouco mais da metade da faixa, como em SSB.

Sem, no entanto, apresentar as desvatagens dos mesmos.

3.2) Equacionando as fregiiéncias interferentes de "baixa visibilidade” .

Uma vez estudado o método de transm‘zéséo e recepcao {detecgdo) dos sinais
de TV e o problema de freqiiéncias interferentes de baixa visibilidade, seré visto agora
" o modelamento matemético de tal problema, a partir da teoria até entdo vista.

- Essas freqUéncias interferentes oriundas do chaveamento PAL em conjunto
com os atrasos introduzidos pelos varios estégios eletrbnicos podem  ser
gquacionadas, considerando-se os modelos estudados, ou seja, a recepgdo do sinal de
cromindncia por uma linha de atraso e subseqiiente soma e subtracdo com © sinal
direto, para a recomposicac dos sinais U e V, respectivamente, e posterior detecgao
sincrona.

Partindo-se do principio que ¢ chaveamento PAL se baseia na alta correlagéo
entre linhas consecutivas, tendo, como resultado, a média entre elas, na recuperagao
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do sinal, essa valiosa informacéo serd levada em conta a0 Seé efetuar os devidos

calcutos envelvendo o sinal de croma.

3.2.1) A modulacio e filtragem des sinais diferenca de cor.

inicialmente, supondo que o corte nas altas freqiiéncias dos sinais U e V seja
abrupto, conforme mostra a figura 3.12, pode-se observar que as componentes de
freqii&ncia acima de 0,6 MHz, isto €& em tomo de fge. apenas aguelas
correspondentes a faixa inferior sdo transmitidas. Dessa forma, deve-se considerar tal

assimetria para o devido equacionamento do sinal de crominfincia.

. subportadora
EY Mlouky, A de cor
1.0 o corte devido

2 modulagio
vsB

L

23 358 42 f{[MH2)

_faixa faixa
infenor gupenor
03 (0.6}

Fig. 3.12 - Espectro dos sinais diferenga de cor, modulados e filtrados,

mostrando a assimetria causada pela modulagao AM/VSB.

Visto que os sinais diferenca de cor E'y e E'y efetivamente transmitidos
apresentam uma assimetria nas faixas laterais, considerou-se esses sinais
separadamente em suas componentes de alta e baixa freqliéncias.

Sejam entdio E'yg & E'yg @ componetes de baixa frequéncia, entre -0,6 e 0,6
MHz, e E'ys & E'ys as de aita freqiéncia, acima de 0,6 MHz, conforme mostra 2
figura 3.13. Assim, para se obter os espectros da figura 3.12, basta modular 0s
sinais de freqlidncias baixas em DSB (faixa lateral dupla) e os de alta freqiéncia em
SSB (faixa iateral Gnicaj. ’

Dessa forma, a expressao do sinal de video composto ativo E'\,(t), em banda-

base, pode ser escrito como:

E',, (1) = B!, (1) +E'yp ()sen27f, ¢ +3{E'pa (t)sen2nf, t - By, (tycos2nf, 1]+
+m(E)E'yy (o0s2nf, t+ 3 m(t)] E'y, (t)oos2nf, t +Ey, (Dsen2nft]  (3.30)
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onde E',a € E'ya s80 a8 transformadas de Hilbert de E'y5 € E'ya respectivamente, e

mit} representa o chaveamento PAL de linha para linha. Dal, tem-se:

E'y(t)= E', (1) + U'(t)sen2nf t+ V' (t)cos2nf, t {3.31}

U'(t) = E'yp (1) + 1 E'g (1) +1m()E', (1)
onde: (3.32)

V(1) = [E'yp (0 + 2By (0]m(D~ 3 E'ua (O

A eguacio (3.31} representa entdo a parte ativa do sinal de video composto
am banda base, {8 levando em conta a assimetria das faixas laterais.

Eyyplfl ou Eyglh

-0.6 0 06 [H}qz;:
£.‘jﬁ.[ﬂ U E'vA[ﬂ

N LF U
LY A

g S QY S T )3 K IRT TN

fig. 3.13 - Divisho do espectro de E', eE'y em componetes de baixa

e ahiz freqliéncias, respectivamente.
3.2.2) A detecgéo do sinal de crominancia.
Para se efetuar a detecdo do sinal de crominéncia no receptor, adota-se a

solucdo cléssica para detecdo sincrona de sinais VSB puros, apresentada
anteriormente € aqui, novamente, vista na figura 3.14. [12]



FPB premmed i}

Usenai  t 2 Veosa b

FPB P ¥

*2cas 8k 4

Fig. 3.14 - Decodificador PAL, sem a finha de atraso.

Da figura, podemos equacionar:

(Useno g t+Veoso Scz){z sengt)=U
(3.33)
(Usene gt Veoso Sct)(ﬁ cosm S,Ct) =V

A geracéo do chaveamento PAL é apresentada na flgura 3.15. Apds o estéagio
do VCO (voltage control oscilator - oscilador contro!ado por tensdo) tem-se &
subportadora ‘de 3,68 MHz, sendo o defasdor de 90° o responsével pelo

chaveamento.
] 2sen @ .t
salva de cor 1 ] detasador |
» » » VCD -
fhurst) FPB de80° |
*2cos = t

Fig. 3.16 - Chaveamento PAL, realizado pelo defasador de 90°.

Casoc haja um erro na fase da salva de cor, tem-se ao invés de 2 sen @, t e
+2 sen @ t, o acréscimo de uma defasagem 6.

Assim sendo, fica:

2sen{0g,t—8) e #2codo  t—0) (3.34)

Entdo, despreszando-se 0s problemas de freqiiéncias interferenties, tem-se:



{(Useno gt chesmsct){Z sen(m ot -—8)} = UcosOF Vsend
{3.35)
(Useno gt Voosogt)£2codot ~8)]= Vcos8 £ Usenb

que é resolvido pela linha de atraso, conforme mostra a figura 3.22 e cujos maiores
detalhes ja foram vistos no capitulo anterior.

Entdo, o sinal da figura 3.13 passa por um canal equivalente a um filtro, cuja
caracteristica é tal que apresente uma simetria impar em torno de fg., como mostra a
figura 3.16. Qualguer caracteristica gue apresenie essa simetria, dentro da érea
preenchida, satisfaz a condicdo necessaria para a deteccdo sincrona sem distor¢ao
(item 3.1.3). A caracteristica desse filtro equivalente deve satisfazer:

H(f, +f)+H(f, -f)=1 (3.36)

Os célculos a seguir tém como objetivo encontrar a expressio do sinal de
video composto ativo em banda base, apés a filtragem vestigial equivalente jé citada.

Fig. 3.16 - Caracteristica do filtro vestigial genérico.
Seja, entdo, E"y(t) a saida do filtro vestigial. Logo,
E", () = F{E', (£)-H()} = E'y ()*h(1) (3.37)

onde F! denota a anti-transformada de Fourier. Seja agora Eylt} a expressdo do sinal
de video ativo composto, com E"(t) e E"ylt) modulados em DSB:

E,(t)=E'y (1) +E'; (t)sen2nf,t + m($)E', (t)cos2nf t {3.38)
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Mas, pelas figuras 3.12, 3.13 e 3,14, observa-se que:
B, (f)-H(f)= E, (f)-H(f) (3.39)

pois, H(f} se anula ap6s f=4,2 MHz. Esse fato pode ser utilizado para simplificar os
calculos, pois a expressdo Eplt) é mais simples que a de E'y,(t). De qualguer modo,
usando-se ou ndo a simplificacdo citada e chamando-se de

~H(f,. +f) ,0<f<pP
Hy(f) = 1-H(f +f) ,-B<f<0 (3.40)
0 fizp

cujo gréfico & apresentado na figura 3.17, obtém-se:

-4

E", (1) =E'y, (1) +%{E'U (t)sen2nf t— [ﬁ'U (t)+E'y (t)]cosanut} +
+%m(t){E'VB (t)cos2nf t +%m(t)[fi'v ()T E'y (t)]senZ'rcfmt} (3.41)

onde:
E'ylt) sdo as componentes de luminéncia de alta freqliéncia, filtradas
ﬁ -
E'y(t)=32 j H, ()E', (f)e’™df (3.42)
]

B
E',, (1) = j2 [H (DE', (fe™df (3.43)
~B

Agrupando-se 08 termos em seno e cosseno, tem-se:
B (1) = By (0 + 1B (0 +m(O[By (04 B (0sen2et, g} +

+3 {m(t)E'v (t)- [ﬁ'u ()+E'y (t)]cos21tfwt} (3.44)
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Fig. 3.17 - Caracter(stica da fung8o de transferéncia (filtro} Hp {f).

3.2.3) O decodificador PAL.

Aplica-se, entdo, o sinal E"M(t) ao decodificador PAL gue consiste em uma
linha de atraso, onde sua saida é somada ao sinal direto para a obtencéo do sinal U e
subtraida para obter-se V, separadamente, conforme mostra a figura 3.18,

O—20,
+
E ] t .
Mf} | LINHA DE ATRASO ao estagio
. " 1 d demodulador
A vy
) >

+

Fig. 3.18 - Decodificador PAL tipico de um receptor de TV.

1 i , . .
onde: 1, mTHmE que vale aproximadamente o periodo de uma linha, polis, ©

BC

periodo da sub-portadora de cor (tgc) é muitc menor que a varredura horizontal (T}

A grande inovagdo do sistema PAL em relacdoc ao NTSC ¢ justamente a
introducdo do chaveamento, representadd por m{t} na equagdo (3.38), e do
decodificador PAL que torna este sistema mais imune a erros de matiz que o NTSC,
conforme visto no capitulo anterior.
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Assim, com base na figura 3.18, ocbtém-se:

U(t)=E"y () +E", (t-t,)
{3.45)

V(t)= E"\ ()-E" (t-t,)

Substituindo-se a equacdo (3.44) em (3.45), tem-se:

Uy =2{E, @)+, (t-1, )+m(t)Ey (1) +E, (0)]+
+m(t—t, )_[ﬁ‘v (t-t)+E'y, (-1, )]} sen 2nf,.t+
+HmOE, (t)%m(t ~t)E'y (t-t) - [By () +E'y ()] +
—[E'U (t—t,)+E'y (t— td)]}cosznfsct +E',, () +E'y, (t-t,)
(3.46)
V(1) = HmOE, (1) -m(t-1, B, (t-1,)-[B (O+E\ (0] +
+[E'U (t—t,)+E'y (1-t, )}} cos2nf, t+
+§{E’U (=B (t~t,) +m(E, () +E'y 0]+

—-mit -t )[E'v (t-t)+E'y (It —1 )}} sen2nf t+E'y, (1) -E'y, (t- t;)

(3.47)
sen2mf, (t—t,) = sen27f, t
i
ois, ara t,=T, —~— {3.48)
P p d H 4f,¢

cos2afy (t—t,)=cosZnf .t
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oKt} = K(t)+K(t-t',)

Sejam: : (32.49)
AK(D = K(t)-K(t-1';)
Lembrando, ainda, que devido ao chaveameno PAL, tem-se:
m(twtd) = ~mft) {(3.50)

tem-se Uit} e V{t) dados por:

() = Lo, (8)sen 2ot + Em(OAB', (0)+ Ay, ())sen 2t +
4»-{,—{1111(1;)1313‘VB |y (1) + ey, (t)]} cos2nf, t +oE'y, (1)  (3.51.2)

V(t) = Lm(t)oE, () cos2mfyct — 1 [AE', (1) + AE'y, (t)]cos2nfyct +
w{ary sm(t)aky (6)+oE'yy (t)]} sen 2nf, t +AE'y, () (3.51.b)

Os sinais U(t) e V(t} alimentam dois detectores sincronos independentes,
conforme mostrado na figura 3.14. Fazendo-se entdo a detecg@o sincrona e filtrando-
se as componentes acima de 1,3 MHz, resultam os sinais R'y. e Ry

respectivamente, dados por:

R', = Lol (1) +2m(t)| AR, (1) +AE' (0] +{aB'x () 2sen2nfict]*h(D)  (3.52.2)
R',, = LoE', (1)~ ym(0)[AE', () +AEy (O] +]AB"y, (1)-2c0s2nfct]+h(t)  (3.52.0)

onds hiti é a resposta ao impulso do filtro passa-baixa.

A informacio de freqiéncia e de fase da subportadora e da inverséo de
polaridade mit) é retirada no receptor da salva de subportadora de cor. Pelas
equacdes acima nota-se que 0S sinais recuperados apresentam interferéncias.
Conforme visto no Capitulo 2, figuras 2.4 e 2.5, as componentes interferentes
manifestam-se com fases opostas, em linhas consecutivas no tempo, devido ao

3-23



chaveamento PAL, produzindo efeitos que, em principio, s8o canceldveis pela
integracao visual, uma vez gue o sinal de TV seja quase periddico. Também séo de
baixa visibilidade as fregléncias interferentes devido ao sinal de luminancia. Além
disso, se a correlacgéo é perfeita, entre linhas consecutivas, tem-se:

oK(t)=2K(t)

{3.53)
AK(t)=0
Dessa forma, as equacdes anteriores se tornam (para alta correlacdo):
R'y, = E' (1) +[4E'y, (t)sen2nf t]*h(t)
" baia visibilidade ’ {3.54)

Ry =E' (1)

Pode-se observar que mesmo para alta correlacdo, ainda ha freqiéncias
interferentes no sinal U, embora de baixa visibilidade, devido ao sinal de luminéncia.
Essas freqliéncias podem ser praticamente eliminadas (para o caso de alta correlagio)

conforme seré visto no Capitulo 4.
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Capitulo 4

0 ESQUEMA PROPOSTO:
Um Filtro de Atraso Adicional.

Conforme visto no Capitulo 3, os problemas de freqiéncias interferentes
‘de baixa visibilidade estéo relacionados diretamente ao sinal de crominancia,
mais especificamente a0 sinal U. Visto que: o esguema proposto a seguir visa
atender ao sistema PAL-M, as consideragdes feitas neste capitulo sdo exclusivas
de tal sistema, sendo 0 principal fator a proposta apresentada o chaveamento
PAL.

4.1.} A "chave" para a solucéic do probiema.

Uma vez equacionado 0 problema, observa-se que 0 ginal V de
cromindncia ndo apresenta tais freqiiéncias interferentes. Isso sugere que @
forma como €& estabelecido © chaveamento PAL elimina essas freqliéncias
indesejaveis. Porém, o sinal U que ndo tem chaveamento algum, possui tais
interferéncias.

Intuitivamente, deve-se, entdo, procurar uma forma de simular o
chaveamento PAL no sinal U sem que este perca suas caracteristicas
fundamentais para se obter 0s sinais R, G e B.

4.1.1) O equacionamento do filtro de atraso adicional.

Além do chaveamento PAL, os sinais U e V se diferem por Seus
multiplicadores, seno e COsSseno, respectivamente. Como essas duas funcdes
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trigonométricas podem ser consideradas idénticas, a menos de uma defasagem
de 90°, ai pode ser encontrada & solugdo para o problema. Essa defasagem de
g0° implica numa alternéncia de sinais dentro do circulo trigonomé_trico, isto &,
quando 0 senc esta em zerc 0 Cosseno pode estar em +1 ou -1 e vice-versa.

A expressdo do sinal de video ativo composto € mais uma vez

apresentada para maior facilidade na anélise deste capftulo:
E, ()=F,(t)+ E'; (t)sen2nf t+ m(t)E', (t)cos2nf t (4.1)

lembrando que mi{t) ¢ o chaveamento PAL. Assim sendo, observa-se também
que angulos de mesmo valor, porém encontrados em quadrantes diferentes,
podem apresentar os mesmos valores de seno e cosseno, ou ainda, valores
iguais em médulo mas com sinais contrarios.

Outra diferenca de fundamental importancia esté no fato de que © sinal
U é resultante da soma dos sinais direto e atrasado (sinal que passa pela linha de
atraso), enguanto que o sinal V resuita da subtragéo entre esses dois sinais. '

Portanto, trabathando-se sobre as trés diferengas mencionadas
{chaveamento PAL, seno ou cossenc e soma ou subtragéo), pode-se chegar 2
um novo equacionamento para o sinal U, baseando-se no sinal V, a fim de
eliminar-se as freqiiéncias interferentes de baixa visibilidade.

Surge entdo a idéia de introduzir-se um atraso adicional ao sinal U,
atribuindo-se um valor adequado a esse atraso, de maneira a simular ©
chaveamento PAL nas funcdes seno e cosseno, COmMo também substituir a soma
dos sinais direto e atrasado por uma subtragédo dos mesmos na obtengdo do
sinal U.

Portanto, o novo atraso introduzido deve ser tal que satisfaga a relagéo:

. [sem2mf (t-1,)= —-sen2nf t
para t', (4.2)

cos2nf, (t—t'y)=—cos2nf_t

Deve-se lembrar ainda que para a linha de atraso convencional, onde

t =
t, =T, -—T“ , a relac@o entre senos e cossenos vale:

sen2nf, (¢t -t )=sen2nf t
para t; (4.3}

cos2nf, (t—t,) = cos2nf,t
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Entao, deve-se obter um atraso que confira a relacdo expressa em (4.2).
Para tal, tem-se:

=T+ (4.4)

Jé& para o eguacionamento do sinal U, considerando-se as equagdes
obtidas no Capitulo 3, tem-se com © NOVO atraso:

UD =E"mit) - E"pitt'g) (4.5)

Nota-se que n&o é mais feita 0 soma para 0 sinal U e sim a subtracéo,
como no sinai V.
Entio, para o sinal de video ativo composto, tem-se:

B ()= B\ 0 +3{E, @+m(ofE, 0+E,, (t)]}senanwt +
+Hm@E, O-[B ©+E,, (t)]}COSZ?tf“t (4.6)

Substituindo-se a equacgéo {4.6) na expressao (4.5) do sinal U e, fazendo
as devidas consideragdes para ¢ sinal atrasado de t'gem (4.2}, tem-se :

U(t) = AE'y, (1) +%{uE'U (1) + m(t)[m‘z'v (t)+AE', (t)]}senanut +

+{m(AR, (1)-[of, () +aBy, (t)]}cosZﬁfmt (4.7)

aK(t)=K()+K(t-t';)
onde (relembrande}, (4.8)
AK(t)=K(t)-K(t-t;)

Multiplicando-se por 2sen2nf, t e filtrando-se somente para esta

frequiéncia, conforme detecéo apresentada no Capitulo 3, fica:

R',, = 2AE'y, (t)sen2nf, t+3 {aE'U (t)+ m(t)[Af%v(t) + AE'vp(z;]}

(4.9)
Paré alta correlagdo entre linhas, os sinais direto e atrasado podem ser
considerados iguais. Portanto
oK(t)=2K(t)
(4.10)
AK(t)=0
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Assim sendo, salvo as consideracdes feitas, tem-se o sinal totalmente

recuperado e Sem &8s freqiiéncias interferentes de baixa visibilidade.
R, (1)=FEy (1) 4.11)
4.1.2) Alternativas para ¢ hardware.
pPara se introduzir a linha de atraso, necesséria a gliminacéo das

freqUéncizs interferentes, considerou-se dois casos. No primeiro deles, tem-se

um novo circuito de linhas de atraso, sendo um para o sinal U e outro para o

sinal V,
t
td1 =Ty~ ':*i
onde . (4.12)
t, =T+
4; HT 4

A figura 4.1 mostra como fica esse novo esquema. Nota-se que agora é
feita a subtrac@o para ambos 0S Casos.

LINHA DE ATRASO Ut

d, ;.:+

Mo

LINHA DE ATRASD f V{4

i
dy

Fig. 4.1 - Diagrama em blocos do circuito com duas novas linhas de atraso, em

substituicio 2 linha de atraso convencional.

- No segundo caso, introduz-se uma linha de straso a mais no circuito
convencional, apenas para a componente U{t}, conforme é apresentado na figura
4.2,

R

onde 4 4.13)



Agqui também é feita a subtracdo para as duas componentes.

& LE{%) -
LM DE ATRASH
t

-

LIKHA DE ATRASD

t
dy

v

- MU

Fig. 4.2 - Circuito com uma linha de atraso adicional.

A vantagem do segundo esguema em relacdo ao primeiro fica por conta
da implementagéo da nova componente de atraso. Nas duas situagbes aproveita-
se a linha convencional, implementando-se apenas uma nova linha.

porém a implementagdo € mais simples para o segundo caso, onde se
tem um atraso menor a ser obtido para a nova linha (da ordem de apenas 140ns,
enguanto para o primeiro caso fica em torno de 63us).

Portanto, para efeito de estudos seré feita uma anélise mais detalhada do
segundo caso. Isto ndo descarta a possibilidade de se adotar o primeiro caso,
para producdes em larga escala, uma vez que j& se produz uma linha de atraso
de vidro com tempo bem préximo ao proposto, com uma tecnologia totalmente
dominada pelas indudstrias, porém exigente de alta precisao de acabamento,
impossfvel para um laboratério experimental.

Levantamentos. foram feitos, obtendo-se varias opches para a
imptementacdo do hardware, além da linha de atraso de vidro citada
anteriormente.

Uma outra alternativa de carater industrial seria uma adaptacdo na linha
de atraso de lumindncia, como © modelo PHILIPS DL270, que apresenta um
atraso de 270 ns, impedancia caracteristica de 0,9 kQ e que trabalha na faixa
de 3,5 MHz, sendo esta a faixa de freqliéncias do sinal de cromindncia. Observa-
se ainda que essa linha tem aproximadamente o dobro do novo atrase a serf
introduzido.

A terceira forma de se implementar o novec atraso seria através de um
pedaco de cabo micro-coaxial, fazendo o papel de uma linha de transmissao,
introduzindo-se assim 0 atraso necessario, de acordo com seu comprimento.



Porém, terfamos um cabo muito comprido, formando um volume muito grande
para adaptar-se ao receptor de TV.

Ainda dentro dos estudos de linha de transmissao, tem-seé uma nova
alternativa, adotada em larga escala, anteriormente as linhas de vidro, nos
receptores de TV. Uma linha de transmiss&o jonga introduz atrasos finitos ao
sinal emitido. Essa linha possui indutancias e capacitdncias que podem ser

representadas esquematicamente conforme mostra a figura 4.3.

I
)
i
|
&

L]
L]

Fig. 4.3 - Representacao esquematica (elétrica) de uma linha de transmissao.

O esqguema é representado em cada seccdo por ligagdes simples do tipo
L, mas também poderia ser dos tipos T ou 11, de acordo com a figura 4.4.

' C ciz” | clz

@
!
)

[

1!

fa) {bj fe]

Fig. 4.4 - Modelos equivalentes de filtros LC. (a) Tipo L. {b} Tipo T. {e} Tipo IL.

Pode-se simular uma linha longa aumentando suas caracteristicas de
induntancia e capacitdncia, conseguindo-se, assim, uma linha bem mais curta.
Desta forma, é possivel introduzi-la num circuito eletrénico, o que se torna dificil
com ¢ cabo micro-coaxiai.

Qs principais pardmetros dessa linha esquemdtica sdo funcbes de L e C,
dados pela tabela 4.1.
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Impedéncia Caracteristica R,= I/C ohms

- i
Fregiéncia de Corte f = radianos
¢ mJLC
Atraso (por seccédo) 1y = JLC segundos
e
Atraso Total da Linha - t, =nvLC  segundos

Tabela 4.1 - Parametros de uma linha de transmissdo esquematica, dados em funcao de

seus principais parametros, onde n é 0 namero de secches.

Capacitancias parasitas sfo necessarias para amenizar o problema de
atenuacdo das altas freqliéncias do sinal de video, visando uma curva mais plana
dentro da faixa desejada. Essas capaciténcias estao representadas na figura 4.5.

i.Ce 1Ce iCe L 1.Sp
13 il | if
U, ' W T, L, g WS T, 4y 4 )\ W Somee e e ST »
L L L L
c Tc TTec Tc 0

Fig. 4.5 - Representacdo esquemética (elétrica} de uma linha de transmissdo, com

capacitdncias parasitas (Cp}.

O esguema de montagem dessa linha consta de um tubo de fenolite de
aproximadamente 10 cm de comprimento por 0.9 c¢m de didametro envolvido por
tiras de papel laminado para simular as capaéiténcias em paralelo e ligadas ao
terra, como também quadrados menores de papel laminado isolados {do terra)
para fazerem as vezes das capacitancias parasitas. Depois, a peca é enrolada
por um fio de cobre bastante fino (acima de 30 AWG) para a simulacdo da linha
de transmissdo propriamente dita. [6]

Por ser um sistema extremamente empirico para se chegar ao airasc
desejado este método foi abandonado.

Finalmente, segue o modelo adotado. Consta de um filtro Butterworth de
32 ordem, donde todos os dados, desde a escolha do tipo de filtro e sua ordem,
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com o respectivo tempo de atraso introduzido, até sua construcdo, s80 descritos
a seguir, com todos os detalhes tedricos e praticos {técnicos).

4.2.} Hardware para o sistema.

Devido a um methor respaido tedrice e tamanho reduzido do circuito,
além de uma implementacio simples, adotou-se o filtro Butterworth para o
hardware do sistema. Dentre os vérios modslos de filtros existentes, incluindo
filtrcs especificos para atraso de grupo {(também conhecidos como filtros Bessel}
- porém bastante empirico ¢ seu céiculo e, conseqlentemente, sua obtengdo -
assim como, os filtros helicoidais e os de Chebyshev, aguele gue melhor se

enguadrou nos padrbes de projeto pré-fixado foi o filtro Butterworth,

4.2.1.1 O Projeto do filiro de atrasc adiconal.

Além dos par&metros supra-citados, tem-se gue levar em consideragdo
um filtro que apresente a maior planura possivet dentro da faixa de trabalho, pois
o atraso adicional deve ser constante para todo o sinal. Com isso, descartou-se
os filtros do tipo Chebyshsev, optando-se, entfo, pelos filtros Butterworth., A
figura 4.6 apresenta as caracteristcas de atsnuacdo e atrasc de grupo para
filtros Butterworth de ordem n {com n=1,2...70}. Na figura 4.6.(a) tem-se uma
resposia para atenuacdes, onde £1,, =1, isto é, a freqliéncia de corte vale 1,0
{vaiores normafizados). A figura 4.6.(b} mostra que hd uma aceitdvel uma
planura na faixa de 0 & 0.5 (metade dg fregliéncia de corte. Os atrascs séo
dados em segundos, Todos os valores, de ambas figuras 4.6.{a} e (b} s8¢ vaiores
normalizados. {18]

Hoje, & maigr parte dos filtros para aftas-freqlifncias possui tabelas e
gréficos normalizados, facilitando bastante seus projetos. Esses valores
normalizados s8o, entdo, multiplicados pelos respectivos coeficientes de
convers&o, sendo estes Ultimos bases do projeto, tais como: freqléncia de corte,
méaxima atenuacio na banda passante e minima na banda de corte, assim como
as impedéancias de entrada (da fonte) e de saida (de carga) do filtro.
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Fig. 4.6.(a} - Caracteristicas de Atenuacdo dos filtros Butterworth de ordem n

(n=1,2,3...10), Com frealiéncia de corte igual a 1,0 tem-se atenuacdo de 3db.
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Fig 4.6.(b} - Atraso de grupo, com empo dado em segundos, Unidades normalizadas.

Para ndo haver atenuacdc do sinal na introduclo do nove filtro (filtro de
atraso adicional) serd considerado um filtro com impedéncia caracteristica
imfinita, ou melhor, bastante alta, com relacio & impedéncia de safda da linha de
atraso original. Sendo que a impsedéncia caracteristica da linha de atraso DLE3Z
{linha de atrasc original, internacionalmente usada para © atraso no sinal de
cromindncial vale em  torno de 150 ohms, o ideal serig adotar-se uma
impedéncia da ordem de 10 k£, para que fosse considerada como infinita.
Porém, adotou-se uma impedéncia caracteristica de 1 K&, cujos motivos séo
apresentados mais adiante.

Devido & maior planura do atraso de grupo encontrar-se somente até a
metade da fregiéncia de corte e, sendo esta ultima a responsavel pelo fator
multiplicativo do atraso, ou seja, o atraso de grupo dado pelo grafico em
segundos e multiplicado pelo inverso da freqiiéncia de corte para
desnormalizacdo, adotou-se uma freqUéncia de corte bem maior que a faixa de
trabatho, de 2 a 5 MHz {em 3,58 MHz esté o sinal de croma).
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Ainde na observdncia do gréfico de atraso de grupo, Tigura 4.8.(b},
verifica-se que para um filtro de 3° ordem tem-se um atraso de 2,0 segundos
{vaicres normahzados). Portanic, adotando-se uma fregiéncia de corte de
t4hiHz, mais de trés vezes maior gue a fregliéncia de trabatho - garantinde uma
maior planura nessa faixa - ¢ atrasoc serd da ordem de 140ns como desejado,
pois:

t, =2,0s

i :
ty =1y, F sendo {f‘ _14 (4.14)

Além do mais, um filtro de 3% ordem €& de faci implementacdo pois,
apresenta apenas um indutor a ser projetado e, sendo um filtro de ordem impar,
termm uma methor estabilizacdo para seu balanceamento e projeto com
impedancias de entrada e saida de mesmo valor.

A figura 4.7 apresenta as principais caracteristicas de um filtro, sendo
estas essencigis parsa o seu projeto. E apresentada sob a forma de "méscara”,
tendo como parédmetros: a freqléncia de corte, méxima e minima atenuacdes
nas bandas passante € ndo-passante (stop band), respectivaments, como

também a fregiiéncia da banda n&oc passants.

&
Atenuacio
idB}

? R i

TAVAVA

fe Ok f BHz)

- Amin o

Fig 4.7 - Méscara de um flitro genérico, indicando: méxima atenuagio na banda passante

{Pumax. |- freqléncia de corte (1.}, atenuacdo minima (Agy | para a banda n3o-passante

{stop-band] e fregliéncia da banda ndo-passante {fgl.

Uma vez definidos esses dados, recorre-se ao nomograma de Kawakami
(figura 4.8}, a fim de se determinar & ordem do filtro. Para o projeto em guestéo,
foram adotados valores de tal forme que néo fosse obtido um filtro de ordem
muito elevada. Como ndo é necesséario um corte abrupto ao filtro, pois ¢ mesmo
poderia ser um passa-faixa, tem-se os valores iniciais mostrados na tabela 4.2.



Amax 3dB

fo 14MHz
fq 42MHz

Tahela 4.2 - Dados do projeto a serem aplicados no nomograma de Kawakami,

v I
N / [ 1f
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o004 4 20 /// / ;//V i ] //f/
;;: 1% 3 // // /// 5
- : VAV BED%
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1 e
e
° 3 4 S5 & 7 B 910

Fig. 4.8 - Nomograma para filtros Butterworth, por Kawakami.
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De posse dos dados e com o gréfico em méos, obtem-se 2 ordem do filtro
ga seguinte mansira: marca-se os pontos Py e Py, respectivamente, para os
valores de Apmasy e Amm. nas escalas graduadas correspondentes; traca-se,
entdo, uma reta interligando esses dois pontos, prolongandoc-a até encontrar a
primeira vertical do gréfico contendo as curvas de ordem n dos vérios filtros,
obtendo-se P3. Deste ponto, parte uma horizontal até encontrar-se com outra
reta, vinda verticalmente, do eixo (2, partindo de Py que é a razdo entre a
fregléncia de corte e a fregléncia da banda ndo-passants, neste caso valendo
3,0 {pois, 42/14 =3), marcando-se ali 0 ponto Py Entdo, deve-se verificar entre
quais duas curvas encontra-se o ponto Pg. escothende a de maior ordem, para
que todas as exigéncias de projste sejam atendidas. A figura 4.9 indica a

marcagao dos pontos Pq a Pg.

Ansx]  Awinf ]
n-1
7 L
£
A
’ ] P §3 moets

4

Fig. 4.8 - Utilizacho do nomograma pars filtros Butterworth, por Kawakami.

Tracados os pontos da figura 4.8 com valores da tabela 4.2, obtem-se
um filtro Butterworth de 3% ordem. Ent8o deve ser consultada a tabela 4.3 para
a obtenc&o dos valores normalizados de indutores e capacitores, representados

na figura 4.10.

n Rg Cq Loy Cqa La

2 1,0000 1,4142 1.4142

3 1,0000 1,0000 2,0000 1,0000

4 1,0000 0,7654 1.8478 1,8478 00,7654

Tabela 4.2 - Valores normalizados dos componentes (capacitores e indutores) de um

filtro Butterworth de ordem n.




B par
Fig. 4.10 - Distribuicdo dos vérics componentes para um filtro Butterworth de ordem n,

para ambas as situaches, isto €, n par ou impar.

Entdo, de posse dos valores normalizados pode-se caicular os valores dos
componentes do projeto. Tem-se Ly e O como fatores de conversio:

Lo R
2nf,
) (4.15)
C. =
| 2nf R,
onde f. € a frealiéncia de corte e Ry a impedancia caracteristica do fiitro.
Portanio, fica:
{Li = La,; L,
j : {4.16)
C:=C,, C,

onde | é a ordem do compenente no filtre, conforme lustrade na figura 4.10.

Para uma impedancia caracteristica de 10 kil (valor idesal para poder ser
considerada como infinita), o valor final do indutor & ser utilizado seria da ordem
de 227uM, Com issc, através de avaliacBes sxperimentais, verificou-se gus para
valores elevados de induntdncis, havie um nivel de ruido excessivo adicionade ao
sinal depois de ter passado pelo filtro, independentemente da forma construtiva
do indutor, ou seja, com zlgumas dezenas de espiras e um entre-ferro pegueno,
ou aingsa, aumentando-se ¢ enire-farre & diminuindo-se o nUmero de aspiras.

Adotando-se um Ry igual a impedéncia de linha ds atraso convencional,
isto &, fazendo-se ¢ casamento perfeito das impedéncias, o valor fingl do indutor
torna-se baixo, evitando-se os ruidos introduridos por uma induténcia maior,
porém, a atenuacdo estabelecida no sinal torna-se demasiadamente alta
{(metade), requerendo assim, um estdgio amplificador para a subtracdo com o
sinal direto.

Portante, adotou-se como 1k a impedéncia caracteristica do filtro de
atraso adicional, apés serem feitas vérias avaliagfes a respeito do nivel de ruido

e atenuacdo introduzidos junto ac sinal.
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Caicula-se, ent8o, os valores do trés componentes {(Cq, Lo & Cg),
obtendo-se como resultado final ¢s valores apresentados na tabelg 4.3, A forma

final do filtro é mostrada na figwra 4.11.

COMPONENTE VALOR
c, 12 pF
Ly 22,7 utH
o 12 oF

Tabelz 4.3 - Valores comerciais dos componentes utilizados no projeto do filtro de atrase

adicional.

L

* 11kl

1

H

i

i g
kA , 12 pF

i

i

Fig 4.11 - O filiro de atraso adicional e seus componentes com 08§ respectives valores

comerciais.

O gréafico da figura 4.12 mostra os resultados praticos obtidos através da
aphcacdo de um sinais sencidais de vérias freqiéncias, na entrads do filtro,

observando-se o comportamento do mesmo na saida do filtro.

Fig. 4.12 - Comportamento do filtro de atraso adicional, uma vez

submetido a sinais senoidais de freqiéncias variadas.
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A tabela 4.4 mostra os valores dos pontos indicados na figura 4.12.

freg(téncia | defasagem
(MHz) {ns)
2,7 108
2,8 128
2,9 132
3,0 1385
3.1 136
3,2 136
3,3 136
3,4 136
3.5 136
3.6 136
3,7 128
3,8 128
3.2 128
4,0 128
4,7 128
4,2 128
4,3 124
4.4 124
4.5 120

Yab. 4.4 - Tabelz dos valores correspondentas

acs pontos do gréfico da figura 4.12
4.2.2.} Esquema elétrico da linha de atraso nos receptores de TV,

Devido ao fato dos receptores de TV modernos, na sua maioria,
possuirem um circuito integrade dedicado, com véarias funcdes j& incorporadas,
procurou-se um aparelho de modelo mais antigo para a implementagéo do filtro
proposto. Em grande parte dos novos aparethos, o sinal gue sai da linha de
atraso (geralmente, a linha PHILIPS DL63) vai direto para o integrado que se
encarrega das demais funcdes, inclusive da soma e subtrac8o do sinal direto e

atrasc para formar os sinais Ue V.
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No entanto, encontrou-se no aparstho de TV Nsational, modeio TC-208N
imodalo mals antigo), as condigSes necessarias para o projeto.

A figura 4.13 mostra uma parte do circuito da placa de processamento
do sinal de video. Na base do transistor 080Z € injetado o sinal de croma,
chamado sinal direto, pois ainda ndo sofreu processo algum. Na safda do coletor
do mesmo transistor ¢ sinal de croma, agora invertido, por estar no coletor, é
aplicado na entrads da linha de atrasc (DLBO1). Do emissor, ¢ sinal direto {sem
atraso ou inversdo) passa por um circuits de controle de garnho (amplitude}, pare
que possa ser somado e subtraido ac sinal atrasado. O potencidmetro RE38
possibilita esse ajuste. E importante lembrar gue os sinais direto e atrasado
devem ter a masma amplitude peara gue os devidos cancelamentos sejam feitos
nessa opsragdo. O capacitor CE33 funciona como um filtro para eliminar
componentes continuas. Ent8o, aplica-se o sinal direto e atrasadc (e invertide) na

bohina LS04 para que se congcretizem os sinais U e V.

sinal |
:

dusio ;

{Zﬁg?g
i "Ly
= 639
i
| * By
i C628

Fig. 4.13 - Circuito elétrico da linha de atrasc ¢ & soma e subtragdo do sinal de croma
direto com os sinais U e V respectivaments, no receptor de TV National,
modele TC-20BN.

A bobina L5604 tem & funcdo de um auto-transformador. Na verdade, sdo
duas bobinas idénticas, enrcladas na mesmaea basse, parse funcicnar como tal.
Quando se aplica um sinal {V;} ac enrolamento de entrada de um auto-
transformador, este sinal é refletido ao segundo enrolamento {V,), enrolamento
de saida, com a mesma amplitude (ou ainda que apresente alguma atenuacéo,
esta é quase desprezivell, conforme é mostrado na figura 4.14. Tomando-se
como origem o centro do auto-transformador (ponto de ligagdo entre os dois



enrglamentos), pode-se afirmar que os dois sinais Ve V 880 contréries, dal a

idéia cle se fazer a soma e a subtracdo num aute-transformadeor,

Fig. 4.14 - Principic de funcionamento do auto-transformador.

4.2.3.} O novo circuite implememtado.

Aproveitando-se ¢ sistema aplicado ao auto-transformador, em conjunto
com o filtro de atraso adicional, montou-se o circuitc alternativo, com duas
chaeves Ch1l e ChZ, para gue se pudesse fazer uma analise subjetiva da
gualidade da imagem com e sem o filiro adicional. A figura 4.15 ilustra 0 novo

circuito.

’ %?@1 iﬁz ’ ?Hg
11 el
E:hfé i T - -
T S S , % :
- é
s

Fig. 4.15 - Circuite elétrico da placa do filtro adicional ¢ geracao
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t
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:

do sinat U através da subtracBe com o sinal direto.

Em seguida, na figura 4.16, mostram-se os dois circuitos associados, o
circuito convencional {originall & ¢ novo circuite contendo ¢ filtre adicional. Na
verdade, é uma composicdo das Hguras 4.13 8 4.15.

Portanto, é feita a subtracdo do sinal U, depois de passar peio filtro de
atraso adicional, da mesma maneira em que se faz para o sinal V, isto é, através
de um auto-transformador. As chaves nas posicdes indicadas eliminam o circuito
da nova linha de atraso e na outra posicdo, mudando-se ambas as chaves, tem-

se o circuito integrado ao sistema convencional.
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Fig. 4.16 - Interligagfo entre os circuites do receptor e do filtro adicional.

4. 3} Aplicacdes e resultados.

MNa pratica, pode ser feita uma anélise subjetiva da imagem, comparando-
se as duas situacdes: circuito convencional e circuito com a linha de atraso
adicional. Observando-se a imagem na tela do aparstho de TV, assim como 08
sinais obtidos em um osciloscdpio & em um analisador de espectros, nota-se gus
ndo hé degradacdo da imagem gerada com o filtro. Verifica-se apenas, uma
peguena atenuacdc com reiacBo ao sinal original, devido aos problemas
apresentados ainda no projeto, pois ndo fol possivel realizar um filtro com
impedéncia de entrada infinita. Porém, essa atenuacdo é facilmente corrigida
através do conirole de cor do aparelho, sendo gue sé € notada porgue tem-se
uma outra imagem come referéncia (sem o filtro}. Caso contrério, tudo passaria
despercebido.

Parz uma andlise um pouco mais criteriosa e, portants, ndc subjetiva,
simulacdes foram feitas em um computador para avaliar o desempenho do

sistema, principalmente quanto a relagdo sinal-ruido.
4.3.1) Software’s para simulagio.

Os software's utilizados estdo baseados na tese de mestrado do prof.
Ayres Mardem de Almeida Nascimento que desenvolveu varios programas em

linguagem C, visando fazer anélise do desempenho de sistemas MCPD.
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As imagens de teste s80 as de nGmeros 1, 2, 4 ¢ 15 do SMPTE (Socisety
of Motion Picture and Television Engineer) digitalizadas em 8 bit's uniformes
(258 cores) no sistema de aguisicio de imagens do INPE {instituto de Pesguisas
Espaciais). Como essas imagens estdo separadas em suas priméarias R, G e B,
armazenadas em arquivos distintos, deve-se ter uma etapa do programa para
converté-las em sinal de video composto, indicada na figura 4.17 por RGB-M.
Em seguida, tem-se um processo contrério ao anterior, para simular o recsptor
de TV gue converte uma imagem modulada (sinal de video composto) captada
pela antena, transformando-a nas trés priméréas para serem apticadas scs TRC's
(tubos de raios catédicos). '

Esﬂ ra—— E;ﬁ e giﬁ
G e REB-M % H-BGH e Eg
£y ol ]
B

primbrias ﬂ“caéigg;ii&‘} DIERATIRE

Fig. 4.17 - Diagrama em blocos de parte do sistems de sim‘u!a{}éo.

O programa RGB-M consta de obtencdo dos sinais de luminéncia e
diferenca de cor, suas filtragens [8] e devidos atrasos introduzidos, assim como,
o chaveamento PAL gue, por fim, passa por um filtro de 4,2 MHHz resuitando no

sinal modulado. Easa segléncia de processos é #ustrada na figura 4.18 sob &
forma de diagrama em blocos.

\ E&! . Es
Ew . v i oy ¥
£ £
. U ;
Eb o u » FPB (1,3] F—s €, |—Hoslbod £,
E;; E'-,Q,- ﬂf?& ) o FPE (4.2} i
Ep o v o FPB 11.3) » by PAL

Fig. 4.18 - Esguema para a obtengdo do sinal de vidso composto.

A figura 4.19 apresenta ¢ esguema de demodulacao do sinal de video
composto gue € o ponto de maior importdncia para este trabalho, pois € na
deteccdo do sinal, no receptor de TV, que ocorre a alteragdo no sistema
convencional, com a introducdo do filtro de atraso adicional.
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Fig. 4.19 - Esquema para a demodulacdo do sinal de video composto.

Analise-se a relagdo existente entre ¢s tempos de atraso dos sinais
anal6gicos & 0s correspondentes na forma digitalizada - dentro do bloco do
demodulador PAL - e sabendo-se gque a diferencga introduzida pels linha de atraso
adicional corresponde 3 metade do pericdo da subportadora de cor. Esse afraso,
em nGmere de amaostras, corresponde a duas vezes ¢ fempo de amostragem, ou
seia, duas amostras. Isto se deve ao fato da amostragem ter sido feita numa
texs igual 8 guatro vezes a fregléncia da subportadora de cor. Aésém sendo,
tem-se:‘

f, =4f,. 1

ooy t',=2T (em nimero de amostras) {(4.17)
¢ = ztsc

onde f, é a fregliéncia de amostragem, sendo T, o periodo (inverso).

4.3.2} Relaco sinal-ruido,

Sendo X o sinal analégico de entrads de um sistema de aguisicdo de
imagens digitalizadas, x e X' os valores analdgicos correspondentes apés a
conversdo A/D e a recuperacdc do sinal no decodificador, respectivamente,
obtem-se, entdo, o erro dado por:

e X —-X {4,718}

Assim, define-se a relac8c sinai-ruido (ENR - Signal Noise Ratio} como

sendo:

iz
SNR = I.Oiogm{%?} (4.19)
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Og valores dos simbolos "harrados”™ e elevados ao guadrado s8o dados

por:

i ' (4.20)

onde S representa qualguer uma das trés varidveis e os termos em | e |
representam as vérias amostras, N, é o nimero de amostras e Ny 0 numero de
linrhas da imagem digitalizada.

F clarc que a eguacso (4.18) somente € aplicdvel a X quando este for um
sinal deterministico. Portanto, foram consideradas como entrads do sistems,
imagens SMPTE j4 digitalizadas em 8 bit's, ou seja, validas para x’. Note que
para a obtencdo da relacdc sinal-rufdo, os sinais e serem comparados devem ser
de mesmea natureza, isto &, vaie a relacdo entre sinais de video COMpPosto
imodulados). Portanto, o esguema fingl para a simulacdo deve ser 0 mesmo
apresentado na figura 4.17 acrescido de mais um estdgio para modulagéo,
conforme mostra a figura 4.20. Valem, entdo, para & simulag8o de relagio sinal-

ruido, os sinais B’y 8 BN,

E Ega
R o By s 39
EG oo—s{ REBM »  M-RSR G REEM Le—s
E‘E PR L et sinal de video
tg’f composto
S . R .. pazzado pela
PEGras sinal de video DINRANas findia de shiazo

composto
“sem alteracde”™

adicional

Fig. 4.20 - Esguems complsto, em disgrama de blocos, aplicado 2 simulagdo.

Obteve-se como resultado, para as vérias imagens SMPTE, os valores
g

apresentados na tabsia 4.5,

imagem SMPTE Relacido Sinal-Ruido
# 01 > 46 dB
# 02 > 46 dB
# 04 > 46 dB
#15 > 46 dB

Tabela 4.5 - Simulagio da Relagao Sinal-Ruido para as imagens SMPTE

quando passadas pelo circuito com filtro de atraso adicional.
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Assim, pbde-se comprovar que o filtro adicional pouco afers com relacgéo
& possiveis ruidos introduzidos; muito pelo contrério, procura eliminar as
freqiéncias interferentes de baixa visibilidade, quanda se tem alta correlagéo

entre linhas adjacentes.

4.4} Comentérios & conclusdes.

Neste trabatho, procurou-se abordar sistemas de captacio, transmisséo e
recepgBc de imagens analbégicas, mostrando seus principios de funcionamento,
suas tecnologias, assim como, suas deficiBncias de natureza econdmica e
construtiva. Pelas longas leituras, dos mais variados autores, a respeito de
sitemas de televisBo a cores, guase sempre gram citados os problemas ds
fregliéncias interferentes de baixa visibilidade, provenientes da maneira cemo o
sinal é procassado. Porém, em nenhum deles foram encontradas propostas de
soluches para esse problema. Simplesmente, aceitava-se & forma de se amenisar
o problema pela integrac8o visual, tanto nos sistemas PAL como em NTSC.
Sendo o gistema PAL mais imune 3 erros de fase {matiz) e apresentando esse
maiores problemas com relegio as fregléncias interferentes - além de ser ¢
sisterma adotado no Brasil - trabalhou-se sobre ¢ mesmo, visando possiveis
methorias.

Portanto, nesie tragbaiho, visocu-se retomar um problema a miusto
esguecide, buscando melhorias na gquslidade da imagem, levando-se em
consideracBo as peculiaridades da mesma quanto & correlag8o entre pontos
hoidgos e linhas adiacentes.

Assim, procurou-se, através de um sistema economicamente viavel,
apresentar vérias alternativaes de implementacio do sistema, depois de té-lo
equacionado. Encontrou-se, entdc, a alternative do acreéscimo de um filtro de
strasc adicional, demonstrads ne teoria e comprovada na préatica, para a reducgdo
das fregiléncias interferentes de baixa visibilidade. Depois, simulacdes foram
feitas através de programes em linguagem C, visando aplicar os mesmos
coneeitos, das teorigs e da prética implementada, em imagem digitalizadas,
conseguindo-se excelentas resuitados.

Espera-se, dessa forma, que, num futuro préximo, outros estudos sejam
desenvolvidos, buscando novas alternativas para hardware - aplicdveis &
inddstria - bem como, simulacdes com imagens digitalizadas e seqglienciadas, de

uma cena em movimento.
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