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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios la television ha experimentado un impresionante progreso. Con
el avance de la eectronica se ha permitido un gran abaratamiento de los receptores y una
mayor calidad de recepcidn, teniendo como consecuencia unatotal penetracion de la
television en los hogares. Mas recientemente, la introduccion de la television via satélite y
el aumento de canales terrenos a los que tenemos acceso han potenciado todavia més este

medio de comunicacion hasta hacerlo préacticamente imprescindible en nuestra vida diaria.

Todo sistemade TV consta de tres partes basicas:
-Transmisor.
-Enlace entre emisor y receptor.

-Receptor.

El transmisor debe estar situado en un lugar favorable para la radiacion optima de
las sefides de TV por la antena transmisora, en todas las direcciones o en las que nos
interesen. La seflal puede transportarse desde |os estudios de grabacion hasta el emisor

mediante radioenlaces o por cable.

Las sefiales, tras ser sometidas a diferentes procesos en € transmisor (modulacién,
mezclado, ...), son radiadas bien hacia el satélite, para que éste las reenvie sobre la zona
apropiada, bien hacia un area geogréfica de cobertura determinada o bien através de cable

hasta |os receptores.

El receptor es el encargado de captar |as sefiales que se propagan por el espacio o
por € cable. Una determinada instalacion distribuira las sefiales de television a los

receptores de los diversos usuarios, cerrando asi |a cadena transmision-recepcion.

En un principio y con lallegada de la TV, cada usuario disponia de su propia antena

en el tgjado, es decir, disponia de los elementos necesarios para hacer llegar la sefid de TV
1
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a su vivienda, independientemente de los demas inquilinos del inmueble, constituyendo lo

que podriamos llamar una instalacion individual.

Pero con la aparicién de la 22 cadena de TVE, que obligaba a uso de una segunda
antena para su recepcion, y fundamentalmente por la masiva introduccién de la TV en los
hogares, los tejados de los edificios se fueron poblando hasta constituir verdaderos bosgques
de antenas. Todo ello presentaba graves problemas de seguridad, de estéticay de

interferencias entre antenas.

Con € paso de los afios se han ido introduciendo nuevas complicaciones. LaTV es
en color, y se requieren mayores niveles de calidad. El usuario ya dispone de varios
televisores, por |o que es necesario instalar una segunda toma en la vivienda. Asimismo, €l
aumento del nimero de emisores de |os cuales se pueden recibir |as sefia es hace necesario
la utilizacion de varias antenas orientadas en distintas direcciones y de dispositivos
preamplificadores o atenuadores para adaptar las diferentes potencias a receptor. El
aumento del nimero de canales recibidos y la aparicion de la TV via satélite han venido a

aumentar |as dificultades existentes.

En las cinco décadas de vidade la TV, las industrias de la television por cable han
experimentado importantes cambios tecnol égicos que han dado lugar a una enorme
expansion de su volumen de negocios, Desde sus mas remotas instalaciones, con 36 5
canalesy amplificadores de valvulas de vacio, se ha pasado a distribuir hasta 78 canales de
television, con sofisticados amplificadores controlados automaticamente y

permanentemente monitorizados.

En Espafia, los origenes de la TV por cable se deben ala aparicion de videos
comunitarios en los que se distribuian peliculas de video-club a través de la instalacion de
la antena colectiva de un edificio, por supuesto de formailegal. Pero las redes de CATV
propiamente dichas no aparecieron en nuestro pais hasta finales de los 80. Estos sistemas
recogian varios canales, la mayoria procedentes de satélites, e incluso alguno de produccion

propia. Estas instituciones han estado operando sin marco legal establecido hasta Diciembre
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de 1995, fecha en que apareci6 la Ley de las Telecomunicaciones por Cable. Esta nueva
Ley contempla las redes de TV por cable como una infraestructura apta para la integracion

de diversos servicios y como via de acceso a las autopistas de la informacion.

Latelevision por cable (CATV) es un sistema de teledistribucion de sefidlesde TV,
radio, video bajo demanda, video ala carta, servicios multimediainteractivos, etc., en
urbanizaciones, pueblosy ciudades. El portador de estas sefiales puede ser €l cable, lafibra
optica (FO) e incluso las ondas hertzianas en los sistemas de distribucion punto-multipunto.
La caracteristica fundamental de los sistemas de CATV esladta calidad de las sefales
entregadas a usuario. El sistema captador de sefiaes es Unico paratodalared y esta
realizado con equipamiento profesional. Asimismo, lared de distribucion de la sefid desde
el sistema de captacion hasta la toma de usuario se realiza siguiendo € criterio de
proporcionar la maxima calidad, lo cual implicala necesidad de realizar un proyecto
detallado de la configuracion de lared. Ademas de los canalesderadioy TV terrestre y por

satélite, el sistema permite incorporar programas generados localmente.

Lossistemasde TV por cable tienen la capacidad de incorporar un canal de retorno,
dotando al sistema de una caracteristica fundamental: la bidireccionalidad (interactividad),
gue permite que & usuario no solo sea capaz de recibir sefiales sino que pueda también

enviar informacién hacia la cabecera de red.

Laincorporacion del canal de retorno esté convirtiendo al sistematradicional de
teledistribucion en un sistema de distribucion de telecomunicaciones, ya que posibilita la
integracion en la red de una gama de servicios muy atrayentes. Telefonia, Camaras de
vigilancia, Alarmas (fuego, robo,etc.) en cada vivienda, Telemedidas y Telecontrol (agua,
energia eléctrica, temperatura, etc.), Pago por vision (Pay per view ), y en genera cualquier

tipo de dato que pueda ser soportado por lared.

Lasredes de CATYV tilizan la banda de frecuencias comprendida entre 5y 862
MHz. (5-55/65 MHz para el cana de retornoy 86-862 MHz para el cana principal),
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proporcionando la posibilidad de distribucion de un gran nimero de canales. La impedancia

caracteristica de estos sistemas es de 75 Ohmios.

El cllculo delared se redliza bgjo la premisa de que el nimero de canales a
distribuir es muy elevado ( 40 o 60 canales), aunque inicialmente no sea asi. De esta
manera, una posterior ampliacion del nimero de canales no repercutira en lared de

distribucion, sino solamente en la generacion de los mismos.

Un concepto importante que aparece en los sistemas de cable es la necesidad del
mantenimiento de lared. Si bien los equipos utilizados tienen caracteristicas profesional es,
es necesaria una labor de mantenimiento no solo para comprobar la existencia de posibles
anomalias en los equipos, sino para verificar que la red sigue proporcionando los

pardmetros de calidad exigidos.

Otro aspecto importante es que los equipos que forman las lineas troncales y de
distribucion de las redes de CATV estén especialmente disefiados para trabajar en
condiciones ambientales hostiles, y por o tanto han de estar protegidos contra grandes
variaciones de temperatura, humedad, etc. Los equipos de red van aojados en cofres

completamente estancos y con tratamiento anticorrosion.

En general se puede hablar de tres partes diferenciadas en unared CATV: cabecera,

linea tronca y linea de distribucién.

La cabeceraes e lugar donde se reciben, procesan y estructuran todas las sefides a
distribuir. La sefid de banda ancha de un sistema CATV consta de multiples canales de
television y de otros servicios originados en |a estacion cabecera de red. Cada una de las
sefial es recibidas en la cabecera requieren una preparacion diferente antes de ser

introducidas en € sistema.
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L os equipos fundamental es que componen la estacion cabecera de un sistema
CATYV son:

-Procesadores de sefial.

-Demoduladores/M odul adores.

-Codificadores.

-Equipos para microondas.

-Decodificadores para sefiales via satélite.

-Combinadores o redes combinadoras.

-Preamplificadores de bajo ruido para microondas y satélite.
-Amplificadores conversores para sefiales de satélite.

-Equipos para el tratamiento de | as sefiales de FM.

Lalineatroncal esla encargada de transportar la sefial desde la cabecera hasta la
linea de distribucion, normalmente bastante algjada de aguella. Si bien las lineas troncales
pueden ser coaxiales o por fibra éptica, en el Reglamento Técnico y de Prestacion del
Servicio de Telecomunicaciones por Cable (Real Decreto 2066/1996) se contempla que "En
lared troncal debera utilizarse como medio conductor lafibra dptica’.

Lared troncal coaxia ha sido la més utilizada hasta la actualidad. Utiliza
amplificadores troncales, (el menor nimero posible), generamente de gran nivel de saliday
baja ganancia, colocados en cascada entre tramos de cable coaxial para compensar las
pérdidas de éste, de forma que e balance final de gananciasy pérdidas sea cero. Es muy
importante tener en cuenta que existe una limitacion ala distancia maxima que se puede
cubrir con lalineatroncal, ya que existe un nimero maximo de amplificadores en cascada
gue se pueden colocar, debido a ruido que introduce cada amplificador y a nivel de

calidad minimo exigido ala entrada de la linea de distribucion.

En los Ultimos afios, con la introduccion de redes de distribucion de sefiaes de
television mediante cable coaxial, se ha encontrado la necesidad de distribuir un nimero

muy elevado de canales de television y de cubrir grandes distancias para después




Proyecto Fin de Carrera Ingenieria de Telecomunicacién

distribuirlos y hacerlos llegar alos hogares. En unared troncal coaxia de unos pocos
kildbmetros tendriamos que usar gran cantidad de amplificadores con los problemas que ello
entraiaria. Hoy la fibra dptica permite cubrir grandes distancias (>20 Km.) para transportar
las sefiales generadas en la cabecera y llevarlas hasta la red de distribucion, que también
podria ser de fibra Optica dependiendo de la complejidad de lared. Latendencia actual nos
Ileva a considerar las redes hibridas fibra dptica-coaxial (HFC) como las redes que
permiten llevar hasta los hogares de la mayoria de poblaciones de grande y mediano

tamario un amplisimo abanico de serviciosy aplicaciones de tel ecomunicaciones

Las ventajas de la fibra Optica sobre el cable coaxial son:

-Bgjas pérdidas en lafibra: 0.4 dB/Km. para una longitud de onda de 1310 nmy
0.25 dB/Km. paralalongitud de onda de 1550 nm.

-Pérdidas independientes de la frecuencia de la sefia transportada: esto significa que
no habra que introducir ecualizaciones para equilibrar amplitudes entre canales al final de
lared troncal.

-Obras civiles de menor costo ya que solamente se instalara cable. No haran falta,
por ejemplo, los amplificadores que necesitariamos en lared coaxial.

-Inmunidad a las interferencias radioel éctricas ya que lo que se transmite esluz y no
una sefial de radiofrecuencia.

-Estabilidad con la temperatura: solo en situaciones de muy bajas temperaturas la
fibra aumenta su atenuacién, frente a cable coaxia que se ve mucho més afectado frente a

cambios de temperatura.

El principal inconveniente de la fibra es que los componentes necesarios para
transmitir y recibir datos son muy caros, por ello ésta no puede ser llevada hasta los hogares
de los abonados. Como solucion intermedia se ha optado por la arquitectura Fiber To The
Neighborhood (FTTN). En esta arquitectura se sustituye el cable coaxial por lafibra éptica

en lared troncal, manteniéndose en la de distribucion.
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Por ultimo, lalinea de distribucion es la encargada de suministrar las sefiales desde
lalineatroncal hasta e punto de terminacién de lared (PTR). El PTR puede ser, segiin €l
caso, bien latoma de usuario o bien el punto de conexion de lared privada de usuario (red
de distribucion para una vivienda individual, red de distribucion para colectivas (SMATV)
o incluso unared de teledistribucion privada (SCATV)). Generalmente se realiza con cable
coaxia pero puede realizarse con FO o bien con una combinacion de ambas tecnologias, en

funcion de la distancia que sea necesario cubrir.

En el sistema que se propone en este Proyecto Fin de Carrera, se utiliza un solo
canal detelevision a28 MHz. Partiendo de este sistema resulta sencillo implementar un
sistema con multiplexacion de varios canales de television, basandose en la repeticion

sistemética para cada canal de varios de los bloques del primer sistema.

En el aspecto oOptico cabe destacar que la transmision se realiza en la primera
ventana (820nm) y con una fibra multimodo, debido a aspectos econdmicos, ya que se usa
un diodo LED paralatransmision, en lugar del LASER utilizado en los sistemas CATV

comerciaes.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1. Descripcion general.

2.1.1. Emisor.

Enlafigura2.1 se presenta el esquemadel circuito emisor:

RESTAURADOR

VIDED IN 3 DE CONTINUA ]
FIBRA
MODULADOR DRIVERDE | _ DFTICA
SUMADOR M DE VIDEOD ¥ EMISION — (2
— 28.6 MHz 820 nm
_ |mobuLapor
AUDJG:M}J DE AUDIC 41.
10.7 MHz
Figura2.1

El primer bloque que nos encontramos en el camino de la sefia de video es el
restaurador de nivel de continua o dc sync clamp. La sefid de video ala salidadela
videocamara tiene valor medio cero. Seguin se ve en e apéndice de video compuesto, la
tension maxima de dicha sefial variara en cada linea segin laimagen que se esté captando.
De esta forma, tendremos una sefia que variara desde un valor negativo variable a otro
positivo también variable, en torno al nivel cero de tension. Esto plantea dos problemas: el

primero reside en gque |os pulsos de sincronismo se encontraran en diferente posicion en
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cada linea, seguin sea la informacion de video de cada unay, ademas, los niveles de
luminancia de la sefial de video no estarén referidos al mismo valor en cada linea, con lo
gue se producirian fluctuaciones en € brillo de laimagen. Este problema no afecta
directamente a nuestro sistema, ya que los receptores de television llevan incorporado un
circuito de recuperacion del nivel de continua que soluciona este problema.

Por el contrario, € segundo problema si le afecta, y es € hecho de que la sefid alcance
tensiones negativas, ya que esta sefial de video atacaraa VCO principa (28.6 Mhz) y no

tendria sentido que lo hiciera con valores negativos de tension.

Es necesario entonces restaurar e nivel de continua de la sefid de video afiadiendo
un nivel de DC distinto para cada linea. La forma de hacerlo es muestrear en cada linea en
un punto comun atodas, como es el back porch (véase 7.2.1., pag. 84). De este modo, €
circuito afadira el nivel de DC necesario para que los impulsos de sincronismo horizontal
de todas las lineas de la sefid de video se encuentren al mismo nivel de tension y que éste
Sea mayor que cero, con lo que queda solucionado el problema de atacar a VCO. A la
salida de este primer bloque tendremos, por tanto, una sefial de video compuesto en banda
base con todos los impulsos de sincronismo al mismo nivel de tension y éste mayor que

cero.

Por otro lado, tenemos la sefial de audio en banda base. Esta sefial se modula en
frecuencia sobre una portadora de 10.7 Mhz. Para ello se usa el blogue modulador de audio,
cuyo elemento principal es un VCO sintonizado a dicha frecuencia. A la salida de dicho
bloque tendremos, de este modo, una sefial FM a 10.7 Mhz, con una desviacion de

frecuencia, una frecuencia de portadoray un nivel de la misma gustables.

En e esqguema de la nota de aplicacién de Philips AN1434 (véase capitulo 9), se
propone la adicidn de un bloque compansor antes del bloque Modulador de Audio. La
mision de este bloque es comprimir € rango dinamico de la sefial de audio, de forma que
asi se disminuye € indice de modulacion de la sefial FM. Este bloque no se ha afiadido en
este proyecto debido alaimposibilidad de encontrar €l integrado SA575 de Philips que

realiza dicha funcién.
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Esta sefial de audio a 10.7 Mhz se suma con la sefial de video en banda base en el
siguiente blogue del emisor, el sumador, realizandose ademas una amplificacion regulable
por un potenciometro de la sefia resultante. Esta sefial pasa al siguiente bloque: el
modulador de video. En este bloque se realiza una modulacién de FM haciendo uso de un
VCO sintonizado a 28.6 Mhz, frecuencia ésta a la que se transmitira finalmente la sefial por
lafibra 6ptica. En este blogque se podrén realizar pequefios gjustes en la frecuenciade la

portadora, asi como un gjuste de la amplitud de la sefial.

El dltimo bloque del emisor es el driver de emision. Este bloque consta de una serie
de puertas l6gicas que convertiran la sefial de FM resultante del VCO en una sefid FM de
la misma frecuencia pero en vez de utilizar una onda senoidal se utiliza una onda cuadrada
con nivelesde tension TTL. Se pasa asi de una sefial senoidal a una sefial cuadrada. Dicha
sefial cuadrada atacarda a un diodo LED que inyectara luz infrarroja en la fibra Optica (véase

capitulo 8).

10
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2.1.2. Receptor.

En lafigura 2.2 puede observarse el diagrama de bloques del circuito receptor:

FIBRA

QPTICA
. 1}-‘(Fomperscwﬂ (Tl e e I8

) AMPLIFICADOR |||
DE AUDIO

DEMODUL ADOR
DE AuDio

L

Figura2.2

El primer dispositivo del receptor es el diodo PIN gue se encuentra conectado ala
fibra Optica (véase capitulo 8). La mision de este diodo seré la de convertir la sefial
luminosa procedente de la fibra en una corriente eléctrica proporcional ala potencia
luminosa. El fotodetector usado en este sistema incluye ademés un amplificador de

transimpedancia que transforma dicha corriente en una salida en tension de un valor

suficiente para atacar a siguiente blogue.

Tras el diodo receptor, se encuertra el bloque demodulador de video. Este blogue
demodulara la sefid FM de 28.6 MHz acoplada en AC, obteniéndose ala salida, por tanto,
la sefia de video compuesto en banda base y una portadora de 10.7 MHz modulada en FM
con la sefid de audio. La demodulacion se realiza por medio de un PLL sintonizado a 28.6
MHz. Este bloque permite un guste de ganancia de la sefid demodulada, asi como

variaciones en la frecuencia de oscilacion libre del VCO del PLL.

Del bloque demodulador de video salen dos bloques en paralelo. Por un lado se
encuentra un bloque amplificador de video, y por € otro € bloque demodulador de audio.

11
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La entrada de video compuesto de una television presenta una impedancia de
entradade 75 W, y € bloque demodulador de video no es capaz de cargar esta baja
impedancia. Lamision del bloque amplificador de video es la de cargar los 75 W. Este
bloque presenta una entrada de alta impedancia, y ademas proporciona corriente suficiente
para cargar la entrada de latelevision. El nlcleo de este bloque es € amplificador
operacional de gran ancho de banda NE5539 (véase capitulo 9), pero ademés de poder ser
capaz de suministrar suficiente corriente, debe ser |o suficientemente rgpido para seguir la
sefia de video, ya que e ancho de banda de éstallega, como se havisto, hasta5 MHz. La
salida de este bloque se conectara a la entrada de video compuesto de la television, esto es,

através del Euroconector de ésta

Por otro lado, tras la demodulacion de video, la sefid pasaa blogue demodulador
de audio. Este blogue tiene dos filtros ceramicos centrados en 10.7 MHz, con €l objeto de
eliminar la sefid de video compuesto en banda base. La demodulacién en este blogue se

realiza mediante deteccion en cuadratura

La deteccidn en cuadratura consiste en multiplicar la sefial entrante por si misma
pero desfasada 90°. De estaforma, y s € indice de modulacion es bajo, se obtiene de dicho
producto la sefia demodulada.

A lasdidadel blogue de demodulacion de video, se encuentra el bloque

amplificador de audio, que atacara a un altavoz de 8 W de impedancia, ya que se ha optado

por separar €l sonido de latelevision.

12
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2.2. Descripcion por bloques del emisor.

2.2.1. Blogue de restauracion de continua.

El esquematico de este bloque se muestra en lafigura 2.3:
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Segun se ha visto en €l apartado anterior, para restaurar €l nivel de continua de la
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i
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Figura2.3

sefid de video compuesto en banda base, se debe muestrear en cada linea e nivel de la
sefid, y en el mismo punto de referencia para todas las lineas. Este punto en cuestion es el
portico posterior (véase 7.2.1., pag. 84). De esta forma, habra que generar una sefial que
indique el momento preciso en que se debe muestrear, esto es, e momento en que se
produce dicho portico. Esta eslamision del integrado EL4581C (véase capitulo 9).

Este integrado genera a partir de la sefial de video compuesto, una serie de sefiales

de temporizacion, como son: indicacion de sincronismo horizontal, indicacion de
13
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sincronismo vertical, indicacion de campo par/impar e indicacion del pértico posterior. Esta
Ultima sefial es la que nos interesay es la Unica que se utiliza del integrado, ya que es en ese
punto de la sefial de video en e que se debe muestrear €l nivel de continua. Como se
explicaen € apéndice de video, en € portico posterior se encuentra situada la salva de la
subportadora de color. Esta salva consiste en varios ciclos de dicha subportadora, de
frecuencia4.43 Mhz. Para que dicha salva no interfiera en la deteccion del pértico, €

integrado EL4581C presenta un filtro paso bajo de tercer orden y fase lineal que la atentia.

Esen € pin 5 de este integrado donde encontramos esta sefial indicadora del portico
posterior. Se trata de una sefia pulsante, con pulsos de duracién igual alade lasavade la
subportadora de color. Variando laresistencia conectada a pin 6 por medio del
potenciometro 2, se varia toda la temporizacion interna del EL4581C. Por medio de dicho
potenciémetro se varia la frecuencia de corte del filtro que eliminalasavade la
subportadora de color, asi como todas |as funciones de temporizacion internas del

integrado.

14
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La sefia queindicala posicion del portico posterior ataca a integrado EL2090C
(véase capitulo 9). Este circuito es un restaurador de continuay amplificador de video de
altafrecuencia. Se trata de un sistema clasico de control de continua, representado en la

figura2.4:

Figura2.4

Lasefid de indicacion del portico posterior se usa para atacar a interruptor de
control por € pin 7, de forma que & lazo de continua esté cerrado durante dicho portico de
la sefial de video. Durante €l periodo de muestreo del portico posterior, € interruptor esta
cerrado y € condensador de retencién Chold conectado al pin 9 se carga. En €l siguiente
periodo, € de retencion, €l interruptor se encuentra abierto y €l valor de continua Ve
almacenado en e condensador se resta de la sefial de video de entrada, ya que esta
conectada a la entrada inversora del amplificador, fijandose e nivel del portico posterior a
latension de referencia Vr introducida por el pin 6 del EL2090C y amplificandose la sefial
por medio del amplificador de video, de ganancia A1. Estatensiéon Vr se regula con el
potenciometro 1. La ganancia del montaje utilizado es de 2.
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Llamando A1 ala ganancia del amplificador de video, V;, alatension de
offset del portico posterior de lalinea de video procesada en un instante determinado, V,,
alasefia en e tiempo de lalinea en cuestion ala entrada del EL2090C, V,,,; alasefid ala
sdiday Vg a nuevo nivel de offset del portico posterior fijado por € pin 6, la expresion

querelaciona V,, con V,,; siguiendo €l esquema de lafigura 2.4 responde a

Vour = Ai[VIN - VBP] +Vy

Esta ecuacion es vdida para cada linea de la sefid de video. En cada linea variara la

tension de offset V., de forma que |os porticos posteriores de todas las lineas queden

finalmente fijados a un mismo valor V, detension.

Viendo € esquema de este bloque en la figura 2.3 y comparandolo con la
figura 2.4, podemos identificar los diferentes elementos que o componen. Laresistencia de
realimentacion Rf se implementa con R2, entre los pines 1y 13. La de realimentacion del
lazo de continua Raz, corresponde a R3 y R4, conectadas entre lospines1y 11. La
resistencia conectada a la entrada no inversora del amplificador de video Rg se identifica

con R1 conectada al pin 1. Laresistencia Rfaz corresponde a R10, entre los pines5y 13.

Paraintroducir por & pin 6 del EL2090C latension de referencia V; alaque se

quiere fijar e portico posterior de todas las lineas, se ha montado € subcircuito formado
por las resistencias R9 (6.8 KW), R16 (1.1 KW), R12 (6.8 KW), R17 (1.1 KW) y €l
potenciometro 1. Los pares de resistencias R9/R16 y R12/R17 forman dos divisores de
tension de los railes de alimentacion positivo y negativo respectivamente. Como las
tensiones de alimentacién del EI2090C son +12y —12 V, las tensiones en e punto medio de
los divisores serén de +1.67 V para € rail positivoy —1.67 V para €l negativo. Por medio
del potenciometro 1, se gjustaralatension de referenciaintroducida en e pin 6 entre los dos

valores anteriores.
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En un primer momento se bargo la posibilidad de sustituir los divisores de tension
utilizados parafijar los limites de V por sendas referencias de tension del orden de 2.45V
y —2.45V enlaposicion de R16 y R17, respectivamente. Estas referencias de tension
presentan una alta estabilidad y baja deriva térmica. Finalmente se opt6 por utilizar los
divisores de tension ya que tenian un comportamiento correcto y, de esta forma, se
abarataban costes.

El condensador de retencién Chold se implementa con C8. Para evitar que latension
del condensador se mantenga cercana a la tension de alimentacion positiva
independientemente de los cambios en las entradas del bloque de muestreo y retencién
(pines 5y 6) 0 en la entrada de control de retencién (pin 7) se afiaden los elementos D1, R7
y R8. De esta forma se fijala tensién maxima en e condensador a un valor inferior ala

tension de alimentacion positiva.

17
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2.2.2. Blogue Modulador de Audio.

El esquema de este bloque se presenta en la figura 2.5:
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La funcion de este blogue es hacer una modulacion en FM de una sefial de audio. La
frecuencia de la portadora utilizada es de 10.7 Mhz. Esta sefial modulada se sumaraen el

bloque sumador con la sefia de video en banda base, cuyo espectro no superalos 5 Mhz.

Para realizar la modulacion, se utiliza el integrado NE5S64 (véase capitulo 9). Este
circuito esun PLL de alta frecuencia disefiado para funcionar hasta 50 Mhz. Como se

muestra en lafigura 2.6, dicho integrado consta de un VCO, un limitador, un comparador

de fase y un procesador de post-deteccién.
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En este bloque el uso que se hace del NE564 es como oscilador controlado por
tension (VCO), de forma gque € integrado en ausencia de sefial daréa a la salida una sefia
sinusoidal de 10.7 Mhz, y a introducirle la sefid moduladora, |as variaciones de la

amplitud de ésta produciran variaciones en la frecuencia de la sefial FM.

El coeficiente de proporcionalidad K, del VCO del NE564 esta en funcion de la

corriente introducida al integrado por € pin 2 del mismo.

La frecuencia aproximada de oscilacion libre del VCO del NE564 viene dada por la

ecuacion:

_ 1
- 22R.(C, +Cy)

0

con Rc laresistenciainterna a dispositivo de valor 100 ohmios, C1 la capacidad externa

conectadaalos pines 12y 13y Cs una capacidad parasita interna que puede despreciarse.

Al aumentar e nivel maximo de la sefial moduladora en una modulacion en
frecuencia aumenta la desviacion maxima respecto de la frecuencia central de la portadora.

Estaeslamision del potenciometro 1, colocado ala entrada del bloque. A partir de ahi 'y
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tras acoplarse en AC através de C7, la sefia se introduce por los pines 4y 5 del NE564.
Estos pines conectan directamente con el VCO y la salida de éste ataca a transistor
seguidor Q1. En €l pin 9 se encuentra una resistencia de pull-up (R2) debido a que dicho
pin es una salida de colector abierto. En el emisor de Q1 se encuentra el potenciometro 2,
cuya mision es variar € nivel de la subportadora de audio, de caraalasumaen e siguiente
bloque con la sefid de video en banda base. La resistencia R6 y los condensadores C8 y C9

hacen que los pines 6 y 7 no queden sin conectar y pueda introducirse ruido por ellos.

Uno de los puntos importantes de este bloque es fijar lafrecuencia del oscilador a
10.7 Mhz. Para ello estan los pines 12 y 13 del NE564. Variando la capacidad entre ellos,
se gjusta la frecuencia de oscilacion libre (en ausencia de sefial de entrada) del VCO. En
este bloque esta en paralelo una capacidad fija de 20 pF (C11) con un trimmer de 2.8 a12.5

pF (C12) para hacer pequefias variaciones en dicha frecuencia.
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2.2.3. Bloque Sumador.

El esquema de este blogque se muestra en lafigura 2.7:
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Este bloque, como ya se ha dicho, se encarga de sumar y amplificar la sefia de
video en banda base y la sefia de audio moduladaen FM a 10.7 Mhz. Esta funcion la
realiza el amplificador de video diferencial de banda ancha NE592 (véase capitulo 9). Este

elemento tiene dos entradas (pines 14y 1). Por €l pin 14 se introduce la sefid de video
previo paso por unared pasiva RC que realiza una compensacion de frecuencia (pre-
énfasis). Esto sirve para compensar la distorsion de frecuenciay proporcionar un mejor

balance de color en latransmision. La sefial de audio se introduce por €l pin 1.
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La gananciadel amplificador diferencia es gjustable por medio del potenciémetro

1, situado entre los pines 3 y 12.

Lasalidadel amplificador se acopla diferencialmentey en DC a VCO del siguiente
bloque, € modulador de video.

2.2.4. Blogue Modulador de Video.

El esqguema de este bloque se presenta en la figura 2.8:
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Este blogue es e encargado de modular en frecuencia la sefial procedente del
sumador, con una portadora de 28.6 Mhz. Para ello se usa el integrado NE564 (véase
capitulo 9), también usado en e bloque Modulador de Audio. Al igua que en dicho bloque,

su uso es como VCO.

Lasefial diferencial que sale del blogue Sumador, llegaa VCO del NE564 através
delospines4y 5. Con esta sefial, e VCO genera la sefia modulada en FM con una
frecuencia central fijada por la capacidad presente entre los pines 12 y 13. Entre dichos
pines se encuentran los trimmers C2 y C3, que permiten efectuar pequefias variaciones en

dicha frecuencia central hastafijarlaen 28.6 Mhz.

La salida de este bloque se obtiene del pin 9, que se encuentra unido con una
resistenciade pull-up (R2) ala aimentacién, ya que se trata de una salida de colector
abierto.

LaresistenciaR4 y el condensador C1 impiden que los pines 6y 7 queden son
conectar y pueda introducirse ruido por ellos en € circuito. El pin 3, que esunade las

entradas del detector de fase, queda unido atierra.
La ganancia del integrado NE564 es gjustable por medio de la corriente introducida

por € pin 2 del mismo. Esta corriente sera del orden de 300 mA. Esta eslamision del

potenciometro 1.
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2.2.5. Blogue Driver de Emision.

El esquema de este bloque se muestra en la figura 2.9:
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El dltimo bloque del emisor, corresponde al Driver de Emision. Este circuito es el
responsable de atacar a diodo LED emisor conectado a lafibra, suministrandole la
corriente necesaria para inyectar luz en ella. El diodo utilizado es el HFBR-1412T (véase

capitulo 9) que emite luz arededor de los 820 nm.

Para atacar al diodo LED, se ha optado por utilizar un driver compuesto por cuatro
puertas NAND, incluidas en €l integrado 74HCOO0 (véase capitulo 9) y que, debido a sus

caracteristicas de retardo, se adecuan alafrecuencia de 28.6 Mhz de la sefia a transmitir.

Segun se ve en €l esquema del circuito, la sefid procedente del modulador de video
ataca a una primera puerta NAND que se encuentra en cascada con otras tres, a cuya salida

Se encuentra conectado @ LED.
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Partiendo de que todas |as puertas tienen una de sus entradas conectadas a
alimentacion (“1” 16gico), e funcionamiento del circuito esta que, cuando ala entrada de
la primera puerta hay un “1” 16gico, a su salida hay un “0” que se introduce en las otras tres
puertas, dando ala salida un “1” 16gico, es decir, un nivel ato de tension. Este nivel ato de
tension hace que toda la corriente que atraviesa R5 pase por € LED, inyectando éste luz
dentro de lafibra. Si, por € contrario, hay un “0” 16gico a la entrada de la primera puerta, a
su salida (y entrada de las otras tres) habraun “1” [6gico, dando las tres puertas a su salida
un “0” légico, es decir, un nivel bajo de tension. Debido a este nivel bagjo de tension, la
corriente que atraviesa la resistencia R5 es absorbida por |as tres puertas NAND, y una

infima proporcion de ésta se dirigiraa LED, permaneciendo éste entonces apagado.

L as ecuaciones usadas para dimensionar |os elementos del circuito se han obtenido

de la nota de aplicaciéon del LED y corresponden a:

R = Vee - Vi) +3.97(V. - V; - 1.6)

e

_leR 6
R1_2e93.97,£,
R,=R,=R =3R - 1)

_2000( ps)
C,(pF)= 2L
(pF) R

En nuestro caso concreto, y para una corriente de | . =80mA, el valor de V; es

aproximadamente 1.78V con lo que se obtuvieron los valores para los e ementos pasivos

gue se muestran en e esquemadel blogue.

Cabe destacar en este momento que la mayor parte del consumo de la placa del

emisor corresponde a la corriente necesaria para que € LED inyecte luz en la fibra.
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2.3. Descripcion por blogues del receptor.

2.3.1. Blogue de Recepcion.

Este blogue consta en realidad de un Unico elemento principal, € receptor de HP
HFBR-2416T (véase capitulo 9). Este dispositivo consta de un fotodetector PIN y un
circuito preamplificador de transimpedancia integrado de bgjo ruido. El HFBR-2416T
recibe una sefial Opticay la convierte en una tension analogica. Debido a su escaso tiempo
de subida/bgjada (3.3 ns) presenta un ancho de banda hasta 125 Mhz. Tiene una
responsividad a 25° C, con una sefial luminosa de 820 nm y una frecuencia de 50 Mhz de 7
mV/mN\.

La salida de este dispositivo atacara directamente a demodulador de video,

siguiente bloque del receptor.
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2.3.2. Blogue Demodulador de Video.
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Este bloque es €l encargado de demodular 1a sefia procedente de lafibra, de
frecuencia 28.6 Mhz. A la salida se obtendré la sefial de video en banda base que abarca

hastalos 5 Mhz (véase 7.8.1., pag. 118), y la portadora de sonido situada a 10.7 Mhz.

El integrado que realizala demodulacion es el NE564 (véase capitulo 9). Este

dispositivo se utilizo en los blogues moduladores de audio y video, pero entonces se usd
como VCO. En este caso, se utilizacomo PLL, haciendo uso de otras partes del integrado

como son € limitador, e comparador de fasey e amplificador y DC retriever.
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El procesador de deteccidn de fase consiste en un modulador doblemente
balanceado con un amplificador limitador para mejorar e rechazo de la modulacion de
amplitud.

El procesador de post-deteccidn consiste en un amplificador de transconductancia
de ganancia unidad y un comparador. El comparador queda sin utilizar en este montgje,
mientras que el amplificador se usa como filtro de post-deteccion parala demodul acion

FM. Se trata de un integrador cuya tension de salida se muestra en la siguiente ecuacion:

_9
V, = C—MV,th

2

gy, = transconductancia del amplificador
C,=capacidad alasalida (Pin 14)

V,\ =sefial alaentrada del amplificador

Seleccionando adecuadamente C2, puede variarse la constante de tiempo del

integrador de forma que la tension de salida sea €l valor medio de la sefial de entrada.

Lasefid procedente del amplificador de transimpedancia integrado en el HFBR-
24X 6 se introduce (acoplada en AC por e condensador C10) por €l pin 6 del NE564, que es
unade las entradas del comparador de fase. La otra entrada del comparador de fase
corresponde a pin 3, y ésta se conectaalasaidadel VCO (pin 9) que, a tratarse de una

salida a colector abierto, requiere de una resistencia de pull-up (R3) conectada a +5 voltios.

Lasalidasetomadel pin 14 que corresponde ala salida del amplificador de

transconductancia integrado en el NE564. En este pin se obtiene ya la sefia demodulada.

A diferencia de los casos de |os moduladores de audio y video en que se alimentaba
al NE564 con unatension de +5V, en este bloque se alimenta con +8 V y esto se hace asi

para incrementar lalinealidad y el rango dindmico debido al bajo nivel de la sefid de
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entrada en € dispositivo. Asimismo, se hace necesario fijar una ganancia més elevada que
en los otros casos. Esto se hara aumentando la intensidad entrante por el pin 2 por medio

del potenciometro 1.

La capacidad entre los pines 12 y 13 fija la frecuencia de oscilacion libre del VCO,

y para hacer gustes en ella, se han colocado los trimmers C5 y C6.

LaresistenciaR5y e condensador C1 impiden que € pin 7 quede sin conectar y

pueda introducirse ruido através de €.

2.3.3. Blogue Amplificador de Video.

L as televisiones presentan una impedancia de entrada en € conector de video
compuesto de 75 W. Para poder cargar esta impedancia se hace necesario € uso de un
amplificador operaciona que suministre la corriente. Ademas debe ser suficientemente
rapido, ya que la sefia de video tiene un espectro en banda base que abarca hastalos 5 Mhz
(véase 7.8.1, pég. 118).

Estos requisitos los retine el amplificador operacional de alta frecuencia NE5539

(vése capitulo 9). Este amplificador tiene un ancho de banda para ganancia unidad de 350

Mhz y de 48 Mhz para plena amplificacion.
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El esqguema usado para este bloque es:
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Debido a que se trata de un integrado muy répido, para ganancias inferioresa 17 dB
en lazo cerrado, es necesario redlizar una compensacion externa. Hay dos formas de
realizar dicha compensacion, que son haciendo uso del pin 12 del integrado o bien

utilizando unas redes de lead y lag-lead.

En nuestro caso, la ganancia utilizada es de 2 (puede verse que resulta del cociente
de R4y R3), y laforma utilizada de compensacion es la segunda de las dos posibles. Lared
de lead esta formada por R4 y C2, mientras que la de lag-lead corresponde aR2 'y C3.

Por lo demés, se trata de un montaje tipico no inversor de un amplificador
operacional en e que la entrada se introduce a través del condensador de desacoplo C1,

conectado a pin 1 del dispositivo.
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2.3.4. Blogque Demodulador de Audio.

El esqguema de este bloque es:

o

+6v

Figura2.12

Este circuito es €l encargado de demodular la sefiad de audio que se encuentra
modulada en FM sobre una portadora de 10.7 Mhz. Al ser la modulacién de audio una
modulacion en frecuencia de banda estrecha, es posible hacer la demodulacion usando un
detector en cuadratura. Para este fin se utiliza €l integrado SA615 (véase capitulo 9,
AN1993 y SA615).
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El diagrama de bloques interno de este dispositivo es:

1 2 3 4 5 6 7 8 s ‘1

Figura2.13

El SA615 incorpora un mezclador/oscilador, dos amplificadores limitadores de
frecuencia intermedia, un detector de cuadratura, un silenciador, un indicador logaritmico
de nivel de sefia recibida (RSSI) y un regulador de tension. De estos blogues no se utilizan
el mezclador, € RSSI, ni e silenciador.

Lo primero que se encuentra la sefial en este blogque es un primer filtro cerdmico F1
de 10.7 Mhz (véase hoja de catdlogo del filtro en capitulo 9) que selecciona la sefial de
audio y eliminala sefid de video en banda base asi como frecuencias parasitas que pudiera
[levar |a sefial. Esta sefial pasa a primer amplificador de FI através del pin 18 del SA615.
L os condensadores C4 y C7 conectados alos pines 19y 17, cortocircuitan la componente
alternade la sefid atierra. El papel de laresistencia R1 (430W) es & de reducir la
impedancia de entrada a primer amplificador de Fl, ya que laresistencia interna de éste es
de 1.5 KW. Al estar las dos en paralelo laimpedancia final es de 330W, siendo esta
reduccién de impedancia recomendada por los fabricantes para la salida de los filtros

ceramicos.

A lasalidade primer amplificador de FI (pin 16), la sefia entra por un segundo
filtro ceramico F2, de iguales caracteristicas que F1. Tras pasar por é, se introduce por el

pin 14 que corresponde a la entrada del segundo amplificador limitador de FI. De nuevo, la
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resistencia R2 colocada a la salida de F2, reduce a 330W la impedancia vista por éste. Los

pines 12 y 13 estén cortocircuitados en aterna atierra por los condensadores C5 y C6.

Del segundo amplificador limitador de Fl, la sefial va ala cé8ula de Gilbert que
actiia como detector en cuadratura. Una de sus entradas esta conectada internamente a la
salida del segundo amplificador. Por otro lado, la salida de este amplificador se encuentra
conectada al pin 11, al que hay conectada, por medio del condensador C3, unared en
cuadratura sintonizada formada por CO9y L1 (el condensador C8 cortocircuita atierra en
alterna € tanque), que desfasa la sefia 90° para introducirse luego por e pin 10 que esla
entrada en cuadratura de la célula multiplicadora de Gilbert. Tras la multiplicacion, se

obtiene por € pin 9 del dispositivo la sefial demodulada.

2.3.5. Blogue Amplificador de Audio.

El esqguema de este bloque corresponde a:

48V
_ _ _ DESACOPL D e
S I TR
R g[f:z l J.cs .l. ce
100K = mauT T #00n T 20000
N> R =
: i i
POT1 I i \ s i} c4

I - |.
o7 <= RS = RS TN4007
2auT-tooK = 4TH ——  Lles
L cs 220n
T u
Figura2.14

33




Proyecto Fin de Carrera Ingenieria de Telecomunicacién

El objetivo de este blogue es amplificar la sefid de audio en banda base procedente

del bloque demodulador de audio. El elemento central del circuito es el amplificador

TDA2030 (véase capitulo 9), cuya potencia es de 8 watios para una carga de 8 W.

Se ha escogido para su uso un montaje con aimentacion unipolar. Se trata de una
configuracion no inversora. El comportamiento del TDA2030 es similar a de un
amplificador operacional, con la caracteristica de que puede ceder una potencia alta. La
sefid de entrada se acoplaen AC através del condensador C1. La mision del potenciémetro

1 esregular € nivel dela sefid de entrada.

Los diodos D1y D2 impiden que la tension de salida exceda los valores limites de
alimentacion (OV y +8V). La ganancia en tension viene dada por € cociente R4/R5. Los

elementos R3 y C5 garantizan una carga minima en ausencia de carga.

Por ultimo, las resistencias R1, R2 y R6 polarizan al TDA2030 a la mitad del rango

de alimentacion, esto es, a+4V.
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3. IMPLEMENTACION FISICA.

3.1. Diseno de los PCB.

3.1.1. Bloques prototipos.

El disefio de los PCB de los bloques prototipos no fue una tarea especialmente
tediosa, ya que su tamafio es reducido y no es elevado €l nimero de pistas a rutar. El
criterio seguido ha sido minimizar lalongitud de las pistas, especialmente las de sefid y
dentro de éstas las que transportan sefiales de alta frecuencia. En cuanto ala eleccion de un
disefio a una cara 0 adoble cara, se ha optado por implementar a doble caralos bloques en
los que se trabagja con sefia de frecuencia 28.6 Mhz, usando la cara superior como un gran
plano de masa conectado al plano de masa de la cara inferior. El resto de bloques estéan
rutados a una sola cara con la excepcion del bloque Amplificador de Video que se trata de

una placa de desarrollo del NE5539 y se encontraba ya rutada a doble cara.

3.1.1.1. Blogue Restaurador de Continua.

Al ser el 2090C un integrado de alta frecuencia, se hatenido especia cuidado en la
realizaciéon del PCB del blogue de restauracion de continua, siguiendo en gran medida €l
disefio propuesto en la nota de aplicacion “DC Restored 100 Mhz Current Feedback Video
Amplifier” de Elantec (véase capitulo 9), con la diferencia de que se ha usado un disefio a
una sola cara, yaque a tratarse de un disefio prototipo y tener escasas pistas por la cara

superior se ha optado por utilizar cable para dichas pistas.

35




Proyecto Fin de Carrera Ingenieria de Telecomunicacién

En lafigura 3.1 se muestrael PCB del bloque prototipo de restauracion de continua:

Figura3.1
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3.1.1.2. Blogue Modulador de Audio.

El disefio del PCB del prototipo de este bloque esta hecho a una sola cara, ya que

sblo una pista se situaba en la cara superior, implementandose con un cable.

Figura3.2

3.1.1.3. Blogue Sumador.

El disefio del PCB del prototipo de este bloque es a una sola cara:

Figura3.3
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3.1.1.4. Blogue Modulador de Video.

En este bloque ya se trabaja con frecuencias més atas que las que se han utilizado
hasta este punto del emisor, ya que es en este bloque donde se produce la modulacién a
28.6 Mhz. Debido a esto, el PCB de este blogque esta realizado a doble cara, de forma que la
cara superior consiste en un plano de masa conectado al plano de masa de la carainferior.

Asi se evitan comportamientos no deseados de tipo interferente.

El rutado de ambas caras es:

Figura3.4
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3.1.1.5. Blogue Driver de Emision.

En este bloque también se trabaja con la sefial de 28.6 Mhz, y es por ello que se ha
rutado a doble cara, usando la cara superior como un plano de masa conectado a plano de

masa inferior.

Figura3.5

3.1.1.6. Blogue Demodulador de Video.

En este bloque se demodulala sefial de 28.6 Mhz pocedente del fotodiodo PIN
receptor y se obtiene la sefid de video en banda base y la portadora de audio a 10.7 Mhz.
Al trabajar este blogue con la sefial de 28.6 Mhz, se ha optado también por hacer €l rutado a

doble cara, utilizando la cara superior como plano de masa conectado al inferior.

Figura 3.6
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3.1.1.7. Blogue Amplificador de Video.

El rutado del prototipo de este bloque no fue necesario redlizarlo, ya que se

implement6 sobre una placa de desarrollo del amplificador NE5S539.

3.1.1.8. Blogue Demodulador de Audio.

El rutado de este bloque fue a una sola cara:

Figura3.7
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3.1.1.9. Blogue Amplificador de Audio.

De nuevo, € rutado se realiz6 a una cara:

Figura3.8

3.1.2. Placas definitivas.

El rutado de estas dos placas (Emisor y Receptor) fue un trabajo més tedioso que el
de los bloques prototipo, debido a su tamafio y a gran niUmero de pistas arutar. El proceso
seguido fue, partiendo de los PCB ya disefiados de |os bloques prototipo, ensamblar los
distintos bloques, posicionandolos y modificandolos de forma que se minimizara la

longitud de las pistas de sefial, especialmente las de alta frecuencia.

Ademés se afiadieron elementos nuevos en estas placas, como son reguladores de
tension para adaptar |as tensiones de alimentacion generales de las placas alos valores de
cada bloque o circuito integrado y redes de desacoplo de alimentacion para cada bloque

funcional, que se encuentran situadas tras |os reguladores, asi como condensadores de
estabilizacion.

El rutado de ambas placas es a doble cara, de forma que € criterio seguido para
disponer las pistas fue el de rutar |as pistas de alimentacion exclusivamente por la cara
superior, y las pistas de sefial, en su practica totalidad, por la cara inferior usando como
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punto de partida los disefios de los PCB de los blogues prototipo. Las pistas de sefia que no
pudieron ser rutadas por la carainferior, se rutaron por la superior. Tanto en la cara superior
como en lainferior se rellend todo el espacio sobrante con sendos planos de masa
conectados entre si en varios puntos de la placay conectados a latierra genera dela

misma.

L os reguladores de tensién se posicionaron 1o més préximo posible alos blogques a
los que alimentaban, de forma que también se minimizaron las longitudes de las pistas de
alimentacion de tensién diferente ala general. Esto se hizo asi para evitar pérdidas
innecesarias que se hubieran producido en las pistas de alimentacion, ya que a ser mayor la

tension se disipa menos energia en e transporte hasta los bloques.
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El PCB de la cara superior:

Figura3.10
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3.1.2.2. Receptor.

El PCB delacarainferior de la placa del Receptor :




Ingenieria de Telecomunicacién

Proyecto Fin de Carrera

El PCB de |la cara superior de la placa del Receptor:

Figura3.12
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3.2. Consideraciones sobre EMI.

Tras larealizacion de los bloques prototipos y su posterior prueba, se constato la
existencia de un problema de EMI. Con el sistema en funcionamiento se comprobd que
desconectando la fibra entre el emisor y €l receptor, €l receptor seguia recibiendo gran parte
de la sefia de audio y, aunque no se distinguia ninguna imagen, también algo de sefial de

video.

La conclusion ala que se llegd fue que se estaba escapando sefid por las fuentes de
alimentacion del emisor y através de lared eléctrica del laboratorio, estaba pasando por las

fuentes de alimentacién del receptor hasta los blogues demodul adores de éste.

Como solucion a este problema, se afiadieron alos bloques prototipos unas redes de
desacoplo de sefid en los railes de alimentacion de cada uno de ellos que atenuaban en gran
medida |as sefid es de ata frecuencia, esto es, las frecuencias de 10.7 y 28.6 Mhz, asi como

la sefial de video en banda base. Una vez colocadas dichas redes, desaparecio el problema.

El esquema utilizado para estas redes de desacopl o corresponde a:

i H
I H

Figura3.13

El elemento principal de estared es labobina de choque. Se utilizaron

indistintamente bobinas VK200 y bobinas de choque 2368 de 47 nmH.
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Respecto a los condensadores, se usaron del orden de 1 a 10 n= ceramicos o
electroliticos para e primero de ellos, y del orden de 1 a 100 nF cerdmicos para el segundo.
Estos condensadores ademas se comportaban también como condensadores de
estabilizacion, afiadiéndose a los plésticos o ceramicos de 100nF que ya existian en los

blogues cercadel pin de alimentacion de los circuitos integrados.

En las placas finales del emisor y receptor, cada uno de los blogques funcionales
tiene también su propia red de desacoplo de alimentacion. Cada red se encuentra situada

tras el regulador de tension de cada uno de los blogues.

3.3. Alimentacidon y encapsulado de las placas definitivas.

Debido al escaso consumo del emisor y del receptor, se optd por aimentar las
placas definitivas con dos baterias en cada uno de ellos de 2 A-h, obteniéndose de esta
forma un rail de alimentacion positivo a+12 V y un rail negativo a—12 V. A partir de estas
tensiones generales, usando reguladores se obtienen las tensiones especificas necesarias
para cada bloque del sistema. La gran ventgja de utilizar baterias es la eliminacion total de
cualquier tipo de deriva de sefia del emisor al receptor que hubiera podido escapar de las
redes de desacoplo de alimentacion, asi como sefial es procedentes de la red eléctrica. Por
otro lado, proporciona autonomia en el sistema para poder utilizar, por gemplo, € emisor

conectado a una videocamara de vigilancia en una zona con ausencia de toma el éctrica.
Tanto el emisor como e receptor se encuentran en unas cajas de aluminio. El plano

de masa de cada una de las dos placas esta conectado en varios puntos a cada cgja. Con esto

se consigue aumentar €l tamario del plano de masa, extendiéndolo atodala caga
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3.4. Fotos de las placas.

3.4.1. Emisor.

3.4.1.1. Restaurador de Continua.

Figura3.13
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3.4.1.2. Modulador de Audio.

Figura3.14
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3.4.1.3. Sumador.

Figura3.15
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3.4.1.4. Modulador de Video.

Figura3.16

3.4.1.5. Driver de Emision.

Figura3.17
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3.4.1.6. Placa definitiva del Emisor.

Figura3.18
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3.4.2. Receptor.

3.4.2.1. Demodulador de Video.

Figura3.19
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3.4.2.2. Amplificador de Video.

Figura3.20
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3.4.2.3. Demodulador de Audio.

|
BANE

Nl

I3

I-'J'rll'rr'!fj [
v :_| Pl ':q 81

Figura3.21
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3.4.2.4. Amplificador de Audio.

Figura3.22
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3.4.2.5. Placa definitiva del Receptor.
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3.4.3. Sistema compl eto.

En lafigura 3.24 puede observarse el sistema completo en funcionamiento, antes de

su introduccién en cajas. Puede apreciarse € latiguillo de fibra Optica en color naranja.

Figura3.24
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3.5. Ajuste de las placas definitivas.

En este apartado se va a describir de forma cualitativa como se redliza el gjuste del
emisor y del receptor, variando aquellos elementos gjustables que se han descrito en la

descripcion por bloques.

3.5.1. Elementos ajustables.

3.5.1.1. Emisor.

Vamos aver en lafigura 3.25 cudles son los elementos gjustables de la placa del

emisor.
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Figura 3.25
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POT 1 del blogue Restaurador de Continua: Varia el nivel de latension de
referencia introducida al EL2090C a la que se desea fijar el nivel de tension del
portico posterior del 1SH.

POT 2 del blogue Restaurador de Continua: Varialatemporizacion interna del

EL4581C, encargado de generar la sefial de portico posterior hacia el EL2090C.

POT 1 del blogue Modulador de Audio: Variae indice de modulacion en la

modulacion de audio, ya que regulala amplitud de la sefial de entrada de audio.

POT 1 del bloque Modulador de Audio: Variala amplitud de la portadora de

audio.

C12 del blogue Modulador de Audio: Realiza pequefias variaciones de la
frecuencia de oscilacién libre del VCO del NE564D en torno a 10.7 MHz.

POT 1 del bloque Sumador: Regulala ganancia del amplificador de video
NE592.

POT 1 del bloque Modulador de Video: Regulala constante de conversion del
VCO del NE564D.

C3 del bloque Modulador de Video: Realiza pequefias variaciones de la
frecuencia de oscilacién libre del VCO del NE564D en torno a 28.6 MHz.
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3.5.1.2. Receptor.

Vemos |os elementos gjustables del receptor en la figura 3.26:

.Jul,llH"
I 1 -. [

Figura 3.26
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- POT 1 del blogue Demodulador de Video: Regulala constante de conversion
del VCO del NE564D.

- C5, C6 del blogue Demodulador de Video: Realiza pequefias variaciones de la
frecuencia de oscilacion libre del VCO del NE564D en torno a 28.6 MHz.

- POT 1 del blogue Amplificador de Audio: Regulala amplitud de la sefia de
entrada a TDA2030.

3.5.2. Ajuste.

El primer paso para gjustar el emisor es comprobar que el Restaurador de Continua
se esta comportando de forma correcta. Primero habra que ver si € pulso de control
generado por el EL4581C coincide con el momento del portico posterior de la sefial
entrante de video (véase 7.2.1., pag. 84). Para ello se monitorizan en un osciloscopio de dos
canales, la sefid de entradade video y € pin 5 del EL4581C. Seregulard el POT 2 hasta

gue laduracion del pulsoy del portico posterior coincidan.

A continuacion hay que fijar €l nivel minimo de la sefial de video restaurada a nivel
cero de tension. Para ello se monitoriza la sefial de salida del EL2090C por € pin 13y se
regulael POT 1 hastaque el I1SH (nivel de ultranegro) se sitle en dicho nivel.

El siguiente paso en el gjuste del circuito sera comprobar que tanto el VCO del
modulador de audio, como del VCO del modulador de Video y el del demodulador de
video, tienen fijada la frecuencia de oscilacion libre correctamente, esto es 10.7, 28.6 y 28.6
MHz, respectivamente. Para ello usaremos un analizador de espectro y observaremos la

salida correspondiente.
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En e demodulador de audio, se regulara el POT 1 hasta gjustar una amplitud
pequefia de la sefid de entrada, para tener de esta forma un indice de modulacion bagjo. Con
el POT 2 fijaremos un nivel medio de amplitud de la portadora, que se ira subiendo segiin

el nivel de audio recibido en € receptor.

Con el POT 1 del blogue Sumador y el POT 1 del bloque Modulador de Video, se
gjustara la ganancia total de la sefial que atacara a driver de emision. Se debera partir de
valores medios e ir aumentandolos o disminuyéndolos en funcion de la calidad de imagen

recibida.
El POT 1 del bloque Demodulador de Video tiene un pequefio rango en e que la
imagen se recibe correctamente. Variandolo, se buscara dicha posiciéon y se dejarafijo en el

resto del gjuste.

Con e POT 1 del blogue Amplificador de Audio se regulara el nivel de potencia de

|a sefid de salida de audio.
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4. MEDIDAS EXPERIMENTALES.

4.1. Medidas temporales.

En lafigura 4.1 se muestra la captura de la sefid de video ala salidade la

videocamara en el momento correspondiente al impulso de sincronismo horizontal.

En la gréfica pueden observarse los porticos anteriores y posteriores a |SH, asi
como la salva de la subportadora de color (véase 7.9.,pag 124), situada sobre el portico

posterior.
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Figura4.1
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En lafigura 4.2 se ha capturado la entrada al circuito de restauracion del nivel de

continua y la salida de éste. En violeta esté representada la entrada y en verde la salida.

Puede observarse que la sefia de entrada tiene nivel de continua nulo, mientras que
la de salida presenta todos los ISH a un nivel de tension de 0 Voltios. Ademés, ésta Ultima
tiene un nivel pico a pico doble de aquélla, debido a la amplificacion que sufre la sefial en

el blogue de restauracién de continua.
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®IE 500mV ®Ch4 S00mV i : : : : :
: : : ; : T i+ 4.44000us ; ;

Figura4.2
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Por ultimo, se presenta en lafigura 4.3 la sefial de video ala entrada del blogque
restaurador de continua (representado en violeta), y ala saida del demodulador de video
(representado en verde).

Puede observarse que la sefid ala salida del demodulador de video se ha atenuado
respecto alade entrada a restaurador de continua. Para solucionar esto, se amplificaen el

blogue Amplificador de Video, situado a continuacién del Demodulador de Video.
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Figura4.3
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4.2. Medidas espectrales.

En lafigura 4.4 se presenta e espectro de una sefia de video compuesto en banda
base, esto es, la salida de la videocamara. En ella puede apreciarse claramente, la
subportadora de color, de frecuencia4.43 MHz (véase 7.5., pag. 100). El ancho de banda de

dicha sefia de video esde 5 MHz.

Lafigura4.5 corresponde a espectro de la sefial de salida del modulador de audio,
en ausencia de modulacién. Se puede apreciar la portadora de 10.7 Mhz. El hecho de que
en lamedida aparezca a 10.836 Mhz puede atribuirse a errores de medida, asi como a que
lafrecuencia de la portadora es regul able por medio de un trimmer, y para alcanzar la mejor
calidad de audio, se realizan desplazamientos respecto de la frecuencia nominal de 10.7
Mhz.

Por ultimo, en lafigura 4.6 se muestra el espectro de la sefial de salida del
modulador de video, con las sefiales de audio y video activas. Se puede apreciar la
portadora principal del sistema, de 28.6 Mhz. Al igua que en la gréfica anterior, € hecho
de que en la medida aparezca a 28.402 Mhz se debe a errores de medida y alos gustes

realizados en la frecuencia de la portadora.

A ambos lados de la portadora de 28.6 Mhz, pueden observarse unas componentes
de frecuencia gue corresponden a armonicos generados por € NE564. Si en este sistema se
multiplexaran varios canales, seria necesario incorporar un filtro paso de banda para

eliminar dichos armonicos.
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5. PRESUPUESTO.

El presupuesto se presenta desglosado en Emisor y Receptor y dentro de éstos,

separado para cada blogue con un apartado al fina paralos e ementos comunes a cada una

dalas placas definitivas.

5.1. Emisor.

5.1.1. Restaurador de Continua.

- RESISTENCIA 56W 1%

- RESISTENCIA 75W 1%

- RESISTENCIA 100W 1%

- RESISTENCIA 221W 1%

- RESISTENCIA 301W 1%

- RESISTENCIA 1KW 1%

- RES. METALICA 1K1 1%

- RESISTENCIA 1K82 1%

- RESISTENCIA 4K7 5%

- RES. METALICA 6K8 1%
- RESISTENCIA 10KW 1%

- CONDENS. CERAM. 33pF
- CONDENS. CERAM. 39pF
- CONDENS. CERAM. 47pF
- CONDENS. CERAM. 100pF
- CONDENS. CERAM. 820pF
- CONDENS. CERAM. 100nF

N P P P R RPN NMNREP R NMNNDMNRPRRPRDNPR

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.012
0.03
0.02
0.03
0.03
0.03
0.042
0.03
0.037

0.02
0.04
0.02
0.02
0.04
0.04
0.03
0.02
0.01
0.03
0.04
0.03
0.03
0.03
0.04
0.03
0.07
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- CONDENS. PLASTICO 100nF 5 0.05 0.25
- CONDENS. TANT. 4.7nF 35V 5 0.288 1.44
- POTENCIOMETRO 10KW 1 0.77 0.77
- POTENCIOMETRO 1MW 1 0.619 0.62
- EL2090C 1 12.97 12.97
- EL4581C 1 4.97 4.97
- ZOCALODIP-8 1 0.072 0.07
- ZOCALODIP-14 1 0.126 0.13
- INDUCTANCIA VK200 1 0.1 0.1
- INDUCTANCIA 4.7mH 1 0.3 0.3
- IND. CHOQUE 2368 47nH 2 0.322 0.64
Subtotal Restaurador de Continua : 22.8 Euros
5.1.2. Modulador de Audio:
- RESISTENCIA 825W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 1KW 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 8K25 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 10KW 1% 2 0.02 0.04
- RESISTENCIA 100KW 1% 1 0.02 0.02
- CONDENS. CERAM. 470pF 1 0.03 0.03
- CONDENS. MICA 39pF 1 0.06 0.06
- CONDENS. MICA 470pF 1 0.06 0.06
- CONDENS. CERAM. 4.7nF 1 0.042 0.04
- CONDENS. PLASTICO 10nF 1 0.048 0.05
- CONDENS. PLASTICO 100nF 3 0.05 0.15
- CONDENS. CERAM. 100nF 1 0.037 0.04
- CONDENS. TANT. 4.7nF 35V 1 0.288 0.29
- COND. ELECTR. 4.7nF 63V 2 0.018 0.04
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- TRIMMER 2.8-125pF 1 0.6 0.6
- POTENCIOMETRO 1KW 2 0.607 1.21
- NE564D 1 1.91 1.91
- TRANSISTOR 2N3904 1 0.03 0.03
- IND. CHOQUE 2368 47nH 1 0.322 0.32
Subtotal Modulador de Audio : 4.91 Euros

5.1.3. Sumador:

- RESISTENCIA 75W 1% 2 0.02 0.04
- RESISTENCIA 475W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 562W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 634W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 1KW 1% 4 0.02 0.08
- CONDENS. CERAM. 68pF 1 0.036 0.04
- CONDENS. CERAM. 470pF 1 0.03 0.03
- CONDENS. MICA 470pF 2 0.06 0.12
- CONDENS. PLASTICO 100nF 2 0.05 0.1
- COND. ELECTR. 10nF 25V 2 0.02 0.04
- POTENCIOMETRO 10KW 1 0.77 0.77
- NE592 1 0.72 0.72
- DIODO 1N4148 3 0.03 0.03
- ZOCALO DIP-14 1 0.126 0.13
- IND. CHOQUE 2368 47nH 1 0.322 0.32

Subtotal Sumador : 2.48 Euros
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5.1.4. Modulador de Video:

- RESISTENCIA 100W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 475W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 1KW 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 2K1 1% 1 0.02 0.02
- CONDENS. CERAM. 10pF 1 0.03 0.03
- CONDENS. CERAM. 1.2nF 1 0.03 0.03
- CONDENS. PLASTICO 10nF 1 0.048 0.05
- CONDENS. PLASTICO 100nF 2 0.05 0.1
- CONDENS. PLASTICO 1nF 1 0.41 0.41
- TRIMMER 2 0.6 1.2
- POTENCIOMETRO 10KW 1 0.77 0.77
- NE564D 1 1.91 1.91
- IND. CHOQUE 2368 47nH 1 0.322 0.32
Subtotal Modulador de Video : 4.9 Euros

5.1.5. Driver de Emision:

- RESISTENCIA 12W1 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 33W2 1% 3 0.02 0.06
- RESISTENCIA 121W 1% 1 0.02 0.02
- CONDENS. CERAM. 180pF 1 0.036 0.04
- CONDENS. PLASTICO 100nF 1 0.05 0.05
- COND. ELECTR. 4.7nF 63V 1 0.018 0.02
- 74HCT00 1 0.28 0.28
- ZOCALODIP-14 1 0.126 0.13
- IND. CHOQUE 2368 47nH 1 0.322 0.32

Subtotal Driver de Emision : 0.94 Euros
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5.1.6. Generales:

- REGULADOR MC7805CP 4 0.17 0.68

- REGULADOR MC7905CP 1 0.186 0.19

- COND. ELECTR. 470nF 16V 2 0.048 0.1

- BORNA 3 CONECTORES 1 0.222 0.22

- BORNA 2 CONECTORES 2 0.14 0.28

- RADIADOR 3 0.108 0.32

- CAJA ALUMINIO 1 9.123 9.12

-BATERIA2Ah 12V 2 11.3 22.6

- CONECTOR RCA NEGRO 1 0.07 0.07

- CONECTOR RCA ROJO 1 0.12 0.12

- INTERRUPTOR 1 0.294 0.3

-BOLSA TORNILLO 25U 1 0.252 0.25

- CABLE RGB75 1 0.361 0.36
Subtotal Generales:: 34.61 Euros
TOTAL EMISOR: 70.64 Euros
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5.2. Receptor.

5.2.1. Demodulador de Video:

- RESISTENCIA 33W2 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 200W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 475W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 1KW 1% 2 0.02 0.04
- CONDENS. CERAM. 39pF 2 0.03 0.06
- CONDENS. PLASTICO10nF 5 0.048 0.24
- CONDENS. PLASTICO 100nF 2 0.05 0.1
- CONDENS. PLASTICO 470nF 1 0.108 0.11
- CONDENS. PLASTICO 1nF 1 0.186 0.19
- POTENCIOMETRO 10KW 1 0.77 0.77
- NE564D 1 1.91 1.91
- IND. CHOQUE 2368 47nH 1 0.322 0.32
Subtotal Demodulador de Video : 3.8Euros

5.2.2. Amplificador de Video:

- RESISTENCIA 100W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 200W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 432W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 1KW 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 2KW 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 121KW 1% 1 0.02 0.02
- CONDENS. CERAM. 1pF 1 0.036 0.04
- CONDENS. CERAM. 1nF 4 0.042 0.17
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- CONDENS. PLASTICO 10nF 1 0.048 0.05
- COND. ELECTR. 47nF 25V 1 0.024 0.02
- NE5539 1 2.19 2.19
- ZOCALODIP-14 1 0.126 0.13
- IND. CHOQUE 2368 47nH 2 0.322 0.64
Subtotal Amplificador de Video : 3.36 Euros

5.2.3. Demodulador de Audio:

- RESISTENCIA 100W 1% 2 0.02 0.04
- RESISTENCIA 332W 1% 2 0.02 0.04
- CONDENS. CERAM. 1pF 1 0.036 0.04
- CONDENS. CERAM. 150pF 1 0.048 0.05
- CONDENS. CERAM. 180pF 1 0.036 0.04
- CONDENS. PLASTICO 10nF 1 0.048 0.05
- CONDENS. PLASTICO 100nF 6 0.05 0.3
- CONDENS. PLASTICO 1nF 1 0.186 0.19
- SA615 1 5.07 5.07
- IND. CHOQUE 2368 47nH 2 0.322 0.64

Subtotal Demodulador de Audio:

6.46 Euros
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5.2.4. Amplificador de Audio:

- RESISTENCIA 1W 1% 1 0.02 0.02
- RESISTENCIA 4K7 5% 1 0.012 0.01
- RESISTENCIA 100K 1% 3 0.02 0.06
- RESISTENCIA 150K 1% 1 0.02 0.02
- CONDENS. PLASTICO 1nF 1 0.042 0.04
- CONDENS. PLASTICO 100nF 1 0.05 0.05
- CONDENS. PLASTICO 220nF 1 0.072 0.07
- CONDENS. PLASTICO 270nF 1 0.084 0.08
- COND. ELECTR. 1nF 100V 1 0.018 0.02
- COND. ELECTR.2.2nF 63V 1 0.017 0.02
- COND. ELECTR. 22nF 63V 1 0.028 0.03
- COND. ELECTR. 100nF 25V 1 0.03 0.03
- COND. ELECTR. 2200nF 16V 2 0.18 0.36
- POTENCIOMETRO 20KW 1 0.769 0.77
- AMPLIFICADOR TDA2030 1 0.92 0.92
- DIODO 1N4007 2 0.024 0.05
- IND. CHOQUE 2368 47nH 1 0.322 0.32
Subtotal Amplificador de Audio : 2.87 Euros

5.2.5. Generales:

-ALTAVOZ %3’ 8W-0.5W 1 0.601 0.6
- REGULADOR MC7805CP 1 0.17 0.17
- REGULADOR MC7806CP 2 0.216 0.43
- REGULADOR MC7808CP 2 0.168 0.34
- REGULADOR MC7809CP 1 0.186 0.19
- REGULADOR MC7909CP 1 0.198 0.2
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- COND. ELECTR. 470nF 16V 2 0.048 0.1

- BORNA 3 CONECTORES 1 0.222 0.22
- BORNA 2 CONECTORES 3 0.14 0.42
- RADIADOR 5 0.108 0.54
- CAJA ALUMINIO 1 9.123 9.12
-BATERIA2Ah 12V 2 11.3 22.6
- INTERRUPTOR 1 0.294 0.3

- CONECTOR JACK 3.5M 2 0.066 0.13
- CONECTOR RCA NEGRO 1 0.12 0.12

Subtotal Generales:: 35.48 Euros

TOTAL RECEPTOR:

51.97 Euros
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6. CONCLUSIONES,

En e sistema implementado en este proyecto se utiliza un solo canal de video y
audio con una sola portadora principal de 28.6 MHz. Partiendo de este esquema, resulta
sencillo implementar un sistema de multiplexacion en frecuencia de varios canales,

utilizando diferentes portadoras.

Para realizar esto, un primer paso seria afiadir filtros Paso de Banda ala salida de
cada modulador principal sintonizados a la frecuencia de ese canal. De esta forma se

eliminarian los armdnicos generados por € VCO del modulador.

Antes de atacar al driver de emision de la fibra Optica, habria que efectuar la suma
de todos los canales. Esta funcién la realizaria un nuevo bloque no presente en € sistema

aqui descrito, cuyo nucleo podria ser un amplificador de alta frecuencia.

En € receptor, mediante filtros Paso de Banda sintonizados a la frecuencia
correspondiente de cada canal, se separarian |os distintos canales atacando, posteriormente,

a demodulador de video del canal que corresponda.

El fotodetector PIN usado en este sistema tiene un ancho de banda de 125 MHz. El
fotodiodo LED usado para la transmision también presenta un ancho de banda del mismo
orden. En los sistemas CATV comerciales se trabgja en la segunday tercera ventanas de
transmision. Para ello se usa un LASER y fibra monomodo. Este conjunto presenta
menores pérdidas en la transmision de la sefial luminosa con lo que se consiguen, aigual

potencia, distancias mucho mayores asi como mayores anchos de banda.

Cabe destacar en laredlizacion del Proyecto laimportancia de la realizacion de los
bloques prototipos. Atacando el problema global por partes, se pudo ver que cada bloque se

comportaba de la forma esperada, tanto aislado como conectado a otros bloques. Asi, y
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bloque por blogque, se fueron completando el emisor y €l receptor. Una vez que todo €
conjunto formado por los bloques prototipos funciond, se procedio a larealizacion de las

placas definitivas de emisor y receptor.
Como posible megjora a sistema, cabria destacar la utilizacion de un PLL a 10.7

MHz para la demodulacion de audio en lugar del demodulador usado en este sistema, que

se encuentra fijado a10.7 MHz.
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7. APENDICE DE VIDEO COMPUESTO.

7.1. Introduccidn al sistema PAL.

El sistema de Television usado en nuestro sistema de video es €l sistema PAL
(Phase Alternation Line). Este sistema de Television en color fue desarrollado en los
Laboratorios de Telefunken por el Dr. Walter Bruch, en Hannover. El sistema PAL surgio a
partir del sistema americano NTSC con la idea de reducir |os problemas que éste Gltimo
presentaba. Se adopt6 inicialmente en la Republica Federal de Alemaniay € Reino Unido,
extendiéndose posteriormente por la mayoria de paises europeos (a excepcion de Francia
gue desarroll6 el sistema SECAM). En América Unicamente Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay adoptaron el sistema PAL. En concreto, en Espafia se adopt6 en € afio 1973.

En dicho sistema se transmiten veinticinco imégenes (también llamadas cuadros)
por segundo, estando compuesta cada imagen de 625 lineas. Esto nos da un tiempo de
duracién de cuadro de 40 msg. y una frecuencia de linea de 15625 Hz. El periodo de linea

serd, por tanto, de 64 microsegundos.

El método de exploracion de imagenes utilizado en el sistema PAL es el
denominado entrelazado. Con este método, cada cuadro (o imagen) se divide en dos
campos (0 semiimagenes), de manera que al capturar laimagen, primero se exploran las
lineas 1, 3,5, 7,9 ... y acontinuacion se exploran las que antes habian quedado sin
explorar, es decir, las 2, 4, 6, 8, 10 ... De esta forma, tenemos dos semiimagenes o campos
por cada cuadro, lo que nos da una frecuencia de 50 campos por segundo. La duracion de
un campo serd entonces de 20 msg. La necesidad de utilizar exploracion entrelazada,
proviene del hecho de que para una determinada frecuencia de cuadro, s € brillo dela
imagen es grande, la sensacion de parpadeo (flicker) es mayor que s laimagen tiene un

brillo menor. Si se mantuviera entonces la frecuencia de 25 cuadros por segundo, €l brillo
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maximo para que no Se apreciara parpadeo seria muy pequerio, y apenas se verian las
imégenes en un televisor. Sin embargo, a proyectar 50 semiimégenes por segundo, € brillo
permitido es mucho mayor, ya que sigue una ley logaritmica conocida como Ley de Ferry-
Porter, segin lacual si B es € brillo medido en foot-lambertsy fc la frecuencia de cuadro,
larelacion entre ambas es fc=37+12,6logB. Como la separacion en distancia entre lineas es
muy peguefia, el 0jo humano no es capaz de diferenciar las dos semiimagenes entre si, por
lo que aungue la segunda semiimagen se ha dibujado en una posicion ligeramente inferior a
la primera, dalaimpresion de que se ha dibujado précticamente encima, lo que le induce a

ser engafiado y aprecia como s fuesen 50 imagenes por segundo.

7.2. Sincronismo.

7.2.1. Horizontal.

Una parte de la sefial de video compuesto tan importante como la propia sefial de
video es la sefid de sincronismo. La misién del impulso de sincronismo horizontal (ISH) es
indicar a receptor e fin de unalinea, esto es, hacer que coincidan €l fina de cadalinea
tanto en la cAmara que ha capturado la imagen como en latelevision que la representa. La
sefial de sincronismo se encuentra multiplexada en €l tiempo con la sefial de video, de
forma que de los 64 microsegundos que dura unalinea, se sacrifican 12 para el

sincronismo.

La sefia de sincronismo debe ser totalmente diferente de la sefial de video, ya que €
receptor no debe tener ninguna duda en identificar cada una de ellas, puesto que en caso
contrario podria equivocarse. La sefia de video estard comprendida siempre entre dos
niveles, €l nivel de negro, que corresponde a total oscuridad, y € de blanco méaximo, que
corresponde a la méxima salida de la camara. Entonces |os impulsos de sincronismo se

introduciran con niveles de tension diferentes, estando colocados con unos niveles por
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encima del nivel de negro, por lo que se le conoce a veces como nivel de ultranegro. En la

figura 7.1 se observan las tres partes diferenciadas del impulso de sincronismo de linea.

o Nivel de ultranegro
Pdrtico anierior

Piictico posierior

Mivel de negro

Figura7.1

a) Portico anterior del impulso de sincronismo horizontal, de 1.5 microsegundos. Su
mision es forzar que todas las lineas acaben en e nivel de negro, para que no haya
problema al detectar el flanco inicial del impulso de sincronismo horizontal cuando una
linea acabe en un nivel diferente a de negro, ya que la transicién seria mas abruptay se

detectaria dicho flanco con un retraso.

b) El propio impulso de sincronismo horizontal, de duracién 4.7 microsegundos. La
informacion fundamental se encuentra en € primer flanco, que puede ser de subida o de
bajada si 1a sefia se encuentra invertida. Este flanco se denominainstante O de lalineay

sirve de referencia para la misma.

c) Portico posterior del impulso de sincronismo horizontal, de 5.8 microsegundos de
duracion. Una misiéon importante de este portico serd, como se vera mas adelante, llevar la
salva de la portadora de color. Otramision de este portico posterior es permitir la
estabilizacion del diente de sierra que provoca el barrido horizontal en la pantalla, ya que
tras el primer flanco del ISH ha comenzado un nuevo ciclo de dicho barrido horizontal, es

decir, una nueva linea.
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7.2.2. Vertical.

Ademés del impulso de sincronismo horizontal (ISH), existe un impulso de
sincronismo vertical (ISV) a finalizar cada uno de los campos de laimagen y cuya mision
esindicar cua eslaultimalinea del campo en cuestion. Dicho impulso es completamente
diferente del 1SH, teniendo una duracién de 160 microsegundos, |0 que equivale a dos
lineasy media. Al igua que e ISH, € ISV se sittaen € nivel de ultranegro, de forma que
pueda ser diferenciado de la sefid de video. En lafigura 7.2 puede observarse la forma del
ISV.

AEERE

¥ g

Figura7.2

El hecho de que se mantengan los ISH durante el 1SV es debido a que en realidad
los receptores generan internamente los 1SH, de forma que estan continuamente
comparando éstos con los que estén llegando, y si no coinciden, varian la frecuencia de
generacion de estos | SH locales. En algunos receptores, estos circuitos de generacion de
ISH podrian desengancharse durante el 1SV y esa es larazén de que se mantengan. La
separacion de media linea entre los | SH sirve para evitar tener dos ISV distintos (uno para
cada campo) yaque € ISV seintroduce cada 312,5 lineasy en un campo se encuentra
desplazado media linea respecto de la situacién que ocupa en € siguiente campo. Esto es,
en un campo soOlo serian necesario los ISH primero y tercero y en € otro, e segundo y €
cuarto. Para homogeneizar € ISV, se introducen cada media linea. Estos I|SH introducidos
en e 1SV no afectan ala deteccidn de éste Ultimo, ya que €l instante en e cual se produce
el pulso de sincronismo vertical se obtiene cuando el nivel obtenido al integrar € ISV
alcanza un determinado valor umbral. Al ser muy estrechos los |SH, no provocan apenas

respuesta en la salida del integrador. Esto puede verse en lafigura 7.3.
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/\/\ Imipualse de sincronismo vertical integrado

ﬂ Impulso de disparo
il /—L' Sefial de barride
Figura7.3

7.2.3. Impulsos de I gualacion.

Segun se ha dicho en € parrafo anterior, debido a que cada 312,5 impulsos ISH se
colocaun ISV, en un campo coincidirian en el tiempo los dos impulsosy en e otro campo
vendriael ISV a cabo de media linea después del Ultimo ISH. S esto fuera simplemente
asi, en un campo €l integrador del ISV partiria con una cargainicial algo mayor que en €l
otro campo, puesto que el Ultimo impulso ISH en un campo se encuentra mas distante que

en € otro. Puede observarse lo expuesto en lafigura 7.4.

Figura7.4
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Esto provocaria que los disparos de llegada de un ISV no se produjeran
periddicamente cada 20 msg. (duracion de cada campo) con lo que e entrelazado de ambos
campos no seria perfecto, traduciéndose esto en una gran pérdida de resolucion vertical.
Para evitar esto, hay un espacio grande de tiempo entre €l Ultimo ISH y e ISV en ambos
campos, de formaque a llegar el 1SV la carga del integrador sea préacticamente la misma
para cada campo. Lo ideal seria no transmitir impulsos de ninguin tipo en este espacio de
tiempo, pero ya vimos anteriormente la necesidad de seguir transmitiendo los ISH para
evitar que se desenganchen los circuitos de generacion local de éstos. Por eso, a
continuacion del dltimo ISH existen cinco impulsos llamados Impulsos de Igualacion
Anteriores. Estos impulsos son de duracion la mitad de un ISH (para que no afecten a
integrador del 1SV) y se encuentran separados entre si € tiempo correspondiente a media
linea, por la misma razén expuesta anteriormente para las hendiduras del 1SV, ya que para
el sincronismo horizontal en e primer campo seran utilizados unos impulsos y en e
segundo campo se utilizaran los impulsos que no se utilizaron en €l primer campo. La
situacion para cada campo puede verse en la figura 7.5 donde también se ha representado la
salida del integrador del 1SV para cada campo.

il | I I 1l | '
_/‘—‘_ _m-—’“——u_r——-__r‘——__r—\/

Figura7.5

Con estos impulsos igualadores, a llegar €l 1SV la salida del integrador sera

préacticamente la misma para ambos campos, ya que ha tenido tiempo para descargarse.
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Tras el ISV se colocan otros 5 impulsos llamados Impul sos de Igual acion
Posteriores. Esto se hace por dos razones:. la primera es que s no estuvieran, trasel ISV en
uno de los campos habria que colocar inmediatamente después el primer ISH, y media linea
después dd ISV en €l otro campo. De esta forma las salidas del integrador en ambos casos
serian distintas, hecho que, aunque menos relevante que e sucedido antes del ISV s no
estuvieran los impulsos de igualacién anteriores, debe evitarse. La segunda razén es que
con estos impulsos de igualacion posteriores, €l impulso de sincronismo vertical visto en
conjunto con los impulsos igualadores, es simétrico respecto a centro del 1SV, y por tanto
es més facil de generar. Puede entonces considerarse €l conjunto como siete lineasy media
con impulsos igualadores de forma que la parte central formada por dos lineas y media se

sustituye por el impulso de sincronismo vertical.

Para concluir con €l final de un campo, todavia queda por considerar otro espacio de
tiempo antes de comenzar aintroducir video tras los impulsos de igualacion posteriores. La
misién de este espacio de tiempo es, a igua que pasaba con € diente de sierradel barrido
horizontal, permitir que e diente de sierra del barrido vertical se haya estabilizado para
poder comenzar a dibujar la primeralinea. La duracién de este periodo de tiempo es de 17,5
lineas que se transmiten en negro. Si sumamos estas 17,5 lineas con las 7,5 lineas dedicadas
alosimpulsos deigualaciony al propio ISV dan un total de 25 lineas por campo que no
[levan informacion de video. Como hay dos campos, son 50 lineas las que no transportan
video, con lo que de las 625 lineas que tiene cada cuadro, solo 575 llevan en realidad
informacion de video y son las que se dibujaran en la pantalla del receptor. En la actualidad
no se desaprovechan completamente estas 17,5 lineas que no contienen informacion de
video ya que, aunque no lleven informacion de imagen, llevan otro tipo de informaciones,
como teletexto, cddigo identificativo de la emisora o informaciones utilizadas para el

control de la calidad de la sefia recibida.
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7.3. Correccion de Gamma.

Las camaras que generan las sefid es de video son bastante lineales, de forma que la
relacion entre latension de salida de la camaray € brillo que sobre ella haincidido varian
proporcionalmente. Esto quiere decir que si a dos puntos que tienen un contraste tal que el
brillo de uno de ellos es doble que € brillo del otro, la sefiad de video que les corresponde a

cada uno también se encuentra en larelacién dos a uno.

Sin embargo, los tubos de imagen que se construyen en la actualidad en base a tubos
de rayos catddicos, no gozan de esta propiedad, de forma que si en dos momentos
diferentes reciben dos sefiales tales que una sea € doble de la otra, los brillos que originan
sobre los fosforos de la pantalla no se encuentran en esa relacion de duplicacion de brillo,

por 1o que los contrastes que se obtengan con estos tubos no seran |os correctos.

Vg =kB | B, = (V)

Figura7.6

Si e sistema de television fuese monocromo y solo existiese la sefial de luminancia,
la situacion seriala que se reflggaen lafigura 7.6. Si no se tomasen medidas a respecto, la
relacion entre e brillo de saliday el de entrada no seguiria unarelacion lineal, sino que

estaria regido por la ecuacion:
Bs =K, ><[Bi ]g
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Esta pérdida de proporcionalidad entre € brillo de la escenaoriginal y € dela
escena reproducida se traduce en una diferencia entre |os contrastes de ambas imagenes, no

reproduciéndose la escena de forma adecuada.

Para mantener la linealidad en e conjunto total de la transmision, se debe introducir
en la cadena algun elemento gque produzca unos efectos iguales y contrarios alos que se
sabe va aintroducir €l tubo de imagen del monitor, a fin de corregir la deficiencia

introducida por dicho tubo.

En principio puede pensarse que o 16gico seria colocar dicho elemento a lado del
circuito que introduce €l defecto, pero esto ocasionaria que en cada receptor de TV que
utilice tubos de rayos catodicos como elemento visualizador, habria que colocar una red

correctora.

Como esto seria muy costoso, se ha optado por introducir dichared correctora al
principio de la cadena, es decir, en la propia camara. Aunque la camara no es la causante
del problema, se corrige en lacamara €l error que se sabe va aintroducir €l tubo de imagen
del receptor. Lasituacion tal como se presenta en larealidad es la que puede apreciarse en

lafigura7.7:

Bj \\ Vs Vg Vi /,f“l Bg
— ] Iy = | —
L | ™~
Vel Vil BsT .u_"
/ L \73-_ Vj_-_

. Ly Y
Ve = kB Ve = (V9 By= (V)
Figura7.7
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En los sistemas de television en color, en lugar de ser una, son tres las sefiales que
se procesan, pero lo mismo que se ha explicado agqui debera tenerse en cuenta para cada

uno de los tres haces de exploracion.

Las pantallas planas de cristal liquido no presentan |as caracteristicas de los tubos de
imagen de rayos catddicos, por [o que en este tipo de receptores que no presentan ningun
tipo de alinealidad, ser& necesario efectuar una nueva correccidn para deshacer la
correccion efectuada en la camara. Cuando todas las pantallas de visualizacion sean

lineales, se dejara de efectuar lallamada correccion de g en las cAmaras de television.

El valor de g depende del tipo de tubo de rayos catédicos y no es el mismo para
todos los tubos. Como la correccion se efectlia en la cdmara, es necesario tomar un valor
como estandar y se hatomado el valor de 2.2 para los sistemas monocromos 'y 2.8 para los
sistemas de color. Asi viene especificado en la Normativa correspondiente para |os sistemas
de television, concretamente en el Informe 624 del CCIR, en € que Unicamente hace
referencia a los sistemas cromaéticos que son |o que actualmente se encuentran en

explotacion, ya que los sistemas monocromos hace tiempo que dejaron de ser usados.

Estos circuitos correctores de g son unos circuitos un tanto especiales, puesto que el

tratamiento que deben proporcionar no han de originarlo en funcién de la frecuencia, como

es €l caso de los filtros, sino en funcion de la amplitud de la sefia de llegada. L égicamente

son circuitos no lineales, formados por diodos o por transistores trabajando fuera de la zona
lineal.
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7.4. Luminanciay crominancia.

7.4.1. Sefiales RGB.

Hasta ahora no se ha tenido en cuenta e color en todo lo dicho anteriormente, de
forma que lainformacion de video que se ha estado manejando describia €l brillo que habia
gue representar en cada uno de los puntos de cada una de las lineas que componen cada
cuadro. Esta sefid recibe e nombre de Luminancia, y es la Unica necesaria para los

receptores monocromos. La luminancia se representa con laletra’yY.

En los sistemas de television en color se mangjan tres sefides, correspondientes a
los tres colores primarios utilizados, esto es, rojo, verde y azul. Estas tres sefiales se
representan por lasletras R, G y B, respectivamente. Cualquier color se puede obtener
combinando, con distintos pesos de ponderacion, estos tres colores primarios. Cada punto
de unaimagen de television en color esta formado por tres puntos, uno rojo, otro verde y
otro azul, denominados luminéforos y cada uno de ellos excitado con un brillo diferente. En
la cdmara se exploran secuenciamente cada uno de los puntos de la escena'y para cada uno
de ellos se extraen los tres componentes del color presente en ese punto. Al llegar a
receptor estas tres tensiones, se aplican alos tres cafiones del tubo de imagen, de forma que
cada uno de ellos provoca la excitacion del luminéforo correspondiente, generando una
intensidad luminosa proporcional a componente aplicado. El color visualizado por € 0jo
serd intermedio entre los tres colores primarios, consiguiéndose de esta forma la obtencién

de las diferentes tonalidades crométicas.

Si se enviaran estas tres sefidles R, G y B, no se respetaria la compatibilidad con los
receptores monocromos, ya que éstos necesitan la sefia de luminancia Y. La ecuacién que
expresa la luminancia en funcion de las sefidesR, Gy B vienedadapor: Y =03R +
059G +0,11B.
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Partiendo entonces del hecho de que hay que transmitir la sefia de luminancia, se
plantea la pregunta de qué otras sefiales transmitir junto con ella. Si se transmitieran
ademas los tres componentes R, G y B, se estaria transmitiendo informacion redundante, ya
gue existe entre éstas y la luminancia, la relacion expresada anteriormente. Se transmitiran
entonces solo dos de |os tres componentes, y el tercero se obtendra a partir de la citada

relacion.

Si se transmitieran, ademés de la sefia Y, dos de los tres componentes RGB
directamente, por gemplo el Ry & G, lamatriz del codificador (que relaciona los

componentes RGB con |as sefides que realmente se transmiten) seria:

S, = 0.3R+0.59G +0.11B
S =R
S =G

y expresado de forma matricial:
0 0 —%G+

En € receptor, para recuperar los valores de los tres componentes, habria que

implementar la matriz inversa de la anterior, esto es.

Fopo 1 0o
¢G+=¢ O 0 1 XS+

B, %9.09 -272 -536;5 &S5
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7.4.2. Sefalesdiferencia de color.

Lo visto anteriormente funcionaria desde € punto de vista de respetar la
compatibilidad directay también funcionaria para los receptores de color, pero no
funcionaria respetando la compatibilidad inversa, es decir, s un transmisor transmite una
sefial monocromay se tiene un receptor de color. En este caso, € receptor implementaria la
matriz vista anteriormente, pero la sefial que le llega del transmisor, a suministrar éste una
sefial monocroma, Unicamente estara formada por la sefial de luminancia, de forma que las
sefia es disponibles en € decodificador de color, serén la sefial de luminancia por un lado y
por otro lado necesariamente entendera como sefiales nulas las otras dos sefiales que espera
recibir, pero que no llegaran.

Las sefides que el receptor entregara a los cafiones del tubo de imagen tras la matriz

decodificadora, seran:

aRo 0 1 0 6a20 2 0 ¢
¢ T G TC T ¢ +
QG+—(; 0 0 1 +>Q;O+—g 0 =
By %9.09 - 272 -53645%0y %9.09S 5

Puede observarse que solo € cafidn azul emitira electrones, con lo que laimagen se
vera azul y no se respeta la compatibilidad inversa. Se deduce entonces que no pueden
transmitirse directamente dos de los componentes RGB con la sefid de luminancia. Para
respetar la compatibilidad inversa se ha de instrumentar € sistema de forma que para las
imégenes monocromas, 0 para sefial es provenientes de transmisores en blanco y negro, las
dos sefiales que acomparfian a la luminancia han de ser cero, afin de que € receptor de
color no distinga entre esas dos situaciones y en ambos casos presente iméagenes

monocromas.
Asi pues, para acompaiiar ala sefial de luminancia han de buscarse dos sefidles que

Sean cero para los colores grises. Paraestos colores, los valores de |os componentes son
iguales y ademés coincidentes con € valor de laluminancia, por lo que esta claro que dos

96




Proyecto Fin de Carrera Ingenieria de Telecomunicacién

sefiadles que cumplen las condiciones que se han exigido, son dos sefiales que sean la

diferencia entre alguno de los componentes y la luminancia.

La solucién elegida para transmitir una sefial de Television en Color es la de enviar
por un lado la sefia de luminanciay por otro lado dos sefia es denominadas diferencia de
color, pudiéndose elegir entre las tres sefiales disponibles posibles, a saber cualquierade las
tressiguientes: (R-Y), (G-Y) o (B-Y).

L as sefiales elegidas para ser enviadas son (R-Y) y (B-Y), por lo que
definitivamente, las sefiales que se van a utilizar para identificar completamente a una sefial

de Television en Color son las tres sefiales siguientes:

Y
R-
B -

AN
I

Y
Y

Para obtener estas sefeles en lamatriz del codificador, se puede obtener primero la
sefid Y y posteriormente mediante resta se pueden obtener |as otras dos sefides, tal como

seindicaen € circuito representado en lafigura 7.8:

| =
K 3 B | Eamsdor ¥ E-%¥

Sumador b‘ B-¥

Figura7.8
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Esto es o mas normal, pero también podrian obtenerse las sefiaes transmitidas

obteniéndose directamente a través de |os componentes, a partir de la ecuacion matricial:

m Y 0 0.3 0.59 Ollo&Ro
Q(R Y)_—g 0.7 -059 -011_><QG_
§B-VY)z % 03 -059 0.89 ;5 &By

Ambas formas de obtencion de las sefiales a transmitir son idénticas, y Unicamente

difieren desde & punto de vista circuital, no desde e punto de vista conceptual.

En e extremo receptor la situacion sera similar. A lallegada de estas tres sefides
hay que obtener de nuevo los componentes del color y también se puedes hacer de dos
formas diferentes. La primera de ellas y quizas la més intuitiva seria implementar la matriz
inversa de la utilizada en la codificacién, que despejandola de la matriz directa nos arroja €l

siguiente valor:

AT SRR
(G:=l - 0508 - 0186:x(R- v):
&By & 0 1 H&B-Y)g

La segunda forma posible de obtener la sefid G, es através de las sefides Ry B,
obtenidas segun la ecuacién anterior. Una vez obtenidas las sefiales R y B, pueden utilizarse

para obtener de ellas la sefid G, ya que resultara més facil.

| i =
PR — | | FUMADER ' [
|
Ly - : FLMADCH fr———
Figura7.9
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En efecto, de la ecuacion de la sefid de luminancia se puede despejar directamente

el valor de la sefid R, quedando la expresion:

Y =0.3R+0.59G +0.11B

_ Y- 0.3R- 0.11B
0.59

G

=1.69Y - 0.51R- 0.19B

Esta tltima forma de conseguir la sefid G es la que se he elegido para representarla
circuitalmente en la figura 7.9, conjuntamente con la obtencién de los otros dos

componentes.

7.4.3. Compatibilidad.

En & caso de que se tenga un receptor monocromo y una sefiad de Television en
color, unicamente se utilizara la sefial de luminancia, haciendo caso omiso de las otras dos
sefiaes que llegan acompafiandola.

Seguin se vera posteriormente, es necesario enviar estas dos sefiales diferencia de
color de forma que no molesten ala sefial de luminancia, o a menos de forma que sean
trangparentes para |os receptores convencionales en blanco y negro, ya que estos receptores,
para afirmar que se respeta la compatibilidad directa, no han de notar ninguna diferencia
entre |as dos situaciones distintas, la de recibir sefid de un transmisor monocromo o

recibirla de uno de color.
En e caso de la compatibilidad inversa, €l receptor de color se dispone arecibir tres

sefiaes, pero como la sefia que llega es Unicamente la sefial de luminancia, ha de suponer

gue las otras dos sefid es que esta dispuesto a recibir y que no recibe, son nulas.
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La situacion se puede apreciar claramente observando lafigura 7.10:

R=G=B~-Y

Y >
T ; Receptor =~ o
v Imansmisor - 0 ] P

MOOOCTOmo ! decolor e decolos

Monttor

Figura7.10

Teniendo en cuenta que en e receptor se efectlia la matrizacion de las sefid es segin
se ha explicado anteriormente, las sefales de salida de la matriz se pueden calcular sin

ningun tipo de problemay arrojan los valores:

fop 1 0 vuy e
(G==¢l - 0508 - 0186:x0==¢Y
&By & 0 1 5&0p (é:Y;:'o'

Visto asi , los tres carfiones del tubo de imagen del monitor de color se excitan con la
misma sefial y €l color reproducido en la pantalla es € blanco, obteniéndose |as distintas

tonalidades de grises dependiendo del nivel que tenga en cada punto la sefial Y.

7.4.4. Razon de eliminar la sefial (G-Y) en latransmision.

Segun se ha visto, con dos sefides diferencia de color y la sefid de luminancia, es

bastante para transmitir toda la informacion de una imagen cromética.

Como hay tres sefides diferencia de color, una de ellas no se enviaray se ha elegido

para ser eliminada la sefial (G-Y). El motivo de esta eleccion es que para cuaquier color
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gue se considere, € valor de (G-Y) es siempre menor o igua que las otras dos sefides
diferencias de color, como puede comprobarse si se escogen varios colores a azar. No hay
ningun color que presente un valor mayor parala sefia (G-Y) que paralas otras dos sefiales

diferenciade color.

Debido a esto, al ser la sefial (G-Y) de un valor mas pequefio que los otros dos
valores, si se utilizase para ser transmitida, se empeoraria la relacion sefia/ruido, al enviar

la misma informacion pero con unos valores de tensién més bajos.

Por otra parte y aunque es consecuencia directa de |o anterior, para obtener en €l

receptor la sefial (G-Y) a partir de las otras dos sefiaes es necesario efectuar la matrizacion:

G- Y=-0186(B- Y)- 0.508R- Y)

Esta matriz es muy sencilla, puesto que a ser |os coeficientes menores que la
unidad, hay que atenuar y sumar las sefiaes recibidas, 10 que puede hacerse con un circuito

totalmente pasivo.

En cambio, s no se hubiese enviado la sefial (R —Y), pararecuperarla en € receptor

apartir de las otras dos sefiales, se tendria que efectuar la matrizacion:

R-Y=-1967(G- Y)- 0.367(B- Y)

Considerando latercera posibilidad, la de recuperar la sefid (B —Y) a partir de las

otras dos sefiales diferencia de color, la matriz se regiria por la ecuacion:

B-Y=-54G-Y)- 27(R-Y)

Puede apreciarse que en ambos casos algun coeficiente es mayor que la unidad, por
lo que seria necesario amplificar |as sefiales antes de ser sumadas y la matriz incluiria
elementos activos que complicarian € circuito y colaborarian alaintroduccion de ruido.
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Por las razones expuestas anteriormente y puesto que alguna de las sefiales debe ser
eliminada, se ha elegido ala sefia (G -Y).

7.5. Modulacién en cuadratura para la sefial de

crominancia.

Para el sistema PAL, las sefiales adicionales utilizadas reciben e nombredeU y V,

y son las sefiales diferencia de color multiplicadas por unos coeficientes reductores:

V =0.877(R- Y)
U =0.493B- Y)

A partir de estas sefides diferencia de color, se forma una sefial conjunta entre las
dosy que consiste en una modulacién en cuadratura sobre una frecuencia que se denomina

subportadora de color. Sedenominaran S (t) y S (t) alas sefides moduladoras, que

corresponden alas sefides U(t) y V(t) del sistema PAL.

Para efectuar la modulacion en cuadratura con estas dos sefid es, cada una de ellas
modula en amplitud en doble banda lateral y con portadora suprimida a su correspondiente
portadora, de forma que las dos portadoras tienen la misma frecuencia pero se encuentran
desfasadas entre si 90°, segun el diagrama de blogues que se ha representado en lafigura
7.11.
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Figura7.11

A lafrecuencia portadora utilizada para esta modulacion se la suele denominar
frecuencia “subportadora de color”, para distinguirla de la portadora del canal donde

posteriormente se montara todo el conjunto para ser radiodifundido.

Las sefides implicadas en este proceso de modulacion en cuadratura (también

denominada QAM) son cuatro:

Sefial subportadora de referencia (todas se comparan con €lla): sen(w,t)
Sefial subportadora adel antada 90°: cos(w,t)
Sefial moduladora primera: S(t)
Sefial moduladora segunda: S (t)

Como los moduladores balanceados (moduladores en amplitud con portadora
suprimida), al ser estudiados en el dominio del tiempo efecttan el producto matematico
instantaneo entre las dos sefiales, |a salida del modulador en cuadratura tendra por

expresion:

Vs(t) = S, (t) cos(wgt) + S, (t)sen(w,t)

Como las dos sinusoides que intervienen en la expresion de esta sefial, aunque de
distinta amplitud, tienen la misma frecuencia, seguin |as propiedades trigonomeétricas

pueden expresarse como una sola sinusoide.
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En efecto, trabgjando en el campo complgo, que es o més comodo para trabajar

con sinusoides, los fasores de estas dos sefiales estan representados en la figura 7.12:

Figura7.12

Al ser las dos sefales de la misma frecuencia, puede establecerse un fasor parala
sumay coincide con las sumas de |os fasores de cada una de ellas, por 1o que se puede

expresar como:

Vs =S, 41§

gue corresponde a una sefia sinusoidal en el dominio del tiempo de valor:

Ve(t) =4/S0)° + S,(H)° >®engNot + arCtQSl—(t)g
& S(t)a

En esta segunda forma de ver la sefial QAM, mediante la expresion anterior
seresaltamejor que S(t) y S, (t) modulan la subportadora simultaneamente en aplitud y
fase. No es que una sefia efectlie una modulacion de amplitud y la otra sefial la modulacién
de fase, sino que las dos sefiales ala vez realizan las dos modulaciones, siendo por tanto,

una modul acién relativamente complicada de representar en el dominio del tiempo.
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Vista de esta forma la sefid modulada, se puede considerar que es una sefid

sinusoidal definida por |os tres parametros:

Amplitud: JSl(t)Z + S, (1)?

Frecuenciaigual ala de la subportadorade color: w,

S0

Fase: arctg——

Sy(1)

En cuanto a espectro de frecuencias abarcado por la sefidl QAM y teniendo en
cuenta que cada una de las modul aciones efectuadas es una modulacién de amplitud con
portadora suprimida, la situacion espectral puede representarse facilmente, no ocurriendo lo

gue con la representacion temporal, que ya se ha dicho que es complicada de hacer.

El espectro de | as sefiales moduladoras, asi como el espectro resultante, se puede
apreciar en lafigura 7.13, donde se ha colocado ala izquierda la expresion tempora y ala

derecha en lagréfica, € espectro correspondiente a cada una de estas sefiales.

o =
i = 'y
g1t d
‘ i o
i = L]
- -
i (= w3 o o
5 it t —
o
i
-

- u
“"a. u:l o

Figura7.13
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Puede observarse que las dos informaciones se encuentran colocadas en la misma
zona del espectro, solapadas entre si, 1o que da unaidea del ahorro de espectro que se
consigue a utilizar este tipo de modulacion, ya que permite albergar dos informaciones en

el espacio que normalmente es utilizado por una sola de ellas.

La gran desventagja de este tipo de modulacion se encuentra en el proceso de

demodul acién, que forzosamente habra de ser sincrono.

7.5.1. Demodulacion sincrona en cuadrarura.

Vamos a ver como pueden recuperarse de nuevo las dos informaciones S (t) y
S, (t) con las que se modula en cuadratura a la subportadora de color, siendo en este aspecto

donde se degjan notar algunos de los inconvenientes de este tipo de modulacion, que hace

gue haya que utilizar circuitos relativamente complicados.

L a deteccion forzosamente ha de ser sincrona, por |o que es necesario disponer en €
demodulador de un oscilador enganchado en frecuenciay fase con e oscilador que se
utilizé en lamodulacién, lo que ya induce a pensar que conseguir esto puede ser

relativamente dificil.
Suponiendo que se ha conseguido que ambos osciladores (el del modulador y € del

demodulador) se encuentren completamente sincronizados, el diagrama de bloques del

demodulador es € de lafigura 7.14.
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Figura7.14
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Analicemos primeramente el canal superior. EI modulador balanceado efectia el

producto de las dos sefides que a é se aplican, y la sefial de llegada al conjunto es:

S,(t) cos(w,t) + S, (t)sen(w,t)
Teniendo en cuenta que €l oscilador esta enganchado en frecuenciay fase con € del

modulador, si 1a sefid del oscilador se ha considerado como senwot, después de desfasarla

90° setendra la sefial coswot, por lo que después de multiplicarlas la sefial ser&:
[S1(t) costwit) + S, (t) sen(wit)] costwit)

Efectuando el desarrollo de los productos incluidos dentro del corchete, esta

expresion puede también verse como:
S, (t) 0os® (Wt) + S,(t)sen(wi,t) cos(w,f)

Si se utilizan determinadas propiedades trigonomeétricas, también puede expresarse

de otra forma algo diferente, pero totalmente idéntica:

Slz(t) Sl(t) cos(2w,t) + SZ(t) sen(2w,t)
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Si aesta sefid se la hace pasar por un filtro paso bajo cuya frecuencia de corte sea

superior alafrecuenciamés altade S (t) que hasido llamada w,, pero de valor inferior a
(2w, - w, ), se diminarén los dos Ultimos términos de la ecuacion anterior y ala saida

quedara Unicamente € primer término, que es precisamente la sefial buscada.
Sefidl de sdlida: SlT(t)

Para el canal inferior la situacion sera analoga. A la salida del demodul ador

balanceado se tendra:

[S.(t) costw,t) + S, (t)sen(wqt) Jsen(wt)
sefial equivalentea :

S,(t) cos(w,t) sen(wt) + S,(t)sen? (w )

Si se desarrolla esta Ultima expresion, colocandola en funcion del angulo doble,

también se puede escribir como:

S S cor(aw ) + A sen(awgy

Después del filtro paso bajo, idéntico al utilizado para el cana superior, con una

frecuencia de corte comprendida entre |os valores:

W, <W_ (< 2W, - W,

corte

seobtendraalasdidalasefid S, (t) buscada Las dos frecuencias extremas entre

las que puede moverse la frecuencia de corte del filtro son tan diferentes, que da un enorme
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margen para que la caracteristica de corte del filtro pueda ser muy suave y por lo tanto fécil

de instrumentar, obteniéndose una separacion perfecta.

A lavigta de estos resultados, se puede afirmar que la demodulacion se realiza
correctamente, sin que se produzca mezcla entre los dos canales, obteniéndose cada sefial

por separado en cada una de las salidas.

El enorme precio que hay que pagar para conseguir tan ventaj 0sos resultados, es el
de que €l oscilador del demodulador ha de estar perfectamente enganchado en frecuenciay
fase con € que se utilizd para modular, pues en caso contrario se produce diafonia entre

canalesy no salen tan limpias las dos sefides S(t) y S(t).

7.6. Video compuesto.

La sefia de video para un sistema de television en color, esta formada por tres
sefiaes, que son las que se han llamado luminanciay sefiales diferencia de color. En

concreto las sefiales que conforman y definen completamente a la sefial de video son:
Y (R-Y) (B-Y)

Con las dos sefiales diferencia de color (modificadas convenientemente para cada
Sistema), se conforma una sefial que se denomina “sefial de crominancia’ y que consiste en
la salida del modulador en cuadratura.

Esta sefid de crominancia podria enviarse por otro canal distinto del utilizado para
enviar lasefid de luminancia, pero no se hace asi. La sefid de crominancia se suma
directamente con la sefial de luminancia, formando la sefid denominada “video

compuesto”.
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Su expresion analitica puede resumirse de la siguiente forma:

Video compuesto = Y + \/Sl(t)z +S,(1)? xsengNOt +arctg SHu
e

sy

Figura7.15

El aspecto que presenta una linea de imagen al ser visualizada en un oscioscopio o
monitor de forma de onda, es similar al de una sefiadl monocroma en la que solo parece la
luminancia, pero superpuesta a ella aparece una sinusoide de una frecuencia muy ata que
no permite distinguir los ciclos entre si, tal como seindicaen lafigura7.15. Si no se
conociese su procedenciay no se estuviese familiarizado con €ella, con la simple inspeccion
visua podria pensarse que se trata de una sefid de luminanciaala que se le haintroducido

mucho ruido.

7.6.1. Escala de amplitudes para la sefial de video.

Como los valores numéricos de |os componentes siempre se utilizan normalizados,
variaran entre 0y 1, por lo que la sefia de luminancia también tendr& sus valores acotados

en € intervalo de 0 a 1. En efecto, la sefial de luminancia minima sera para el color negro 'y

tendr& un vaor:

R=G=B=0® Y =0.30R+0.59G+0.11B=0
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Por andlogo razonamiento, €l color que tendra més luminancia sera el blanco

méaximo, para el que los tres componentes valdran la unidad:

R=G=B=1® Y =0.30R+0.59G+0.11B =1

Mivel dz Sincronitmos

Nivel di negna 0

100 % Mirwel de blaneo skxims |

Figura7.16

Como larelacion entre las amplitudes de la sefid de sincronismosy la sefid de
video esta establecida en € 30% para los sincronismosy e 70% para la sefid de
luminancia, la situacion relativa entre ellos serd la que se indica en la figura 7.16. En la
parte izquierda de la figura se ha calibrado en tanto por ciento y en la parte de la derecha en

tanto por uno.

Esta es la representacion mas utilizada para las sefiales de video, entendiéndose que
la sefia de video se encuentra comprendida entre el 0% para el negroy el 100% para €l
blanco maximo, obtenida a partir de sefial es expresadas en componentes que también se

encuentran normalizadas entre Oy 1.

También es usual a veces, aunque con menos frecuencia, representar normalizada la
sefid total (video mas sincronismos), en valores comprendidos entre 0 y 1. En este caso,
bastante menos frecuente, la situacion relativa es la que se encuentra dibujada en la figura
7.17.
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180 %

Figura7.17

Esta Ultima representacion suele utilizarse cuando se habla de sefia total, que en
muchos casos es de 1 voltio pico a pico, sobre todo ala saliday ala entrada de los equipos
gue procesan sefiales de video, donde tiene que estar normalizado para conseguir
adaptacion entre diversos equipos. Al referirse ala sefia de video, suele utilizarse la

primera representacion.

7.7. Ancho de banda de la sefial de crominancia.

La sefial de luminancia se sabe que ha de tener un ancho de banda de 5 Mhz para los
sistemas de 625 lineas, porque estos son |os requerimientos que se establecieron en su

momento para |os sistemas de television monocromos.

El ojo humano es muy sensible alas variaciones de brillo puesto que tiene una
agudeza visual para el brillo establecida en un angulo de un minuto (1/60 de grado). Sin
embargo, para el color, € 0jo es bastante méas torpe y no tiene tanta agudeza visual, por 1o
gue no es necesario transmitir zonas de color muy pequefias, porque no serian vistos ni en
la escena original. Estas zonas corresponden a las atas frecuencias de la sefid de

crominancia
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En principio, las sefiales U y V tal como salen de la unidad de matrices, tienen un
ancho de banda de a menos 5 Mhz, porque se han obtenido de las sefiales R, G, B y éstas
han de tener ese ancho de banda, ya que dan origen alasefial Y esta sefial de luminancia

necesita un ancho de bandade 5 Mhz.

Con objeto de comprobar que € 0jo es menos exigente para las zonas pequefias de
color que para las zonas pequefias de brillo, se puede montar € circuito representado en la
figura 7.18, que en esencia consiste en rebgjar gradual mente la frecuencia de corte de los
filtros paso bajo por los que pasa la sefial de crominanciay solicitar de los observadores de

laimagen la calificacion que le merece la calidad de la imagen que observan.

* e de mpecisdores aafislockos
on ' inmges
L
B — = o

URIRAD DE

! Filon p -
[ — MATRICES 1 w—

DEL EMISOR
| Filrm pasa
B — { T

Frevumsur b wre —

Figura7.18

Puede comprobarse en la grafica obtenida en la misma figura 7.18, que se puede
rebgjar la frecuencia de corte hasta las proximidades de 1 Mhz, sin que la mayor parte de
los espectadores aprecien reduccién de la calidad. Realmente a reducir las frecuencias
transmitidas lo que se esta haciendo es impedir que se represente el color para los objetos
pequefios, pero como e 0jo humano esta acostumbrado a no ver e colorido de esos objetos

en lavida normal, no puede apreciar s en la pantalla se encuentran o no coloreados.
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Seguin puede apreciarse, en la consulta efectuada a los espectadores ofreciéndoles
imégenes normales sin ningun tipo de preparacion, limitando la frecuencia de corte del
filtroal Mhz, el 90% de los espectadores no llega a apreciar imagenes deformadas
colorimétricamente y por lo tanto las consideran aceptables. En el sistema PAL selimitaa
1.3 Mhz & ancho de banda de las sefidesU y V.

7.7.1. Retardo introducido en & canal de crominancia.

Cuando a una sefia se la hace pasar através de un filtro paso bajo, aparte de ser
eliminadas de ella las altas frecuencias, provoca otro efecto diferente, consistente en que la
sefid que logra atravesarlo, a su paso por é seretrasaen e tiempo.

La funcion de transferencia de un filtro paso bajo, tanto en médulo como en fase, es
como se representa en lafigura 7.19. Se harepresentado a laizquierda la situacion de un

filtro paso bajo ideal y ala derecha un filtro paso bajo con unas funciones de transferencia
reales.

i [¥w) | b | B |

T j

¥ owlw) .,.1 | #l)
|

FILTRO [DEAL FILTRO EEAL

Figura7.19

En lafuncidn de transferencia ideal, que por simplicidad sera la que se utilice en los
razonamientos, puede apreciarse que en cuanto a maédulo, las frecuencias superiores a las
frecuencia de corte w, no logran atravesar € filtro, mientras que las frecuencias inferiores a

ella no sufren ninguna atenuacion.
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En cuanto ala caracteristica de fase, las frecuencias muy bajas apenas s se
desfasan, mientras que las frecuencias atas sufren un desfasgje mayor, siendo la
caracteristica de forma que parala frecuencia de corte el desfasgje anda cerca de los 180°,
habiéndose considerado este valor para la caracteristica dedl filtro tomado como ideal.
Notese que la variacion del desfasaje introducido varia linealmente con la frecuencia, o
gue se vera posteriormente que es de vital importancia para no introducir deformaciones en

lasefial.

En estas condiciones, cuando ala entrada del filtro se aplica una sefial de pulsacion
genérica w (inferior a w,) con una amplitud A, la expresion analitica de la sefial de

entrada ser&
Asen(wt)

A su salida se tendra otra sefial de la misma frecuencia, pero con amplitudesy
desfasajes modificados por las caracteristicas de la funcién de transferencia. La salida

vendra definida por la expresion:
AH @)Jsenwt +F (w))]
Puede verse que se ha atenuado y también se ha desfasado. Si |a caracteristica de

amplitud es la unidad no se ha producido atenuacion, pero se ha producido retardo. Para ver

el retardo introducido, se puede expresar la salida de la forma:

At oo + E W

u
w
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Una sefial que se hubiese retardado un valor genérico t, tendria una expresion:
AH (w)senwlt - t,]

Igualando ambas expresiones, se resalta de forma explicita el retardo introducido y

en este caso Se aprecia claramente que es.

t, =-

Fw)

Para que sea e mismo retardo para todas las frecuencias, no hay otra posibilidad

mas que la de que la caracteristica de fase sea lineal, de laforma:
F(w)=-Kw

Considerando la caracteristica de transferencia idealizada, paralaque el desfasgje es
de 180° ala frecuencia de corte:

Fw)=- 2w
Wo
se traduce en un retardo de
Fw) _p _ 1

Si € retardo no hubiese sido constante para todas las frecuencias, la sefia se habria
deformado al paso por € filtro, puesto que s se considera que la sefial que se introdujo al
filtro es la suma de varias frecuencias y unas se retardan mas que otras, la sefia de salida se
deformardy en consecuencia aparecera distorsionada. Si € filtro no tuviese la caracteristica
de fase linedlizada, |a sefial se distorsionarg, por lo que se intentar& que todos los filtros
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paso bajo por los que pase la sefial, posean una caracteristica de fase |0 méas aproximada

posible alalineal que ha sido analizada.

Con objeto de establecer una valoracion cuantificada de este efecto, sl se toma como
giemplo laradiodifusion de sefiales de television, como la sefial de luminancia se cortaa 5

Mhz, € retardo que se introduce al filtrar esta sefial es de:

t,.  =——_=01ms
Luminancia 9 58 50 0

Paralas sefiales U y V de crominancia, s serecortan a 1,3 Mhz, se retardaran un

valor de

i -1
OcromINANGA 2x1.3 xlOG

=0.38ns

Si este defecto no se corrige, no habra coincidencia entre las sefidles de luminancia
y crominanciay aparecera en la pantalla el brillo antes que e color, ocasionando que €l
color se desplazara hacia la derecha respecto de la posicion que deberia ocupar, o visto de

otraforma, laluminancia al aparecer antes, se desplaza hacia la izquierda.

Como €l color no es posible adelantarlo, no hay mas remedio que retardar
intencionadamente la sefid de luminancia, con objeto que los tiempos de transito de ambas

sefiadles sean del mismo valor y no se produzca la situacién que antes ha sido comentada.
En el caso del gemplo que se esta describiendo, habra que retardar

intencionadamente la sefid de luminancia un valor que sera justamente la diferencia entre

los retardos introducidos de forma no intencionada, 10 que arrojara un valor:

t, =ty Jygn~ by )y = 0.38- 0.1=0.28m8

r
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y esto eslo que se representa en lafigura 7.20:

5 Wlfar Q2 g
R— g

Pillra s s

1.3 belax

B = .-
E | Filtys pass bayn
| 1.3 Mk

Figura7.20

Esta situacion se presenta muy frecuentemente en circuitos de video, ya que |la sefial
representativa de laimagen se desdobla en dos sefiales (luminanciay crominancia) y al

vigjar por caminos diferentes y sufrir filtrajes distintos, |os retardos también son diferentes.

Si ladiferencia de retardos es muy grande, se aprecia claramente este efecto de
aparecer dos imagenes, como s de un eco se tratase. Si la diferencia de retardos es
relativamente pequefia, el efecto conseguido es de emborronamiento. Para optimizar esta
igualdad de retardos existen unas sefiales especiaes incluidas en una de las lineas que no
trangportan imagen (Linea 17), que sirven para poder gjustar de forma muy precisa esta

diferencia de retardos.
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7.8. Caracteristicas espectrales de la sefial de video.

7.8.1. Espectro de la sefial de luminancia.

Hasta ahora se ha venido diciendo que el espectro de la sefial de luminancia abarca
desde précticamente la frecuencia cero hasta 5 Mhz, pero siendo cierto, a tener en cuenta
las caracteristicas particulares de la sefial de TV, se puede hacer un estudio més profundo

de como esta distribuida la energia alo largo del espectro ocupado.

La sefia de TV tiene unas caracteristicas especiales y basicamente pueden resumirse
diciendo gue laforma de onda de una linea, en e dominio del tiempo, es préacticamente
igual que lasiguiente, de la misma forma que varia muy poco respecto de la anterior. Por

tanto, puede afirmarse que la sefid es “pseudoperiddica’ con la frecuencia de linea.

De forma similar, el contenido de unaimagen casi sSiempre es practicamente
idéntico a contenido de laimagen siguiente, por lo que la sefial presenta otra periodicidad,

incluso mas acusada, con la frecuencia de campo.

Si se desarrolla en serie de Fourier la sefid de luminancia, se podra comprobar que
el espectro de dicha sefial se concentra en paquetes centrados alrededor de la frecuencia de
linea, con rayas espectrales separadas un valor equivalente a la frecuencia de campo, tal

como seindicaen lafigura7.21.

[

Distribocidn espectral

Haxim 5 Mhx

| I f
| 1 A | Bl ::{ I
B rid kL af n

k h

Figura7.21
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Cuando laimagen presenta unas caracteristicas de poca uniformidad, la periodicidad
con lafrecuencia de linea se resiente, aunque tampoco grandemente, porque los impulsos
de sincronismo horizontal se mantienen constantemente y para que la sefid de video no
tienda ala periodicidad ha de ser unaimagen de unas caracteristicas poco frecuentes. La
periodicidad con € tiempo se mantiene casi siempre, rompiéndose Unicamente en el caso de

gue haya cambios de plano con una velocidad muy ata

En cualquiera de los casos se comprende fécilmente que la periodicidad no es
perfecta, pero se acerca tanto a ella que no se comete mucho error si en los razonamientos
posteriores se supone asegurada dicha periodicidad y por lo tanto se considera la situacion

espectral de lafigura7.22:

| Luminassis

| |I i .
Fh Ii.l

3 ili| 'I'Th Frecuencis

=5 —

Figura7.22

En dicha figura se han suprimido también los arménicos de 50 Hz colocados
alrededor de cada una de las componentes espectrales de la frecuencia de linea, puesto que
comparados sus valores absolutos de frecuencias y teniendo en cuenta que decaen

rapidamente, casi no merece la pena considerarlos en |os siguientes razonamientos.
Lo més interesante a destacar del espectro de la sefid de luminancia, consiste en que

hay huecos en los que practicamente no hay concentracion de energia, sobre todo en la

parte alta del espectro.
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Estos “huecos’ en e espectro se encuentran ubicados en valores de frecuencia tales

que
f f
f=nf +L=2n+1)-L
2= (@nen

con f, lafrecuenciade linea

Estos interval os de frecuencia, no ocupados por la sefial de luminancia, se conocen
como intervalos de Gray debido a que Gray estudio esta distribucion espectral, y como se
acaba de ver, se encuentran centrados arededor de los maltiplos impares de la
semifrecuencia de linea. En estos interval os sera posible albergar sefiales con pequefio

riesgo de mezclarse con la sefial de luminancia

7.8.2. Espectro dela sefial de crominancia.

L os mismos razonamientos usados para €l espectro de la sefial de luminancia siguen
siendo validos parala sefid de crominancia, puesto que la variacion de unalineaala
siguiente es muy pequefia, asi como también es muy pequefia la variacion cromética de

unos campos respecto de los siguientes.
Por lo tanto, para cada una de |as sefiales de crominancia, que bien pueden ser las

sefides U y V conocidas o agunas de las derivadas de ellas, su espectro puede considerarse

aproximadamente como el que se ha representado en lafigura 7.23:

A Criminancis

Figura7.23
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Teniendo en cuenta que al modular a la subportadora de color con la sefia de
crominancia en banda base, aparecen las bandas | aterales a ambos lados de |a subportadora,
el espectro de la sefial de crominancia, considerado después de modular a la subportadora
de color, tendra una representacion que es la que aproximadamente se ha dibujado en la
figura7.24:

Cromisch yu
modalsds

f F
o recucacia

Figura7.24

Cuando la imagen sea movil y teniendo en cuenta que la movilidad no sera muy
grande frente a tiempo caracteristico de repeticion de semicuadros, la energiaseira
concentrando alrededor de esos valores dibujados en la figura, entendiéndose que no sera
deltas, sino paguetes espectrales col ocados alrededor de esos valores. Ademés, la amplitud
de cada uno de esos paquetes espectrales ira disminuyendo al agjarse de la subportadora,

de la misma forma que descendia €l espectro de las sefides U y V antes de modular.

7.8.3. Imbricacion de espectros.

Del estudio de los espectros de las sefides de luminanciay crominancia se
desprende que ambos presentan “huecos’ en los que la concentracion de energia es
préacticamente nula, que en ambos casos se encuentran uniformemente espaciados y con

separaciones idénticas entre paguetes espectral es para ambos espectros.

122




Proyecto Fin de Carrera Ingenieria de Telecomunicacién

Debido a esto, parece posible la ubicacion del espectro de la sefial de crominancia
en la misma zona utilizada por el espectro de la sefid de luminancia, porque no se
interferiran entre ellos. A esta operacion se la conoce como “imbricacion de espectros’. El
problema se planteara al tener que separar ambas sefiales en el receptor, pero mediante
técnicas algo sofisticadas es posible separarlas en gran medida. La separacion no sera nunca
perfecta, siendo este € gran Taldn de Aquiles de los sistemas de television que utilizan esta
filosofia de actuacién, alos que pertenecen los tres grandes sistemas de TV en color en
explotacion, NTSC, PAL y SECAM.

De esta forma, alojando € espectro de la sefial de crominancia imbricado con €
espectro de la sefial de luminancia, un canal de television en color no ocupara mas
ancho de banda que un canal monocromo, puesto que lo que se hace es aprovecharlo
mejor. Con esto se consigue también que sean compatibles los canalesde TV, yaque a
incorporar € color no se ha modificado para nada ninguno de los valores de frecuencia

empleados para configurar un cana de TV.

Como € espectro de la sefid de crominancia es mas estrecho que € de la sefia de
luminancia, hay un amplio margen de valores para poder colocarlo, pero se elige la parte
alta correspondiente a las frecuencias mas altas del canal por varias razones, siendo las mas

importantes:

a) La sefid de luminancia tiene menos energia en la parte alta del espectro, por 1o
gue las interferencias entre sefiales seran mas pequefias en el caso de que no puedan

separarse perfectamente.

b) Las interferencias de alta frecuencia producen deformaciones en laimagen de

tamafio més pequefio, por lo que son mas ignoradas por €l 0jo y resultan menos molestas.

) Se respeta mejor la compatibilidad directa, ya que |os receptores monocromos
tomaran la subportadora de color como una interferencia e incluso laignoraran s e ancho

de banda de los amplificadores no aprovechatodo e espectro hastalos 5 Mhz y corta
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bastante antes de ese valor, como es |o normal en equipos domésticos, que pueden

considerarse de no muy alta calidad.

Asi pues, e valor de la frecuencia subportadora debe de elegirse de un valor que sea

un multiplo impar de la semifrecuencia de linea, para ocupar |os espacios libres dejados por
la sefial de luminanciay ademés de un valor tal, que quede colocada en |a parte ata del
espectro, en principio lo mas alto posible, pero cuidando que quede aojada en la parte
superior del canal la banda lateral superior de la sefial de crominancia, aunque finalmente

se coloca de forma que no cabe totalmente esa banda lateral superior.

| Bspectio imbricado

Frecucnéia

Figura7.25

Una vez sumadas esas dos sefiales (luminanciay subportadora de color modulada),
el espectro de la sefid resultante después de la suma, quedatal como seindicaen lafigura
7.25, donde se ha representado sombreado arayas € espectro de la sefial de crominanciay

totalmente de negro e espectro de la sefial de luminancia.

7.8.4. Experimento de Konig.

Se sabe que e 0jo humano es bastante sensible y es capaz de apreciar detalles
pequerios de brillo, pero es poco sensible para poder apreciar latonalidad cromatica de
zonas que sean bastante pequerias, o0 que obliga a utilizar un gran ancho de banda para la
transmision de la sefial de luminanciay permite reducir el ancho de banda de las sefiales de

crominancia
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Sin embargo, € 0jo humano no esigual de sensible para todos los matices

crométicos, como se desprende del experimento llevado a cabo por Konig en e afio 1984.

Este experimento consiste en dibujar sobre un tablero zonas de igua tamario, pero
cada una con unatonalidad diferente, de forma que se encuentren presentes todos |os

colores, incluso una gama de grises.

Sometiendo dicho tablero ala vision de un grupo de espectadores para valorar

estadisticamente las conclusiones, se lleg6 a los siguientes resultados:

a) Cuando €l tablero se encuentre cercano alos espectadores, de forma que el
angulo con el que se observa cada zona es grande (superior a 20 minutos de grado) todos
los espectadores distinguen perfectamente todos los colores. En estas condiciones € 0jo
trabaja en tricromia, seguin se sabe de las teorias colorimétricas. Si se captase ese tablero
con una camara de television, las frecuencias correspondientes a la sefial de crominancia

serian bajas, puesto que las zonas de igual color ocupan superficies grandes.

b) Al ir separando €l tablero de los espectadores (y en consecuenciaal ir
aumentando la frecuencia de la sefial de crominancia) Ilega un momento en que algunos
colores comienzan a no distinguirse, siendo perceptible Unicamente las variaciones de
brillos asociados a ellos. Esto comienza a suceder cuando el angulo de observacion

desciende por debajo de veinte minutos de grado.

c) S € tablero se sigue algjando, cada vez se van distinguiendo menos colores,
siendo los Ultimos en perderse los colores naranja'y cian, que se pierden al observarse bajo
un angulo de unos diez minutos de grado. Este efecto de distinguir unos colores y no otros,
es una caracteristica especia del 0jo y cuando se trabaja en estas condiciones se denomina
bicromia

d) Si € tablero se algja mas, de forma que e angulo de observacion seainferior a 10

minutos de grado, ya no se percibe ningun color, siendo perceptible tnicamente el brillo de
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cada zona, |o que se denomina monocromia. Este efecto se produce al ser observadas las
zonas con un &ngulo superior a un minuto, puesto que a partir de ese valor, s se algjamés
el tablero, yano se distinguen entre si las diferentes zonas, por |o que esimposible

distinguir € brillo de cada una.

Estas conclusiones se recopilan y representan en conjunto sobre la tabla de la figura

7.26, con objeto de que se comprenda bien esta caracteristica del 0jo humano.

ANGULO DE APRECIACION TIPO DE
OBSERVACION VISUAL VISION
a>20 Se distinguen todas las tonalidades Tricromia
20 >a > 10 Algunos tonos ya no se distinguen Bicromia
10 >a>1 No se distingue ningln matiz Monocromia
a<l1 No se distinguen unas zonas de otras| Vision conjunta
Figura7.26

7.9. Salva para sincronizar al oscilador de subportadora.

Al estudiar lamodulacion y demodulacién en cuadratura se pudo apreciar que este
tipo de modulacion posee innumerabl es ventajas, entre otras que con el mismo ancho de
banda que se necesitaria para transmitir una informacion, pueden transmitirse dos

i nformaciones totalmente diferentes.

También pudo apreciarse que hay que pagar un precio y que consiste en tener que
enganchar en frecuenciay fase a oscilador del demodulador (ubicado en el receptor) con el
oscilador inicial utilizado en la modulacion y por lo tanto ubicado en e codificador. A ta
fin, es necesario instrumentar un sistema adicional para enviar desde el transmisor al

receptor lainformacion para poder efectuar la operacion de enganche.
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Esta informacion se envia periodicay repetitivamente en algunos de los momentos
en los que no se transmite ningun otro tipo de informacion, como es e caso del pértico

posterior de impulso de sincronismo horizontal.

De estaforma, e oscilador no se encuentra controlado constantemente, pero como

el control se establece periddicamente cada 64 nsg., permanece enganchado en todo

momento.

Para conseguir €l efecto de enganchar en frecuenciay fase a oscilador del
decodificador con el oscilador del codificador, a unadistancia de 5.6 nsg. del flanco
anterior del impulso de sincronismo horizontal (punto O de lalined), se inserta una salva,
(piloto, réfaga o burst), consistente en unos cuantos ciclos de la sefial del oscilador de
subportadora que se utiliz6é para modular, con una duracion de 2.25 neg, y una amplitud
pico apico igua alaamplitud del impulso de sincronismo horizontal, tal como seindicaen

lafigura7.27:

Figura7.27

Laamplitud de dicha salva ha de ser de un valor tal que pico a pico tengala misma
amplitud que €l impulso de sincronismo, puesto que esta condicion es la que utilizan los
circuitos de control automético de color de los receptores. En efecto, como saben que las
amplitudes de impulso y salva han de ser iguales, amplificaran €l canal de crominancia
hasta que la salva tenga esa amplitud, puesto que s las amplitudes son diferentes ha sido
debido airregularidades en € tratamiento que el cana les haya concedido y desde un punto
de vistaidea deberia haber sido e mismo. De esta forma se corrigen esas peguefias

deficiencias que se pudieran haber cometido en el canal.
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Cuando esta salvallega a receptor, ademés de aportar la informacion contemplada
en & punto anterior, como mision principal se utiliza para enganchar en frecuenciay fase
con ellaa oscilador de subportadora del receptor, por o que puede asegurarse que ambos
osciladores, € del transmisor y el del receptor, se encuentran en fase, que eslo que se

necesita para una demodul acion sincrona correcta.

Tanto en e transmisor parainyectarla, como en el receptor para recuperarla, es
necesario generar un impulso conocido como impulso llave de la salva (burst key), de 2.25
neg. de duracién distanciado 5.6 nsg. del impulso de sincronismo horizontal, colocado
justamente en los instantes en los que se enviala salva. En lafigura 7.28 seilustra €l
proceso de insercion y recuperacion de la salva, apoyandose de este impulso K, llave de la
salva.

Hacls el

Hacin =) F
A e L madkor i

FITERTA DE FUERTA DE

LA SALV 2 2 LA SALY 4

| ALVA & 4 VA

K Viden K

Burs key Brorst ey
Figura7.28

Este impulso K no se transmite, pero sin embargo es necesario obtenerlo en €
receptor. Es posible obtenerlo, porque se conoce exactamente a queé distancia se encuentra
del impulso de sincronismo horizontal y este impulso si que se transmite. Los circuitos de
sincronismo del receptor recogen el impulso de sincronismo horizontal y apartir de é ala
distancia conocida de 5.6 nsg. se “inventan” e impulso K, necesario para recuperar la salva

del conjunto de sefiales que Ilegan por e mismo canal.
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7.10. Aplicacion al sistema PAL.

7.10.1. Sefalesdiferencia de color utilizadas en € sistema PAL.

En e sistema PAL se utilizan directamente las sefidles U y V para transportar las
informaciones de diferencia de color, que conjuntamente con la sefial de luminancia son

capaces de suministrar la informacion de los tres componentes del color.
Estas sefidles U y V tienen por expresion:

U =0.493(B- Y)
V =0.877(R- Y)

A partir de los resultados del experimento de Konig se desprende que la sefial de
crominancia puede transmitirse con menos ancho de banda que la sefial de luminancia, ya
gue no es necesario transmitir zonas peguerias de color teniendo en cuenta que € ojo no las
vera, aungue se encuentren representadas. Por esta razon, el espectro de las sefidesU y V
abarca hasta 1,3 Mhz.

En el sistema PAL no sele da el mismo tratamiento a todas las lineas, sino que hay
dos tratamientos posibles que se van aternando linea a linea. Esto quiere decir que alas
lineasn, (n + 2), (n + 4), (n + 6) ... seles somete a un tratamiento, mientras que a las lineas

(n+ 1), (n+3),(n+5) ... selesdaotro tratamiento diferente.

Para uno de estos dos grupos de lineas, €l tratamiento a que se les somete es €l
mismo que en & sistema NTSC, esto es, modulando en cuadratura a la subportadora de
color con las sefides U y V, por lo que a este conjunto de lineas, quizas no muy
afortunadamente, se les suele denominar lineas NTSC, para distinguirlas de las otras, alas

que suele llamarse lineas PAL.
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Esto no debe prestarse a confusién, puesto que todo e conjunto, con los dos
tratamientos efectuados, forman el sistema PAL y si a un grupo de lineas se les denomina
lineas NTSC es para conocer de qué grupo de lineas se esta hablando, dentro de los dos

posibles.

Teniendo en cuenta que € nimero de lineas tota de la imagen es un nUmero impar
(625 en & sistema PAL), no se puede decir que una linea determinada sobre laimagen
tenga siempre un tratamiento fijo, puesto que unas veces le tocara uno de dlosy ala

siguiente imagen le tocara € otro diferente.

En las lineas NTSC se modula en cuadratura a la subportadora de color con las

sefides U y V, por lo que la sefial de crominancia sera:

U (t)sen(wgt) +V(t) cos(wgpt)

En las lineas PAL es donde se produce la diferencia, consistente en que se modula
igualmente en cuadratura, pero en vez de utilizar las sefiales U y V, se utilizan las sefides U

y (-V) para esa modulacién, por 1o que la sefial de crominancia para esas lineas seré&:

U () sen(wt) - V(t) cos(Wept)
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En un primer contacto con el sistema, el diagrama de blogques del codificador sera el

de lafigura 7.29:
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Figura7.29

y con esta misma filosofia, el diagrama de blogques del decodificador sera el de lafigura
7.30:
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Figura7.30

Como la expresion de la sefid de crominancia es distinta paralas lineas NTSC y
paralas lineas PAL, con € objeto de poder utilizar una expresion Unica para todas las

lineas, se adopta €l convenio de representar la sefial de crominancia de la siguiente forma:

Usen(wgt) +V cos(wgt)
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indicando con signo + que en unas lineas es positivo (en las lineas NTSC) y en las otras es
negativo (en las lineas PAL).

Para conseguir este signo menos “ —* de la expresion general de la sefid de
crominancia, se acaba de decir que seinvierte lasefia V y es cierto que es posible hacerlo
asi, pero esfacil de comprender que el efecto esel mismo s seinvierte lasefial cos(wgt)

gue se utiliza como subportadora para ese canal, ya que el modulador lo que hace es

multiplicar las dos sefides, la portadora'y la moduladora. En efecto, son idénticas las dos

expresiones:
Primera expresion: (- V) cos(wgt)
Segunda expresion: V(- cos(w ,t))

Desde e punto de vista circuital es mucho més fécil hacer o segundo, puesto que
parapasar de cos(wWgt) a - cos(wgt), Unicamente se necesita tener la sefial desfasada
180°, lo que es f&cil de obtener, incluso puede extraerse de la propia circuiteria del

oscilador.

A lavista de esta situacion, €l circuito de la figura 7.29 arroja a su salida
exactamente la misma sefial que € circuito de lafigura 7.31, lo que posibilita implementar

el circuito de esta Ultima forma, dada la sencillez de llevarlo ala préctica

e o

Figura7.31
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Enfocando el sistema desde este nuevo punto de vista (que es como realmente se
hace en la préctica), puede verse a decodificador como un circuito que tiene que utilizar

para demodular 1a misma portador que se utilizé en la modulacion, por lo gue cuando se
modul6 con cos(wgt) , ha de demodularse con cos(wg.t) pero cuando se modula con
- cos(w ,.t) hade demodularse también con - cos(wgt), o que daorigen a diagramade

bloques del decodificador dibujado en lafigura 7.32:
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Figura7.32

L os conmutadores (que estaran 64 nsg en cada posicion), han de estar sincronizados
entre si. Ademés los dos osciladores, € del codificador y € del decodificador, han de estar
enganchados en frecuenciay fase mediante la salva, puesto que la demodulacién en

cuadratura ha de ser sincrona.
Esta Ultima formade ver € sistema PAL, (la contemplada en lasfiguras 7.31y 7.32)

es la que normalmente se implementa circuitalmente y por esto es por |o que se dice que se

alterna la fase de la subportadora de linea a linea, 1o que da origen a su nombre.
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7.10.2. Eleccién dela frecuencia subportadora.

A lahorade elegir el valor de la frecuencia de la subportadora de color, tanto en €l

sistemaPAL com en cualquier otro, se han de tener en cuenta los siguientes aspectos

a) Hade ser de un valor lo mas alto posible para que las interferencias a que pueda

dar lugar sean puntos muy finosy por lo tanto, |o menos molestos posibles.

b) Ha de permitir la ubicacion de la banda lateral superior dentro del canal de video,

por lo que no puede ser todo lo ata que se quiera.

c) Hade ser un vaor tal que los espectros de luminanciay crominancia estén
perfectamente entrelazados, tanto para poder separarlos luego en € receptor, como para

conseguir que las interferencias entre ellos sean minimas.

d) El patron de interferencia de la subportadora de color, aparte de ser fino, no ha de
ser molesto, de forma que la integracion temporal de unas imagenes con otras dismule las
interferencias. En cuanto a la integracion espacial, dentro de una misma imagen no debe
presentar una geometria muy definida, para evitar que resulte visualizable.

€) El batido entre todas las frecuencias que vayan presentes en la sefid y en
concreto € batido entre la subportadora de color y la portadora de sonido (su batido sera
inevitable), ha de provocar una interferencia cuya integracion en el tiempo no resulte
molesta.

La frecuencia elegida para la subportadora de color en el sistema PAL es:

fe =283.7516f, = 4.43361875Mhz

gue cumple con |os requerimientos anteriores.
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7.10.3. Espectro de la seial PAL.

Vamos a considerar el espectro de una sefial de television codificada segun e
sistema PAL como la suma tres subespectros: € de la sefid de luminancia, €l de la sefid de

crominanciay € de la sefid de sonido.
Dejando aparte el espectro de la sefial de sonido, que consiste en una modulacién de

frecuencia sobre una portadora de 5,5 Mhz, vamos a considerar €l espectro de la sefia de

video.

7.10.3.1. Espectro de la sefial de luminancia.

Este espectro ya se vio en un apartado anterior, puesto que es el mismo para
cualquier sistema de television. Consta de paquetes espectrales centrados alrededor de los
muUltiplos de la frecuencia de linea, decayendo en amplitud a aumentar la frecuenciay
alcanzando hasta un valor de 5 Mhz. Este espectro se encuentra dibujado de forma

simbodlicaen lafigura7.33 :

f B J-I'h L1 y & rl-h Y r

Figura7.33
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7.10.3.2. Espectro de la sefial de crominancia.

Lasefial de crominanciaen el sistema PAL tiene por expresion en el dominio del

tiempo:

C(t) = U ()> +V(t)? sengNSPtmarctg V(Ho

U(t)z

Esta expresion también puede verse descompuesta como suma de sus dos

componentes independientes, U y V, por |o que también se puede representar como:
C(t) =U(t)sen(wgt) £V (t) cos(w ,t)

Expresada de esta forma, como suma de dos sefiales, resulta més facil considerar
por separado cada uno de esos dos espectros, para después sumarlos, teniendo en cuenta

gue e espectro de una suma de sefiales es la suma de |os especros de cada una de €llas.

El espectro de la sefial U(t) en banda base, a igua que el de la sefia de luminancia,
estara formado por pagquetes espectrales colocados arededor de los multiplos de la
frecuencia de linea, por la periodicidad que tiene respecto a ella. Correspondera
exactamente en cuanto a su forma con el representado en lafigura 7.26 (espectro de la sefid
de luminancia), con la Unica diferencia que abarca Unicamente hasta la frecuencia de 1,3
Mhz.

Cuando con esta sefial se module en amplitud con portadora suprimida ala
subportadora de color, cada una de las bandas laterales adoptara la forma del espectro en

banda de base, por 10 que e espectro resultante de la modulacion, teniendo en cuenta que la
subportadora se encuentra col ocada aproximadamente en 283,75 f, , tendra una forma como

seindicaen lafigura 7.34.
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Figura7.34

El espectro de la sefial V(t) es distinto del de la sefial U(t), porque en las lineas PAL

se envialasefia -V (t), 1o que equivale a que la frecuencia fundamental de la sefial yano es

f, , Sino que se repite cada dos lineas, por 1o que a ser el periodo de valor doble, la

frecuencia de repeticidn pasa a ser la mitad, es decir, % .

En e dominio del tiempo la sefial enviada puede considerarse como la representada

en lafigura 7.35, considerando como valido el modelo de que en las lineas NTSC se envia
la sefial V/(t) modulando la sefid + cos(w.t)y en las lineas PAL se envia la sefial —V/(t)

modulando también alamismasefial + coswgt).

o
e

Figura7.35
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En la sefia V(t) y dadas las peculiaridades de la sefid de video, en la que se observa

que una linea es précticamente idéntica a la siguiente, se cumple que aproximadamente:
Té
f(t)=-fax+—2
e 2g

por lo que salvo en las transiciones verticales de color, la funcion es alternada impar, lo que
origina que su espectro solo contiene los armonicos impares multiplos de la frecuencia
fundamental, por lo que su espectro en banda base seréd €l de lafigura 7.36, abarcando

también hasta d valor maximo de 1,3 Mhz.

L os paquetes espectral es también se encuentran distanciados un valor de f, peroen
vez de estar colocados en los multiplos de la frecuencia de linea se encuentran colocados en

multiplos impares de la semifrecuencia de linea.

Freceencia

Figura7.36
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Cuando con esta sefidl se module ala sefial + coswgt), € espectro de |a sefial

resultante sera el que se encuentra dibujado en lafigura 7.37.

Figura7.37

Por tanto, e espectro total de la sefid de video correspondiente al sistema PAL, sera
el representado en lafigura 7.38, obtenido como suma de |os tres espectros que se han

calculado por separado.

En la zona que se ha representado en la figura, alrededor de la subportadora de
color, larealidad es que normamente es muy pequefia la amplitud del espectro debido ala
seflal de luminancia (representado con flechas negras en la figura), aunque se haya

representado exagerado en el dibujo con objeto de poder resaltar e concepto.
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Figura7.38
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7.10.3.3. Supresion de parte de la banda lateral superior de crominancia.

El ancho de banda de la sefid de crominancia en banda base, ya se ha dicho que es

de 1,3 Mhz, tanto parala sefial U como parala sefid V.

Por otra parte, a elegir como valor de la subportadora de color €l de 4.43 Mhz, y
teniendo en cuenta que la informacién de video no debe sobrepasar |la frecuencia de 5 Mhz,
la situacion del espectro total de una sefia de television en norma PAL eslade lafigura
7.39:
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Figura7.39

Puede observarse que las bandas laterales inferiores se transmiten completamente,

pero las bandas laterales superiores no caben dentro del cana y se recortan a un valor de:
5-4,43=0,6 Mhz
Los efectos del recorte de la banda lateral superior Unicamente seran perceptibles
para los detalles finos de color, asi como en las transiciones bruscas de color, |0 que no

suele suceder en las imégenes normales, en las que la mayor parte de laimagen estaréa

formada por zonas grandes con la misma cromaticidad.
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7.11. Separacion de luminanciay crominancia.

En e receptor, las sefiales han de sufrir un proceso totalmente inverso al que selas
sometio en e transmisor. Uno de los aspectos més importantes y que pueden ser diferentes
conceptualmente en la codificacion y decodificacion, es la forma de separar entre si alas
sefides de luminanciay crominancia que se mezclaron mediante una simple suma en el
codificador.

Laformadel espectro de la sefia de crominancia estal que se imbrica con €l
espectro de la sefid de luminancia, en los huecos que éste deja libres. Ahora nos
enfrentamos con el problema de separar las dos sefides, puesto que la crominancia extraida
hay que demodularla posteriormente, para recuperar las sefiales U y V. El problema que se

nos plantea, queda reflgjado claramente en la figura 7.40:
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— 7
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Figura7.40

Hay dos procedimientos (ninguno de ellos es perfecto) para separar las sefides de
luminanciay crominancia, dependiendo de que el equipo receptor sea de calidad normal o
de alta calidad, puesto que las prestaciones exigidas a cada uno de ellos seran digtintas. Si la
calidad requerida no es muy alta, puede abaratarse € producto con una circuiteria menos
sofisticada.
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7.11.1. Filtro peine.

Es el sistema seguido por los equipos de alta calidad. Este filtro e utiliza para separa
entre si las sefides de luminanciay crominancia. Basicamente puede considerarse como un
filtro con una funcién de transferencia formada por arcos, que al ser representada
gréficamente se asemeja a las plas de un peina, por 1o que recibe este nombre de filtro

peina (comb filter).
Este filtro tiene una entrada y dos salidas, por una de ellas se extraera la sefid de
luminanciay por la otra la sefid de crominancia. Responde a esquemade lafigura7.41y

como puede apreciarse, consta Unicamente de una linea de retardo, unida a un sumador y a
un restador.

Relardo © . + : P Salida 1

— l Salida 2

Figura7.41

Vamos a calcular primero la funcion de transferencia entre la salida 1 y la entrada

En e dominio del tiempo la sefial de salida sera en todo momento:
Vg () =Vi()+V(t-T)

En e dominio transformado, que es donde interesa trabajar para calcular la funcién

de transferencia, la forma de expresar estarelacion es:

Va(8) =Vi(9) +V,(s)e
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En el caso de que interese conocer Unicamente sus caracteristicas en régimen
permanente, la variable s puede sustituirse por jw, por o que en este tipo de régimen

guedara:

Ve (iw) =V, (jw) +V; (jw)e "
Va(jw) =V, (w)ft+ e ]

La funcién de transferencia de un filtro se define como € cociente entre las

transformadas de las sefides de salida'y de entrada, por 1o que en este caso valdr&:

H,(w)= Vél(jw) =1+e M

Esta funcion de transferencia se encuentra expresada de una forma muy simple, pero
no resulta comoda para resaltar ciertos detalles, teniendo en cuenta que e modulo de la
suma de dos complejos no es la suma de los modulos. Con este objeto, es conveniente
modificar ligeramente esa expresion, colocandola de otra forma diferente, concretamente en

la forma moédul o-argumental .

A Y T § -1
H.w)=e Zge 2 +e 2 j=2cosG——= 2
e 0 €2 o

Al tener lafuncion de transferencia expresada en forma de producto, resulta mas
facil valorar e modulo y lafase del complegjo. En concreto e modulo de esta funcion de

transferencia vale:

[H.(w) =2

S

El argumento de la funcion de transferencia también es muy fécil deducirlo, ya que

se dispone de la funcién de transferencia en la forma médul o-argumental.
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Su valor es;

wT
Fl(W): B 7

El médulo de la funcion de transferencia tiene una variacion segun la ley
cosenoidal, con méximos y nulos uniformemente espaciados y colocados en los siguientes

lugares:

a) Los maximos se encuentran en valores de w para los que se cumple que el coseno

vale la unidad (tanto positivo como negativo), por lo que % habra de valer p, siendo n

cualquier valor entero. Despegjando el valor de w gque cumple esa condicion:

Los maximos de la funcién de transferencia se encontraran en los valores de

frecuencias;
0, T, 2T, 3T, ........... n/T

siendo 2 e méximo alcanzado por la funcion de transferencia, justo para los valores de

frecuencia que han sido calculados.

b) Los nulos de la funcion de transferencia, se obtienen en los momentos en los que
- . . wT e
se anula la funcion coseno, para lo que habra de cumplirse que =3 sea un multiplo impar

de p/2, situaciéon en laque e valor de w cumplird que:

w =(2n +1)%
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Los nulos de la funcién de transferencia se encontraran en los siguientes valores de

frecuencias:
V2T, 32T, 52T, .cveeeeeeen. (2n+1)/2T
gue l6gicamente, coinciden justamente en € centro entre dos maximos.
Parala salidainferior de filtro (salida 2), € andlisis sigue un procedimiento
totalmente similar, estando la Unica variacion en e signo “menos’, ya que resta las

informaciones en vez de sumarlas.

Repitiendo las ecuaciones utilizadas en € célculo de lafuncién de transferencia del

filtro anterior, se ha de comenzar estableciendo la sefial de salida en el dominio del tiempo.
Ve (1) =Vi(1) - Vi(t-T)
gue pasard a ser en el dominio transformado:
Ve, (9) =V.(s)- V.(s)e™"
y s lo que se pretende es efectuar €l andlisis en régimen permanente
Ve (iw) =V, (jw) - v, (jw)e ™"
expresable también de la siguiente forma:

Ve (iw) =V, (jw)e- & 7]
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de donde se deduce facilmente la funcion de transferencia del filtro visto desde esa salida,

que para este caso sera:

De la misma forma que se actud parala otra salida, poniendo esta funcién de

transferencia en la forma moédul o-argumental

AN LR VLY T o -1l
Hz(w):e e ?2-e 2g=2jsenc—e 2
é a €2

A lavigta de esta expresion se extrae muy facilmente el valor del moédulo de la

funcién de transferencia

y la caracteristica de fase

wT

) =2 -

N |

Lo primero que se descubre al comparar las dos funciones de transferencia es que
donde una tiene los nulos, la otra tiene los méximos y viceversa, lo cual es bastante 16gico
de razonar, ya que s hacia una salida se suman las sefides y hacia la otra se restan, cuando
por unade ellas, por ggemplo por la que se suma, la sefial se duplica, es porque para esa
frecuencia las dos sefiales implicadas se encuentran completamente en fase y Si eso ocurre,

por la salida donde se restan debera de anularse completamente.
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Si se gjusta el tiempo de retardo introducido por € circuito colocado en este filtro,

de forma que coincida con €l periodo de unalinea:

los maximos y nulos que se han calculado anteriormente, eligiendo como gjemplo la

funcién de transferencia vista desde la salida 1, estaran en las siguientes frecuencias:

Méximos. = 0, fo, 2f, 3f .

Minimos. =

Sucediendo lo contrario parala funcion de transferencia vista desde la salida 2.

aYaYaVaVaYay

L iz th h1i 2th T

Figura7.42

La representacion grafica del modulo de las dos funciones de transferencia se
encuentra dibujada en la figura 7.42, representada a trazo continuo H1 y atrazo discontinuo

la funcion H2.
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Estas funciones de transferencia nos vienen perfectamente adaptadas para separar
luminanciay crominancia, ya que la sefia de luminancia contiene sus pagquetes espectrales
en multiplos de la frecuencia de lineay la sefid de crominancia los concentra justamente en

las posiciones intermedias, en concreto en multiplos impares de la semifrecuencia de linea.

En la figura 7.43 se ha dibujado la situacion relativa de los espectros de | as sefiales
de luminanciay de crominanciay de las funciones de transferencia del filtro en peine que
se acaba de estudiar, pudiéndose comprobar que dicho filtro actta como s se tratase de un
peine, “peinando” el espectro parallevar las sefides, que en el espectro se encuentran

imbricadas, cada una hacia su salida correspondiente.

Figura7.43

En larealidad, la distribucion espectral no seratan simpley los paquetes espectrales
no seran deltas, por 1o que la separacion no sera tan perfecta como la que se acaba de
contemplar, pero es muy grande la atenuacion que sufre la sefid hacia el cana a que no se

desea su paso, consiguiéndose en gran medida el efecto deseado.
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7.11.2. Filtro muesca.

Otra forma menos perfecta de separar las sefides de luminanciay crominanciaes
mediante un filtro eliminador de banda conocido como “notch filter” parael cana de

luminanciay un filtro paso banda (contrario del anterior) parael cana de crominancia.

Lafilosofia de este filtrgje consiste en considerar que la mayor parte de la sefial de
luminancia se encuentra en la parte baja del espectro y que la sefiad de crominancia se
encuentra en la parte alta, ignorando €l hecho de que existiran informaciones interferentes

que se cruzaran entre canales, en las zonas de espectro compartidas por las dos sefiales.

Dicho de otraforma, consiste en tomar como sefial de luminanciatoda la energia
comprendida entre 0 y 3 Mhz y como sefid de crominancia la que se encuentre por encima
de 3 Mhz, hastalos 5 Mhz donde acaba el canal de video. Ademés, las funciones de
transferencia de los filtros no seran tan bruscas como para permitir el paso de las
frecuencias que se encuentren en € limite de labanday eliminar las que se encuentren
inmediatamente después, a otro lado de la frecuencia de corte, o que originara que los

cortes sean graduales, centrados alrededor de las frecuencias que se acaban de describir.

Para el canal de luminancia, en vez de utilizar € concepto de filtro paso bgjo se
suele utilizar el concepto de “filtro muesca’. Lo que se hace en realidad es eliminar la
banda de frecuencias que se encuentra alrededor de la frecuencia central eliminada, que
|6gicamente es el valor de la frecuencia subportadora. Instrumentar un filtro eliminador de
banda consigue los mismos efectos que un filtro paso bajo, porque en realidad permite el
paso de las frecuencias baas (debajo de 3 Mhz) y dtas (por encima de 5 Mhz), pero como
por encimade 5 Mhz no hay nada, daigua que las degje o que no las dgje pasar. Es muy
facil implementar un filtro eliminador de banda, que suele ser un circuito resonante seria
colocado en paralelo con la sefial, cortocircuitando esas frecuencias, siendo lo que
normal mente se hace.
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De igual forma, para el cana de crominancia, tampoco se suele colocar un filtro
paso ato, sino que lo normal es colocar un filtro paso banda, centrado justamente en la
frecuencia subportadora. Este filtro eliminara las frecuencias dtas y las bagas, pero lo que
realmente nos interesa es que elimina las baas frecuencias porque altas frecuencias, por

encimade 5 Mhz se sabe con certeza que no estaran presentes en la sefial.

El esquema dd circuito, resaltando esta forma de separar luminanciay crominancia,
es el delafigura7.44:

Figura7.44

Para la mayoria de las imagenes manejadas normal mente, esta forma de separacion
da unos resultados aceptables, pero esté claro que siempre penetrard algo de luminancia
hacia el cana de crominanciay viceversa. Esta separacion incorrecta se traduce en algunas
imperfecciones en laimagen pero teniendo en cuenta que la mayoria de las escenas constan
de grandes detalles y por tanto no tienen componentes de ata frecuencia, proporciona unos

resultados aceptables.
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8. Apeéndice sobre el esquema Optico del sistema.

8.1. Emisor.

El emisor utilizado en el sistema es el fotodiodo LED de Hewlett-Packard HFBR-
1412T. Este diodo emite luz de 820 nm de longitud y presenta una apretura numeérica de
0.49.

El driver usado consta del integrado 74HCOOT con cuatro puertas NAND que

suministran la corriente necesaria a diodo para que éste inyecte luz en la fibra.

8.2. Fibra Optica.

Parala conexion del emisor y e receptor se ha usado un latiguillo de fibra éptica de

una longitud de 3 metros. El tipo de fibra es multimodo a variacion gradua del indice de

refraccion.

8.3. Receptor.

Para la recepcion de la sefia luminosa procedente de la fibra Optica se ha usado €

fotodetector PIN de Hewlett-Packard HFBR-2416T.
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Este fotodetector tiene integrado un preamplificador de transimpedancia que
convierte en una tension de salida la corriente eléctrica generada a partir de la potencia

luminosa que entra por lafibra.

Laresponsividad de todo el integrado (fotodetector propiamente dicho y
preamplificador) es de 7 mV/mW. El ancho de bandadel fotodetector es de 125 MHz.
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