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AuUDIO, VIDEO E TV

Apresentacdo

Este mddulo tem caracter essencialmente tedrico devendo contudo decorrer em
ambiente laboratorial de modo a permitir aos alunos familiarizarem-se com os materiais
e equipamentos usados em TV.

Esta disciplina tem como intenc¢ao tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicacdo adequada

com os profissionais da area.

Introducdo

A abordagem deste mddulo de Principios Basicos de TV leva-nos a um melhor
entendimento dos varios tipos de televisdes e suas diferentes tecnologias existentes
no mercado assim como a melhor escolha deste equipamento para que se ajuste as
crescentes mudancas disponiveis pelas diversas marcas.

Este mddulo requer um conhecimento basico de circuitos eletréonicos e respetiva analise

e compreensdo desses circuitos.

Objetivos de aprendizagem

e Conhecer os modos de exploracdo das imagens em TV.

e Relacionar os parametros dos sistemas de televisdo.

e Conhecer o principio de funcionamento da cdmara CCD.

e Compreender as formas de representac¢ao do sinal de video.

e Conhecer os processos de modulacdo dos sinais de imagem e som.

¢ |dentificar as normas que regem a atividade de teledifusao.
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Ambito de conteudos

e Principios basicos de TV.
e CCD
e O Sinal de Video.

e Bandas e Canais de TV.
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Mecanismo da Percecao Visual

Introducdo

O estudo de sistemas de projecdo de imagens como cinema e televisdao, por exemplo,
ndo deve prescindir dos conhecimentos do funcionamento do olho humano que é parte
integrante de qualquer sistema de imagens. O olho humano, por sua vez, faz parte de
um sistema complexo que inclui o nervo éptico e o cortex cerebral. O mecanismo de
percecao da visdo humana envolve alem dos aspetos fisicos da conversdao de imagens
luminosas em impulsos elétricos que sdo interpretados pelo cérebro, em fatores de
ordem psicoldgica, de interpretacdo e memorizacdo, que ainda ndo sdo totalmente
conhecidos pela ciéncia.

Nesta parte serdao estudados todo o mecanismo de funcionamento do olho humano
e a percecao da imagem pelo cérebro abordando apenas os fenémenos dpticos que

interessam a formacdo de imagens.

Olho Humano

A funcdo do olho humano, no mecanismo da visdo, é projetar a imagem na retina
localizada no fundo do globo ocular. Na retina, aimagem sob forma de energia luminosa,
é convertida em impulsos elétricos que sdo enviados ao cérebro através do nervo dptico.
Do ponto de vista da fisica, o olho humano é um dispositivo dptico semelhante a uma
camara fotografica. Uma camara fotografica opera de maneira semelhante ao olho
humano. A objetiva da camara fotografica corresponde ao conjunto cornea-cristalino, o
ajuste de abertura corresponde a Iris do olho e o filme fotografico corresponde a retina.
A visdo envolve muito mais que os aspetos fisicos de conversdo foto-elétrica da imagem
em impulsos elétricos enviados ao cérebro. A percecao da imagem envolve um sistema
integrado, de estrutura complexa, da qual o olho humano é uma das partes do sistema.
Envolve aspetos fisiolégicos, funcdo sensdrio-motora, preceptiva e psicoldgica. A
capacidade de ver e interpretar as imagens depende fundamentalmente da acdo de
processamento do cérebro para receber, codificar, selecionar, armazenar e associar a

nova imagem com outras guardadas na memoria.
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O mecanismo da visdo, quando analisado de forma mais completa, indica que a percec¢do
visual é subjetiva, pois toda imagem é filtrada, integrada, comparada e avaliada de acordo
com os padrdes, experiéncias e condicionamentos de cada pessoa. Um observador por
ser diferente dos demais acrescenta uma interpretacdo prépria a imagem observada. O
cérebro tem capacidade limitada de processamento. A quantidade de dados impressa
na retina supera a capacidade de processamento do cérebro que seleciona algumas
informacdes relevantes descartando outras sempre de acordo com o foco e a consciéncia
do observador.

O conhecimento completo, da complexidade e do mecanismo da visao, envolve varios
campos da ciéncia que apesar dos recentes progressos ainda ndo é totalmente conhecido.
Os conceitos desenvolvidos, a seguir, estdo focados apenas nos aspetos fisicos da
percecao da imagem pelo cérebro, necessdrios ao estudo da formagao de imagens de

cinema e televisao.

Anatomia do Olho Humano

O globo ocular é uma esfera com aproximadamente 2,5 cm de didmetro e peso da ordem
de 7 gramas. Os raios luminosos provenientes da imagem penetram no olho através da
pupila, convergem-se e sao projetados na retina, ou mais precisamente na févea central,
gue é circundada pela macula, para proporcionar uma visdo nitida ou visdo normal. A
Figura 1.1 apresenta o desenho simplificado do olho humano. Observar que a imagem é

projetada na retina na posic¢do invertida.
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Partes do Olho Humano

Serdo descritas apenas as partes do olho humano necessarias ao processamento de
imagens amostradas como cinema e televisdo. A Figura 1.2 apresenta a localizagdao no

globo ocular de cada uma das partes descritas.

Fig. 1.2

CORNEA - Parte externa do globo ocular de forma protuberante, transparente e
visivel que juntamente com a esclerdtica forma o envoltério externo do globo ocular.
Possui curvatura acentuada e sua espessura central é da ordem de 0,6 milimetros
e espessura periférica da ordem de 1,3 milimetros. O diametro médio é de 12
milimetros, podendo variar de 11 a 12,5 milimetros. A cérnea n3ao tem curvatura
esférica. Na direcdo vertical apresenta curvatura ligeiramente mais acentuada do que
na direcdo horizontal, entretanto, podem estar situadas em todas as demais dire¢des
provocando a deformagdao da imagem denominada de astigmatismo. A cornea cobre
a Iris e a pupila e tem a forma aproximada de uma lente negativa com o raio interno

ligeiramente menor que o raio externo.

IRIS — A Iris d4 o colorido externo do olho humano. E formada por uma membrana
circular com aproximadamente 12 milimetros de diametro, com uma abertura circular
no centro, denominada de pupila com diametro médio de 4,4 milimetros. Embora a
pupila tenha uma aparéncia externa preta é totalmente transparente por onde passam

os raios de luz da imagem para atingir a retina. A Iris esta localizada entre a cérnea e o
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cristalino funcionando como o diafragma da camara fotografica regulando a quantidade
de luz que atinge a retina. Esta fungdo é de primordial importancia para melhorar a
acuidade visual. Quando exposta a muita luminosidade o didmetro da abertura central
diminui. Quando exposta a pouca luminosidade o seu didmetro aumenta. A Figura 1.3

apresenta uma foto da Iris humana.

Fig. 1.3

HUMOR AQUOSO - Formado por uma substancia semiliquida como uma gelatina
transparente, preenche a camara interior do olho exercendo uma pressao interna na
cornea tornando-a preponderantemente curva. O humor aquoso é renovado de forma
lenta e constante com o excesso sendo escoado pelo canal de Schlemn. O entupimento
deste canal, que é uma das causas do glaucoma, faz aumentar excessivamente a pressao

interna do olho podendo danificar a févea e provocar cegueira parcial.

CRISTALINO — Tem a forma de uma lente biconvexa transparente localizada atras da lIris
entre a camara interior e posterior do olho. A funcdo do cristalino é permitir a visdo
nitida do objeto posicionado a qualquer distancia do olho. Quando se olha para um
objeto perto, o cristalino deforma-se tornando convergente e quando se olha para um
objeto distante o cristalino torna-se menos convergente. Desta forma, para um olho
normal, a imagem é sempre nitida qualquer que seja a distancia do objeto. Com a
idade a capacidade de acomodacdo do cristalino vai diminuindo fazendo aparecer uma

anomalia na visao chamada de presbiopia.
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MUSCULO CILIAR - O cristalino é circundado por musculos ciliares comandados pelo

cérebro. S3o responsaveis pela deformacdo do cristalino no ajuste do foco da imagem.

HUMOR VITREO — Também conhecido como Corpo Vitreo é uma substancia totalmente
transparente que preenche internamente o globo ocular de forma a torna-lo

aproximadamente esférico.

ESCLEROTICA — Também conhecida como Esclera, forma a parte branca visivel e envolve

externamente o globo ocular.

COROIDE — Membrana conjuntiva localizada entre a esclerética e a retina. E
constituida por uma rede de vasos sanguineos que envolvem o globo ocular com
a funcdo de suprir a retina de oxigénio e outros nutrientes. A coroide transforma o
interior do olho numa camara escura, que é uma condicdo indispensavel para uma
boa visdo. A coroide é a responsavel pela aparéncia preta da pupila. Na verdade
ela é completamente transparente, como o interior do olho é escuro, a pupila

aparentemente é vista na cor preta.

RETINA — E uma camada que ocupa % da parte interna do globo ocular com fungdo
de transformar energia luminosa em impulsos eletroquimicos. A retina é formada por
milhares de células sensiveis a luz denominadas de fotos sensores. Os fotos sensores sdo
formados por dois tipos de células: os cones e os bastonetes. A retina possui cerca de 125
milhdes de bastonetes com sensibilidade suficiente para captar um Unico fotdo de luz,
entretanto, cada fotdo capturado pela célula bastonete é acumulado até que a energia
seja suficiente para disparar um impulso eletroquimico para outras células nervosa da
retina e atingir o nervo éptico. Os bastonetes ndo distinguem cores e sdo sensiveis a
todos os comprimentos de ondas visiveis. Os bastonetes, devido a sua alta sensibilidade,
sdo os responsaveis pela visdo noturna de baixa luminosidade onde ndo se distingue as
cores e todo o cenario é visto como uma imagem em branco e preto ou visdo isotdpica.
Devido a isso a “sabedora popular diz que a noite todos os gatos sao pardos”.

Os cones sao células sensiveis as cores com sensibilidade luminosa da ordem de 100

vezes menor que os bastonetes. Na retina existem cerca de 7 milhdes de células em

s -

R4t e
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forma de cones. Os cones recebem uma quantidade muito maior de fotdes que os
bastonetes fornecendo as células vizinhas informaces de todos os fotdes recebidos.
Existem trés diferentes tipos de células cone. Cada tipo de cone é sensivel a um
comprimento de onda especifico, portanto, na retina existem cones sensiveis apenas a
luz vermelha, verde e azul. As Unicas cores capturadas pelo olho humano sdo estas trés,
e dessa forma, todas as demais cores sdo sintetizadas pela retina em combinacdes de
estimulos de dois ou mais tipos de cones. Células cones e bastonetes estdo interligadas,
de maneira complexa, na forma de circuitos paralelos e entrelacados com outras células
da retina através de uma camada de neurdnios bipolares cuja estimulacdo depende de
varios fatores, como por exemplo, neurotransmissores e impulsos concorrentes, alem
dos fotdes recebidos diretamente pelos cones e bastonetes. A camada intermediaria é a
juncdo entre as células foto sensores e os neurdnios do nervo éptico onde as informacdes
de movimento, intensidade da luz e as cores, sdo processadas em conjunto pela retina.
Também sdo excluidos os fotdes ndo significativos e informacdes ndo relevantes ou
incapazes de disparar o processo de estimulacdao do nervo éptico por ndo se enquadrar
nos padrbes preestabelecidos pela estrutura neural da prépria retina ou por serem
insuficientes para vencer estimulos concorrentes. Para confirmar o pré-processamento
das informacgdes da imagem pela retina, basta observar que da quantidade infinita de
fotdes que atingem a retina, com informac¢des do cenario externo, a cada intervalo de
integracao de cones e bastonetes, num efeito conjunto onde 132 milhdes de células foto
sensores (7 milhdes de cones + 125 milhdes de bastonetes) estdo interligados a apenas
cerca de 800 mil fibras nervosas do nervo dptico. As vias de comunicacdao com o cérebro
sdo apenas 800 mil, o que corresponde apenas 0,6% do nimero total 132 milhdes de
foto sensores. Portanto, 99,4% das informagdes da retina devem ser pré-processadas
antes de serem enviadas ao cérebro pelo nervo 6ptico.

Em resumo, o processo da visdo é muito complexo, ocorre a todo instante embora
as fases intermediarias desse processamento ndo seja percebida pela pessoa, mas é
de importancia fundamental para o estudo de sistemas de reproducdo de imagens
como o cinema e a televisdo, por exemplo. A Figura 1.4 apresenta os detalhes do

interior da retina.

o

h
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Célula horizontal
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Fig. 1.4

FOVEA CENTRAL — Localizada no fundo do olho sobre a retina com tamanho que
corresponde a 3 milimetros de largura por 2 milimetros de altura e ligeiramente deslocada
para o lado temporal. E uma drea pequena para onde sio focados os raios luminosos
que penetram o olho através da pupila. A area da févea tem a maior concentragdo do
nimero de cones propiciando uma excelente acuidade visual. A medida que a imagem
projetada se afasta da févea a acuidade visual vai perdendo gradativamente a eficiéncia
na mesma propor¢do da diminuicdo de concentragao do nimero de cones. Basicamente
a fovea é composta de trés tipos de cones um para o vermelho, outro para o verde e
outro para o azul. A concentracdo de bastonetes na févea é pequena, esta concentracao

vai aumentando a medida que se desloca para a periferia da retina.

NERVO OPTICO - E constituido por um conjunto de cerca de 800 mil fibras nervosas de
forma tubular para conduzir os impulsos eletroquimicos da retina e févea para o cortex
do cérebro. O ponto de ligacdo do nervo éptico com a retina cria o chamado “ponto

cego” do olho que é uma regido sem a presenca de células fotossensiveis.

MUSCULOS EXTERNOS — Os movimentos de cada globo ocular sdo controlados por seis
musculos provenientes do fundo da drbita ocular e se ligam a superficie externa do globo.
Com contragdo e relaxamento destes musculos o olho pode focar e seguir qualquer objeto
gue se desloca no campo de visdo. Cada movimento exige um trabalho coordenado dos seis
musculos, embora haja musculos que tem fungdo mais importante que outros nos movimentos

do olho. A Figura 1.5 apresenta o posicionamento destes musculos no globo ocular.
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Muasculo reto
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Anel de Zinn

1\5 Masculo obliquo
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Musculo reto
inferior

Campo visual

O campo de maior nitidez de imagem e de melhor resolucdo é definido pelos dngulos
horizontal de 402 e vertical de 302. Na verdade um campo de visdo muito maior é projetado
na retina, entretanto, esta drea estendida é de pouca resolucdo e baixa qualidade, mas,
importante para a percegao de imagens a cores. A visao 6tima de uma cena esta contida
numa area de proporcao 4 x 3 da imagem definida pelos angulos horizontal de 402 e
vertical de 302. A imagem de melhor foco estd contida numa pequena area no centro
do campo de visao, correspondente a parte da imagem projetada na févea. Nesta area
a imagem tem resolucdo extremamente alta, devido a grande concentragao de cones na

fovea. A Figura 1.6 ilustra o campo de visdao com proporgdes 4 x 3.

By &

i

[ { 5 b
vl

{Area central de alta resolugio

Fig. 1.6
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Acuidade visual

Qualquer sistema de processamento de imagens, como fotografia, cinema e televisao
tém capacidade limitada na reproducdo dos detalhes de imagem. O menor elemento
utilizado no processo é denominado de detalhe de imagem ou pixel, que no caso dos
filmes fotograficos e cinematograficos corresponde ao tamanho do grao da emulsao
fotossensivel utilizada no filme. Portanto, os detalhes de imagem que tenham dimens&es
menores que os graos da emulsdo ndo poderdo ser reproduzidos. Os filmes fotograficos
e cinematograficos standard tém cerca de 500.000 pixels ou elementos de imagem na
bitola de 35 mm e 125.000 na bitola de 16 mm.

Devido a estrutura dos elementos fotossensiveis da retina, o olho humano apresenta uma
capacidade finita de percecdo de detalhes de imagem denominada de acuidade visual.
A acuidade visual do olho humano nao é facil de ser medida, depende da iluminacao,
da natureza da imagem, da regido da retina onde a imagem é projetada e da distancia
entre a retina e o objeto observado. O diametro médio dos cones é da ordem de 1,5
micros, desta forma, quando dois pontos luminosos da imagem projetada na retina
estdo separados por distancias menores que 2 micros sao visto como um Unico ponto.
Ou seja, o olho humano sé pode distinguir detalhes de imagens cuja distancia na retina
seja maior do que 2 micros.

A acuidade visual maxima do olho humano jovem e perfeito é um angulo de 26
segundos. Tomando-se medidas estatisticas com milhares de individuos, a acuidade
visual média varia entre angulos de 0,4 a 5 graus. Os valores maximos de acuidade visual
sdo alcancados para a luz branca, decrescendo para a luz verde, vermelha e azul.

A acuidade visual € normalmente representada por um dngulo, para evitar a necessidade
de especificacdo da distancia. A Fig. 1.7 ilustra a definicdo de acuidade visual.

Para o desenvolvimento de sistemas de reprodugdo de imagens o angulo de 1 minuto
é tomado como referéncia para a acuidade visual maxima. Portanto, qualquer objeto
gue projetar na retina um detalhe de imagem com angulo menor que 1 minuto ndo serd

distinguido separadamente, tornando-se invisivel para efeitos praticos.

s -
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i

Fig. 1.7

Resolucdo do Olho Humano

Considerando o retangulo de proporgao 4 x 3 definido pelos angulos de 400 horizontal
e 300 vertical pode-se calcular as resolucdes maximas na horizontal e vertical e a

quantidade total de pixels contidas nesta drea correspondente ao campo de visdo 6tima

Resolucdo horizontal maxima do olho:

409 __ 40x60
1min - 1

= 2400 pixels (1 min = angulo de acuidade visual)

Resolugdo vertical maxima do olho:

30° 30x60
Rl.,.r - —
1min 1

= 1800 pixels

Resolugdo total maxima do olho:

Rr=Ryx Ry =2.400 x 1.800 = 4.320.000 pixels

Portanto, para o olho normal a imagem de maxima qualidade que pode ser vista em
todos os seus detalhes contidos na area de proporgao 4 x 3, é de 4,32 mega pixels ou
detalhes de imagem. Por exemplo, uma fotografia de 8 megapixéis sera vista pelo olho

humano com a mesma qualidade de outra fotografia de 4,3 megapixéis.
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Persisténcia da visao

A imagem do objeto é reproduzida em um numero elevado de células na retina. No
cérebro, por meio de mecanismos que ainda ndo foi bem desvendado pela ciéncia,
essa imagem é retida por um breve espaco de tempo até ser substituida por outra. Este
tempo de retencdo da imagem é denominado de persisténcia da visdo, corresponde um
tempo da ordem de 50 milissegundos em que a imagem permanece no cérebro apds ser
retirada da retina. Da mesma forma, uma imagem projetada na retina gasta um tempo,
da mesma ordem de grandeza do tempo de persisténcia, para atingir o cérebro (tempo de
sensibilizacdo). Estes tempos sdo valores médios que variam com a iluminacdo, distancia
e com a natureza da imagem. Esta aparente deficiéncia da visdo tomou possivel o cinema

e a televisao, que foram desenvolvidos levando-se em consideragao estes fenémenos.

Fonte de luz intermitente
1008 Brilho

[
Perniodo

100% p, Resposta do olho humanoBrilhe

Fig. 1.8

A Figura 1.8 apresenta a curva de resposta do olho humano submetido a uma luz
estroboscdpica (intermitente). Se a pulsac¢do for superior a 20 Hz o olho tem a sensacdo
de luz continua. Em caso de frequéncia menor que 20 Hz o olho percebe a cintilagdo da
luz que se torna cada vez maior quanto menor for a frequéncia da tensao de alimentagao

da lampada.
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Percecao a cores

Apesar dos grandes progressos da ciéncia no campo da medicina, ainda ndo hd um
conhecimento perfeito de todos os fenémenos da visdao e dos mecanismos de percecao
cromatica. Com base em dados experimentais desenvolveu-se uma teoria classica para
explicar os fendmenos da perce¢do cromdtica a partir das Hipdteses formuladas por
Thomas Young em 1801. As Hipdteses de Young constituem a base para o desenvolvimento
de todos os processos tricromaticos de registro e reproducdo de cores existentes até hoje.
A retina do olho humano é uma superficie fotossensivel constituida de dois tipos de
células basicas: cones e bastonetes. Os cones sdo mais predominantes na regidao central
da retina e sdo os responsaveis pela visdo a cores (visdo cromatica). Os bastonetes
sdo células maiores mais espacadas e estdao distribuidas na regido periférica da calota
fotossensivel do olho e sdo os responsaveis pela visdo em baixos niveis de iluminacdo, tém
grande sensibilidade ao brilho, mas sdo incapazes de distinguir cores (visdo escotdpica).
Segundo Young, os cones subdividem-se em trés tipos com diferentes sensibilidades nas
cores vermelho, verde e azul. A percecdo das demais cores seria pela composicao das
excitacdes simultaneas dos cones responsaveis pela sensacdao do vermelho, verde e azul.
A cor branca é produzida pela excitacdo simultanea dos trés tipos de cones. A cor branca
pode ser produzida com trés feixes de luz elétrica com ldampadas nas cores vermelho,

verde e azul, como ilustrado na Fig. 1.9.

Fig. 1.9
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A combinagao da luz azul com verde produz o cyan ou turquesa, o vermelho com azul
0 magenta ou purpura, o vermelho com verde produz o amarelo. O amarelo sera tanto
mais avermelhado ou tanto mais esverdeado quanto maior for a intensidade da luz
vermelha ou verde, respetivamente. A percec¢do da cor amarela, por exemplo, é devido
a excitacdo simultanea dos cones sensiveis ao vermelho e verde, ao passo que os cones
sensiveis ao azul ndo sao estimulados.

O olho humano tem sensibilidade diferente para luzes de diferentes comprimentos de
onda. A curva de sensibilidade relativa da Fig. 1.10 foi levantada para uma poténcia
luminosa ou luminosidade de 683 limen/watt constante para todas as cores. A poténcia
luminosa caracteriza-se pela sensagao de brilho ou luminosidade.

Da curva de luminosidade relativa verifica-se que o olho humano apresenta uma maior
sensibilidade para o verde de comprimento de onda 550 milimicros (10-9m). O espectro
visivel da luz situa-se entre os comprimentos de onda de 400 a 700 milimicros. Luz com
comprimento de onda maior que 700 milimicros pertence a regido do infravermelho,
e comprimento de onda menor que 400 milimicros pertence a regido do ultravioleta.
Tanto o infravermelho como o ultravioleta sdo regiées de comprimentos de ondas com

luzes totalmente invisiveis para o olho humano.

683 Lumen/Watt

10%

AMPLITUDE RELATIVA

200 300 400 500 600 700 800 00
COMPRIMENTO DE ONDA em milimicrons

ULTRAVIOLETA INFRAVERMELHO
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Acuidade visual a cores

A acuidade visual, mede a capacidade do olho humano de perceber o menor detalhe da
imagem, sendo maxima (menor angulo) para a luz branca decrescendo progressivamente
para a luz verde, vermelho e azul.

A medida que os objetos diminuem de tamanho o olho vai perdendo continuamente
a capacidade de visualizacdo das cores e dos detalhes finos da imagem. Experiéncias
realizadas comum nimero muitogrande de pessoasindicaram que os detalhes deimagens
vistas sob angulos menores que 10 minutos, o olho humano normal somente percebe a
lumindncia ou brilho sob a forma de cinza equivalente, perdendo as informacdes de cores
(visdo escotdpica). Para angulos entre 10 e 25 minutos a percecdo é tritandpica, ou seja,
o olho percebe todas as cores exceto as que estdo situadas na regidao verde-amarelado
e azul-magenta. Para angulos maiores que 25 minutos a perce¢do é cromatica, o que

significa que todas as cores sao percebidas normalmente pelo olho humano.

Nocgoes de colorimetria

Para a melhor compreensao dos fen6menos e mecanismos de processamento de
imagens a cores é necessaria a andlise de alguns conceitos e definicbes dos principais
parametros da colorimetria. As no¢des de colorimetria apresentadas a seguir referem-
se apenas a combinacdes aditivas de luzes, que é o caso do cinema e da televisdo. As

combinacdes subtrativas sdo validas para combinacdes de tintas e pigmentos.

Cores primdrias e complementares

Cores Primarias - Sdo cores que quando combinadas entre si ndo reproduzem nenhuma
delas. As cores primarias (aditivas) usadas em televisdo a cores sdo: vermelho, verde
e azul. No caso de tintas e pigmentos as cores primarias (subtrativas) sdo: amarelo,
magenta e turquesa (ciano). A figura 1.11 apresenta as cores primarias das combinagoes

aditivas e subtrativas.
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Amarelo

Cores Aditivas (Luzes) Cores Subtrativas (Tintas)

Fig. 1.11

Cores complementares - S3o cores que combinadas com uma primaria produzem o
branco. Amarelo adicionado ao azul produz luz branca, portanto, o amarelo é a cor
complementar do azul. Da mesma forma, a turquesa é complementar do vermelho e a

magenta é complementar do verde. A Fig. 1.12 ilustra esse conceito.

T
3
O

O+ @

Amarelo Azul Branco Vermelho Verde Azul
Magenta
o-0-0—+0:-0+0
Magenta Verde Branco Vermelho Azul Verde
Turquesa
0+0=-0— @0+0+@®
Turguesa Vermelho Branco Azul Verde Vermelho
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Combinacdes aditivas e subtrativas

Combinacgdes aditivas - Todas as combinacdes de cores consideradas neste estudo
baseiam-se na combinag¢do de luzes coloridas, constituindo as chamadas combinag¢des
aditivas, onde a cor resultante é obtida pela soma de luzes individuais. O cinema
colorido e a televisao a cores utilizam apenas combinacdes aditivas para a reproducao
de imagens a cores. A Fig. 1.13 ilustra as operagdes com cores aditivas, onde o sinal (+)
significa a superposi¢cdo de luzes e o sinal (-) significa o bloqueio da luz através de filtros
ou simplesmente o desligamento da fonte de luz correspondente.

Luz branca - A luz branca padrdo é a luz solar direta, entretanto, ndo esta disponivel
em qualquer hora devido as condi¢cdes do tempo e mesmo impossivel de ser obtida
em ambientes internos, como estudios de televisao e sets de filmagens. Para medi¢des
e ajustes de equipamentos de cinema e televisdo é necessario ter uma fonte de luz
branca o mais préximo possivel da luz solar. A luz branca artificial ou simplesmente luz
branca é obtida pela mistura em proporgdes iguais das cores vermelho, verde e azul. Na
televisdo a cores o branco de referéncia é obtido através de uma lampada de filamento
de tungsténio operando na temperatura de 2.8482 K com filtros especiais. Esta luz branca
de referéncia, assim obtida, é denominada de iluminante C, que é suficientemente
proximo das condicdes da luz do dia, utilizada como referéncia para o ajuste de cores

das camaras de televisdo.

@+ 0+0® -0

Vermelho Verde Azul Branco
Branco Verde Azul Vermelho
Branco Vermelho Azul Verde

Branco Vermelho Verde Azul

Fig. 1.13

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 25




AuUDIO, VIDEO E TV

Combinagbes subtrativas - As combina¢des de cores subtrativas sdo feitas através
de tintas ou pigmentos coloridos em um suporte branco. O comportamento das
combinagdes subtrativas de cores difere substancialmente das combinagdes aditivas pelo
fato de que tinta ou pigmento, por exemplo, na cor vermelha, absorve todas as demais
cores, refletindo apenas a cor vermelha. As combinag¢Ges subtrativas sdo importantes
para pinturas e impressdes graficas a cores. Por depender de reflexdo e absor¢do da
fonte de luz a sensagdo de cor muda com a fonte luminosa. Isto explica o fenbmeno
da mudanca de cor de um impresso grafico quando visto a luz do dia e na presenca
de uma iluminacao artificial a vapor de mercurio, por exemplo. A Figura 1.14 ilustra as
combinagbes subtrativas onde os fendmenos absorcao e reflexao sdo muito importantes

no resultado da visdo.

P i Y
3
C " Luz solar

\erde

A folha absorve todos os
comprimentos de onda e
reflete apenas o verde.

Fig. 1.14
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Matiz e Saturacdo

Matiz - E a cor ou a sua tonalidade cromatica e pode ser representado pelo comprimento
de onda da cor. A cor de qualquer objeto é definida pelo seu matiz, assim uma vegetacgao
verde tem matiz verde, uma flor vermelha tem matiz vermelho. O matiz de uma cor
independe do seu grau de saturagdo e luminosidade. Por exemplo, o castanho e o laranja
sdo cores de mesmo matiz (mesmo comprimento de onda), porém com luminosidades
diferentes. Da mesma forma, o azul-claro, azul-marinho e azul-escuro sdo cores do matiz
azul com graus de saturacado e brilho diferentes.

Saturacdo - Define o grau de diluicdo de uma cor com a luz branca. Uma cor saturada é
uma cor forte, intensa e sem branco. A cor rosa é obtida pela diluigao do vermelho com

o branco, na verdade é o matiz vermelho pouco saturado.

Lumindncia e Cromindncia

Luminancia - Representa a intensidade luminosa ou o brilho de uma cor percebido pelo
olho humano. As diversas cores apresentam graus de luminancias diferentes, o que
torna certas cores mais brilhantes que outras. A luminancia corresponde exatamente
ao grau na tonalidade cinza em que a cor aparece numa reproducado a preto e branco.

Por exemplo, trés retangulos: um branco, outro verde e outro vermelho ao serem
reproduzidos em sistemas de televisdo monocromatico ou filme branco e preto, o
retdngulo branco serd o mais claro, o mais brilhante. O verde aparecerd na tonalidade
cinza-claro, menos brilhante que o branco. O vermelho serd reproduzido como cinza

mais escuro e menos brilhante que o retangulo verde. Ver Figura 1.15.

/ \ Cores originais

AN [\ Luminancia equivalente
Branco Cinza 40% Cinza 70%

Fig. 1.15
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Crominancia - O sinal de crominancia contém as informacdes de matiz e satura¢cdo de uma
cor. Observa-se que os detalhes finos da imagem estao representados pela Luminancia.
A Crominancia tem pouca definicdo de detalhes, mas somado a Luminancia completa a

imagem a cores, como apresentado na Figura 1.16.

Luminancia Crominancia Imagem a cores

Fig.1.16

A Figura 1.17 ilustra os conceitos de Matiz, Saturacdo e Luminancia através de um objeto
na forma de um pedo. Pelo centro do pedo passa o eixo vertical de luminancia graduado
em percentual com 100% para o branco e 0% para o preto. Deslocando-se do eixo de
luminancia até a borda da Figura tem-se a escala de Saturacdo das cores. Observa-se que
no corte central da Figura em forma de pedo todas as cores estdo saturadas. A medida
gue se desloca para cima as cores vao-se diluindo no branco, tornando-se cada vez mais
claras. Deslocando-se para baixo na direcao do preto, as cores vao ficando cada vez mais

escuras até tornarem-se completamente pretas.
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Lumindnda

100%

Leis de Grassmann

Primeira Lei de Grassmann — “Com trés cores primarias convenientes de matizes
quaisquer pode-se reproduzir qualquer cor pela mistura aditiva em uma Unica proporc¢ao
das quantidades das cores primarias consideradas.”

Representando a Primeira Lei de Grassmann algebricamente, onde R(vermelho), G(verde)
e B(azul) sdo as cores primarias e Cn uma determinada cor obtida pela combinagdo das
primarias, tem-se:

Cn=aR+bG+cB
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Onde a, b e c representam as propor¢des de cada cor primaria na formacdo da cor Cn.
Exemplos de representacdo algébrica de cores:

Cor branca=1R +1G + 1B

Cor amarela=1R +1G + 0B

Cor magenta=1R+0G + 1B

Cor turquesa=0R +1G + 1B

Cor amarelo claro = 1R + 1G + 0,5B (50% de amarelo + 50% de branco)

Segunda Lei de Grassmann — “A cromaticidade de uma cor (matiz e saturacdo) permanece
inalterada se as quantidades das trés cores primarias forem multiplicadas por um mesmo
ndmero.”

O Unico parametro da cor que sofre altera¢do no caso desta Segunda Lei é a Luminancia.
Na representagao algébrica tem-se:

Cn=aR+bG+cB

Seja m um nimero qualquer, entdo:

mCn = maR + mbG + mcB

Exemplo: branco multiplicado por m = 0,5

Branco=1R+1G + 1B

0,5Branco=(0,5x1)R+(0,5x1)G+(0,5x1)B

0,5Cn =0,5R + 0,5G + 0,5B (cinza)

Terceira Lei de Grassmann — “Uma cor resultante da adicdo de duas outras podera ser
reproduzida pela soma das proporc¢des das quantidades primarias correspondentes a
cada uma das cores consideradas.”

Na representacao algébrica tem-se:

Cx=C1+C2

Cl=alR+blG+cl1B

C2 =a2R +b2G + 2B

Cx = (al+a2)R + (b1+b2)G + (c1+c2)B

Exemplo: somar 40% de turquesa com 60% de branco

40% de turquesa = 0,0R + 0,4G + 0,4B (segunda Lei de Grassmann)

60% de branco = 0,6R + 0,6G + 0,6B (segunda Lei de Grassmann)
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40% de turquesa + 60% de branco = (0,0+0,6)R + (0,4+0,6)G + (0,4+0,6)B
40% de turquesa + 60% de branco = 0,6R + 1G + 1B (turquesa claro)

Quantitativamente as trés Leis de Grassmann sao vdlidas tanto para poténcia luminosa
como para unidades fotométricas. Estas Leis consideram as cores primarias definidas em
cromaticidade e luminancia. As Leis de Grassmann sao validas em condi¢cdes normais de
iluminacdo, onde se procura evitar os baixos niveis de iluminagdo (visdo escotdpica) e

0s niveis excessivamente altos de iluminacdo para evitar ofuscamento do olho humano.

Diagrama de Cromaticidade CIE

A CIE (Commission Internationale de I’ Eclaire ou Comissao Internacional de lluminagdo)
estabeleceu em 1931 um sistema de representacdo plana da cromaticidade que
é universalmente adotado em colorimetria. A Fig. 1.18 apresenta o diagrama CIE de
cromaticidade onde apenas o matiz e a saturagao estdao representados, portanto, as
informacGes de luminancia devem ser fornecidas a parte.

Para o branco de referéncia tem-se no diagrama CIE o correspondente ao ponto W, onde
X=0,3101 e Y =0,3163. Portanto, partindo-se de qualquer ponto da linha de satura¢ao
maxima (linha de contorno do diagrama) em direcdo ao centro (ponto W) as cores vao
se diluindo no branco até tornarem-se completamente brancas no ponto W. A linha de
contorno do diagrama CIE esta calibrada em milimicros. Representa as cromaticidades
saturadas das cores espectrais, dispostas na mesma sequéncia das cores do arco-iris, ou
seja, do vermelho para o azul, quando percorrida no sentido anti-horario. A base da figura
triangular, representada por uma linha reta, corresponde as tonalidades ndo espectrais
das cores magenta ou purpura. Com este sistema de coordenadas é possivel especificar
uma cor de forma precisa considerando os parametros de matiz (comprimento de onda)
e saturacdo (diluicdo da cor no branco).

Para uma cor qualquer A de coordenadas X =0,5 e Y = 0,4, representada no diagrama CIE
da Fig. 1.18, traca-se uma reta ligando os pontos A e W. O prolongamento desta reta corta
a linha de contorno do diagrama nos pontos al e a2. O segmento de reta Wal define o
matiz da cor A no comprimento de onda 590 milimicros, que é o mesmo para qualquer cor

pertencente a este segmento. O ponto al representa a saturagdo maxima da cor A.

s :
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A medida que se desloca de al (sob o segmento alW) para o ponto W a cor A vai
se diluindo no branco até tornar-se completamente branca no ponto W. As cores
pertencentes ao segmento Wa2 sdo complementares das cores do segmento Wal, com
matiz no comprimento de onda de 485 milimicros, onde o ponto a2 representa o ponto

de saturacdo maxima da cor complementar de A.

¥0.9

- Diagrama CIE

0.8
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Temperatura de cor

Corpo preto na definicdo da Fisica é um corpo tedrico sem nenhuma cor e toda luz que
toca a sua superficie é totalmente absorvida sem nenhuma reflexdo. Este corpo preto
tedrico ao ser aquecido continuamente comeca a emitir luz. Primeiro se torna rubro,
depois vermelho, laranja, branco e posteriormente branco azulado. Alem deste ponto
o corpo ndo mudard mais de cor, ndo importa se continuar a ser aquecido. O fisico
alemao Max Planck foi o primeiro a descrever este fend6meno. Efeito semelhante pode
ser conseguido pelo ferreiro com um pedaco de ferro, que ao ser aquecido numa forja,

primeiramente é opaco depois se torna rubro, vermelho, e laranja.

Se um objeto for aquecido a temperatura de 2.0002 Kelvin emitird luz laranja, entao
pode-se dizer que esta luz é um laranja de temperatura 2.0002 Kelvin. A Figura 1.19
apresenta a posicdo da curva de temperatura de cor no diagrama CIE de cromaticidades.
Temperatura de cor é uma escala cientifica utilizada para designar emissdo espectral
de elemento radiante como o filamento de uma lampada, por exemplo. E utilizada para
especificar, principalmente, as fontes de luz padrao utilizadas nas aplicacdes técnicas,
cientificas e de iluminagao. Abaixo, a relagdo das principais fontes padrao utilizadas:

lluminante A — 2.855,62 Kelvin
lluminante B — 4.8742 Kelvin (luz solar direta perto do equador)

lluminante C — 6.7742 Kelvin (luz do dia azulada no hemisfério norte)
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Diagrama CIE

Fig. 1.19

Para produzir os iluminantes A, B e C o CIE recomenda utilizar uma ldmpada de 100 W de
filamento de tungsténio em atmosfera gasosa (alégena) que funciona com o filamento
na temperatura de 2.855,62 Kelvin. Esta lampada produz diretamente o iluminante A. Os
iluminantes B e C sdo obtidos dessa mesma lampada com a utilizacdo de filtros especiais
descritos com precisao pela CIE.

Esta unidade de medida tem muita importancia para o cinema e televisao principalmente
nas tomadas de cenas externas. A luz do dia varia com a hora e principalmente com

as condi¢Ges do tempo o que obriga ajustes de camaras e uso de filtros especiais de
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correcao espectral. Para exemplificar as variacGes de luz, algumas temperaturas de cor
de situacdes do cotidiano:

Vela de cera — 1.8002 Kelvin

Lampada incandescente — 3.000 a 4.5002 K

Ldmpada de arco — 5.4002 K

Dia ensolarado — 1.200 — 5.0002 K

Dia parcialmente nublado — 6.0002 K

Dia nublado —7.0002 K

Dia chuvoso — 8.0002 K
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Televisao Conceitos Basicos

Introducdo

Nesta parte, serdo estudados todos os conceitos bdsicos da formacdo de imagem
eletronica utilizada nos sistemas de televisdo e computadores. Embora, hajam
diferencas entre os varios sistemas de televisdo analdgica e digital espalhados pelo
mundo, conceitualmente sao todos semelhantes e compartilham do mesmo principio
de funcionamento.

Serdo estudados todos os mecanismos de exploracdo e reproducdo de imagens como
também os sensores de imagem na forma de tubos eletronicos e dispositivos de estado
sélido. O processo de conversdo da imagem dptica, na forma de variacdo de intensidade
luminosa, até a formacao do sinal elétrico de video na saida da camara serd amplamente

analisado nos minimos detalhes, abordando todas as fases do processo de conversao.

Amostragem de Cenas Moveis

Uma cena mdvel ou imagens em movimento podem ser consideradas como uma
sucessdo continua de infinitas imagens estaticas. A representacdao de cenas moveis por
um numero infinito de imagens estaticas, embora teoricamente seja o ideal, ndo tem
aplicacdo pratica. Nao é dificil de concluir que levando-se em consideracao a persisténcia
da visdo, uma cena mével pode perfeitamente ser representada por um nimero finito
de imagens estaticas, desde que a troca de imagens se faca em um tempo menor que
o tempo de persisténcia da visdo para que se tenha a sensacdo de continuidade dos
movimentos. O olho, neste caso, funciona como elemento integrador, proporcionando
uma percec¢do continua de movimentos a partir de uma apresentacdo descontinua de
imagens estaticas.

O numero de amostras de imagem na unidade de tempo denomina-se frequéncia de
amostragem. Como foi visto anteriormente, projetando-se na retina do olho humano
imagens numa sequéncia superior a 20 quadros por segundo, provoca a sensa¢ao de
movimentos continuos da imagem. A frequéncia de amostragem para o cinema foi

padronizada em 24 quadros por segundo. Este valor corresponde a um compromisso
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estatistico entre o olho normal médio e os movimentos mais provaveis do cotidiano.
A frequéncia de amostragem de 24 quadros por segundo resolve completamente o
efeito da continuidade dos movimentos da imagem, entretanto, ndo resolve o problema
da variacao da intensidade luminosa, que é percebida pelo olho como uma cintilagdo
da iluminacdo da tela (flicker). As experiéncias demonstraram que uma frequéncia de
cintilagdo maior que 40 quadros por segundo nao é percetivel pelo olho humano. Para
resolver este problema sem aumentar o nimero de quadros, as maquinas de cinema
reproduzem o mesmo quadro duas vezes para obter a frequéncia de cintilacdo de 48
qguadros por segundo com frequéncia de amostragem de 24 quadros por segundo. As

Figuras 2.1a e 2.1b esquematizam o funcionamento dos projetores de cinema.

Freq. de cintilagio = 48Q/seg

Fig. 2.1

A velocidade de 24 quadros por segundo do filme cinematogréfico corresponde a um
tempo de exposi¢do de 1/24 segundos ou 41,67 milissegundos por cada fotograma. Em
75% deste tempo (31,25 mseg) o fotograma fica parado na janela da objetiva. Durante
este tempo, a abertura do obturador passa duas vezes pela janela da objetiva projetando o
mesmo quadro duas vezes na tela. Na sequéncia, o obturador é fechado, bloqueando a luz
na tela, e nos 25% restantes do tempo (10,42 mseg) o fotograma é trocado, posicionando

o segundo fotograma. Esta sequéncia é repetida continuamente até o final do filme.
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Observar que o tempo de troca do fotograma é bem menor que o tempo de persisténcia

da visdao, condi¢ao necessaria para enganar o olho e o cérebro humano e provocar a

sensacdo de movimento continuo pela amostragem de imagens estaticas. O grafico da

Figura2.2ilustraosconceitos de frequénciade amostragem e cintilagdo nofuncionamento

de um projetor de cinema.
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Fig. 2.2

Relagéo de Aspeto do Cinema

O cinemadesde os seus primérdios usa a telanoformato 4 x 3. A partir dos anos cinquenta,

comecaram a aparecer outros formatos de tela, sendo a maior delas o Cinemascope com

relacdo de aspeto de 7,05 x 3. A Figura 2.3 apresenta as telas mais usadas no cinema

cujas relagdes de aspeto tém muita importancia quando se desejam reproduzir filmes

cinematograficos em sistemas eletronicos de reproducdo de imagens como televisao,

gravador-reprodutor de DVD e computador.
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Fig. 2.3

Formacgédo da Imagem de Televisdo

No cinema um quadro é projetado de forma completa na tela. A televisao ndo pode
trabalhar desta forma, pois a largura de banda necessdria seria impraticavelmente
grande. Para reproduzir a mesma imagem com largura de banda reduzida e compativel
com os meios de transmissao disponiveis, a televisdo divide a imagem Odptica de uma
cena em linhas, cada linha é explorada ponto a ponto onde as variagdes luminosas de
cada ponto sdo convertidas em variagdes de corrente elétrica pelo transdutor eletro-
6tico da cdmara. O sinal elétrico, correspondente a cada ponto da imagem, é enviado
sequencialmente, linha a linha, ao transmissor onde modula uma portadora de alta

frequéncia.
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O sinal recebido pelo recetor é demodulado e amplificado para alimentar o transdutor
eletro-6tico que converte as variacdes do sinal elétrico em variacdes de luminosidade na
tela na mesma sequéncia de exploracdo da cena original. Em outras palavras, a televisdao
funciona como se a imagem fosse um quebra-cabecas onde cada peca seria transmitida
individualmente e montada uma a uma numa sequéncia de linhas horizontais até
formar o quadro completo. A Figura 2.4 representa esquematicamente o principio de
funcionamento da televisao.

Imagem Transmitida Imagem Recebida

Imagem

NCTONISm

Fig. 2.4.

A imagem é dividida em linhas horizontais que sdo exploradas em movimentos da
esquerda para a direita e de cima para baixo. Este processo de exploragao da imagem
é denominado de varredura. Para que os pontos explorados de uma imagem sejam
reproduzidos na mesma posicao geométrica na tela do recetor é necessario a transmissao
de pulsos de sincronismo para “amarrar” os movimentos horizontal e vertical da

varredura na transmissao com a da rececao.
A conversdo de detalhes de imagem em corrente elétrica, pelo transdutor dptico/

elétrico da camara, esta ilustrado na Figura 2.5, de maneira simplificada por um sistema

de apenas 11 linhas.
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Distribuigao das tensoes correspondentes a imagem

Fig. 2.5

Os pontos em branco da imagem geram na saida do transdutor da cdmara tensdes de 0
volt e os pontos em negro tensdes de 1 volt. Consequentemente, as demais tonalidades
de cinza, variando do branco ao preto, geram tensGes correspondentes, variando de 0 a
1 volt. No caso da Fig. 2.5 a letra “U” é considerada como preta e a letra “T” como cinza,
formada por 50% de branco e 50% de preto. Portanto, os pontos explorados da letra
“U” geram tensGes de 1 volt e os pontos da letra “T” tensdes de 0,5 volt. A transmissdo
dos detalhes de imagem é feito de forma sequencial ponto-a-ponto e linha-a-linha até a

formagdo do quadro completo.

Quadro e Campo

No desenvolvimento da televisdao foram utilizados todos os conhecimentos e recursos
técnicos disponiveis do cinema. As dimensdes do quadro, denominadas rela¢des
de aspeto, utilizadas pela televisdo, sdo as mesmas adotadas no cinema, ou seja, um
retdngulo em que a largura e a altura estdo na proporc¢do de 4 para 3. A Figura 2.6 ilustra

a relagao de aspeto.

4 4

Tela de Cinema

3| Tela de Televisao 3 padrdo

Fig. 2.6
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A televisdo no padrdao M adotou como frequéncia de amostragem 30 quadros segundo.
Como cada quadro é explorado duas vezes, a frequéncia de cintilacdo é de 60 quadros
por segundo, que em televisdo é denominada de frequéncia de campo, portanto, um
campo corresponde a uma amostragem da imagem.

Diferentemente do cinema, a televisdo primeiro, no campo impar, explora as linhas
impares da imagem e no campo par, as linhas pares, formando um quadro completo.

A frequéncia de campo é escolhida sempre com o mesmo valor da frequéncia da
rede elétrica, para evitar possiveis interacées entre ambas. Esta interacdo com a rede
elétrica provoca o aparecimento de barras horizontais em tonalidades de cinza-claro,
deslocando-se verticalmente com velocidade diretamente proporcional a diferenca
entre as frequéncias da rede elétrica e a frequéncia da varredura vertical da televisao.
O padrao M é adotado nos paises onde a frequéncia da rede elétrica é 60 Hz. Nos paises
com frequéncia de 50 Hz na rede elétrica, a televisdao tem frequéncia de amostragem de
25 quadros por segundo e frequéncia de campo 50 quadros por segundo. A Figura 2.7

apresenta o conceito de quadro e campo.

Sequéncia de 60 Campos
com® P2 (o™ campe P2

Camp?

2
Sequéncia de 30 Quadros

Fig. 2.7

Numero de Linhas e Resolucdo

O menor elemento de imagem ou pixel é explorado e reproduzido em linhas na televisao,
portanto, a altura do pixel de imagem corresponde exatamente a espessura de uma linha

horizontal. Desta forma, pode-se definir a dimensdo vertical da imagem pelo nimero
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de linhas. A Figura 2.8 apresenta o conceito de definicdo de imagem denominado de
resolucdo, considerando que as dimensdes, vertical e horizontais, sdo representadas
pelo niumero de linhas. Consequentemente o menor detalhe de imagem reproduzido

pela televisdo é um quadrado cujos lados tém a dimensdo da espessura de uma linha

horizontal.
Standard TV (4 x 3)
r %
2 / ’ ./ = =1 minuto
_ ¢

Fig. 2.8

No padrao M, o niumero total de linhas horizontais é 525. Destas, 21 linhas por cada
campo, sdo apagadas para permitir o retorno da varredura vertical, sobrando um total
de 483 linhas horizontais visiveis na tela. A resolucao vertical pode ser calculada pela
Equacdo 2.1.

RV = (N — NO)K [2.1]

Onde: N = Numero de linhas do padrao adotado

NO = Numero de linhas apagadas durante o retorno da varredura vertical

K = Fator Kell (K =0,7)

A razdo de utilizacao ou fator Kell representa a relagao entre o nimero de linhas Uteis na
reproducdo do detalhe vertical para o numero total de linhas visiveis. Calculos tedricos
e medidas estatisticas realizadas por Kell indicaram que o fator Kell varia entre 0,6 € 0,8,
sendo mais usado o valor médio igual a 0,7. Devido a este fator, as resolugdes, horizontal
e vertical, praticas sdo:

RV = (N - NO) K [2.1]

RH = 4/3RV [2.2]
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O fator Kell considera que devido ao didametro finito do feixe eletrénico, a transi¢cdo do
branco para o preto ndo se faz abruptamente, mas numa variacdo senoidal como mostra

a Figura 2.9.

Linhan

Variagdes de luninosidade ' ]
gl AN R EEENN

Corrente elétrica na saida 1volt
dacimera dalinhan” y -
t,
Corrente #létrica na saida da il gl i i 4
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Fig. 2.9
Este efeito reduz a definicdo da imagem e consequentemente a largura de faixa ocupada
para reproduzir os detalhes finos da imagem. O numero total de detalhes reproduzidos
num quadro de televisdo é dado pelo produto das resolugdes horizontal e vertical.
RT = RH x RV [2.3]
Para o Padrao M, e paises de rede elétrica de 60 Hz
RV = (N - NO)K =(525-42) x 0,7 = 338,1 linhas
RH =4/3RV = 4/3 x 338,1 = 450,8 linhas
RT = RH x RV =450,8 x 338,1 = 152.415,48 pixels ou elementos de imagem
Observe que a resolucdo total da televisdao no padrdo M é muito inferior a resolucdo
do filme de 35 mm (500.000 pixels) e um pouco superior a do filme de 16 mm (125.000
pixels).
A resolucdo total define a qualidade da imagem em pixels ou elementos de imagem

e depende apenas do numero de linhas totais definidas pelo padrdao. A partir das
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resolucdes, horizontal e vertical, pode-se deduzir a equa¢dao da resolucao total em
fungdo do numero de linhas. Logo:

0,08 = Proporcao do numero de linhas apagadas em relagdo ao total de linhas do padrao
RV =N(1-0,08)K=Nx0,92x0,7 =0,644N

RH =4/3 xRV =4/3 x0,644N = 0,8587N

RT =RH xRV =0,644N x 0,8587N = 0,553N2

RT = 0,553N2 [2.4]

O grafico da Figura 2.10 apresenta a Resolucdo Total em fun¢do do numero de linhas.
Verifica-se, portanto, que para melhorar a qualidade da imagem o ndmero de linhas cresce
exponencialmente. Por exemplo, para se ter uma tela de televisdao com a qualidade da tela
de cinema, de 500.000 pixels, o nimero de linhas deve ser 951 e para equiparar com o

filme 70 mm, Vistavision de 1.000.000 de pixels, o nimero de linhas deve ser 1.345.

Resolugdo x NOmero de linhas
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Numero de linhas

Fig. 2.10
Os fabricantes de computadores ha muito tempo abandonaram o monitor de televisao,

por ndo apresentar a qualidade de imagem requerida para graficos e jogos eletronicos.

Criaram os seus préprios padrdes.
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A Tabela 2.1 apresenta os principais padrdes de telas usadas nos monitores de
computadores. O monitor de computador funciona da mesma forma que o monitor de

televisdo, na verdade foi uma evolucao deste.

I Padrao VGA SVGA SVGA SVGA SVGA

|Re50|ugﬁu HxV 640 x 480 ] 640 x 480 | 800 x 600 | 1024 x 768] 1280 x 1024

|Resulugﬂa Total (pixels) 307.200 | 307.200 | 480.000 | 786.432 1.310.720

[Nq.'lmerr.r de linhas 525 525 628 806 1068

[Numero de linhas visiveis na tela 480 480 600 768 1024

|Freqi.'|énr:ia do pixel (MHz) 25,2 31,5 40 75 126,5
Tabela 2.1

Tabela 2.1

Varredura

Nos antigos tubos eletronicos com canhao de eletrdes que equipavam tanto as cdmaras
guanto a tela dos recetores, as varreduras, horizontal e vertical, sdo produzidas por um
conjunto de bobinas magnéticas, alimentadas por correntes alternadas na forma de
dente-de-serra. Os campos magnéticos criados movimentam o ponto de exploragdo (na
camara) ou reprodugdo da imagem (no recetor). A Figura 2.11 apresenta as correntes

dente-de-serra horizontal e vertical.

T.=1M, o S
Temsotv 3 Tt & — e
Mehss T, = 115750Hz = 63,4920 P —

L]

NG, T, =11,
N T, = 1/60Hz = 16.667ms

18467 ma
15333 ma

Para que apenas linhas horizontais sejam tragadas, o retorno dos movimentos, horizontal
e vertical, deve ser apagado. Se tal ndo ocorrer, quando a varredura horizontal deslocar

o ponto de exploracdo do final de uma linha, no lado direito tela, para o inicio da
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linha seguinte, no lado esquerdo, uma linha inclinada serd impressa entre duas linhas
horizontais. Da mesma forma, quando a varredura vertical deslocar o ponto do lado
direito inferior da ultima linha de um campo para o lado esquerdo superior da primeira
linha do campo seguinte, linhas inclinadas aparecerdo na tela. (ver Fig. 2.11).

A exploracdo da imagem na camara de televisdo como a reproducdo na tela do recetor é
feita através de um feixe de eletrdes produzido por um canhdo eletrénico. O apagamento
dos retornos horizontal e vertical é obtido com impulsos elétricos que desligam o canhdo
eletrénico por um periodo igual aos tempos de tRH e tRV. A Figura 2.12 apresenta as
caracteristicas das correntes dentes de serra horizontal e vertical como também os

pulsos de apagamento horizontal e vertical.
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Fig. 2.12

Afrequéncia de varredura horizontal e obtida pelo produto da frequéncia de amostragem
pelo nimero de linhas. No padrdao M foi estabelecido para 525 linhas com tempos de
retorno horizontal e vertical prospectivamente de 17% e 8% dos periodos de fH e fv.
A Figura 2.13 esquematiza o sistema de varredura eletronica utilizado na reprodugao.

Os dispositivos modernos de captacao e reproducao de imagens eletrénicas ndo mais
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utilizam de canhdes eletrénicos. Camaras e monitores utilizam componentes de estado
solido onde o acesso a cada pixel é feito por um sistema de coordenadas x, y. O sistema
de canhao eletronico é mais simples e de facil compreensao para entender o processo

de varredura.

Especificacdo do Padrdao M para o sistema de varredura eletrénico:

fH=QN [2.5]

Onde: N = Numero de linhas do padrao

Q = Frequéncia de amostragem em quadros/seg.

N =525 linhas

Q = 30 quadros/seg.

fH=QN =30 x 525 = 15.750 Hz - Frequéncia do dente de serra horizontal
TH =1/fH = 1/15.750 = 63,492 pseg - Periodo do dente de serra horizontal
tRH =17% de tH = 10,794 pseg - Tempo do retorno horizontal
tH=(1-0,17)TH = 52,698 useg - Tempo de varredura da linha visivel na tela
NO = 0,08N = 0,08 x 525 = 42,0 - No de linhas apagadas durante o retorno da varredura
vertical

NV = (1-0,08)N = 483,0 - Numero de linhas visiveis na tela

fV = 60 Hz (freq. da rede elet.) - Frequéncia da varredura vertical
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TV =1/fV=1/60 = 16,6667 mseg - Periodo do dente de serra vertical

tRV =0,08TV = 1,3333 mseg. - Tempo do retorno vertical para cada campo

NV representa o numero de linhas visiveis, o nimero maximo de elementos de imagem
na vertical é a resolucdo vertical da imagem. Devido a relacdo de aspeto do quadro na
proporcdo de 4 x 3, a resolucdo horizontal ou o nimero pixels de imagem contidos numa
linha pode ser calculado por:

RV =(1-0,08)NK [2.6]

RH =4/3 x (1-0,08)NK [2.7]

Frequéncia do Pixel

A frequéncia do pixel, ou frequéncia do menor detalhe de imagem, define a maior
frequéncia, e por consequéncia a largura de faixa necessaria para a transmissao da
imagem. Considerando-se que uma imagem padrao seja constituida de elementos iguais
de preto e de branco, como na Figura 2.14, uma resolugao horizontal de 450,8 linhas
(pixel) provoca o aparecimento de 225,4 ciclos retangulares com elementos pretos e

brancos.

Pixels de uma linha horizontal

“H/H BN

i = 3 #4356 344 445 446 447 448 449 450
Co
Tvolt $— ¢
Onda quadrada f = 1/2t
oo | | [ ondag
o if
o
i i :
M\_ Onda senoidal f= 1/2t
2t

Fig. 2.14

O tempo de reprodugdo de apenas um ciclo formado por um elemento branco e outro

preto é dado por:
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2t =tH/225,4 = 52,698/225,4 = 0,2338 microssegundos

fPixel = 1/2t = 1/0,2338 = 4,277 MHz

O FCC (Federal Communications Commission) americano adotou para o padrdo M de
televisdao uma largura de faixa de 4,2 MHz, o que é suficiente para uma resolucdo total
da ordem de 150.000 pixels ou elementos de imagem.

Para estabelecer a relacdo entre qualidade de imagem, frequéncia do pixel e largura de
faixa, a frequéncia do pixel também pode ser calculada através de gréfico:

tRH = 17% do periodo horizontal

tRV - 8% do periodo vertical

N = nimero de linhas totais do padrdo

Q = numero de quadros por segundo

t = tempo de exploragdo do pixel t = tH/RH

fPixel = 1/2 t = RH/2tH

frPixel = 0,859N/2tH

fH=QXN

TH=1/QN

tH=(1-0,17)TH

tH =0,83/QN

fpixel = 0,859N/2tH

fPixel = 0,859NxQN/2x0,83

fPixel = 0,5175QN2

Pela observacdo do grafico da Figura 2.15 conclui-se que a frequéncia do menor detalhe
depende de Q e de N. A condicdo ideal é ter a maior resolugdo possivel com a menor
faixa de video ou frequéncia do pixel. A faixa de video é estabelecida pela frequéncia
do pixel, portanto, quanto menor o valor de Q menor serd a faixa de video requerida
para uma mesma resolucdo total e um mesmo nimero de linhas. O valor de Q (Freq. de
Amostragem) ndo pode ser inferior a 25, para ndo se perder a sensacdo de imagem com

movimentos continuos (ver item 2.1).
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Fig. 2.15

Exploracdo Entrelacada

Asolucdo encontrada no cinema para reduzir o efeito da cintilagdo daimagem, projetando
o0 mesmo quadro duas vezes, ndao pode ser utilizada na televisdo por razdes de ordem
técnica. O mesmo efeito é conseguido na televisdo com a exploracdo entrelacada, em
que as 525 linhas sdo divididas em dois campos iguais intercalados. Cada campo possui
262,5 linhas, significando que as linhas 1, 3,5,7,........ 525 pertencem ao primeiro

campoeaslinhas2,4,6,8,..... 524 ao segundo campo.

A Fig. 2.16 apresenta o mecanismo de explora¢do entrelagada num sistema simplificado
de 25 linhas. Neste exemplo, metade das linhas, ou seja, 12,5 linhas estdo em cada
campo. Admite-se que duas linhas completas sdo apagadas durante o tempo de retorno
vertical. Portanto, 10,5 linhas visiveis sdo exploradas em cada campo num total de 21
linhas visiveis por quadro. Observe que se ndo houvesse os pulsos de apagamento
horizontal e vertical a tela teria o aspeto da Fig. 2.16, onde todas as linhas de retorno

sdo visiveis.
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Observar as correspondéncias dos intervalos de tempo entre as correntes dente de serra
horizontal e vertical com os pulsos de apagamento horizontal e vertical. As correntes
dente de serra horizontal e vertical sao enviadas as bobinas de deflexao horizontal e
vertical respetivamente. Os pulsos de apagamento horizontal e vertical sdo enviados ao
canhdo eletrénico do tubo para o bloqueio do feixe de eletrGes evitando o acendimento

da tela durante os retornos horizontal e vertical.

As conclusdes deste exemplo podem ser perfeitamente extrapoladas para o sistema
de 525 linhas com 42,0 linhas apagadas. Com a exploracdo entrelacada, alem de
resolver o problema da cintilagdo da tela, reduz para metade a frequéncia do pixel e
consequentemente a largura de banda necessdria para a transmissdo da imagem

eletronica.
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Sinal de Video e Sincronismo

O sinal de video na saida da camara tem amplitude maxima de pico padronizada em
1 volt. Os elementos de imagem de maior luminosidade, branco de referéncia, geram
tensdes de 0,1 volt. A tensdo de 0,75 volt corresponde aos pontos negros ou pontos sem
iluminacgao, negro de referéncia. Observar o carater negativo do sinal de video, onde os

pontos escuros geram as maiores tensoes.

Durante o intervalo de tempo do retorno horizontal é inserido o pulso de apagamento
para eliminar o retraco horizontal. Como pode ser visto na Figura 2.17, a amplitude deste
pulso é de 0,75 volt, correspondente ao nivel de preto ou apagamento da tela. A duracao
do pulso de apagamento no padrao M é de 10,16 microssegundos, que é exatamente

igual ao tempo de retorno horizontal.

Superposto ao pulso de apagamento vem o pulso de sincronismo horizontal, que é
transmitido para sincronizar o oscilador dente-de-serra da varredura horizontal do
recetor e estabilizar a imagem na tela. O pulso de sincronismo horizontal tem amplitude
de 0,25 volt, que somado ao 0,75 volt do apagamento dd uma amplitude total de pico de
1 volt. Este pulso ndo causa nenhum problema, visto que qualquer amplitude superior a
0,75 volt a tela ja estd apagada. A regido de amplitude superior a 0,75 volt é denominada

de mais do que preto.

O pulso de sincronismo horizontal nao esta simetricamente disposto em relagao ao pulso

de apagamento, como pode ser observado na Figura 2.17.
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Fig. 2.17

O apagamento vertical, devido a sua longa durag¢do, apaga no minimo 19 e no maximo
21 linhas do retorno vertical no final de cada campo. Esta tolerdncia de 7 a 8% de TV
faz arte das especificacGes do padrdo M, o que da aos fabricantes de equipamentos de
video uma certa flexibilidade na escolha da durac¢do do retorno vertical. A Figura 2.18

mostra as caracteristicas do intervalo de apagamento vertical.
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Fig. 2.18

O intervalo de apagamento vertical tem pulsos equalizadores, pulsos de sincronismo
vertical e pulsos de sincronismo horizontal, que tém a finalidade de ndo deixar o sistema

sem sincronismo horizontal durante muito tempo. Os dois intervalos de apagamento
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vertical representados na Figura 2.18 sdo os mesmos, exceto pelo fato do primeiro
pertencer ao campo impar e o segundo ao campo par, o que provoca um deslocamento
de meialinha, entre os dois intervalos, necessario ao perfeito entrelacamento das linhas.
O pulso de sincronismo vertical é precedido por 6 pulsos equalizadores correspondentes
a 3 linhas horizontais. O intervalo de tempo do pulso de sincronismo vertical também é
equivalente a 3 linhas, sendo sucedido por 6 pulsos equalizadores equivalentes a mais
3 linhas. O restante do intervalo de apagamento vertical é preenchido por pulsos de

sincronismo horizontal.

A duragdo total do pulso de apagamento vertical é:

Minimo Maximo
Pulsos equalizadores 3H 3H
Pulso de sincronismo vertical 3H 3H
Pulsos equalizadores 3H 3H
Pulsos DC sincronismo horizontal ~ 10H 12H
Total 19H 21H

tAV min = 19 x 63,5 = 1.206,35 pseg
fAV mdéx =21 x 63,5 =1.333,33 pseg

O primeiro pulso de apagamento vertical ocorre entre as linhas 518 e 35 no primeiro

campo e entre as linhas 517 e 34 no segundo campo, no caso do apagamento de 21 linhas.
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Camara de Televisao

Introducdo

O sinal de video é produzido pela camara de televisdo através de um transdutor
fotoelétrico que converte as variagdes de luminosidade da imagem em variagdes
correspondentes de corrente elétrica. Aimagem é explorada ponto a ponto, linha a linha
pelo processo de varredura eletronica com exploracdo entrelacada de 262,5 + 262,5
linhas, 60 campos e 30 quadros por segundo, no padrdao M de televisdo monocromatica.
A camara de televisdo é constituida de trés partes distintas:

1. OBJETIVA - A objetiva é formada pelo conjunto de lentes que focaliza a imagem na
superficie externa do sensor fotoelétrico da camara. A objetiva possui incorporado
um ZOOM que serve para aproximar ou afastar a imagem sem que seja necessario

movimentar a cdmara.

2. CIRCUITOS DE VIDEO — S30 os circuitos de amplificacdo e correcdo gama que produzem

o sinal de video composto padrado de 1 volt de pico.

3. CIRCUITOS DE VARREDURA E SINCRONISMO - E o conjunto de circuitos eletronicos
que produzem os pulsos de sincronismo e pulsos de apagamento, horizontal e vertical,
como também os pulsos necessarios ao funcionamento do sensor captador para que
este produza a corrente elétrica correspondente aos detalhes de imagem explorados,

formando o sinal de video composto.

. Video Formagao do | Amp. Video
:m Yideo composto m ~ Video

5] Al Al ]

Sincronismo e
Distribuigio de
pulsos HeV
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Varredura Horizontal

E um circuito que produz uma corrente dente-de-serra, que alimenta o sensor de
imagem. Esta corrente tem as caracteristicas apresentadas na Fig. 2.12. No padrdo M, o
oscilador dente-de-serra oscila na frequéncia de 15.750 Hz sincronizada pelo pulso de

sincronismo horizontal fornecido pelo circuito de sincronismo da camara.

Varredura Vertical

Este circuito produz uma corrente dente-de-serra na frequéncia de 60 Hz, no Padrdao M,
sincronizada pelo pulso de sincronismo vertical fornecido pelo circuito de sincronismo
da camara. Esta corrente alimenta o circuito de varredura vertical do sensor de imagem

para produzir os movimentos verticais.

Circuito de sincronismo e distribuigcdo de pulsos H e V

Tem um gerador mestre de alta estabilidade em frequéncia controlado a cristal oscilando
na frequéncia da varredura horizontal de 15.750 Hz. O gerador de sincronismo possui
entrada/saida de sincronismo externo.

Quando da operacdo da camara no estudio de TV, o sinal de sincronismo é fornecido pelo
gerador mestre central da estacdo. Neste caso, o gerador da camara fica sincronizado
pelo sincronismo da estacdo. (Entrada de sincronismo externo.) Quando a cdmara operar
fora do estudio em tomadas de cenas externas, o seu gerador de sincronismo deve ser
adquirido como referéncia para fornecer sincronismo aos demais equipamentos de
video a ela interligados. (Saida de sincronismo).

O circuito de distribuicdo de pulsos gera os pulsos de sincronismo horizontal e vertical,
apagamento horizontal e vertical e os pulsos equalizadores do intervalo de apagamento
vertical. Todos estes pulsos estdo sincronizados pelo gerador mestre de alta estabilidade

em frequéncia.
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Amplificador de video e corre¢cdo gama

Amplifica o sinal elétrico proveniente do sensor da cAmara. E um amplificador de banda
larga que opera com frequéncias proximas de zero até 15 MHz (Padrdo M). A imagem
elétrica deve conter todas as tonalidades bem definidas em relacdo ao nivel de preto
e ao nivel de branco. Como o amplificador de video sé amplifica sinais alternados, a
componente de corrente continua deve ser restaurada para preservar a tonalidade

correta, principalmente do fundo de imagem.

Ao sinal de video é sobreposto uma tensdo continua obtida com referéncia ao nivel
do pulso de apagamento horizontal. Este circuito regula e mantém o nivel de preto
do sinal de video constante. (Black clipping.) O nivel de branco deve ser ajustado e
mantido dentro dos limites estabelecidos para manter a perfeita relacdo de contraste

da imagem. (White clipping . )

Do inicio da televisdo até comeco dos anos 90, tanto o sensor de imagens da camara
quanto a tela do recetor (CRT — Cathode Ray Tube) utilizavam tecnologia analégica
pelo uso de tubos com canhado eletronico. A variacdo linear da luminosidade, no tubo
captador de imagens da camara, ndo corresponde a uma variacao linear da corrente
elétrica. Esta correspondéncia segue uma expressdo exponencial do tipo | = kLg, onde
g = 0,65 para o Vidicon. A Figura 2.20a apresenta a curva caracteristica obtida da

equacdo do Vidicon.

A curva caracteristica da tela de imagem do recetor com CRT, tem a forma apresentada
na Fig. 2.20b com expoente 2,2. Desta forma, o Vidicon da camara tende a ressaltar
os niveis das partes mais claras da imagem, enquanto as telas de CRT tendem a
ressaltar os niveis das partes mais escuras da imagem, o que de certa forma compensa
parcialmente a curva do Vidicom. A curva resultante estd apresentada na Fig. 1.20c. O
expoente da curva resultante é obtido pela multiplicacdo dos expoentes do Vidicon e
do CRT do recetor:

g(Vidicon) x g(CRT) =0,65x2,2=1,43
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Para a perfeita reproducdo de todas as tonalidades da imagem, o expoente “g” deve ser
igual a 1. Para isto deve ser introduzida uma corregao denominada corre¢do gama. A
correcdo gama é introduzida na cdmara com o circuito corretor obedecendo a equacdo
1 =kLg, onde g é calculado da seguinte forma:

g(Vidicon) X g(CRT) X g(Camera) =1

0,65 X 2,2 X g(camera) =1

g(Camera) = 0,6993
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Fig. 2.20

A nova curva da camara com corre¢do gama esta apresentada na Fig. 1.20c. Esta curva
tem o expoente que é exatamente o inverso do expoente da curva resultante do Vidicon
x CRT. Desta forma, a curva combinada é perfeitamente linear, o que garante uma

reproducdo perfeita de todas as tonalidades da imagem entre o branco e o preto.

Com a tecnologia digital, o tubo da camara foi substituido pelo dispositivo CCD (Charged
Coupled Device) e o tubo do recetor pelas telas de LCD (Liquid Crystal Display) ou
Plasma. O CCD tem curva praticamente linear, ou seja g = 1. As telas, LCD e Plasma, tém
g diferente de 2,2 do CRT, entretanto, sdo emuladas, por software, para ter a mesma
curva do CRT com expoente 2,2 e assim manter a correcao gama correta independente
da tecnologia da tela do recetor. Desta forma, uma moderna cdmara com dispositivo de
captacao de imagens digital CCD tem o g calculado por:

g (CCD) X g (CRT ou LCD ou Plasma) X g (Camara) =1

1X2,2Xg(Camara)=1

g (Camara) = 0,4545
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A Figura 2.21 mostra a corre¢ao gama para uma camara equipada com CCD. Observar
que a curva de corregdo gama € o inverso da curva do CRT devido a linearidade de
conversdo do CCD. Destaforma, obtém-se a perfeita reproducdo de todas as tonalidades

de cinza, entre o branco e o preto, de uma cena para qualquer tipo de tela, quer seja

CRT, LCD ou Plasma.
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Fig. 2.21

Formacgdo do video composto

Este circuito recebe do circuito de Sincronismo e Distribuicao de Pulsos H e V os pulsos
de apagamento e sincronismo, horizontal e vertical, e adiciona-os ao sinal de video,

formando o sinal de video composto.

Amplificador de video composto

Amplifica o sinal de video composto mantendo constante a amplitude do topo do pulso

de sincronismo horizontal em - 1 volt de pico.

Dispositivos captadores de imagens

HISTORICO - Os transdutores utilizados nas camaras de televisdo para converter as
varia¢oes de luminosidade daimagem em variaces de corrente elétricasdo denominados
de tubos captadores. Ao longo dos anos muitos foram os tipos utilizados na construcdo

de camaras de televisdo. Atualmente, sé os tubos de desenvolvimento mais recente
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sdo usados porque estes tornaram os anteriores obsoletos. O Vidicon estabeleceu esta
marca por ser mais simples e de menor tamanho que os demais. Os tubos captadores

anteriores ao Vidicon foram em ordem cronolégica:

ICONOSCOPIO - Desenvolvido em 1923 por Zworykin tornou visivel a construcdo da
primeira camara de televisdao totalmente eletrénica em 1931. Foi utilizado para as
primeiras demonstracdes publicas de televisdo na Feira Mundial de New York em

1939.

SUPER EMITRON - Desenvolvido na Inglaterra em 1936 a partir do Iconoscopio. Foi

utilizado na construcdo de camaras experimentais no final dos anos 30 na Inglaterra.

ORTHICON - Apareceu em 1939 nos Estados Unidos. Foi utilizado para equipar as cdmeras
do sistema de televisdo experimental que transmitia do Empire State Building durante a

[l Guerra Mundial.

IMAGEM ORTHICON - A Imagem Orthicon foi introduzida no mercado em 1946 tornando
o estudio de televisdao mais pratico. Possui grande sensibilidade e requer menos

iluminagdo que os seus antecessores.

VIDICON - Foi o primeiro tubo captador de imagens de baixo custo. Apareceu em 1950,
tornando-se comercial a partir de 1954. Foi o tipo de tubo mais utilizado na maioria das

camaras de televisdo até praticamente no inicio dos anos 90.

Todos os demais tubos que apareceram apds o Vidicon tém a sua estrutura basica igual
a este diferindo apenas pelos elementos que constituem a foto camada. Por ordem
cronoldgica sdao: PLUMBICON (1964), SILICON VIDICON (1966), SILICON INTENSIFER
TARGET (1971), CHALNICON (1972), SATICON e NEWVICON. Em 1974 apareceu o primeiro
dispositivo captador de imagens de estado sélido com 163.840 elementos de imagem
montado num IC de silicio, denominado de Dispositivo de Carga Acoplada - (CCD Charge

Coupled Device).
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Com a grande evolucdo da tecnologia dos CCD’s os antigos tubos da familia dos Vidicons
foram totalmente substituidos pelos novos CCD’s a partir do inicio dos anos 90, o que

trouxe novas e excelentes caracteristicas de desempenho para as cdmaras.

O Vidicon

As dimensdes do Vidicon dependem do tipo de aplicagdo. Nas camaras profissionais
o tipo mais usado tem comprimento de 16 cm e didmetro de 2,54 cm (Vidicon de 1
polegada). As camaras portateis utilizam Vidicons de 10 cm de comprimento e 1,9 cm
de diametro (Vidicon de 3/4 polegada). Para aplica¢des especiais existe o Vidicon de
1,27 cm de didmetro (Vidicon de 1/2 polegada) que foi utilizado na camara do satélite
meteoroldgico TIROS.

O Vidicon é constituido basicamente por uma placa-alvo e um canhdo eletrénico. O
funcionamento do Vidicon baseia-se no efeito da “fotocondutividade” da placa-alvo. Este
efeito provoca a queda da resisténcia elétrica com o aumento da luz no ponto explorado

pelo feixe eletronico. A Figura 2.22 apresenta o principio de funcionamento do Vidicon.

G | e

h'la-uem“ﬂme 2 e
I—- Sinal de video

Fig. 2.22

O sistema de lentes da camara projeta a imagem focada na superficie externa da placa-
alvo do Vidicon. A superficie interna da placa-alvo estd revestida com um filme electro
condutivo transparente chamado NESA FILM.

O nesa film é um filme fino de 6xido de estanho (Sn02) formado por pulverizacdo a
altas temperaturas. O anel externo do Vidicon estd eletricamente ligado ao nesa film
formando o eletrodo por onde se extrai o sinal elétrico correspondente a imagem
do ponto explorado pelo feixe eletrénico do canhdo. Pelo processo de evaporagao, o

nesa film é revestido por uma fina camada, de 4 a 5 micros, de material fotocondutivo
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como o trissulfeto de antimdnio (Sb2S3).

Pontos de imagem com luminosidade intensa reduzem a resisténcia da foto camada para
2 MQ, enquanto que nos pontos escuros a resisténcia da foto camada é da ordem de
20 MQ . A placa-alvo estd ligada a um potencial de + 40 volts em relagdo ao catodo do
canhdo através de um resistor de 50 KQ. A corrente circula do catodo para a placa-alvo
do canhdo através do feixe de eletrdes que tem uma resisténcia da ordem de 90 MQ.

A Fig. 2.23 apresenta o circuito elétrico equivalente do Vidicon.

Imagem ——

Placa de sin.‘l/

O feixe eletronico explorando a imagem elétrica, projetada na parte externa da foto
camada, em 525 linhas, fornece uma corrente elétrica correspondente as variacdes
de iluminag¢do contidas em cada linha. Com exce¢dao da placa-alvo, todo o restante
do Vidicon constitui o canhdo eletrénico formado por um catodo emissor de eletrées
aquecido por um filamento técnico, grade de controlo do feixe de eletrdes (G1), grade
aceleradora (G2), com um furo central de aproximadamente 30 micros para limitar a
espessura do feixe eletrénico e melhorar a resolucdo, grade de focalizagdo (G3) que
focaliza o feixe de eletrdes sobre a placa-alvo. A grade desaceleradora (G4) é um eletrodo
em forma de malha polarizada com tensao ligeiramente inferior a da grade aceleradora.
A tensdo da placa-alvo é muito mais baixa, da ordem de 20 a 60 volts. Dessa forma, o
feixe eletrénico é desacelerado com um ligeiro desvio no percurso, de maneira a sempre
incidir perpendicularmente a placa-alvo, o que assegura uma perfeita uniformidade dos

sinais de saida melhorando a resolucdo nas areas periféricas da imagem.
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O movimento do feixe de eletrdes que varre aimagem em 525 linhas é feito pelos campos

magnéticos, horizontal e vertical, produzidos pelas bobinas de deflexao.

A bobina de focalizagdo é alimentada por uma corrente continua ajustada externamente
para corrigir o foco do feixe eletrénico sobre a placa-alvo. A bobina de alinhamento
é necessaria para corrigir pequenas distor¢des na fabricacdo do canhao eletronico. A
corrente continua de alimenta¢do da bobina de alinhamento é ajustada externamente
até que o feixe eletronico fique o mais préximo possivel do centro do canhdo. Em camaras
portateis, a bobina de alinhamento é frequentemente substituida por pequenos imas
montados em anéis posicionados entre G1 e G2. A Fig. 2.24 apresenta um corte do

Vidicon com as bobinas de deflexdo, alinhamento e foco.

Conexao do alvo
I
30 a 60 Volts Grade aceleradora Grade d-e e:umrol

G2 300 Volts _
Bobina de focalizacdo Bobinas de deflexdoHe V

Placa alvo ou
Foto camada

Grade desaceleradora G4 Bobina de alinhamento - _
275 Volis Grade de Foco G3  Catodo
275 a 300 Volts 0 Volt

Fig. 2.24
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O Plumbicon

O Plumbicon, desenvolvido pela PHILIPS holandesa, € um tubo captador praticamente
igual ao Vidicon, exceto pela constituicdo da placa-alvo. A parte interior da placa-alvo é
revestida pelo nesa film, que é transparente e esta eletricamente ligado ao anel metdlico
externo por onde se extrai o sinal elétrico de video. O nesa film é revestido por uma
camada fotocondutiva constituida de trés camadas de mondéxido de chumbo PbO. A
camada que efetivamente estd em contato com o nesa film é dopada para formar um
semicondutor do tipo N. A segunda camada é formada por mondxido de chumbo puro e
sem dopagem formando um semicondutor intrinseco do tipo I.

A Ultima camada, a que é varrida pelo feixe de eletrdes, é dopada para formar um
semicondutor do tipo P. Este sanduiche tem as mesmas caracteristicas de um diodo PIN. A
espessura total da camada fotocondutiva é de 15 micron, onde o mondxido de chumbo Pb0
é de estrutura granulada com particulas de diametro da ordem de 1 micron.

Na parte externa da placa-alvo, o Plumbicon tem um disco antedurea para eliminar o contorno
negro (aurea ou halo) que aparece quando a cdmara focaliza uma fonte de luz intensa.
Devido a cor alaranjada da camada fotossensivel do Plumbicon, ocorre reflexao de luz
em comprimentos de onda préximos do laranja para determinado angulo de incidéncia
(Fig. 2.25b). A luz refletida de volta a camada fotossensivel provoca a formagao de durea
(halo) na imagem.

Um disco de vidro com um anel negro absorvente de luz impede a formacgao de durea. A
espessura deste disco deve ser tal que a luz refletida seja sempre projetada na camada

absorvente, evitando-se assim o seu retorno a camada fotossensivel (Fig. 2.25c).

(b)

Camadas de PbO

Fig. 2.25
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O funcionamento do Plumbicon baseia-se no efeito da fotocondutividade como no
Vidicon, diferindo apenas na maneira de produzir a variacdo da resisténcia elétrica
da foto camada. No Plumbicon, cada elemento é equivalente a um condensador em
série com um diodo controlado pela luz. Na auséncia de luz, o diodo fica polarizado
inversamente, sendo equivalente a uma resisténcia de valor muito alto.
Na presencga de luz o diodo fica polarizado diretamente onde a resisténcia da camada
diminui substancialmente. A placa-alvo do Plumbicon é alimentada com uma tensao
positiva de 40 volts, produzindo uma corrente de escuro tipica da ordem de 0,004 uA e
uma corrente da ordem de 0,3 YA na presenca de luz intensa.
A camada fotossensivel do Plumbicon pode ser alterada para proporcionar maior
sensibilidade nas regiées do vermelho, verde e azul para tubos utilizados especificamente
em camaras a cores com trés tubos. O Plumbicon é o mais sensacional tubo captador de
imagens com caracteristicas técnicas que o tornam bastante similar ao olho humano. As
caracteristicas adicionais que destacam o Plumbicon dos demais tubos sdo:

e O mais baixo indice de lag (imagem remanente) de todos os tubos captadores.

e Corrente de escuro extremamente baixa e nivel de preto estavel 3. Sensibilidade

espectral similar a do olho humano.
e Caracteristica de conversao fotoelétrica uniforme.
e Em casos de movimento rapido de um objeto altamente iluminado, o fendmeno
da cauda de cometa (burnin) é pouco percetivel.
e O sinal elétrico e a corrente de escuro ndo sdo influenciados pela variagao de

temperatura ambiente, portanto, consegue-se excelente estabilidade a cores.

A Fig. 2.26 apresenta as curvas de sensibilidade de varios tipos de tubos captadores de

imagens atualmente em uso.

O Saticon

7

O Saticon é um tipo de Vidicon, desenvolvido pela HITACHI do Japao, para equipar
camaras compactas de alta performance a cores, onde a foto camada é formada por uma
camada de Selénio-Arsénico-Telurio colocada entre o nesa film e a camada fotocondutiva

transparente de Sb2S3 (trissulfeto de antiménio).
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A camada fotocondutora consiste de um filme especial de vidro chalnicogenido Se-As-
Te. Para obter alta sensibilidade do vermelho, o teltrio é colocado bastante proximo
do nesa film (Sn02) mas com afastamento suficiente para evitar a rutura da barreira e
alguma tendéncia de recristalizacao.

A grande vantagem do Saticon é ter a resolucdo independente do comprimento de onda
da luz incidente. Devido a natureza ndo cristalina da foto camada, muito pouca luz é

dispersada através da camada fotocondutiva, aumentando assim a resolu¢do da imagem.
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Fig. 2.26

Isto ndo ocorre, por exemplo, no Plumbicon, onde a camada foto condutora de estrutura
cristalina dispersa luz vermelha e verde no interior da camada, causando perda de

resolucdo na imagem. A Fig. 2 .27 ilustra a estrutura da placa-alvo do Saticon.
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Fig.2.27

O Saticon apresenta boa sensibilidade espectral na regido do azul e nenhuma para o
infravermelho, como mostra a Fig. 2.26, que também apresenta as curvas do Plumbicon
para efeito de comparacao.

O lag (imagem remanente) do Saticon é mais alto que nos demais tubos. Esta deficiéncia
colocaria o Saticon fora de competi¢do se ndo houvesse uma maneira de reduzi-lo. O lag
do Saticon é causado principalmente pela capacitancia armazenada na foto camada em
série com a resisténcia efetiva do feixe eletronico. O método mais eficiente para reduzir
o lag é o uso de luz de polarizagao (BIAS LIGHT). Esta técnica coloca luz uniforme na
camada foto condutora para reduzir a corrente de escuro.

A luz de polarizagdo, empregada no Saticon, resolve com eficiéncia os problemas de lag,
devido a boa sensibilidade fotocondutiva do tubo, além disso, ndo introduz nenhuma
ndo uniformidade do nivel de preto da imagem. A fig. 2.28 mostra a aplicacdo das luzes
de polarizacao que é usada na maioria das modernas camaras de TV equipadas com

Saticons ou mesmo com Plumbicons.

:. = : 12vDC

~

Fois 0 ooy n I

i Saticon

Fig. 2.28

68 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV




Manual do Aluno

O Chalnicon

O Chalnicon, desenvolvido pela TOSHIBA do Japao, é um tubo captador de imagens
da familia dos Vidicons, com placa-alvo formada por multicamadas. A superficie
fotocondutiva colocada na parte interna da placa-alvo é formada pelo nesa film (Sn02)
que estd eletricamente ligado ao anel externo, por onde se extrai o sinal de video, e
por um filme fotocondutivo transparente composto de trés camadas. A maior camada
é composta de seleneto de cddmio (CdSe). O CdSe é depositado sobre o nesa film por
processo de evaporacdo a altas temperaturas. A superficie externa do CdSe é entdo
oxidada para formar o triéxido de selénio e cadmio (CdSeO3). Além disso, também pelo
processo de evaporacao a quente, é depositada uma camada de trissulfeto de arsénico

(As2S3) para formar a superficie de varredura do feixe eletrénico.

O Chalnicon é fabricado com diametro de 18 mm, possui alta sensibilidade, baixa
corrente de escuro, alta resolu¢do e nenhum problema de cauda de cometa (burn-in).
Quando operado com luz de polarizacao fornece um sinal de video satisfatério, mesmo
para baixos niveis de iluminagdo, sem a ocorréncia de lag ou burnin. A Fig.2.29 apresenta

a caracteristica multicamada da placa-alvo do Chalnicon.

12 VDC -
Imagem ;T ceslibon,
e Chalnicon
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Mesa Film SnO2 E&ASZSS
cdse \'Cdse03

Fig. 2.29.
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O Newvicon

O Newvicon da MATSUSHITA japonesa é outro tubo captador de imagens idéntico
ao Vidicon, exceto pela constituicdo da placa-alvo. Esta placa tem estrutura em
multicamadas, consistindo de um filme transparente e condutivo, nesa film (Sn02),
camada ZnSe, camada de soluc¢do sdlida (ZnxCd1-xTe (In)) e camada de trissulfeto de
antimonio (Sb203), montadas na superficie interna da placa-alvo A Fig. 2.30 mostra a

formacdo da multicamada.

: L . |_| I

- i =
: Newvicon L]

imagem

Fig. 2.30

O filme transparente condutor nesa film esta eletricamente em contato com o anel
externo para a extracdo do sinal elétrico de video. A camada ZnSe é um semicondutor
do tipo N funcionando como um substrato que ajuda a transmissdo da luz e melhora
a cristalizacdo da camada de solugdo sélida, formando ao mesmo tempo uma
heterojuncdo. A camada de solucdo sélida ZnxCd(1-x)Te (In) € um semicondutor do tipo
P, esta combinacdo de elementos produz uma placa-alvo de alta sensibilidade sobre
uma ampla faixa do espectro luminoso visivel. A fina camada de trissulfeto de antiménio
Sb2S3 é utilizada para reter o feixe de eletrGes impedindo-o de penetrar nas outras
camadas, minimizando desta forma as imagens residuais.

O Newvicon possui a mais alta sensibilidade espectral dentre todos os demais tubos
captadores de imagens da familia dos Vidicons. A sensibilidade espectral do Newvicon
atinge cerca de vinte vezes mais que a média dos Vidicons. Possui boa resolucgdo e é
quase isento dos efeitos de burn-in e blooming (mancha com excesso de iluminagao).
E o mais apropriado tubo para aplicacdes em cdmaras que requerem alta sensibilidade,
como por exemplo, as cdmaras portateis para tomadas de cenas externas onde muitas

vezes a iluminagdo é deficiente.
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O CCD - Dispositivo de Carga Acoplada

Introducdo

O CCD (Charge Coupled Device) é um dispositivo de estado sdlido usado para a captacdo
de imagens.

E constituido basicamente por mintsculos condensadores, construidos na tecnologia
MOS (Metal-Oxido-Silicio), que funcionam como elementos fotossensiveis montados
em linhas e colunas, formando um mosaico na proporc¢ao 4 X 3. O mosaico ou superficie
fotossensivel tem 4,48 mm de altura (V) por 6,0 mm de largura (H). Esta superficie
equivale a mesma area de varredura de um tubo convencional da familia dos Vidicons
de 18 mm (3/4 polegada).

A Fig. 2.31 ilustra a constituicdo basica do CCD.
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Fig. 2.31

Cada condensador funciona como um minusculo elemento que gera carga elétrica
proporcional a energia luminosa incidente. Este foto condensador faz parte de uma
célula unitdria denominada de pixel, tem dimensdes muito reduzidas da ordem de 7,5
micros de altura (V) e 9,6 micros de largura (H). Sdo distribuidos no mosaico em forma
de linhas e colunas.

O CCD Sony ICX254AL, por exemplo, possui 492 linhas e 510 colunas, o que da um total
de 250.920 pixels ou elementos fotossensiveis. Apresenta caracteristicas excecionais
como: alta sensibilidade, baixa corrente de escuro, boa relacdo S/N na regido de luz

visivel e regido de infravermelho. Utiliza da tecnologia denominada Exview HAD CCDTM.
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Como nos tubos Vidicons, a area fotossensivel do CCD deve ser varrida, de forma que cada
foto condensador/pixel seja amostrado uma vez em cada quadro. Também, neste caso, o
quadro é formado por dois campos, par e impar. A frequéncia de amostragem dos pixéis é
de 60 Hz por causa da exploracdo intercalada, significando que os pixels das linhas impares
sdo amostrados no campo impar, e os pixels das linhas pares, no campo par.

O CCD possui sensibilidade muito melhor quando comparados com os melhores tubos
da familia dos Vidicons. Quando montado numa camara monocromatica, pode fornecer
0,13 pA/lux, com iluminacdo de cena de apenas 1,0 lux, e uma abertura de lente de f 1,4
sem filtro infravermelho. A resposta espectral é significativamente mais estendida para
a regido do infravermelho, como mostrado na Fig. 2.32.

Devido & transferéncia quase instantanea da carga elétrica, o efeito lag é praticamente
inexistente, mesmo que um objeto de luz intensa seja focalizado por um longo tempo. Os
CCDs sao isentos de deformacgdes geométricas da imagem, que nos tubos convencionais
sdo causadas por distor¢Ges no sistema de varredura que move o feixe eletrénico na
exploragao da foto camada.

O CCD, por ser um dispositivo no estado sdélido, traz muitas vantagens em relagao aos tubos
convencionais, tais como: tamanho reduzido, baixo consumo, imagem quase instantanea,
nao necessita de tempo de aquecimento, alta confiabilidade, vida util longa, alta resisténcia

a vibragGes e nao sofre influéncia de campos elétricos e magnéticos externos.
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Fig. 2.32
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Principio de Funcionamento

O CCD é um dispositivo semicondutor que armazena e transfere as cargas elétricas,
geradas pela incidéncia de energia luminosa nos foto condensadores, em trés fases:

1- CONVERSAO FOTOELETRICA - A luz atingindo o foto condensador, através do eletrodo
transparente de polissilicio, gera carga elétrica proporcional a poténcia luminosa na

camada de deplecdo. (Fig. 2.33a.)

2 - ARMAZENAMENTO DE CARGA - Aplicando uma tensao positiva no eletrodo do foto
condensador é criado um poco de potencial na camada de silicio tipo P, localizada abaixo

do eletrodo. (Fig. 2.33b.)

Eletrodo transparente Cargas Elétricas
de Polisilicio

dlistlic o e
A e~

Fig. 2.33.

3 - TRANSFERENCIA DE CARGA - A profundidade do poco de potencial depende da tens3o
aplicada nos eletrodos, portanto, quanto maior a tensdo aplicada mais profundo serd o
poco de potencial.

Quando os foto condensadores adjacentes sdo submetidos a tensdes diferentes nos
seus eletrodos, pocos de potencial de diferentes profundidades aparecem. Caso existam
cargas armazenadas nos condensadores, as cargas do pogo de potencial menos profundo
deslocam-se para o mais profundo. Esta é a técnica utilizada para a transferéncia das
informacgdes de imagem armazenadas nos foto condensadores do CCD.

A separacdo fisica entre pixéis adjacentes deve ser extremamente pequena, da ordem
de alguns micros, para que a transferéncia de carga seja feita com eficiéncia.

Para melhor ilustrar o fendmeno da transferéncia de carga, vamos supor um pixel
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composto de trés eletrodos: T1, T2 e T3, como mostrado na Fig. 2.34.

No tempo t0, o eletrodo T1 estd submetido a tensdo V, e os demais, T2 e T3, com tensao
de 0 volt.

Neste instante, é formado um poco de potencial sob o eletrodo T1, que tem armazenado
uma certa quantidade de carga elétrica.

No tempo t1, o eletrodo T2 é submetido também a tensdo V, abrindo-se assim um novo pogo

de potencial sob o terminal T2, com a mesma profundidade do poco de potencial de T1.

o

;
|

-

o
il r—
P

-
N o
o~

L L L

No tempo t2, a tensdo no eletrodo T1 cai para V/2, o que reduz a profundidade do
poco de potencial a metade. Desta forma, as cargas elétricas armazenadas no po¢o de
potencial sob T1 escoam para o pogo de potencial sob T2.

No tempo t3, o eletrodo T1 vai para a tensao O, e toda a carga anteriormente contida em
T1 fica armazenada no poco de potencial sob T2.

No tempo t4, o eletrodo T3 é submetido 4 tensao V, criando um novo pogo de potencial
sob T3.

No tempo t5, a tensdo no eletrodo T2 cai para V/2, permitindo o escoamento das cargas
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de T2 para o pogo de potencial aberto sob T3.

No tempo t6, os eletrodos T1 e T2 estdo na tensdo 0, e as cargas elétricas estdo
armazenadas no poco de potencial sob T3, completando-se assim a transferéncia das
cargas do poco de potencial de T2 para T3.

No gréfico da Fig. 2.34, estdo apresentadas as formas de onda das tensoes aplicadas nos

eletrodos T1, T2 e T3.

Processos de Leitura

O processo de leitura das informacdes de imagem, acumuladas na forma de cargas
elétricas nos pixéis, combina técnicas analdgicas e digitais. A carga acumulada em cada
pixel € uma func¢do analégica da luz incidente durante o periodo de amostragem de
1/60 segundos. A transferéncia das cargas elétricas, armazenadas em cada pixel para o
terminal de saida do CCD, formando o sinal de video, é feita sequencialmente, no tempo,

por técnicas de transferéncia digital.

Existem trés métodos para se efetuar a leitura das informagdes acumuladas nos pixéis.
No primeiro, os pixéis sdo enderecados individualmente por cddigos digitais, utilizando-
se um sistema de coordenadas X e Y. No segundo, as cargas elétricas de cada pixel sdo
transferidas para uma secdo de memoria de estrutura digital durante o intervalo de
apagamento vertical. Técnicas de leitura de memoria sdo usadas para formar o sinal
de video. No terceiro método, denominado de transferéncia interlinhas, as cargas de
cada pixel, formando uma linha horizontal, sdo transferidas para uma coluna condutora
vertical. A escolha de qual linha deve ser transferida para a coluna vertical é determinada

pelo registrador de deslocamento vertical, mostrado no lado direito da Fig. 2.35.
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Fig. 2.35

As chaves digitais SW sdo agrupadas para formar uma linha horizontal. Cada linha de
chaves SW é acionada durante o intervalo de apagamento horizontal, transferindo
simultaneamente dos PDs todas as informacbes de imagem, na forma de cargas
elétricas aos buffers do registrador de deslocamento horizontal, para uma armazenagem
temporaria. Desta forma, as cargas correspondentes a linha horizontal explorada sao
enviadas ao registrador de deslocamento horizontal na forma paralela. Durante o tempo
de varredura horizontal da linha visivel, um sinal de clock de alta frequéncia transfere
individualmente, na forma sequencial, as cargas correspondentes as informagées de
imagem de cada pixel para fora do registrador de deslocamento horizontal, formando
o sinal de video. Este procedimento é repetido linha a linha para a formacgao de cada
campo. O sinal de video, assim formado, apresenta uma forma de onda em degraus, onde
a duracdo do degrau depende da frequéncia do clock utilizado. Um filtro passa-baixa
deve ser adicionado para reconstituir o sinal de video na forma analdgica. A Fig. 2.36
apresenta as formas de onda do sinal de video na saida do registrador de deslocamento,

antes e depois do filtro passa-baixa.
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Mecanismo de Transferéncia do Registro Horizontal para
Saida

A Fig. 2.37 apresenta o circuito equivalente do estagio de saida do CCD. A chave SW é
acionada por um pulso externo para se obter o nivel de pré-carga no condensador C,
que opera como difusor de flutuacdao de alta impedancia. Com a chave SW ligada, o
condensador C é carregado com a tensdo V 1 para atingir o nivel de pré-carga. Quando
SW ¢é desligada, ocorre a difusdo flutuante em alta impedancia no condensador C. Na
sequéncia, a carga elétrica correspondente a informacao de imagem é transferida para C
pelo registrador de deslocamento horizontal.

A carga elétrica do condensador C é convertida em tensdo numa razdo de V = Q/C,
de acordo com a capacidade equivalente da difusdo flutuante. Os pontos de baixa
iluminacdo geram niveis correspondentemente baixos de carga elétrica, provocando
baixa tensao de video na saida. Da mesma forma, pontos de alta iluminagao geram niveis
elevados de carga elétrica armazenada, correspondendo na saida uma tensdo de video

proporcionalmente maior.
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Fig. 2.37
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Espectro de Frequéncias do Sinal de
Video Composto

Pelo que foi visto nos itens anteriores constata-se que as transi¢des de luminosidade
provocadas pela varredura horizontal geram componentes de frequéncias elevadas que
ocupam a faixa de 0 a 4,32 MHz. A Fig. 2.40 representa o espectro de frequéncias do

sinal de video composto, de uma imagem estatica, na saida da camara.

16.760HZ i 15.750Hz ) 15.T50HZ . 4,085 MHz . 15.750HZ 15.750HZ .

As componentes cujas frequéncias fH, 2fH, 3fH, 4fH . . . .. 266fH (multiplos inteiros da
frequéncia de varredura horizontal) sdo denominadas de principais, as componentes
que se agrupam em torno das principais denominam-se satélites. O nimero de satélites
significativos agrupados em torno de cada principal ndo ultrapassa a 12. O espectro é
descontinuo e discreto, com as componentes agrupando-se em forma de pacotes e com
as amplitudes decrescendo com o aumento da frequéncia. Os pacotes de frequéncia
mais baixa reproduzem os maiores detalhes da imagem, enquanto os de frequéncia mais

alta reproduzem os detalhes finos da imagem.

O espectro do sinal de video composto possui grandes vazios sem nenhuma informacgao,

0 que caracteriza uma baixa ocupagao.
Uma imagem em movimento provoca a modulagdio em amplitude de todas as

componentes das principais e satélites, o que faz aparecer faixas laterais superiores e

inferiores em torno de cada componente.
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Portanto, o maximo espaco destinado as outras componentes dentro de um pacote é
de 1/2 fv. Movimentos da imagem que ddo origem a deslocamentos das componentes
maiores que 1/2 fv provocam ainterpenetragdo das faixas laterais causando uma confusdo
espectral, o que provoca o aparecimento de sinais espurios e vibragdes na imagem.
Entretanto, em tomadas de cenas normais, este tipo de ocorréncia é estatisticamente

pouco provavel.
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Apresentacdo

Este mddulo tem cardcter tedrico-pratico por isso deverd decorrer em ambiente
laboratorial / Oficinal de modo a que os alunos possam analisar, ensaiar e ajustar os
equipamentos de TV cores estudados.

Esta disciplina tem como intenc¢ao tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicacdo adequada

com os profissionais da drea.

Introducdo

A abordagem deste mddulo de TV a Cores leva-nos a um melhor entendimento dos
varios tipos de televisdes e suas diferentes tecnologias existentes no mercado assim
como a melhor escolha deste equipamento para que se ajuste as crescentes mudancgas
disponiveis pelas diversas marcas.

Este mdédulo requer um conhecimento basico de circuitos eletrdnicos e respetiva andlise

e compreensdo desses circuitos.

Objetivos de aprendizagem

e Compreender os processos fisicos relacionados com a luz e a cor;

e Conhecer as caracteristicas do sistema PAL e diferencas relativamente aos
sistemas NTSC e SECAM.

e |dentificar e descrever o funcionamento dos circuitos bdsicos de um recetor

de TV.
Ambito de conteudos

® Principios Basicos de TV a Cores.

e Recetor de TV Cores.
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TV a Cores

Introducdo

O Sistema NTSC foi o primeiro sistema de televisdo a cores a entrar em funcionamento.
Apesar dos problemas iniciais de instabilidade de cor ter incentivado o desenvolvimento
dos sistemas SECAM (francés) e PAL (alemdo), com a eletrénica do estado sélido este
problema praticamente desapareceu.

Devido a abrangéncia do mercado NTSC (EUA, Canadd, México e Coreia) o custo dos
equipamentos é significativamente menor que dos outros sistemas de mercados
numericamente menores. Portanto, o Sistema NTSC é estudado em detalhe como base
para os sistemas de televisdo a cores analdgicos. Os sistemas SECAM e PAL, na verdade
sdo modificacbes do Sistema NTSC mantendo-se o mesmo principio de funcionamento,

sdo estudados principalmente pelas diferencas com o Sistema NTSC.

Histdrico

Logo apds a introdugdo da televisdo a preto-e-branco comegaram os estudos para o
desenvolvimento da televisdo a cores. Historicamente a televisdo a cores comecou
experimentalmente nos Estados Unidos em 1949 com dois sistemas diferentes propostos
pela RCA (Radio Corporation of America) e CBS (Columbia Broadcasting System). O
sistema da RCA era totalmente eletrénico e compativel com a televisdo monocromatica
existente. O sistema CBS usava um disco com filtros coloridos girando na frente do tubo
da cdmara e do recetor, onde as informacGes de cores eram produzidas num padrdo
sequencial de vermelho, verde e azul, com frequéncias de exploracdo diferentes e ndo
compativeis com o padrao de televisdo monocromatico.

Em 1951 o FCC (Federal Communication Commission) aprovou provisoriamente o
sistema CBS devido a sua excelente reproducdo a cores. Entretanto, a sua operacao
comercial foi um fracasso e teve pouca duracdo, devido aos problemas mecanicos e pela
incompatibilidade com o padrdo preto-e-branco existente.

Em 1953 a NTSC (National Television System Committee) formado pelo IEA (Electronic

Industries Association) estabeleceu as especificacdes para o sistema de televisdo a

i S Jz‘j‘é::
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cores americano baseado no sistema da RCA, sendo totalmente eletronico e compativel
com a televisdo monocromatica, de tal modo que o recetor a cores pudesse reproduzir
normalmente imagens geradas a cores e em preto-e-branco. O sistema NTSC comecou a
funcionar regularmente em janeiro de 1954 nos Estados Unidos.

Na Europa, a televisdo a cores surgiu apds a introducdo do sistema NTSC nos Estados
Unidos, com dois sistemas: o SECAM (Sequentiel a Mémoire) desenvolvido na Franga por
Henri de France a partir de 1956 e o PAL (Phase Alternation by Line) desenvolvido por
Walter Bruch da Telefunken alema em 1961. O sistema PAL foi adotado pela Alemanha
e pela maioria dos paises europeus a partir de 1967. O sistema SECAM é utilizado na

Franca e nos paises do leste europeu.

Formacgédo de Imagens de Tv a Cores

Todos os dispositivos de captacdo deimagens, quer sejam da familia dos vidicons ou CCD’s,
ndo sao capazes de distinguir cores, captam apenas as informagdes correspondentes a
iluminacdo da imagem na forma de diferentes tonalidades de cinza.

Devido a esta limitacdo, as cAmaras a cores devem ser equipadas com trés dispositivos

de captacao (3 CCDs) conforme apresentado na Figura 1.1.

) Filtros
Espelhos dicrdicos

Sensores CCD

Fig. 1.1

Aimagem é decomposta em trés imagens iguais por um sistema de espelhos ou prismas
dicroicos, atingindo os sensores através de filtros épticos para as cores vermelho, verde
e azul. Desta forma, cada filtro sé deixa passar as informacgdes de imagem que contém
o matiz do filtro correspondente, ou seja, o filtro vermelho passa para o CCD R apenas

as informacgbes do matiz vermelho da imagem e assim sucessivamente para os filtros
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verde e azul. Portanto, embora todos os dispositivos captadores de imagens ndo sejam
sensiveis a cores, as informacgGes da imagem que cada CCD recebe através dos filtros
correspondem respetivamente aos detalhes de imagem nas cores vermelho, verde e
azul.

O sinal elétrico de saida de cada CCD, se combinados em um circuito soma, passando
antes pela corre¢cao gama, deve produzir um sinal de luminancia com as mesmas
caracteristicas do sinal produzido por uma camara monocromatica. Este sinal fornecido
a um cinescopio monocromatico produz uma imagem idéntica a que seria produzida se
a mesma cena estivesse sendo explorada por uma cdmara monocromatica. (Ver Fig. 1.5.)
A corrente elétrica correspondente as informagbes de imagem na saida de cada CCD
contém componentes com frequéncias da ordem de 4,2 MHz, portanto, ndo é dificil de
se concluir que para a transmissdo de imagens a cores através das trés cores primarias
R, G e B é necessaria uma faixa de 12,6 MHz (3 x 4,2 MHz = 12,6 MHz). Isto equivale
a ocupar trés canais de televisdo monocromatica, com cada um deles transmitindo os
sinais R, G e B, usando os mesmos processos de varredura e sincroniza¢ado ja estudados
para a televisdo monocromatica. Dentro do mesmo raciocinio, o recetor seria uma
sintese de trés recetores monocromaticos, excitando cada um deles, um dos canhdes do
cinescépio tricromatico correspondente a cor transmitida.

Embora de conceg¢do muito simples, este sistema ndo tem aplicacdo pratica devido
a largura de faixa excessiva e pela incompatibilidade com o sistema monocromatico.
Qualquer sistema de televisdo a cores deve satisfazer as seguintes condi¢des basicas:

e Transmitir os sinais R, G e B dentro do mesmo canal sem perda significativa da
qualidade da imagem, com os mesmos processos de varredura e sincronismo
do sistema monocromatico.

e A compatibilidade entre os sistemas monocromatico e cromatico deve ser
tal que uma imagem gerada a cores possa ser reproduzi da simultaneamente
por recetores a cores e preto-e-branco. A situacdo inversa também deve ser
verdadeira, uma imagem gerada em preto-e-branco deve ser reproduzida de

maneira idéntica nos recetores cromaticos e monocromaticos.

O diagrama da Fig. 1.2 representa de maneira bastante simplificada um sistema

compativel de televisdo a cores.
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Sinal de Lumindncia (Y)

CameraB& P cooe W MmN
Sinal de Lumindncia (Y) Mondtor B & P

Camera a cores | T scco EIE ER
Sinal de Cromindncia (C)

Fig. 1.2

Os sinais R, G e B devem ser codificados para formar dois sinais diferentes: o sinal de
Luminancia Y e o sinal de Crominancia C. O sinal de luminancia Y contém apenas as
informacées de luminancia daimagem variando do branco ao pretoemtonalidadesde
cinzaequivalente. Este sinal é o que deve ser aproveitado pelo recetor monocromatico
na reproducdo em preto-e-branco de uma imagem a cores, atendendo assim a um
dos critérios de compatibilidade. O sinal de crominancia contém as informacdes
do matiz e saturagao das cores. No caso do recetor monocromatico compativel, o
sinal de crominancia ndo é aproveitado. No recetor cromatico os sinais Y e C sdo
decodificados para reconstituir os sinais R, G e B que alimentam a tela tricromatica

(TRC, Plasma ou LCD).

Sinal de Lumindncia

As informacdes luminosas de uma cena explorada por uma camara de televisdo a cores
sdo transformadas em trés sinais elétricos com tensGes proporcionais as intensidades
das luzes nas cores primarias, vermelho, verde e azul. Os sinais elétricos R, G e B
sdo corrigidos do fator gama e amplificados de maneira conveniente. As camaras de
televisdo a cores sdo ajustadas de forma que os sinais elétricos correspondentes as trés
cores primadrias, R, G e B, tenham um mesmo valor em tensdo elétrica quando a imagem
explorada for uma superficie branca de reflexdo ideal, iluminada por uma luz branca
padrao de intensidade suficiente. As cdmaras antigas equipadas com sensores da familia
dos vidicons eram ajustadas de forma que os valores maximos das tensdes de saida dos

amplificadores R, G e B sejam 1 volt.
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A Fig. 1.3 ilustra esta situacao.

Luz branca padrao

Céamera a cores

Fig. 1.3

Desta forma, os sinais elétricos das cores primarias R, G e B a serem transmitidos podem
assumir qualquer valor entre O e 1 volt. O valor zero significa auséncia de cor e o valor 1
volt significa para cada cor primaria o nivel de saturacdo maximo.

Para garantir a compatibilidade entre televisdo a cores e preto-e-branco é necessario
que o sinal de luminancia Y, contendo apenas as informagbes de luminosidade da
imagem em tons de cinza, seja transmitido separadamente das informacdes de cores,
para acionar os recetores monocromaticos. O sinal de luminancia é formado pelas trés
cores primarias na seguinte expressao:

Y=aR+bG +cB

Os coeficientes a, b e c levam em conta as diferentes sensibilidades do olho humano na
percecao das cores primarias R, G e B. A Fig. 1.4 apresenta a curva de sensibilidade do
olho humano em fung¢ao do comprimento de onda e da sensibilidade maxima em 555

milimicros, tomada como referéncia unitaria.
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As trés linhas verticais indicam os graus de sensibilidade luminosa validos para as trés
cores primarias produzidas pelos materiais luminescentes (fésforo) do tubo de imagem

(CRT) do recetor a cores. Do grafico da Figura 1.4 obtém-se:

Matiz Comp. de onda Grau de sensibilidade
Vermelho (R) 610 milimicros 0,467 ou 46,7%
Verde (G) 535 milimicros 0,916 ou 91,6%
Azul (B) 470 milimicros 0,178 ou 17,8%

Os coeficientes da equacdo Y = aR + bG + cB devem atender a condi¢do a+b+c=1 volt para
produzir o sinal de luminancia Y. Portanto, os valores de a, b e ¢ sdo obtidos da relagdo:

a=0,467/1,561=0,29916 = 0,299

b=0,916/1,561 = 0,58680 = 0,587
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c=0,178/1,561 =0,11403 = 0,114

a+b+c=0,299 + 0,587 + 0,114 = 1,000 volt

Y=0,299R +0,587G + 0,114B

A formacdo do sinal de luminancia Y, a partir dos sinais R, G e B da camara, é obtida
através de uma matriz resistiva, como apresentada na Figura 1.5, para uma imagem de
uma bandeira formada por listas verticais nas cores branco, amarelo e azul. A saida da
camara apresenta R=G=B=1 volt para a parte branca da imagem, R=G=1 volt e B=0 volt

para a parte amarela da imagem e R=G=0 volt e B=1 volt para a parte azul da imagem.

A Tabela 1 apresenta os valores de R, G, B e Y para uma imagem padrdo de 8 barras

verticais de cores primarias e complementares saturadas (Fig. 1.6).

Cores R G B Y
Branco (R+G+B) 1.0 01 1.0 §1,000
Amareio (R+G) 1.0 0| 0,0 jO.886
Turquesa (G+B) 0.0 o 10011
Verde (G) 0.0 0| 00 jos587
Magenta (R+B) 1.0 [ 00| 100413
Vemmelho (R) 10| 00 00 o299
Azul (B) oo | oo | 1.0 [D.114
Preto 00 | 0,0 ] 00 10,000

Imagem padrdo de & bamas colondas

Fig. 1.6
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Sinais Diferenca de cor

Sem entrar em maiores considera¢des sobre os processos de transmissao de imagens a
cores compativeis com o sistema preto-e-branco, o conceito de diferenga de cor deve ser
analisado para uma melhor compreensao posterior dos sistemas NTSC, PAL e SECAM.

Uma cor para ser perfeitamente representada deve ter preservados os parametros de
luminancia, matiz e saturagao. As informagdes de luminancia estdo contidas no sinal Y e
as de matiz e saturacao estao nos sinais diferenca de cor. Estes sinais sdo modulados para
formar o sinal de crominancia C, reduzindo assim a exigéncia inicial de trés canais, R, G,
B, para apenas dois, Y e C. O sinal Y representa a luminancia ou brilho da cor, enquanto
o sinal C representa o matiz e a saturacdo. Para assegurar que nenhuma informacao de
brilho é transmitida pelo sinal de crominancia sdao formados os sinais (R-Y) e (B-Y), que

sdo obtidos por matrixagem na saida das camaras tricromaticas, como mostra a Fig. 1.7.

Filtros

Espelhos dicrdicos I

| e  m—) e——
7]
Matriz J

Sensores CCD

Fig. 1.7

O sinal (G-Y) ndo é necessario porque pode ser obtido de (R-Y) e (B-Y), por outro lado,
suas amplitudes médias sdo substancialmente menores, o que comprometeria a relacao
sinal/ruido caso fosse utilizado.

Os valores de (R-Y) e (B-Y) sdo obtidos da seguinte maneira:

(R-Y) =R - (0,299R + 0,587G + 0,114B) (R-Y)= 0,701R - 0,587G - 0,114B

(B-Y) = B - (0,299R + 0,587G + 0,114B) (B-Y) =-0,299R - 0,587G + 0,886B
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. Tela a cores

Matriz do Receptor

Fig. 1.8

Na rececdo dos sinais, Y (R-Y) e (B-Y) sdo combinados em um sistema de matriz para
recuperar os sinais R, G e B para a tela tricromatica, como ilustrado na Figura 1.8.

As matrizes R e B combinam (somam) o sinal Y com os sinais (R-Y) e (B-Y) reconstituindo
os sinais R e B.

Y =0,299R + 0,587G + 0,114B Y=0,299R +0,587G + 0,114B

(R-Y) = 0,701R - 0,587G - 0,114B (B-Y) =-0,299R - 0,587G + 0,886B

Y+(R-Y) = 1,000R + 0,000G + 0,000B Y+(B-Y) = 0,000R + 0,000G + 1,000B

O terceiro sinal diferenca de cor (G-Y) é obtido na matriz (G-Y) pela combinagdo dos
sinais (R-Y) e (B-Y) com base nas seguintes equacdes:

Y =0,299R +0,587G + 0,114B

Y =0,299Y + 0,587Y + 0,114B

Y-Y = 0,299(R-Y) + 0,587(G-Y) + 0,114(B-Y)

0 = 0,299(R-Y) + 0,587(G-Y) + 0,114(B-Y)

(G-Y) =-0,509(R-Y) - 0,194(B-Y)

Substituindo os valores de (R-Y) e (B-Y) pelas equacdes correspondentes em R, G e B,
obtém-se:

(G-Y)=-0,299R + 0,413G - 0,114B

A matriz G combina o sinal Y com o sinal (G-Y) para recuperar o sinal G, portanto:

Y=0,299R +0,587G + 0,114B
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(G-Y) =-0,299R + 0,413G - 0,114B
Y+(G-Y) = 0,000R + 1,000G + 0,000B
ATabela 1.2 eaFigura 1.9 apresentam as propor¢des dos sinais R, G e B para uma imagem

padrao de 8 barras de cores saturadas.

Cores R| G| B]|]Y |RY)]GY)]|(BY)
Branco (R+G+B) 10| 10| 1,0 |1,000 (0,000 0,000 |0,000
Amarelo (R+G) 10| 10| 0,0 |0,886 |0,114|0,114 |-0,886
Turquesa (G+B) 0,0 | 1,0 | 1,0 |0,701 |-0,701| 0,299 | 0,299
Verde (G) 0,0 | 1.0 | 0,0 |0,587 |-0,587|0,413 |-0,587
Magenta (R+B) 1.0 | 0.0 | 1,0 10,413 |0,587 |-0.413|0,587
Vermelho (R) 10| 0,0 | 0,0 |0,299 | 0,701 |-0,29¢2[-0,299
Azul (B) 00 ) 00 1,0 |0,114 |-0,114|-0,114 | 0,886
Preto 0,0 ( 0,0 | 0,0 |0,000|0,000(0,000(0,000

Tabela 1.2
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Fig.1.9

O sinal Y tem largura de faixa equivalente ao sinal de um sistema monocromatico, da
ordem de 4,2 MHz para o Padrao M. A largura de faixa dos sinais diferenca de cor (R-Y)
e (B-Y) foi definida como sendo suficientes valores de 1 a 1,5 MHz. Esta conclusdo foi o
resultado de varias medidas estatisticas com observadores onde se definiu a acuidade

visual para as cores.
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A largura de faixa reduzida para os sinais que levam informacdes de cores esta
perfeitamente de acordo com as condi¢des do olho humano que ndo é capaz de perceber
cores nos detalhes finos da imagem que geram frequéncias entre 1,5 e 4,2 MHz. Nesta

faixa, o olho humano percebe apenas a luminancia em tons de cinza equivalente.

Transmissdo dos Sinais de Lumindncia e Cromindncia

As estruturas basicas de todos os sistemas de televisdo a cores tém muitas semelhancas
entre si, devido ao fato de que os sistemas PAL e SECAM foram desenvolvidos a partir do
Sistema NTSC, com a utilizacdo do mesmo canal monocromatico para a transmissdo dos
sinais de luminancia e crominancia.

As camaras tricromaticas funcionam segundo o mesmo principio para os trés sistemas
(NTSC, PAL e SECAM), fornecendo o sinal de luminancia e os sinais diferenca de cor ou
outros componentes derivados deste.

Os sinais diferenca de cor modulam uma portadora com frequéncia aproximadamente
85% da frequéncia maxima do sinal de video (85% de 4,2 MHz = 3,58 MHz no padrdao M).
As diferengas mais significativas entre os sistemas NTSC, PAL e SECAM estdo no tipo de

modulac¢do e no processamento posterior dos sinais diferenca de cor.

Fig. 1.10

AFig. 1.10 apresenta o diagrama de blocos simplificado de um sistema basico de televisao
a cores, indicando a sistematica adotada na transmissdo de imagens cromaticas sendo,

portanto, valido para os sistemas NTSC, PAL e SECAM. Observar que os sinais Y e C sdo
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transmitidos no mesmo canal monocromatico, desta forma, o transmissor é o mesmo
transmissor monocromatico que pode ser aproveitado para transmitir imagens a cores.
Os recetores dos trés sistemas utilizam o mesmo tipo de tubo de imagem, onde a
estrutura basica e até mesmo a nivel de circuito é bastante semelhante. A Fig. 1.11
apresenta o diagrama de blocos simplificado de um recetor cromatico basico valido para

os sistemas NTSC, PAL e SECAM.
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Fig.1.11

Intercalamento Espectral dos Sinais Y e C

Como ja foi visto, o espectro de frequéncias do sinal Y contém componentes desde a
frequéncia 0 a 4,2 MHz. Este espectro no entanto ndo é continuo, mas concentrado
em tomo das harmonicas da frequéncia horizontal fH denominadas de principais e com
componentes satélites espacadas de 60 Hz agrupadas em torno de cada principal. A

Figura 1.8 apresenta o espectro de frequéncias do sinal de luminancia Y.

Fig. 1.12
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Analisando o espectro do sinal Y ndo é dificil de se concluir que os vazios estdo centrados
em multiplos impares da frequéncia fH/2. Portanto, qualquer sinal que se queira
introduzir neste espaco deve ter uma composicdo espectral semelhante a do sinal Y,
com as componentes ocupando os espacos vazios do espectro.

Nos trés sistemas de televisdo a cores NTSC, PAL e SECAM, a modula¢do dos sinais
diferenca de cor é feita de modo a posicionar o espectro do sinal modulado (crominancia)
nos espacos vazios sem causar interferéncia visivel com o sinal Y. Desta forma, atende-
se aos dois pré-requisitos basicos da compatibilidade, onde um recetor monocromatico
ao receber um sinal transmitido a cores, reproduz apenas o sinal de luminancia Y, pois
nao esta equipado para reconhecer e processar as informagdes do sinal de crominancia
C. Do mesmo modo, um recetor a cores, recebendo apenas o sinal Y de um transmissor
monocromatico, reproduz imagem preto-e-branco. A Fig. 1.13 apresenta o espectro do

sinal Y com o sinal C intercalado.

Analisando o espectro do sinal Y ndo é dificil de se concluir que os vazios estdo centrados
em multiplos impares da frequéncia fH/2. Portanto, qualquer sinal que se queira
introduzir neste espaco deve ter uma composicdo espectral semelhante a do sinal Y,

com as componentes ocupando 0s espagos vazios do espectro.
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Nos trés sistemas de televisdao a cores NTSC, PAL e SECAM, a modulagcdo dos sinais
diferenca de cor é feita de modo a posicionar o espectro do sinal modulado (crominancia)
nos espagos vazios sem causar interferéncia visivel com o sinal Y. Desta forma, atende-
se aos dois pré-requisitos basicos da compatibilidade, onde um recetor monocromatico
ao receber um sinal transmitido a cores, reproduz apenas o sinal de luminancia Y, pois
ndo estd equipado para reconhecer e processar as informacgdes do sinal de crominancia
C. Do mesmo modo, um recetor a cores, recebendo apenas o sinal Y de um transmissor
monocromatico, reproduz imagem preto-e-branco. A Fig. 1.13 apresenta o espectro do

sinal Y com o sinal C intercalado.

Frequéncias da Subportadora de Cor

No cdlculo da frequéncia da subportadora de cor sdo levados em consideragao o
intercalamento espectral com interferéncia de baixa visibilidade, a possibilidade de
modulac¢do dos sinais diferenca de cor com faixa aproximada de 1,5 MHz e a loca¢do do
produto do batimento da subportadora de cor com a portadora de som de 4,5 MHz em

um dos vazios do espectro para ndo causar interferéncia visivel.
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O intercalamento perfeito, contornando todos os problemas apresentados acima, foi
conseguido, no padrdo M, a custa de pequenas alteragcées nas frequéncias de varredura
horizontal e vertical. Afrequéncia da subportadora de cor bem como as novas frequéncias
das varreduras horizontal e vertical sdo dadas pelas férmulas da Tab. 1.3 para os sinais

NTSC, PAL e SECAM.

Parametro Sistema NTSC/M | Sistema PALM | Sistema PAL/B |Sistema SECAM/L
Frequéncia = -
Horzonl, |8 & S ions |- 162 f, = 15,625
(Hz) 1 Sl L
Frequéncia 7y =/
bty f, = /2625 f,=1,/262,5 = i
(Hz) f, = 59,94 f,=5994 t" b
Siftﬁggﬁa fo = (4552)f, | f. = (900/4), |t = (13504),+ 25| EE, e b =T
de cor (MH2) fye = 3,579545 | 1, = 357561149 |t = 443361875 |{=44005et=420
Harmdnica de f,, 227 27 283" 272" e 282°

Tabela 1.3

Observa-se que as novas frequéncias de varredura horizontal e vertical séo muito préximas
das utilizadas na televisdo monocromatica, de modo a ndo causar nenhum problema com
a compatibilidade e nem mesmo de ajuste dos recetores. O valor n =227 corresponde ao
posicionamento da subportadora de cor no espaco vazio nas proximidades da harmonica
227 da frequéncia horizontal. (227 x fH = 3.571 MHz). Observar que nos outros padrdes

nao ha alteracdo das frequéncias de varredura horizontal e vertical.

Sistema NTSC/M

Todos os conceitos descritos até aqui sdo validos para os trés sistemas a cores NTSC, PAL
e SECAM.

As principais diferencas entre eles estdo no processo de modulag¢do dos sinais diferenca
de cor. No sistema NTSC a modulacdo é simultdnea em amplitude e fase com portadora
suprimida, denominada de modulagdao em quadratura. Na modulagdo em quadratura sao
usadas duas portadoras de mesma frequéncia desfasadas entre si de 902. As portadoras
sdo moduladas separadamente pelos sinais (R-Y) e (B-Y). A saida dos dois moduladores
sdo combinadas para formar o sinal C resultante que varia em amplitude e fase. A Fig.

1.14 apresenta o diagrama de blocos do modulador em quadratura.
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Fig. 1.14

Sinal de Video Composto NTSC

Em uma imagem de prova com 8 barras de cores saturadas (branco, amarelo, turquesa,
verde, magenta, vermelho, azul e preto) sdo produzidos sinais Y, (R-Y) e (B-Y) nas

seguintes proporgdes:

Y=0299R + 0,587G + 0,114B
(R-Y) =0,70IR - 0,0587G-0,114B

(B-Y) = -0,299R - 0,587G + 0,886B

C=JR-Y)2+(B-Y)?

(R-Y)

Um sinal de video composto (Y + C) nestas proporcBes provocaria uma sobrecarga no
transmissor devido a sobre modulagdo, como indica a Fig. 1.15, onde observa-se que
as componentes do azul s3o maiores que os pulsos de sincronismo e as componentes
do amarelo superam em 77,8% o nivel de branco. Obviamente, este sinal composto de

video nao pode ser transmitido com sua amplitude total.
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|cores i G B
|eranco 1,000 1,000 1,000
[Amarelo 1,000 1,000 0,000
Turquesa 0,000 1,000 1,000

C Alfa
0,000 0,0
0,893 172,7

0,762 293,1

M 1,000 | 0,000

Tabela 1.4
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A Tabela 1.4 fornece todos os valores para a montagem do grafico da Figura 1.15, onde C
é o sinal de crominancia formado pela modulacdo em amplitude dos sinais (R-Y) e (B-Y).
Verificou-se experimentalmente que um sinal modulado AM-VSB com até 33% de sobre
modulac¢do ndo acarreta nenhum problema na transmissado do sinal de video composto.
Adotou-se, entdo, uma reducdo nos sinais (R-Y) e (B-Y) transformando-os em sinais V e
U, respetivamente. Esta reducdo de amplitude no transmissor deve ser compensada no
recetor a fim de restituir os sinais (R - Y) e (B-Y) com suas amplitudes originais. Os sinais

U e V sdo dados pelas seguintes equacdes:

U = 0,493(B-Y) = 0,493(-0,299 - 0,587G + 0,886B)

U=-01474R—-0,2894G + 0,4368B
V=0877(R-Y) = 0,877(0,70IR - 0,587G -0,114B)
V=006I5R-0515G~-0,100B

C=vU2+V?2

v
@ = arctg—

Ossinais Ve U modulados e adicionados ao sinal de luminancia Y formam o sinal composto
de video com as caracteristicas da Fig. 1.16, onde apenas o amarelo e a turquesa superam
o nivel de branco em 33%. Do outro lado, o vermelho e o azul superam o nivel de preto

em 33%, sendo, portanto, menores que os pulsos de sincronismo.

|cores R G B ¥ v 1] € Alfa
[Branco 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,0
Amarelo 1,000 1,000 0,000 0,886 0,100 | -0,437 | 0448 167,1
Turquesa | 0,000 1,000 1,000 0,701 | -0.615 | 0,147 0,632 283,5

Preto | o000 | o000 | 0000 | O, 0,000 | o000 |

Tabela 1.5
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A Tabela 1.5 fornece todos os valores para a montagem do grafico da Figura 1.16, onde C

é o sinal de crominancia formado pela modulagao em amplitude dos sinais U e V.

Tela
|Linhan i
| I
01 L—] Nifel delbranko |
1 [}
— i ,
— L H Sinal Y
!
—_
Ny 2 . - s | 1
-0.75=~ Nivel de preto
Burst Burst
-1,0v-- L ~Fulso de sincronismo Horizontal

Sinal C

13

w

: SinalY+C
/ 1%

Fig. 1.16
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Sinais Diferenca de Cor NTSCl e Q

Apds a realizacdo de varios testes de acuidade visual com um grande numero de
observadores, concluiu-se que a largura de faixa dos sinais diferenca de cor ndo deve
ultrapassar 1,5 MHz. Para detalhes de imagem que geram frequéncias maiores que 1,5

MHz o olho humano sé percebe a luminancia sob a forma de cinza equivalente.

A modulacdo em quadratura dos sinais U e V com mesma largura de faixa de 1,5 MHz
causa a interferéncia (sobreposicdo) das faixas laterais da porc¢dao SSB do sinal modulado
causando diafotia (equivalente ao crosstalk ou diafonia em 3audio). Para eliminar a
diafotia o Sistema NTSC criou os sinais | e Q com larguras de faixa respetivamente de 1,5
MHz e 0,5 MHz. Para que a redugdo de faixa do sinal Q ndo cause perda na qualidade
das cores, os eixos | e Q foram obtidos pela rotacdo de 332 dos eixos V e U no sentido

anti-horario.

Este arranjo visa aproveitar o efeito tritandpico do olho humano, posicionando o eixo Q
exatamente sobre a faixa de cores onde ocorre este efeito. Apesar da reducdo da faixa
do sinal Q, na pratica, ndo ha degradacao de qualidade para as cores correspondentes
aos matizes situados sobre o eixo Q e seu complemento - Q, onde o olho humano sé
percebe detalhes de cores para angulos de acuidade visual maiores que 25 minutos,
consequentemente a faixa de frequéncias do sinal Q pode ser reduzida para 0,5 MHz.

Para os matizes correspondentes ao eixo | e seu complemento - | a largura de faixa é
de 1,5 M Hz pois neste caso o olho humano percebe detalhes de cor para angulos de

acuidade visual maiores que 10 minutos.

A Fig. 1.17 apresenta o circulo de cromaticidades com eixos V, U, | e Q.
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Fig. 1.17

Os sinais | e Q sao obtidos das seguintes relagdes:
I = (R-Y)cos330 — (B-Y)sen330
Q = (R-Y)sen330 + (B-Y)cos330

Considerando a redugdo de amplitudes que deram origem aos sinais U e V tem-se:
| =0,877(R-Y)cos330 — 0,493(B-Y)sen330 = Vcos330 — Usen330
Q=0,877(R-Y)sen330 + 0,493(B-Y)cos330 = Vsen330 + Ucos330

Representando os sinais | e Q em func¢do de R, G e B tem-se:

I =0,594R - 0,274G - 0,322B (largura de faixa = 1.5 MHz)

Q=0,211R-0,523G + 0,311B (largura de faixa = 0,5 MHz)

Modulacdo dos Sinais NTSC | e Q

Os sinais de diferenca de cor | e Q modulam em quadratura a portadora de 3.579545
MHz, entretanto, para o sinal Q esta portadora é desfasada (atrasada) de 909. A Fig. 1.18

apresenta o diagrama de blocos do modulador em quadratura dos sinais | e Q.
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Modulagor QAMNTSC |

C = [58noe] * QCoEae

Variando-se a polaridade dossinaisl e Q, e mantendo-se aamplitude constante, consegue-
se obter todos os dngulos compreendidos entre 02 e 3602 e consequentemente todos os
matizes do circulo de cromaticidade. A Fig. 1.18c apresenta a variagdo da amplitude do
sinal C1 que corresponde a saturac¢do da cor. Os sinais | e Q foram mantidos na mesma
proporcdo para que o vetor resultante seja apenas um vetor varidvel em amplitude. (Cor

de mesmo matiz e graus de saturacao diferentes.)

Os sinais | e Q modulados em quadratura formam o sinal de crominancia C1 que é um
vetor resultante que varia em amplitude e fase. A amplitude e o angulo de fase do vetor

C1 sdo obtidos pelas equacdes:

Sinal Burst — Sincronismo de Cor NTSC

A portadora de cor é suprimida nos moduladores balanceados do transmissor.
Para que os sinais | e Q sejam demodulados eficientemente nos demoduladores
sincronos do recetor, é necessario que a subportadora seja reproduzida com sincronismo

de frequéncia e fase com a subportadora do transmissor.
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Uma amostra (salva) de 8 a 10 ciclos da subportadora de cor de 3,579545 MHz é
transmitida durante o pdrtico posterior do apagamento horizontal para sincronizar o
oscilador de 3,579545 MHz do recetor. Observa-se que durante a exploracdo da linha
visivel, o sistema ndo esta sincronizado, uma vez que o sinal burst (salva) é transmitido

apenas durante o apagamento horizontal.

A Fig. 1.19a mostra o posicionamento do sinal burst no pulso de apagamento horizontal
com amplitude de pico igual a metade da amplitude de pico relativa ao pulso de
sincronismo horizontal para ndo causar interferéncia nos circuitos separadores de

sincronismo do recetor.

Fig. 1.19

A Fig. 1.19b mostra o posicionamento do matiz do sinal burs t em relagao aos eixos V, U,
I e Q. O angulo de fase do sinal burst é constante e situa-se na regido verde-amarelo (o=

1802 nos eixos V e U ou a = 1472 nos eixos | e Q).

Sinal de Video Composto NTSC (Y + C1)

A Tabela 1.6 apresenta os valores de |, Q, C e a para o Sistema NTSC. Observar que as
amplitudes do sinal C tém os mesmos valores das obtidas pelos sinais U e V. Os angulos
formados por | e Q apresentam uma diferenca fixa de 332 correspondente a rotacdo dos

eixos U e Vem 339.
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fcores R G B Y | Q C Alfa
|aranca 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,0
Iﬁmarelu 1,000 1,000 0,000 0,886 0,322 -0,312 0,448 1341

0,000 | o000 | 0000 |

Tabela 1.6

A Fig. 1.20 apresenta o sinal de video composto do sistema NTSC para uma imagem
padrdo de 8 barras de cores saturadas (branco, amarelo, turquesa, verde, magenta,

vermelho, azul e preto).
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Fig. 1.18
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Variando-se a polaridade dos sinais e Q, e mantendo-se aamplitude constante, consegue-
se obter todos os dngulos compreendidos entre 02 e 3602 e consequentemente todos os
matizes do circulo de cromaticidade. A Figura 1.18c apresenta a variacdo da amplitude
do sinal C1 que corresponde a saturagao da cor.

Os sinais | e Q foram mantidos na mesma propor¢ao para que o vetor resultante seja
apenas um vetor variavel em amplitude. (Cor de mesmo matiz e graus de saturacdo
diferentes.)

Os sinais | e Q modulados em quadratura formam o sinal de crominancia C1 que é um
vetor resultante que varia em amplitude e fase. A amplitude e o dngulo de fase do vetor

C1 sao obtidos pelas equagdes:

Sinal Burst — Sincronismo de Cor NTSC/M

A portadora de cor é suprimida nos moduladores balanceados do transmissor.

Para que os sinais | e Q sejam demodulados eficientemente nos demoduladores
sincronos do recetor, é necessario que a subportadora seja reproduzida com sincronismo
de frequéncia e fase com a subportadora do transmissor.

Uma amostra (salva) de 8 a 10 ciclos da subportadora de cor de 3,579545 MHz é
transmitida durante o pdrtico posterior do apagamento horizontal para sincronizar o
oscilador de 3,579545 MHz do recetor. Observa-se que durante a exploracao da linha
visivel, o sistema ndo estd sincronizado, uma vez que o sinal burst (salva) é transmitido
apenas durante o apagamento horizontal.

A Figura 1.19a mostra o posicionamento do sinal burst no pulso de apagamento
horizontal com amplitude de pico igual a metade da amplitude de pico relativa ao pulso
de sincronismo horizontal para ndo causar interferéncia nos circuitos separadores de

sincronismo do recetor.
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Fig. 1.19

A Figura 1.19b mostra o posicionamento do matiz do sinal burst em relacdao aos eixos V,
U, I e Q. O angulo de fase do sinal burst é constante e situa-se na regidao verde-amarelo

(o0 = 1802 nos eixos V e U ou a = 1472 nos eixos | e Q).

Sinal de Video Composto NTSC (Y + C1)

A Tabela 1.6 apresenta os valores de |, Q, C e a para o Sistema NTSC. Observar que as
amplitudes do sinal C tém os mesmos valores das obtidas pelos sinais U e V. Os angulos
formados por | e Q apresentam uma diferenca fixa de 332 correspondente a rota¢do dos

eixos U e Vem 339.

lcores R G B ¥ [ Q [= Alfa
Branco 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,0
[Amarelo 1,000 1,000 0,000 0,886 0,322 -0,312 0,448 134,1
Turquesa 0,000 1,000 1,000 0,701 0,211 0,632 250,5
Verde 0,000 | 1,000 | 0000 | 0587 0523 | 0590 | 2077
nta 1,000 0,000 1,000 0,413 0,523 0,590 27.7

Tabela 1.6
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A Figura 1.20 apresenta o sinal de video composto do sistema NTSC para uma imagem
padrdo de 8 barras de cores saturadas (branco, amarelo, turquesa, verde, magenta,

vermelho, azul e preto).
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Fig. 1.20

A Figura 1.21 apresenta em diagrama de blocos a formacgao do sinal de video composto
(Y + C) NTSC/M presente na saida de qualquer equipamento de video (Cadmaras, DVD’s,

Video Gravadores, etc)




Manual do Aluno

Espectro de Frequéncias do Sinal de Video Composto
NTSC/M

Pelo que foi visto nos itens anteriores constata-se que as transi¢des de luminosidade
provocadas pela varredura horizontal geram componentes de frequéncias elevadas que
ocupam a faixa de 0 a 4,2 MHz. A Figura 1.22 representa o espectro de frequéncias do

sinal de video composto, de uma imagem estatica, na saida da camara.

Fig. 1.22

As componentes cujas frequéncias fH, 2fH, 3fH, 4fH . . . .. 266fH (multiplos inteiros da
frequéncia de varredura horizontal) sdo denominadas de principais, as componentes
que se agrupam em torno das principais denominam-se satélites. O nimero de satélites
significativos agrupados em torno de cada principal nao ultrapassa a 12. O espectro é
descontinuo e discreto, com as componentes agrupando-se em forma de pacotes e com
as amplitudes decrescendo com o aumento da frequéncia. Os pacotes de frequéncia
mais baixa reproduzem os maiores detalhes da imagem, enquanto os de frequéncia mais
alta reproduzem os detalhes finos da imagem.

O espectro do sinal de video composto possui grandes vazios sem nenhuma informacao,

0 que caracteriza uma baixa ocupacdo.
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Uma imagem em movimento provoca a modulacgdio em amplitude de todas as
componentes das principais e satélites, o que faz aparecer faixas laterais superiores e
inferiores em torno de cada componente.

Portanto, o maximo espaco destinado as outras componentes dentro de um pacote é
de 1/2 fv. Movimentos da imagem que d3o origem a deslocamentos das componentes
maiores que 1/2 fv provocam ainterpenetragdo das faixas laterais causando uma confusdo
espectral, o que provoca o aparecimento de sinais espurios e vibragdes na imagem.
Entretanto, em tomadas de cenas normais, este tipo de ocorréncia é estatisticamente

pouco provavel.

Modulagdo do Sinal de Video Composto NTSC/M

O sinal de video composto contendo todas as informacdes da imagem explorada ndo
pode ser transmitido diretamente aos recetores convencionais, por razdes que fogem
ao escopo desta analise. Este sinal deve ser enviado ao transmissor para ser modulado
em AM, com portadoras nas faixas de VHF (canais 2 a 13) e UHF (canais 14 a 83). O
sinal modulado pelo transmissor é enviado a antena transmissora que irradia a todos os
recetores situados dentro da drea de cobertura do transmissor.

No padrdo M, o sinal de video é transmitido com polaridade negativa, o que significa
gue os niveis de branco produzem uma reducdo na amplitude da portadora para valores
em torno de 10%, enquanto o nivel de apagamento é transmitido com valor constante
correspondendo a 75 % da amplitude da portadora. Os picos do pulso de sincronismo
correspondem exatamente a 100% do valor da amplitude da portadora ndao modulada. A

Figura 1.23 apresenta o sinal de video modulado em AM visto na tela de um osciloscdpio.
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Fig. 1.23

A transmissdo do sinal de video com polarizacdo negativa tem a vantagem de minimizar
os efeitos dos ruidos na imagem reproduzida. Os ruidos contidos no sinal recebido
tendem a aumentar a amplitude da portadora, o que significa na tela do recetor um
deslocamento para o nivel de preto, tornando os efeitos do ruido menos percetiveis.
Por outro lado, na polarizagao negativa, o transmissor gasta menos energia, porque na
pratica, as amplitudes do sinal video geradas por cenas bem iluminadas estdo sempre
estatisticamente mais préximas do nivel de branco, o que gera componentes do sinal de

video de pequena amplitude.

Em radiodifusdo AM o sistema mais utilizado é o AM-DSB (Modulagdo em Amplitude
Dupla Faixa Lateral). Entretanto, sob o ponto de vista de transmissdo, ndo é o mais
vantajoso. Transmite as duas faixas laterais e a portadora, o que significa a ocupacao
do equivalente a duas vezes a largura de faixa necessdria, além de desperdicar a maior
parte da energia na transmissdo da portadora que ndo contém nenhuma informacao.

Mas a seu favor existe um argumento decisivo, é o baixo custo do recetor e a sua
simplicidade técnica. Todas as desvantagens técnicas do sistema AM-DSB, em relagao
aos outros sistemas de modulacdo AM, sdo prontamente contrabalancadas, porque os

outros sistemas requerem recetores mais sofisticados e de custo extremamente elevado.
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Exatamente para reduzir o custo do recetor de televisao é que foi adotado, por todos os
padrdes de televisdo, a modulacdo AM para os sinais de video. Como o sinal de video
ocupa a faixa de 0 a 4,2 MHz (padrdo M), apdés a modulacdo AM-DSB passa a ocupar uma
largura de faixa de 8,4 MHz. A Figura 1.24 ilustra o espectro do sinal de video antes e

depois da modulagdo AM-DSB.

Portadora
de Video
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Fig. 1.24

Como se sabe, todas as informacgdes do sinal de video estdo contidas igualmente em
cada uma das faixas laterais do sinal modulado, o que caracteriza uma redundancia, uma
vez que para recuperar as informacdes da imagem é necessdrio apenas uma das faixas
laterais. Para melhorar a ocupacao do espectro de frequéncias, sem causar altera¢des no
recetor, foi adotada para a televisdo uma solucdo de compromisso entre os sistemas AM-
DSB e AM-SSB. Este novo sistema de modulacdo recebeu o nome de AM-VSB (Modulagao
em Amplitude com Faixa Lateral Vestigial) pelo fato de transmitir completamente a faixa
lateral superior e apenas um pedaco (vestigio) da faixa lateral inferior. A Figura 1.25

apresenta o espectro de frequéncias de um sinal de video modulado em AM-VSB.

Fortadora
de Video
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Fig. 1.25
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Observa-se que a largura de faixa do sinal AM-VSB foi reduzida de 8,4 MHz para
aproximadamente 5,5 MHz. Nenhuma informacao de imagem foi perdida na redugdo da
faixa lateral inferior, uma vez que a faixa lateral superior permaneceu completa contendo
todas as informacgdes do sinal de video.

Para frequéncias de 0 até aproximadamente 1,25 MHz em torno da portadora, a
modulac¢do se comporta como AM-DSB, com duas faixas laterais, e para as frequéncias
maiores que 1,25 MHz a modulagdao se comporta como AM-SSB.

A consequéncia da reducdo da faixa lateral inferior é notada no espectro do sinal de
video na saida do demodulador do recetor, onde as frequéncias da por¢ao AM-DSB sdo
demoduladas com amplitudes correspondentes ao dobro das frequéncias da porc¢ao
AM-SSB. Para compensar este problema, o amplificador de FI (Frequéncia Intermediaria)

do recetor é projetado com uma curva caracteristica como a apresentada na Figura 1.26.

Ponn_wa
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r"E5|:-ew.m:n de freq. na saida do fransmissor (b)
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Fig. 1.26

A curva inclinada entre as frequéncias limites da faixa lateral inferior é conhecida como
flanco de Nyquist e é definida pela equacao:

A%(fP — f1) + A%(fP + f2) = 100%

Nesta curva, as frequéncias contidas ma parte AM-DSB tém suas amplitudes atenuadas
correspondendo para a portadora de Fl uma atenuacdo de 50%. O amplificador de FI
com esta inclinagao faz com que o sinal de video demodulado tenha a mesma relagdo de
amplitude do sinal original antes da modulacdo AM-VSB. Da Figura 1.26 conclui-se que
uma vez satisfeita a condicao do flanco de Nyquist, frequéncias de mesma amplitude serdo
demoduladas com amplitudes iguais, independentemente de sua posi¢ao no espectro de

frequéncias, quer estejam na por¢cdo AM-DSB quer estejam na porcao AM-SSB.
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O sistema AM-VSB consegue os mesmos resultados do AM-DSB com uma redugao
consideravel na largura de faixa. Por esta razao, esta plenamente justificada a utilizagao

da modulacdo AM-VSB para o sinal de video em todos os padrdes de televisao.

Transmisséo do Sinal NTSC/M

Na verdade, a formagdo do sinal NTSC ocorre nos equipamentos de geragao de imagens,
como cadmaras, videogravadores, DVD’s etc. O transmissor pode ser o mesmo transmissor
monocromatico do padrdao M com modulagdo AM-VSB, ja que o intercalamento do sinal
de crominancia dentro do espectro do sinal Y é feito fora do transmissor. Os blocos
contidos dentro da drea sombreada da Figura 3.27 correspondem ao modulador em

quadratura dos sinais | e Q, também denominado de Codificador NTSC.
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Fig. 1.27

No processo de modulagdao em quadratura é necessario a utilizacdo de duas linhas de
retardo de tempos de 0,6 e 1 microssegundo. As linhas de retardo sao usadas para
compensar as diferencas de tempo de propagacado dos sinais | e Q através dos circuitos
do modulador em quadratura em relagdo ao sinal Y. No Sistema NTSC a componente do
sinal Q modulado atinge o circuito soma com atraso de 1 microssegundo em relacdo ao
sinal Y e de 0,6 microssegundos em relacdo ao sinal |. Para que os trés sinais cheguem
Ao mesmo tempo no circuito soma, sdo utilizados circuitos de atraso do tempo de

propagacdo chamados linha de retardo.
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No caso da Figura 1.27 sdo inseridas linhas de retardo de 1 microssegundo no caminho
do sinal Y e de 0,6 microssegundos no caminho do sinal I. Desta forma, os trés sinais Y,
| e Q sdo somados simultaneamente no tempo, caso contrdrio, a imagem reproduzida
seria uma superposicao desfasada dos sinais Y, | e Q. Para exemplificar a desfasagem dos
sinais |, Q e Y, supor uma imagem de um circulo amarelo-claro (50%AM +50%Br), como

ilustrado na Figura 1.28.
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Fig. 1.28

A velocidade da corrente elétrica num condutor metdlico é da ordem de 300.000 km/
seg. Para se conseguir um atraso de 63,5 microssegundos seria necessario um condutor
de 19,05 km. Utilizando-se da velocidade das ondas ultrassénicas nos sélidos, cerca de 3
km/seg., o comprimento a ser percorrido para um atraso de 63,5 microssegundos é de

19,05 cm, o que é perfeitamente realizavel na pratica.

As linhas de retardo atualmente usam um vidro especial com coeficiente de dilatacao
gue compensa o aumento de velocidade da onda ultrassdnica causada pela elevacao de
temperatura. Desta forma, o atraso é mantido constante e independente das variagdes

de temperatura.

Os transdutores sdo cristais de titanato de zircénio e chumbo, que polarizados eletricamente

apresentam propriedades piezoelétricas, convertendo sinais elétricos em vibragées mecéanicas
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ultrassonicas e vice-versa. Os transdutores sao formados por um cristal de aproximadamente
2 mm de espessura, colados em uma das superficies do vidro utilizado como meio de
propagacdo das ondas ultrassénicas. Dependendo do tempo de atraso requerido, as

linhas de retardo podem ter formas diferentes, como apresentado na Figura 1.29.

Fig. 1.29

O transdutor TE converte os sinais elétricos em vibragdes ultrassdnicas que se propagam
através do vidro até atingir o transdutor TS, sendo novamente reconvertidas em sinal
elétrico. O sinal elétrico de saida da linha de retardo tem, naturalmente, menor poténcia
gue osinal de entrada, para compensar esta perda utiliza-se uma amplificacdo apropriada

em cerca de 12 dB (16 vezes).

Demodulac¢éo do Sinal NTSC/M

O sinal de video composto (Y+C+S+B) é demodulado através de demodulagdo sincrona
com os demoduladores montados na mesma disposi¢ao dos circuitos do modulador
do transmissor. A Figura 1.30 apresenta o diagrama de blocos do demodulador NTSC,
também denominado de Codificador NTSC. O filtro Passa-banda (2 a 4,2 MHz) colocado
na entrada, separa a regidao que contém as componentes mais significativas do sinal de

crominancia com a portadora suprimida de 3,574595 MHz.
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A matriz RGB da Figura 1.30 é constituida de resisténcias, combinando os sinais Y, |, e Q

para formar os sinais R, G e B.

Recetor NTSC/M

Os recetores de televisao sdo do tipo super-heteréddino com etapas de F.I. de video
e F.I. de audio. S3o construidos de acordo com as especificacdes do padrdo em que
deve funcionar. A Fig. 3.31 apresenta o diagrama de blocos tipico de um recetor de
televisdo monocromatico no padrdao M. Observar que a sequéncia apresentada a seguir
corresponde aos blocos de fundo cinza que constituem o diagrama de blocos de um

recetor monocromatico.

AMPLIFICADOR DE R.F (1)

E um amplificador seletivo com banda passante de 6 MHz, pré-sintonia do canal desejado.
Atenua os sinais de outros canais que porventura estejam presentes na antena.
MISTURADOR (2)

E um conversor de frequéncias que bate o sinal recebido do amplificador de RF com a
frequéncia de conversdo do oscilador local, gerando como faixa lateral inferior o canal
de video com portadora em FI. A Fig. 1.32 mostra o espectro de frequéncias na saida do

misturador.
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OSCILADOR LOCAL (9)

Gera a frequéncia de conversdo necessdria para o batimento, com o sinal do canal
sintonizado no amplificador de RF para produzir a faixa de Fl sempre na mesma posicao.
A frequéncia do oscilador local é dada por:

fOL = fpcanal + fF.I.
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AMPLIFICADOR DE F.I. (3)

Tem uma faixa de passagem de 6 MHz (padrdao M) onde a subportadora de video de
qgualquer canal sintonizado cai sempre na frequéncia de 45,75 MHz e a subportadora
de dudio em 41,25 MHz. Os filtros deste amplificador devem ser ajustados para que a
inclinacdo da curva préoxima da subportadora de video tenha as mesmas caracteristicas
do Flanco de Nyquist. Esta condicdo é fundamental para uma perfeita demodulacao
do sinal AM-VSB. (Vide item 3.4.7) A Fig. 3.33 apresenta a curva caracteristica de um

amplificador de FI de um recetor do padrao M.
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Fig. 1.33

DEMODULADOR DE VIDEO (4)

A modulacdo AM-VSB com Flanco de Nyquist possibilita a utilizacdo do detetor de
envoltério como demodulador dos sinais de video. O detetor de envoltério deve ser
dimensionado para operar na frequéncia da subportadora de video em 45,75 MHz. O
sinal de saida do demodulador, além do sinal de video, tem o sinal de dudio modulado

em FM com subportadora em 4,5 MHz. (Padrdo M).

FILTRO CORTA-FAIXA (11)
Elimina o sinal de dudio modulado em FM, impedindo-o de aparecer na tela como
interferéncia na imagem. O filtro esta centrado na frequéncia de 4,5 MHz, com uma faixa

de corte de +/- 100 kHz em torno desta frequéncia.
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PRE-AMPLIFICADOR E AMPLIFICADOR DE VIDEO (14,16)

Sdo amplificadores de faixa larga que amplifica sinais elétricos, de frequéncia zero
(corrente continua) até sinais de frequéncias da ordem de 4,2 MHz. O sinal de video
é fornecido em quatro saidas para suprir os diferentes circuitos de processamento e
demodulacdo dos sinais a cores. Esta pré-amplificacdo é necessaria para fornecer um
sinal de video composto com niveis adequados de poténcia. O amplificador de video
amplifica o sinal de luminancia Y para a matriz de decodificacdo das cores R, G e B. O
ajuste do contraste altera o ganho do amplificador de video, reforcando os niveis de

preto da imagem.

AMPLIFICADOR F.I DE AUDIO (5)
Tem banda de passagem de 200 KHz, centrada na frequéncia de 4,5 MHz. Os sinais
de video abaixo de 4,2 MHz s3o bloqueados para ndo causar interferéncia no som

reproduzido.

DEMODULADOR FM DE AUDIO (6)
Ocircuitodemodulador de dudio pode ser qualquer circuito demodulador FM, entretanto,
0 mais utilizado nos recetores de TV é o detetor de relagdo, por trazer incorporado

circuitos, limitador e de-énfase, para melhorar a relagdo sinal/ruido.

AMPLIFICADOR DE AUDIO (7)
Amplifica os sinais de dudio do demodulador FM para o alto-falante produzir a poténcia

acustica exigida.

SEPARADOR DE SINCRONISMO (28)
Separa os pulsos de sincronismo (horizontal e vertical) do sinal de video composto em

criando os pulsos de sincronismo horizontal e pulsos de sincronismo vertical.

OSCILADOR DE VARREDURA VERTICAL (29)
Gera uma corrente dente-de-serra na frequéncia de 60 Hz (padrao M), sincronizada pelo
pulso de sincronismo vertical recebido da emissora e extraido do circuito separador de

pulsos de sincronismo. Desta forma, o oscilador vertical do recetor fica em fase com o
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gerador de varredura vertical da emissora.

AMPLIFICADOR DE DEFLEXAO VERTICAL (30)

Amplifica a corrente dente-de-serra de 60 Hz para o nivel de poténcia necessario ao
funcionamento das bobinas de deflexdao vertical. O campo magnético formado pelas
bobinas de deflexdo vertical desloca o feixe do canh3o eletrénico do tubo de imagem no
sentido vertical. Fornece também os pulsos de apagamento vertical (Av), responsaveis

pelo apagamento das linhas de retomo vertical.

COMPARADOR DE FASE (32)

Este circuito compara a fase do pulso de sincronismo horizontal (SH) com a fase da
frequéncia de 15.750 Hz (padrdao M) do oscilador dente-de-serra horizontal do recetor.
Caso haja diferenca de fase, uma tensdo de controlo é enviada ao oscilador horizontal
forcando-o a entrar em sincronismo de fase com o pulso de sincronismo horizontal recebido
da emissora. O perfeito sincronismo garante que a reproducdo de cada quadro da imagem

seja feita da mesma maneira e na mesma posicao em que foi explorado pela cdmara.

OSCILADOR HORIZONTAL (33)
Gera a frequéncia dente-de-serra de 15.750 Hz (padrao M), sincronizada pelos pulsos de

sincronismo horizontal (SH) recebidos da emissora.

AMPLIFICADOR DE DEFLEXAO HORIZONTAL (34)

Amplifica a corrente dente-de-serra horizontal para as bobinas de deflexdo, horizontal,
responsdveis pelos deslocamentos horizontais do feixe eletronico. Fornece também os
pulsos de apagamento horizontal (AH) e pulsos para o chaveamento do CAG. A alta-
tensdo necessaria para acelerar o feixe eletrénico é produzida em um autotransformador
denominado fly-back. Esta tensdo em um televisor com tubo de 74 cm (29”) de diametro

é da ordem de 30 kV.

CAG CHAVEADO (10)
A funcdo do CAG (Controle Automatico de Ganho) é manter o contraste da imagem
constante (mesmo sinal de video) para diferentes niveis de poténcia do sinal recebido pela

antena. Para melhorar o desempenho do CAG, este circuito é comandado pelos pulsos
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de retomo horizontal, fornecidos pelo amplificador horizontal, para o chaveamento da
conducdo do retificador do CAG. Uma amostra do sinal de video é utilizada para que a
tensdo na saida do circuito CAG seja proporcional a intensidade do sinal recebido pela
antena. Neste caso, o sinal é retificado somente quando os pulsos de sincronismo e
apagamento horizontal estdo presentes. A vantagem do CAG chaveado é fornecer uma
tensdo para o controle do ganho dos amplificadores de RF e F.l isenta de ruidos e com
uma resposta bem mais rapida nas variagées de sinal, devido a constante de tempo do
retificador ser menor que as normalmente utilizadas em circuitos CAG convencionais.

Na sequéncia serdao descritas as funcdes apenas dos blocos de fundo colorido
pertencentes aos estagios que identificam e processam os sinais a cores | e Q existentes

apenas nos recetores a cores NTSC/M.

BLOQUEIO DE COR (12)

O circuito bloqueio de cor ou killer recebe a portadora de cor do oscilador de 3,58 MHz
do recetor e o sinal burst proveniente da emissora. Na auséncia de qualquer um deles
um sinal elétrico é enviado ao amplificador de croma bloqueando-o, para evitar que
sejam introduzidos ruidos indesejaveis que apareceriam como chuvisco colorido na falta

de sinais a cores.

AMPLIFICADOR DE CROMA (13)
Amplifica o sinal de video para alimentar os circuitos demoduladores dos sinais | e Q. Na
auséncia de sinais a cores o amplificador de croma é blogueado por um comando vindo

do circuito bloqueio de cor.

LINHA DE RETARDO (15)

O sinal de luminancia Y e os sinais diferenca de cor percorrem circuitos eletronicos com
tempos de propagacao diferentes. Para compensar esta diferenca de tempo é introduzido
no caminho do sinal Y uma linha de retardo que causa um atraso de 1 microssegundo.
Este valor é tipico para os recetores NTSC, podendo sofrer pequenos desvios dependendo

do tipo de circuito utilizado.
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AMPLIFICADOR BURST (17)
Separa e amplifica apenas o sinal burst de 3,58 MHz, necessdario para sincronizar o
oscilador local de 3,579545 MHz do recetor. Fornece também uma amostra do sinal

burst para o circuito de bloqueio de cor.

FILTRO PASSA-FAIXA (2 — 4,2 MHz) (18)
Estefiltro tem afunc¢do de separar do sinal de video composto a faixa de frequéncias que
contém os sinais | e Q modulados, enviando-a simultaneamente aos demoduladores

deleQ.

DEMODULADOR | (19)

O demodulador | é na verdade um modulador balanceado que recebe a portadora
de 3,579545 MHz desfasada de 900 em relagdo a portadora de 3,579545 MHz do
demodulador de Q.

FILTRO PASSA-BANDA (0 — 1,5 MHz) (20)
Os subprodutos da desmodulacdo sincrona do sinal | acima de 1,5 MHz s3do eliminados

por este filtro para se obter o sinal | puro.

MATRIZ DE DECODIFICACAO RGB (21)

Matriz resistiva que combina os sinais |, Q, e Y para recuperar os sinais R, G, e B. Os sinais
R, G e B atuam diretamente na grade de controlo dos canhdes R, G e B do cinescépio
tricromatico, controlando a emissao de eletrdes de acordo com a intensidade dos sinais

de video, o que provoca na tela a formacgdo de pontos mais ou menos iluminados.

OSCILADOR DE 3,579545 MHz (23)

A modulacgdo individual dos sinais | e Q é feita em AM-DSB/SC, a demodula¢do deve
ser demodulagao sincrona. Desta forma, a portadora suprimida na transmissdao deve
ser gerada no recetor sincronizada em frequéncia e fase com a do transmissor. A
sincronizacao é obtida com a tensdo de controlo do oscilador proveniente do circuito

Comparador de Fase.
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DEFASADOR 332/1232 (24)
No transmissor, a portadora de 3,579545 MHz foi desfasada de 332/1232 para os
moduladores de Q e | respetivamente. Portanto, na rececdo, esta desfasagem deve ser

mantida para que os sinais | e Q sejam recuperados perfeitamente.

COMPARADOR DE FASE (25)

Compara a fase do sinal burst com a fase da portadora de 3,579545 MHz gerada no
recetor. No caso de haver diferenca de fase, uma tensdo de comando é enviada ao
oscilador de 3,579545 MHz do recetor forcando-o a entrar em fase com o sinal burst,
também de 3,579545 MHz, proveniente da emissora, garantindo assim um perfeito

sincronismo entre as portadoras de cor geradas no transmissor e no recetor.

DEMODULADOR Q (26)

Idéntico em todos os aspetos ao demodulador de |.

FILTRO PASSA-BAIXO (0 — 0,5MHz) (27)
Tem a mesma funcdo do filtro do sinal |, ou seja, eliminar todos os subprodutos da

demodulacao sincrona de Q acima de 0,5 MHz.

CIRCUITOS DE CONVERGENCIA (31)

A deflexdao dos trés feixes de eletrdes ocorre com erros de geometria, principalmente
nas partes periféricas da tela. A Fig. 2.33 representa uma imagem retangular branca sem
correcdo do erro de convergéncia, com o sistema de varredura perfeitamente ajustado
para as regides centrais da tela.

Os circuitos de convergéncia sao divididos em dois grupos: convergéncia estatica e
dindmica. A convergéncia estatica faz com que os trés feixes passe pelo mesmo furo
da mascara perfurada para atingir um Unico ponto de imagem. Fora da regido central a
correcdo é feita através dos circuitos de convergéncia dindmica que funcionam acionados
por pulsos provenientes das deflexdes horizontal e vertical. Nos tubos em linha os
circuitos de convergéncia sao simplificados e alguns tipos possuem apenas convergéncia

estatica montada dentro do tubo.
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SISTEMA PAL/M

O Sistema NTSC, desde o inicio, apresentou acentuada tendéncia para erros de fase.
O matiz é determinado pela relagao de fase entre o sinal de crominancia modulado
contido numa linha visivel e o sinal burst colocado no pdrtico posterior do pulso de
apagamento horizontal. Qualquer variacdo aleatéria nesta relacdo causa a reproducao
de matizes incorretos pelo recetor. Os erros de fase podem ocorrer em qualquer ponto
da complexa cadeia de circuitos existentes entre o modulador do transmissor e o
demodulador do recetor distante, dificultando manter ai distor¢do global do sistema
em niveis tolerdveis.
O Sistema PAL (Phase Alternating Line), que significa fase alternada linha-a-linha, foi
desenvolvido a partir do NTSC pelo Dr. Walter Bruch, da Telefunken Alema, com dois
objetivos:

e Evitar que erros de fase provoquem mudancas na cor da imagem reproduzida.

e Reduzir, consideravelmente, os erros de cromaticidades produzidos na

modulacdo em quadratura pela reducdo de faixa do sinal Q.

Fundamentalmente, o sistema PAL compensa os erros de fase do sinal de crominancia
pela inversdo do mesmo linha-a-linha. A Figura 1.34 representa a transmissdo do sinal de

crominancia numa sequéncia de 4 linhas nos sistemas NTSC e PAL.
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Observa-se da Figura 1.34 que da transmissdo do sinal de crominancia C pelo sistema PAL
ocorre uma inversao de fase nas linhas pares, consequentemente para que a reproducao
seja perfeita é necessdria uma reversao de fase das linhas pares no recetor.

A Figura 1.35 representa a transmissao do sinal de crominancia C com erro de fase de 10
graus pelos sistemas NTSC e PAL. Observa-se que ap6s a reversao (Figura 1.35c e d) das
linhas 2 e 4 no recetor PAL o sinal de crominancia C desloca alternadamente de 10 graus
de um lado e outro com relagdo ao sinal C original.

Portanto, a média entre duas linhas consecutivas produz a cor original com uma ligeira
reducdo de amplitude, o que provoca uma pequena reducdo na saturacao da cor

(Figura 1.35d).
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A sintese entre as duas linhas, compensando o erro de matiz, pode ser realizada
opticamente na tela do cinescépio pelo olho humano que observara a cor média entre
duas linhas sucessivas ou eletronicamente por meio do descodificador PAL. Os recetores

gue adotam a primeira alternativa sdo chamados de recetores PAL simplificados, solucdo
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esta largamente utilizada nos recetores portateis e de pequeno porte. O recetores de
tela de maior didmetro adotam a solucdo da linha de retardo (recetores delay line)
para a neutralizacdo dos erros de fase. Deve-se ressaltar que as diferencas entre os
recetores PAL simplificados e PAL delay line localizam-se apenas nos recetores, do lado

do transmissor ndo ha qualquer diferenca.

Espectro do Sinal de Video Composto PAL/M

O sistema PAL, como o NTSC, utiliza a modulagdao em quadratura para transmitir os sinais
diferenca de cor. Pelas razGes expostas no item anterior sdo utilizados os sinais U e V,
transmitidos com largura de faixa total de 1,5 MHz, no lugar dos sinais | e Q do sistema
NTSC. A possibilidade de transmissao dos sinais U e V com mesma largura de faixa resulta
em outra grande vantagem do sistema PAL.

No recetor PAL os sinais U e V modulados provenientes do transmissor sdo separados no
descodificador PAL antes dos demoduladores sincronos correspondentes. Desta forma,
cada demodulador recebe apenas as componentes espectrais correspondentes dos
sinais U e V, modulados em AM-DSB/SC.

Portanto, as diafotias que se manifestariam por erros de fase ou por consequéncia da
superposicdo das regides SSB/SC dos sinais U e V modulados n3o teriam possibilidade
de ocorrer no sistema PAL, devido a desvinculacdo completa dos espectros de U e V
antes da demodulagdo sincrona. A Figura 1.36 apresenta os espectros de frequéncias

dos sinais U e V antes e depois da modulacao.

b 3ETSE1 14— I

4 lHz —ﬂ'
£ 45MHz !

U =0,493(B-Y) =- 0,15R - 0,29G + 0,44B
V =0,88 (R-Y) = 0,61R - 0,52G - 0,096B.
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Fig. 1.37

Observar que o espectro do sinal de video do Sistema PAL/M, da Figura 1.37 é muito
semelhante ao do Sistema NTSC/M, Figura 1.22. A pequena diferenca de frequéncia entre
as portadoras de cor dos dois sistemas é muito pequena para provocar uma diferenca

significativa no espectro de frequéncias dos dois sistemas.

Frequéncia da Subportadora de Cor PAL/M

No sistema PAL a componente modulada do sinal V tem fase invertida linha-a-linha. Esta
inversdao produz um espectro de frequéncias com componentes que chegam a coincidir
com as componentes do sinal de luminancia Y. Para garantir que o espectro dos sinais U e
V modulados ocupem os espacos vazios do espectro do sinal de luminancia, a frequéncia
da subportadora de cor do sistema NTSC foi ligeiramente modificada para o sistema PAL.
A frequéncia da subportadora do sistema PAL é a frequéncia do sistema NTSC reduzida
de 1/4 de linha:

NTSC-M fsc = (2n+ 1)fH/2 = (n+ 1/2)fH fsc= 3.579545 + 10Hz

PAL-M fsc = (2n+1-1/2)fH/2 = (n+1/4)fH fsc = 3,57561149 + 10Hz

n =227 e fH=15.734,264 para o padrao M.
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Sinal Burst Alternado — Sincronismo de Cor PAL/M

O sinal burst no sistema PAL, além de servir para sincronizar a subportadora de cor
do recetor, é modulado em fase alternada de + 1352, que é a referéncia que o recetor
necessita para a reversdo das linhas pares invertidas na transmissdo. A Figura 1.38b
apresenta o diagrama vetorial do sinal burst alternado.

A componente U do sinal burst é transmitida com fase constante de 1809. Esta
componente é aproveitada no recetor para sincronizar o oscilador de 3,57561149 MHz.
A componente V do sinal burst que altera a fase de + 90 linha-a-linha é aproveitada para
controlar a comutacdo de fase na demodulacdo das componentes do sinal C na direcao
do eixo-V. Na verdade, o sinal burst é constituido de dez ciclos completos da subportadora
de 3,57561149 MHz colocados no pdrtico posterior do pulso de apagamento horizontal
com fase alternando de + 452 em linhas sucessivas em tomo do eixo -U. A Figura 1.382

apresenta a locacdo do sinal burst no sistema PAL-M.
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Fig. 1.38

Sinal Composto de Video PAL (Y+C)

O sinal composto de video do sistema PAL é idéntico ao do sistema NTSC, onde a relagao
de amplitudes entre os sinais Y e C sdo praticamente as mesmas nos dois sistemas. A
Figura 1.39 apresenta o sinal composto de video (Y + C) para uma imagem padrdo de 8

barras de cores saturadas, onde os valores de U, V, C e a estdo na Tabela 1.5.
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Fig. 1.39

Modulagdo do Sinal PAL/M — Codificador PAL/M

O sistema PAL fundamenta-se na inversao linha-a-linha do sinal V na Transmissao. Fica
evidente a necessidade de se enviar uma informacdo adicional ao recetor para que ele
possa reconhecer as linhas invertidas para reposicionar o sinal V na posi¢ao correta e
obter um sinal de crominancia sem distor¢do de fase. A Figura 1.40 apresenta o diagrama
de blocos do codificador PAL, constituidos por dois moduladores balanceados U e V e

pelos circuitos alternadores de fase.
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Fig. 1.40
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O sinal V é fornecido ao modulador V juntamente com a portadora de 3,57561149
MHz com fase alternando linha-a-linha de +909, proveniente do inversor de fase
chaveado comandado pela frequéncia fH/2. O modulador V é um modulador AM-DSB/
SC, onde o sinal de saida possui duas faixas laterais com portadora suprimida. Estas
faixas laterais tém fases alternadas linha-a-linha de + 909, devido a comutacdo de fase

da subportadora de cor.

Similarmente, o sinal U é aplicado ao modulador U, também AM-DSB/SC, com a
subportadora de 3,57561149 MHz desfasada de 902 em relacdo a subportadora do
moduladorV, resultando na saida duas faixas laterais com portadora suprimida desfasada
de 902 em relacdo as faixas laterais do sinal V modulado. As faixas laterais dos sinais AM-
DSB/SC de U e V sdo combinadas na saida para formar o sinal de crominancia C a ser

transmitido.

O sinal burst é fornecido com fase de 1802 e 09, respetivamente, aos moduladores U e
V resultando na saida um sinal burst com fase alternando linha-a-linha de + 1359. Esta
alternancia de fase do sinal burst é a informacdo necessdaria para que o recetor possa

identificar corretamente as inversdes de fase do sinal V.

Transmisséo do Sinal PAL/M

O sistema PAL foi desenvolvido na Alemanha originalmente para os padrdes B e G
de televisdo monocromatica, entretanto, pode ser aplicado qualquer outro padrao.
A Figura 1.41 apresenta o diagrama de blocos de um transmissor PAL-M basico. Nao
existem diferencas significativas entre os transmissores NTSC-M e PAL-M, a ndo ser pelos

circuitos de modulagdo dos sinais diferenga de cor.
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Demodulag¢do do Sinal PAL/M - Descodificador PAL/M

Para evitar a ocorréncia de diafotia, o espectro do sinal de crominancia deve ser
decomposto em dois espectros independentes dos sinais U e V. antes de serem enviados
aos demoduladores correspondentes. Da mesma forma, nas linhas em que o sinal de
crominancia contém componentes de V com inversao de fase, deve haver uma reversao
para que os sinais U e V, restaurados na rececdo, tenham a mesma relacdo de fase dos
sinais U e V do transmissor. A Figura 1.42 apresenta o diagrama de blocos completo do

descodificador PAL.
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Fig. 1.42
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O descodificador PAL faz a pré-separagdo das componentes moduladas em AM-DSB/SC
de U e V por meio de uma linha de retardo e um desfasador de 1809, para combinar os
sinais U e V de duas linhas consecutivas do mesmo campo para fornecer a cromaticidade
de uma unica linha. Evidentemente, duas linhas consecutivas ndo sdo simultidneas no
tempo, portanto, é necessdrio ter-se duas linhas diferentes simultaneas no tempo.
Para isto, faz-se o sinal de crominancia correspondente da linha “n” passar por uma
linha de retardo com atraso igual ao tempo de duragdo de uma linha horizontal (63,5
microssegundos, padrdao M), conseguindo-se a simultaneidade no tempo da linha “n”
com alinha “n +1”.

Considerando-se que as amplitudes dos sinais de crominancia sejam praticamente

o, n

idénticas naslinhas “n” e “n+ 1” e que esta condicdo permaneca no processo de retardo, a
soma dos sinais direto e retardado, ou seja as linhas “n” e “n+ 1”, resulta no cancelamento
das componentes moduladas do sinal V e na soma algébrica das componentes do sinal
U na saida do circuito soma do demodulador U. Este cancelamento é devido a diferenga
de fase de 1809 entre as componentes moduladas de V correspondentes as linhas “n” e
“n +1”, introduzidas na codificacdo PAL no transmissor.

A soma do sinal da linha “n + 1” desfasado de 1802 com o sinal atrasado da linha “n”
pelo circuito soma do demodulador V corresponde a diferenga entre o sinal da linha
“n” e “n + 1” provocando o cancelamento das componentes do sinal modulado de U
e a soma algébrica das componentes do sinal modulado de V. Observa-se, portanto,
que os sinais U e V modulados estdao desvinculados, embora mantenham entre si uma
diferenca de fase constante de 902 em valor absoluto. As componentes do sinal V
modulado ainda mantém a caracteristica de inversao de fase linha-a-linha introduzida
na transmissao. Esta inversao deve ser removida antes do demodulador ou entao por
uma inversado alternada de 1802 na fase da subportadora do demodulador sincrono de
V. O conveniente dimensionamento dos circuitos e linha de retardo do descodificador
faz com que a amplitude da soma dos sinais de crominancia das linhas “n” e “n + 1” seja
a necessaria para uma correta reproducdo das saturacdes na auséncia de erros de fase.

A Figura 1.43 ilustra o funcionamento do descodificador PAL numa sequéncia de 5 linhas

consecutivas do mesmo campo.
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Para simplificar o entendimento do descodificador PAL supde-se que o sinal de
crominancia C seja formado apenas de uma cor, representada na Figura 3.43 pelo vetor
C decomposto nas componentes U e V.

Observa-se que o vetor C sofre inversdes de fase em torno do eixo - U devido as inversdes
linha-a-linha da subportadora de 3,57561149 MHz. O sinal de crominancia da linha
“n” percorre a linha de retardo aparecendo na entrada dos circuitos soma juntamente
com o sinal correspondente da linha “n+1”. A combinagao dos sinais de crominancia
das linhas “n” e “n+1”, agora simultdneos no tempo, produz na saida do circuito soma

do desmodulador U uma componente modulada com o dobro da amplitude do sinal U
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modulado. Da mesma forma, a soma do sinal C da linha “n+1” desfasado de 1802 com
o sinal C da linha “n” atrasado, corresponde a diferenca entre o sinal C da linha “n+1” e
a linha “n”, produzindo na saida do circuito soma do demodulador V uma componente
modulada com amplitude igual ao dobro da amplitude do sinal V modulado. Portanto,
fica evidente a separacdo dos sinais U e V modulados no descodificador PAL antes dos
demoduladores sincronos de U e V.

Apds os demoduladores tem-se os sinais diferenca de cor U e V reconstituidos com as
mesmas caracteristicas apresentadas no transmissor, podendo ser enviados a matriz que

recupera as componentes R, G e B para o cinescépio tricromatico.

Recetor PAL/M

A exemplo do transmissor e exceto pelos circuitos de decodificagdo do sinal de
crominancia, o recetor PAL/M é idéntico ao recetor NTSC/M em sua configuracdo basica.
A Figura 3.44 apresenta o diagrama de blocos tipico de um recetor PAL/M delay line.
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SISTEMA SECAM/L

Com o mesmo objetivo do sistema PAL, o Sistema SECAM foi desenvolvido a Franca por
Henri de France, a partir de 1956, para corrigir os erros de fase transmissdo dos sinais
diferenca de cor apresentados pelo sistema NTSC. O Sistema SECAM passou por varias
fases de desenvolvimento, denominadas de SECAM |, Il e lll. Atualmente foi consolidado

com a otimizacdo do SECAM Il nominado simplesmente SECAM.

O Sistema SECAM baseia-se na possibilidade de reducdo da resolucdo vertical sem
perda significativa da qualidade de imagem e na capacidade limitada do olho humano
em perceber pequenos detalhes a cores. Por outro lado, varias medicoes realizadas em
diversos tipos de imagens diferentes indicaram que as mudancgas cromdticas de duas
linhas consecutivas do mesmo campo sdo insignificantes ou mesmo impercetiveis ao
olho humano. Pode-se concluir, portanto, que ndo é necessdrio transmitir ao mesmo
tempo dois sinais diferenca de cor (R-Y) e (B-Y). Estes sinais podem ser perfeitamente

transmitidos um apds o outro em linhas consecutivas do mesmo campo.

O recetor combina as informacgdes de cores de duas linhas consecutivas ndo simultaneas
no tempo através de uma memdria analdgica (linha de retardo), onde se retém a
sequéncia de sinais de uma linha combinando-os com os da linha seguinte. Desse sistema
surgiu a denominagdo de SECAM (Sequentielle a Mémoire), que significa transmissao
sequencial com memodria. O Sistema SECAM foi adotado pela Franca e muitos paises do
leste europeu que o adaptaram aos seus proprios padrdes de televisdo monocromatica.

A Figura 1.45 ilustra o principio funcionamento bdsico do sistema SECAM.

Nos sistemas NTSC e PAL a modulagdo dos sinais diferenca de cor é feita em quadratura
com portadora suprimida, onde as componentes (R-Y) e (B-Y) sdo transmitidas
simultaneamente. No Sistema SECAM estas componentes sdo transmitidas numa
sequéncia ndo simultanea, onde a modulacdo em quadratura ndo é mais necessaria,

portanto, o tipo de modulagdo pode ser escolhido livremente.

h
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Fig. 3.45

O Sistema SECAM adotou a modulagdo em frequéncia (FM) para a transmissao dos sinais
diferenca de cor. Devido a modulacdo FM, o sistema SECAM é praticamente isento de
erros de fase como também é impossivel ocorrer erros de saturagdo nas cores. Entretanto,
apresenta maior grau de interferéncia nos recetores monocromaticos que os outros dois
sistemas. Para minimizar esta interferéncia, as subportadoras dos moduladores FM sdo
atenuadas para ndo causar interferéncia visivel nos recetores monocromaticos. Esta
atenuac¢do deve ser compensada no recetor para nao causar distor¢ao na reproducao

da imagem a cores.

Modulagéo dos Sinais Diferen¢a de Cor DR e DB

O Sistema SECAM usa os sinais diferenca de cor DR e DB, que sdo na verdade os sinais
(R-Y) e (B-Y) ponderados, para proporcionar os desvios de frequéncias requeridos
pela modulacdo FM. A razdo desta ponderacdo é ter um sinal de crominancia FM com
amplitude aproximadamente constante para os dois sinais DR e DB.

DR=-(R-Y)/0,525 =-1,9(R-Y)

DB= (B-Y)/0,670 = 1,5(B-Y)

A modulacdo em frequéncia utiliza no modulador FM de DR desvio nominal de + 280 kHz
para DR = 1. Os desvios maximos estdo limitados em + 350 kHz para DR = 1,25 e — 506
kHz para DR =-1,79, o modulador FM de DB tem desvio nominal de + 230 kHz para DB =
+ 1 e desvios maximos limitados a + 506 KHz para DB = 2,18 e -350 kHz para DB =-1,52.
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Os desvios assimétricos dos sinais DR e DB incluem influéncia da rede de pré-énfase dos
moduladores FM. A Tab. 1.7 apresenta os valores correspondentes aos sinais DR e DB
com os respetivos desvios, para um padrao de 8 cores saturadas. A Figura 1.46 apresenta

os desvios dos sinais DR e DB para as cores da Tabela 1.7.

| cores R G B ¥ | R-¥ | B-¥| oR | DB | Desv.DR| Desv.DB| Freq. DR | Freq. DB

|Branco 1,000} 1,000} 1,000] 1,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 ] 0,000 0 0 4,40625 MHz | 4,250 MHz
Amarelo | 1,000] 1,000 0,000} 0.886] 0,114 {I.SEE- 0,217]-1,322] -45 KHz | -230 KHz | 4,36125 MHz | 4,020 MHz
i 4,328 MH:

Tabela 1.7
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Frequéncia da Sub-Portadora de Cor

O Sistema SECAM utiliza duas frequéncias espacadas de 156,25 kHz como subportadoras
de cor, assim definidas:

Subportadora de DR = 282 x fH = 282 x 15,625 KHz = 4,406250 MHz

Subportadora de DB =272 x fH = 272 x 15,625 KHz = 4,250 MHz

Observar na Figura 1.46 que devido ao sinal negativo da ponderagao DR o desvio
maximo ocorre para frequéncia baixa, enquanto o desvio maximo do sinal DB ocorre
em frequéncia mais alta. Desta forma, pelo processo de modulagdo FM com duas
subportadoras, a largura de faixa total € mantida mesmo que os dois sinais DR e DB

sejam de polaridades opostas.

Sinal Composto de Video SECAM (Y+C)

A Figura 1.47 apresenta o sinal composto de video do sistema SECAM para uma imagem
padrdo de 8 barras de cores saturadas apresentadas na Tab. 1.7.

As formas de onda da Figura 1.47 mostram apenas as variagdes de amplitude dos sinais
DR e DB modulados em FM e ndao tém nenhuma indicagdao dos desvios de frequéncias.
O circuito de apagamento deixa passar alguns ciclos da subportadora de cor nao
modulada no pértico posterior do pulso de apagamento horizontal para evitar ruido
excessivo na margem esquerda da imagem. As variagoes exponenciais das amplitudes
correspondentes a cada cor devem-se a rede de pré-énfase que enfatiza as componentes

de maior frequéncia do espectro do sinal FM.
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Fig. 1.47
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Sinais de Identificagdo

O sistema SECAM transmite alternadamente os sinais DR e DB em linhas sucessivas.
Para que o recetor possa identificar e separar as componentes DR e DB é necessario a
transmissdo de pulsos de identificacdo durante o apagamento vertical. A sincronizacao
do comutador do recetor uma vez a cada campo é o suficiente para uma boa reproducao
das cores.

Os pulsos de identificacdo tém a forma apresentada na Figura 1.48, sendo transmitidos
alternadamente numa sequéncia de nove linhas. Como os sinais de identificacdo DR
e DB tém polaridades opostas, esta sequéncia alternada é utilizada no recetor para

sincronizar o comutador do descodificador SECAM.

Fig. 1.48

Os pulsos de identificacdo do sinal DR s3ao positivos: provocando um desvio de +350
kHz na subportadora de 4,406250 MHz e atingindo a frequéncia de 4,7565 MHz, ja os
pulsos de identificacdo do sinal DB sdo negativos provocando um desvio de -350 kHz
na subportadora de 4,250 MHz e resultando na frequéncia de 3,90 MHz. Os sinais de
identificacdo estabelecem os limites dos desvios maximos da modulacdo FM do sistema
SECAM, como pode ser visualizado na Figura 1.46.

Durante as linhas do campo visivel, a polaridade de DR é negativa e DB positiva, fica
evidente que narececdo deve haver umainversdo de polaridade do sinal DR. Transmitindo
pulsos de identificagdo com DR positivo e DB negativo e considerando a inversao de
fase do sinal DR no recetor, ambos serdo negativos no recetor, o que provoca um sinal
negativo na saida da matriz (G-Y). Este sinal (G-Y) negativo indica a polaridade correta
dos sinais DR e DB ndo interferindo na atuacdo do comutador. Entretanto, se a posicao
do comutador estiver incorreta, um pulso (G-Y) positivo sera obtido indicando que o

comutador deve ter sua posicao corrigida.
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A Figura 1.49 apresenta a localiza¢do dos pulsos de identificagdo dentro do intervalo de
apagamento vertical numa sequéncia de quatro campos consecutivos para um padrao

de 625 linhas e 50 campos.
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Fig. 1.49

Codificador SECAM/L

No codificador é necessario um comutador para fornecer alternadamente a cada linha
os sinais DR e DB modulados em FM. A Figura 1.50 apresenta o diagrama de blocos
simplificado do codificador SECAM.

Pulsos de sincronismo horizontal comandam o comutador que opera na frequéncia fH/2.
Para que no recetor a componente DR modulada em FM seja fornecida ao demodulador
FM de DR e a componente DB ao demodulador FM de DB, sdo necessarios a transmissao
de pulsos de identificacdo modulados em frequéncia dentro dos intervalos de
apagamento vertical. Estes pulsos sdo utilizados no recetor para sincronizar o comutador

do descodificador para garantir uma perfeita reproducdo de cores.
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Transmissdo do Sinal SECAM/L
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O transmissor SECAM é muito semelhante aos transmissores NTSC e PAL, exceto pelos

circuitos do codificador. A Figura 1.51 apresenta o diagrama de blocos do transmissor

SECAM para um padrdo L de 625 linhas e 50 campos.

Sistema SECAMIL —

Fig. 1.51

MATRIZ - Combina os sinais R, G e B para formar os sinais Y, DR e DB. Lembrar que os

sinais DR e DB sdo respetivamente os sinais (R- Y) e (B- Y) ponderados.

MODULADORES FM - Todo modulador FM deve ser precedido de uma rede de pré-énfase

para melhorar a relagdo sinal/ruido do sinal modulado. Os moduladores FM tém desvios

nao simétricos de 350 e 506 kHz, como explicado no item 1.6.1.
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COMUTADOR - Chave eletronica comutada pela frequéncia fH/2 e sincronizada pelo

pulso de sincronismo horizontal.

DIVISOR fH/2 - Divide a frequéncia do pulso de sincronismo horizontal por dois para

comandar a inversao do comutador.

COMUTADOR DE REVERSAO DE FASE (02/1802) - Para reduzir a interferéncia nos recetores
monocromaticos, o sinal FM tem a fase invertida a cada trés linhas e ao final de cada
guadro. O comutador de fase é controlado pelo Gerador de Pulsos de Comutacdo. Gera
as tensdes de comando do comutador para que haja inversées de fase a cada trés linhas
e ao final de cada quadro. Este gerador é sincronizado pelos pulsos de sincronismo

horizontal e vertical do gerador de sincronismo.

FILTRO CONFORMADOR - Para reduzir a interferéncia nos recetores monocromaticos,
a poténcia da subportadora de cor deve ser atenuada. Este filtro atenua também as
componentes adjacentes da subportadora, o que provoca reprodugao incorreta de
cores, principalmente na presenca de sinais de luminancia elevada. Para compensar
esta deficiéncia é utilizado um filtro passa-faixa (3-5 MHz) no sinal de luminancia e
um diretor de envoltério para produzir uma tensdao de controlo proporcional ao sinal
Y que aumenta o ganho do amplificador do sinal C na presenca de sinais de amplitude
elevada entre 3 e 5 MHz. Desta forma consegue-se uma amplificacdo maior dos sinais
de crominancia quando existem grandes componentes do sinal de luminancia na
mesma faixa de frequéncias do sinal cromatico. Devido a modulacdo em frequéncia esta
amplificacdo ndo causa nenhuma consequéncia desfavoravel na transmissao dos sinais

de crominancia. A Figura 1.52 apresenta a curva de atenuacdo deste filtro.
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Fig. 1.52
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FILTRO PASSA-FAIXA 3-5MHz — Extrai do sinal de luminancia as componentes contidas
entre 3 e 5 MHz.

DETETOR DE ENVOLTORIA-Circuito retificador que produz na saida umatens3o proporcional

as variacoes de amplitudes das componentes do sinal Y situadas entre 3 e 5 MHz.

MODULADOR AM - Amplifica os sinais FM com ganho variando de acordo com as

variacdes de amplitude do sinal Y contidos entre 3 e 5 MHz.

FILTRO PASSA-FAIXA (2,786-5,786MHz) - Tem faixa de passagem de 3 MHz centrada em
torno da frequéncia 4,286 MHz. Limita o espectro do sinal de crominancia modulado em

FM em cerca de + 1,5 MHz.

APAGAMENTO DA SUBPORTADORA DE COR - Gera a tensdo de apagamento da
subportadora de cor durante o pulso apagamento horizontal deixando alguns ciclos

alocados no portico posterior.

GERADOR DOS PULSOS DE IDENTIFICACAO - Fornece as formas de onda apropriadas
para os pulsos de identificacdo DR e DB na forma de um dente-de-serra truncado.
Sincronizado pelos pulsos de sincronismo horizontal e vertical insere os pulsos de
identificagdo durante 9 linhas dentro do intervalo de apagamento vertical.

GERADOR DE SINCRONISMO E SUBPORTADORAS - Neste gerador sdao produzidos todos
os pulsos de sincronismo e apagamento horizontal e vertical como também as duas

subportadoras de cor.
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Descodificador SECAM/L

O descodificador SECAM é constituido basicamente pelo comutador, linha de retardo e
demoduladores FM. A linha de retardo é de 64 microssegundos para o padrdo L francés
de 625 linhas e 50 campos. A Figura 1.53 apresenta o diagrama de blocos simplificado
do descodificador SECAM.

Os sinais diferenca de cor modulados em FM sdo recebidos de modo alternado linha-
a-linha. No descodificador o mesmo sinal toma dois caminhos diferentes: um direto e
outro via linha de retardo, que atrasa o sinal de exatamente uma linha. O comutador
liga alternadamente os demoduladores FM de DR e DB na linha direta e linha de retardo
de maneira a separar as componentes DR e DB. O comutador é uma chave eletrdnica
comandada pela frequéncia fH/2 e sincronizada pelos pulsos de identificagcdo extraidos
do intervalo de apagamento vertical, impedindo que sinais DR sejam enviados ao

demodulador FM de DB e vice-versa.
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Fig. 1.53

Recetor SECAM/L

N3o sdo grandes as diferencas entre o recetor SECAM e os NTSC e PAL, excetuando-se
os circuitos do descodificador. A primeira diferenca é a ndo existéncia do amplificador
burst, em seu lugar existe o amplificador dos pulsos de identificacdo utilizados para
sincronizar o comutador do descodificador. Serdo analisados apenas os circuitos que
compdem o descodificador, ja que nos demais circuitos as fungdes sdo as mesmas dos
recetores NTSC e PAL. A Fig. 1.54 apresenta o diagrama de blocos do recetor SECAM do
padrao L de 625 linhas e 50 campos.
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FILTRO CORTA-FAIXA (NOTCH FILTER) (16)

Utilizado para eliminar a subportadora de cor do sinal Y.

LINHA DE RETARDO (17)
Insere um atraso de aproximadamente 0,8 microssegundo no sinal Y para torna-lo

simultdneo no tempo com o sinal de crominancia.

FILTRO PASSA-FAIXA (14)
Deixa passar apenas a regido do espectro que contém a subportadora de cor e suas
componentes moduladas em FM. A largura de faixa é de 3 MHz centra da na frequéncia

de 4,286 MHz.
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FILTRO CONFORMADOR (20)
Este filtro tem a finalidade de compensar a atenuacdo da subportadora de cor feita no
codificador do transmissor. A curva deste filtro tem caracteristicas iguais e contrdrias a

do filtro conformador do codificador como pode ser visto na Fig. 1.55.
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Atenuacio em dB

LINHA DE RETARDO (21)
Com atraso de 64 microssegundos, corresponde a uma linha completa do padrao L de
625 linhas. Este atraso é necessario para a combinacdo dos sinais DR e DB de duas linhas

consecutivas nao simultaneas no tempo.

COMUTADOR (22)
E uma chave eletronica de dois polos comutada pela frequéncia fH/2 e sincronizada

pelos pulsos de identificacdo extraidos da matriz (G-Y).

LIMITADOR (23 e 24)
Os circuitos limitadores sdao usados antes dos demoduladores FM para eliminar as

distor¢coes de amplitude do sinal FM.

DEMODULADOR FM (23 e 24)

Os demoduladores sdo sucedidos por circuitos de de-énfase para compensar a distor¢do
introduzida pelo circuito de pré-énfase do codificador do transmissor. A combinacdo dos
circuitos de pré-énfase do transmissor com a de-énfase do recetor melhora a relagao

sinal/ruido dos sinais de croma.
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MATRIZ (G-Y) (25)
Esta matriz combina os sinais DR e DB para formar o sinal (G-Y). A componente (G-Y) dos

pulsos de identificacdo é utilizada como referéncia para sincronizar o comutador.

MATRIZ DE IMPONDERAGAO (26)

Os sinais (R - Y) e (B- Y) foram ponderados na transmissdo para a obtencdo dos desvios
mais convenientes para a modula¢do FM dos sinais diferenca de cor. Consequentemente,
devem ser imponderados na rece¢do para a reconstituicdo perfeita das componentes (R-
Y) e (B-Y):

DR=-1,9(R-Y)

(R-Y)=-(1/1,9)DR =-0,526DR

Na deducdo da equacdo da imponderacdao de DB deve ser levado em consideragao o
desvio nominal menor para a subportadora de DB:

DB = 1,5(B-Y)

fd(DB) = 230 kHz (desvio nominal da subportadora de 4,250 MHz)

fd(DR) = 280 kHz (desvio nominal da subportadora de 4,406250 MHz)

(B-Y) =280 x DB/(230 x 1,5)

(B-Y) =0,812DB

COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS NTSC, PAL E SECAM

Apds o estudo dos trés sistemas de televisdo a cores é oportuna uma breve analise
comparativa com base na teoria vista até aqui. Em condicdes ideais, os trés sistemas
proporcionam excelentes imagens a cores, de tal forma que um observador distante
da tela, o equivalente a sete vezes a sua altura, é incapaz de distinguir diferencas de

imagem nos trés sistemas.

O sistema NTSC tem boa resolucdo vertical e horizontal, baixa interferéncia os recetores
monocromaticos, ndo é muito afetado por ruidos e a sua transmissdo e rece¢do nao sao
muito complicadas. Entretanto, apresenta sérios inconvenientes pela suscetibilidade a

distorcGes de fase e pela reducdo da largura de faixa sinal Q para evitar a diafotia.
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O sistema PAL tem como principais vantagens a corre¢ao dos erros de fase e a transmissao
dos sinais diferenca de cor com mesma largura de faixa. A transmissdao no sistema PAL
é mais complicada que no sistema NTSC, como consequéncia os recetores sao mais
sofisticados e mais caros. A gravacdo em videotape faz favoravelmente e a transmissdao em
enlaces longos de micro-ondas terrestre (2.500 km) é menos problematica que no NTSC. A

interferéncia nos recetores monocromaticos é ligeiramente superior que no NTSC.

O sistema SECAM ¢ isento de erros de fase. A transmissdo a longa distancia em enlaces
de micro-ondas terrestres e na gravagdo em videotapes ndo apresentam maiores
problemas. Os recetores sdo comparativamente mais simples na parte de decodificagdo
do sinal SECAM, entretanto, o codificador é mais sofisticado e complicado. A resolucdo
vertical é menor devido a transmissdo de apenas um dos sinais (R-Y) e (BY) a cada linha.
Apresenta maior grau de interferéncia nos recetores monocromaticos, menor relagao

sinal/ruido e maior vulnerabilidade na rececdo de sinais em multiplos caminhos.
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Exercicios propostos

Perguntas de exemplo sobre este médulo:
1. Como é que é adquirida a imagem que a camara de filmar a cores capta para depois
ser enviada para os recetores?

2. Qual ainformagao que contem o sinal de luminancia?

3. Que sinais sdo necessarios para que a cor seja perfeitamente representada no

sistema de televisdo a cores?
4. Onde é adicionado o sinal de diferenca de cor nos sistemas NTSC, PAL e SECAM?

5. Como sdo cumpridos os dois pré-requisitos para a compatibilidade entre o sistema a

preto e branco e o sistema a cores?

6. Como é efetuada a transmissdo dos sinais (R-Y) e (B-Y) nos sistemas de transmissdo a

cores?
7. Como se forma o sinal de crominancia C1 em NTSC?
8. O que é osinal de BURST?
9. Qual a vantagem de a transmissao do sinal de video com polarizacdo negativa?

10. Porque foi adotado por todos os sistemas de televisdao a modulagdo AM para os

sinais de video?
11. O que significa o nome do sistema AM-VSC? E o que transmite?

12. O que faz o andar Amplificador de RF num recetor de TV?
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Manual do Aluno

No recetor de TV qual a fungdo do Amplificador F.I de Audio?

Qual a funcdo do Separador de Sincronismo no recetor de TV?

Diga o que faz o Oscilador Horizontal no recetor de elevisao?

Para que serve a Linha de Retardo no recetor de TV?

O Sistema PAL (Phase Alternating Line), que significa fase alternada linha-a-linha, foi

desenvolvido a partir do NTSC pelo Dr. Walter Bruch, da Telefunken Alem3, com que

objetivos?

Para que serve o sinal BUSRT no sistema PAL?

Existem diferengas entre recetores de televisdao SECAM e os NTSC e PAL?

Quais as vantagens e desvantagens do sistema NTSC?
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