[image: image1.wmf][image: image9.wmf]INFOTEH-JAHORINA, Vol. 4, Ref. E-III-9, p. 359-363, March 2005.

IZDVAJANJE SINHRO IMPULSA IZ VIDEO SIGNALA SA VISOKOM PRECIZNOŠĆU

HIGH PRECISION SYNC PULSES SEPARATION FROM A VIDEO SIGNAL

Miroljub Pešić, Dragan Radenković, Miodrag Arsić, Elektronski fakultet u Nišu
Bosiljka Vukčević, Viša tehnička škola u Nišu
Sadržaj - U ovom radu je predstavljen metod za izdvajanje sinhro impulsa iz video signala sa visokom preciznošću. Pomenutim metodom se skoro u potpunosti eliminišu uticaji niskofrekventnih smetnji nastalih iz mrežnog napona koje su superponirane video signalu, kao i varijacije amplitude video signala nastale zbog nesavršenosti upotrebljenih TV tjunera i MF pojačavača, na preciznost izdvajanja sinhro impulsa. Iz složenih sinhronizacionih impulsa se zatim izdvaja etalon frekvencije - linijska frekvencija koja se koristi za sinhronizaciju lokalnog kvarcnog oscilatora. Eksperimentalni rezultati su pokazali da se vrednost džitera (standardna devijacija) linijske frekvencije dobijene ovim metodom nalazi u opsegu od desetog dela ns pa do 1 ns, kao i da su preciznost i pouzdanost značajno bolje nego pri korišćenju sinhroseparatora u čipu LM1881N. 

Abstract - This paper presents a method for a high precision separation of sync pulses from a video signal. The method almost completely eliminates the influence of both power supply low frequency interference and distortions of video signal caused by imperfections of TV tuner and IF amplifier on precision of synch pulses separation from a video signal. Frequency standard - line frequency, which is used for synchronization of a local quartz oscillator, is separated from composite sync pulses. Experimental results have shown that jitter (i.e. standard deviation) of the line frequency obtained by this method is of the order of a tenth of a ns up to 1 ns, as well as that precision and reliability are significantly better compared to the LM1881N syncseparator in chip. 
1. UVOD

Televizijski sistem je veoma pogodan za distribuciju etalonskih signala vremena i frekvencije zbog svog širokog propusnog opsega i stabilnih prenosnih karakteristika, kao i zbog toga što su potrebna mala ulaganja u već postojeću TV mrežu. Etalonski signali su u specifičnom sinhronom aktivnom TV sistemu, realizovanom u TV Beograd [1], bili insertovani u 19. i 332. liniju video signala vertikalnog povratnog intervala. Ukoliko distribucija vremenskih signala nije neophodna, onda se može jednostavnije i jeftinije realizovati TV sistem, predložen u [2], pomoću koga se može distribuirati samo etalon frekvencije zainteresovanim korisnicima. Osnovni preduslov je da se u matičnom TV studiju sinhrogenerator sinhronizuje atomskim standardom frekvencije. Na taj način, sve karakteristične frekvencije PAL TV formata zadržavaju odličnu dugovremenu stabilnost frekvencije atomskog standarda (to može biti cezijumski, rubidijumski, a najisplativije je da to bude GPS referentni prijemnik HP 58503A). Na prijemnoj strani se kao etalon frekvencije za sinhronizaciju lokalnog kvarcnog oscilatora, a u cilju kalibracije (baždarenja) ispitivanog oscilatora, može upotrebiti neki pogodan signal koji je sastavni deo TV formata. U tu svrhu se mogu upotrebiti linijska frekvencija (15625 Hz) ili pomoćni nosioc boje (4,43361875 MHz). Linijska frekvencija kao etalon frekvencije ima znatne prednosti u odnosu na pomoćni nosioc boje: jednostavnije izdvajanje iz video signala; PLL petlja za sinhronizaciju lokalnog oscilatora je prostija. 

Osnovni problemi koji se javljaju su pouzdano i precizno izdvajanje sinhro impulsa (pun naziv je složeni sinhronizacioni impulsi, u daljem tekstu SSI) iz video signala, a zatim izdvajanje linijske frekvencije iz SSI. U ovom radu će prvo biti opisane smetnje koje se mogu javiti, i koje mogu potpuno onemogućiti izdvajanje SSI iz video signala, a zatim će biti prikazan metod za izdvajanje SSI koji skoro potpuno eliminiše uticaj smetnji na preciznost izdvajanja SSI iz video signala, [3,4].

2. Izobličenja i smetnje kod primljenog video signala
Da bi način izdvajanja SSI bio jasniji, na slici 1.a) su prikazani karakteristični naponski nivoi u jednoj liniji video signala. V1 je nivo zamračenja (nivo crnog), V2 je nivo sinhronizacionih impulsa, dok je V3 nivo belog. Na osnovu slike se može zaključiti da se SSI mogu jednostavno izdvojiti naponskim komparatorom. Na jedan ulaz naponskog komparatora se dovodi video signal, a na drugi ulaz referentni napon komparacije V4. Najbolje je da V4 bude na sredini amplitude sinhronizacionih impulsa, tj. V4=(V1+V2)/2, čime se dobijaju npr. invertovani SSI (koji traju ( = 4,7 (s) prikazani na slici 1.b).
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Međutim, ovakav jednostavan način izdvajanja se ne može primeniti zato što karakteristični naponski nivoi video signala dobijenih iz TV tjunera i MF pojačavača nisu konstantni već variraju, što dovodi do neželjenog rada naponskog komparatora. Posmatranjem na osciloskopu, u video signalu su otkrivene sledeće smetnje: 

1). Zbog razlike potencijala stuba koji nosi TV antenu (stvarni potencijal "zemlje") i zaštitnog voda - uzemljenja električne instalacije (kod "nulovane" trofazne električne instalacije taj potencijal zavisi od asimetrije opterećenja između faza) formira se signal smetnje od mrežnog napona (50 Hz) koji može dostići čak 2 Vpp, i koji je direktno superponiran video signalu. Ova smetnja je najizrazitija, i može biti i veća od ukupne amplitude video signala. 

2). Stepen za izdvajanje SSI se uvek koristi uz neke dodatne instrumente (npr. digitalni brojač, vektor-voltmetar, osciloskop, ...) od kojih je svaki uzemljen - nulovan. Obzirom da je praktično nemoguće izvršiti uzemljenje svih instrumenata "u jednu tačku", a imajući u vidu da se zbog koaksijalnih kablova kojima su instrumenti povezani uvek javljaju "petlje", dolazi do stvaranja dodatnih smetnji od mrežnog napona (50 Hz). Ova smetnja nije toliko izražena i obično iznosi nekoliko desetina mVpp. 

3). U kombinaciji TV tjuner-MF pojačavač primenjena je automatska regulacija pojačanja sa odloženim dejstvom čija vremenska konstanta je reda ms. Zbog toga postoji izvesna varijacija amplitude video signala (pa i amplitude sinhronizacionih impulsa) koja je reda do nekoliko procenata.

4). Kod MF pojačavača potiskivanje nosioca tona iz video signala se obično vrši zaptivnim oscilatornim kolom od 5,5 MHz na koje se signal dovodi preko redne otpornosti, a i samo zaptivno kolo je opterećeno otpornošću. To dovodi do varijacija karakterističnih jednosmernih nivoa video signala u poluslici zavisno od sadržaja linija u poluslici. Pored toga, javljaju se i spore promene jednosmernih nivoa video signala koje zavise od promene osvetljaja slike (promene kadrova). Ove varijacije obično iznose nekoliko procenata ukupne amplitude video signala. 

Smetnje tipa 1), koje su dominantne, se mogu eliminisati kapacitivnim razdvajanjem i "vrućeg voda" i mase antenskog kabla (ili VF transformatorom), dok se smetnje tipa 2)-4) ovako ne mogu eliminisati iz video signala. Na primer, kod video signala dobijenog iz TV tjunera i MF pojačavača,  amplitude koja se može kretati od 1 do 2,7 Vpp zavisno od prizvođača, ukupno dejstvo smetnji tipa 2)-4) može izazvati varijacije nivoa V1 i V2 i do par stotina mVpp, što i dalje ne omogućava korektno izdvajanje SSI naponskim komparatorom. 

3. METOD ZA PRECIZNO IZDVAJANJE SSI IZ VIDEO SIGNALA

Visoka preciznost i pouzdanost pri izdvajanju SSI se jedino mogu dobiti ukoliko se eliminišu, ili u što većoj meri kompenzuju, svi tipovi smetnji koji se mogu javiti u video signalu. Blok šema metoda za precizno izdvajanje SSI iz video signala je prikazana na slici 2, [3,4]. Prvi korak predstavlja ponovno uspostavljanje jednosmernih nivoa video signala ("D.C. restoration"). U blok šemi sa slike 2. za D.C. restoraciju je upotrebljen stepen sa brzim klampovanjem ("Fast Clamping"). Video signal se vodi do prvog odvojnog pojačavača stepena za klampovanje, a zatim kapacitivnom spregom (preko Ck) do odvojnog pojačavača velike ulazne impedanse. Klampovanje, koje u stvari predstavlja postavljanje nekog pogodnog dela video signala na konstantan nivo Vk, je ostvareno naponski kontrolisanim analognim prekidačem. Na osnovu slike 1.a) bi se moglo zaključiti da se za klampovanje može izabrati nivo V2 ili nivo V1. Međutim, da bi se izbeglo moguće izobličavanje sinhronizacionih impulsa, klampovanje se ipak mora izvršiti na nivou crnog V1.

Pobuda analognog prekidača mora biti pouzdana kako bi se dobio neizobličen video signal sa pravilno uspostavljenim karakterističnim nivoima. Nakon odvojnog pojačavača amplituda video signala se prilagođava na vrednost koja obezbeđuje pouzdan rad stepena za grubo izdvajanje invertovanih SSI, slika 1.b). Negativna ivica invertovanih SSI pobuđuje stepen u kome se formira signal koji upravlja stepenom za klampovanje (tj. analognim prekidačem). To je impuls trajanja τ1 koji zatvara prekidač, slika 1.c). Karakteristična sekvenca sinhronizacionih impulsa u toku vertikalnog povratnog intervala ograničava trajanje impulsa τ1 na najviše 4,3 (s. 

Sa pojavom impulsa τ1 analogni prekidač se zatvara, pomoćni nosioc boje je kratkospojen, i na izlazu odvojnog pojačavača velike ulazne impedanse javlja se nivo Vk. Za to vreme Ck se brzo puni preko male otpornosti prekidača. Nakon prestanka impulsa τ1 prekidač se otvara, i Ck se može vrlo malo isprazniti do pojave narednog impulsa τ1. Video signal se preko Ck prenosi na izlaz odvojnog pojačavača 
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Slika 4. Najvažniji talasni oblici koji ilustruju rad stepena sa slike 3.

velike ulazne impedanse. Na izlazu iz odvojnog pojačavača velike ulazne impedanse dobija se D.C. restorisan video signal kod koga je nivo crnog V1 dobio konstantnu vrednost Vk, a ostali karakteristični nivoi su automatski pomereni u odnosu na prvobitne vrednosti. Time su eliminisane smetnje tipa 1), 2) i 4). Zbog smetnji tipa 3), a u nekim slučajevima i zbog parazitne modulacije amplitude video signala smetnjom tipa 1), nivo sinhronizacionih impulsa V2 obično nije konstantan već varira u toku poluslike. Te varijacije obično ne prelaze nekoliko procenata amplitude video signala. 

Da bi se kompenzovao i uticaj varijacija nivoa V2 na preciznost izdvajanja SSI, D.C. restorisan video signal se vodi na detektor negativne vršne vrednosti. Njegov izlazni signal predstavlja anvelopu (obvojnicu) nivoa sinhronizacionih impulsa V2 u toku poluslike. Na osnovu izlaznog signala iz detektora negativne vršne vrednosti i poznate vrednosti Vk formira se referentni napon komparacije V4, koji se vodi na jedan ulaz naponskog komparatora. D.C. restorisan video signal se vodi na drugi ulaz naponskog komparatora. Referentni napon komparacije V4 se podešava da bude na sredini amplitude sinhronizacionih impulsa, kao na slici 1.a), mada njegova vrednost više nije konstantna u toku poluslike jer prati varijacije nivoa V2  u D.C. restorisanom video signalu (tj. prati varijacije amplitude sinhronizacionih impulsa). Konačno, na izlazu naponskog komparatora dobijaju se precizno izdvojeni SSI. Opisanim metodom se u najvećoj mogućoj meri eliminiše uticaj svih niskofrekventnih smetnji, kao i varijacija amplitude video signala, na preciznost izdvajanja SSI.

Na osnovu blok šeme sa slike 2. realizovan je stepen za precizno izdvajanje SSI iz video signala, čija detaljna električna šema je data na slici 3. Pri klampovanju je za nivo Vk odabran potencijal električne mase jer je to najjednostavnije i najpouzdanije rešenje. Najvažniji talasni oblici koji ilustruju rad stepena sa slike 3., snimljeni digitalnim osciloskopom HP54200A, su prikazani na slici 4. Video signal koji predstavlja crnu sliku (V1-V2=0,6Vpp; V3-V1=0) je sumiran sa sinusnom smetnjom od 2,8Vpp (50Hz), stepen za sumiranje je prikazan na slici 5, i potom doveden na ulaz stepena sa slike 3. Suma video signala i sinusne smetnje, koja se dovodi na ulaz stepena, prikazana je na slici 4.a) u trajanju od 20 ms, to jest za vreme trajanja jedne poluslike. Mala rezolucija HP 54200A ne omogućava da se vide pojedinačni sinhro impulsi, ali se zato može jasno uočiti vertikalni povratni interval. Slika 4.b) u trajanju od 100 (s, a to je oko 1,5 TV linija, predstavlja ulazne signale za naponski komparator K1 kojim se vrši grubo izdvajanje  invertovanih SSI. Trimerom od 22K u kolu kolektora T3, posmatrajući signale na osciloskopu, treba podesiti da ulazni signali za naponski komparator K1 imaju međusobni položaj približno kao na slici 4.b). Slika 4.c) predstavlja D.C. restorisan video signal. Ulazni signali za naponski komparator K2, kojim se vrši precizno izdvajanje SSI, su prikazani na slici 4.d). Za pravilan rad stepena sa slike 3. potrebno je trimerom od 2K, podesiti da napon V5  bude jednak nivou V1  D.C. restorisanog video signala (sors T5). Time se kompenzuje jednosmerni pomak napona kod sors-folovera sa N-FET-om, kada je napon na sorsu veći od ulaznog napona na gejtu približno za napon prekida kanala (UGS(OFF)). Nakon toga se trimerom od 22K napon V6 postavlja na sredinu amplitude sinhronizacionih impulsa D.C. restorisanog video signala (tj. na nivo V4  sa slike 1.a). Precizno izdvojeni SSI, izlaz iz K2, su prikazani na slici 4.e). 

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Način ispitivanja stepena sa slike 3. dat je na slici 5. Koristi se video signal dobijen iz sinhrogeneratora TEK1411 kako bi se pri merenju izbegao uticaj faznih fluktuacija nastalih na relejnim vezama, kao i uticaj nestabilnosti lokalnog oscilatora u TV tjuneru, uvek prisutnih pri prijemu realnog TV signala. Video signalu iz TEK1411 se superponira sinusna smetnja od 50 Hz dobijena iz generatora funkcija HP8116A. Negativna ivica izdvojenih SSI je referentna i nosi informaciju o linijskoj frekvenciji fLIN. Najjednostavniji i najpouzdaniji način za izdvajanje fLIN iz SSI je upotreba NON-RETRIGGER monostabilnog multivibratora koji se okida negativnom ivicom izdvojenih SSI, a čije kvazistabilno stanje traje 40 - 50 (s, [2,3,4]. Na taj način je sprečeno da vertikalni impulsi, kao i impulsi za izjednačavanje, koji se nalaze na sredini linije izazovu neželjeno okidanje monostabilnog multivibratora. Na izlazu monostabilnog multivibratora dobija se linijska frekvencija. Treba koristiti pozitivnu ivicu Q izlaza, ili negativnu ivicu Q komplement izlaza, jer se ona dobija nakon prolaska kroz par internih logičkih gejtova, te na nju ne utiče promena trajanja kvazistabilnog stanja usled promene vrednosti pasivnih komponenata ili pragova okidanja internih logičkih kola. Upotrebljen je monostabilni multivibrator MMV2 čija vremenska konstanta je oko 42 (s, tako da se na izlazu MMV2 dobija signal linijske frekvencije (slika 4.f). Njegova perioda od 64 (s se meri na digitalnom brojaču HP5370A koji ima mogućnost statističke obrade mernih rezultata. Na taj način se dobija vrednost džitera (standardna devijacija) linijske frekvencije za 104 izmerenih vrednosti periode.
Prvo je izmeren džiter (tj. 1( standardno odstupanje) H-DRIVE izlaza iz TEK 1411 čija je frekvencija 15625 Hz, tj. perioda 64 (s. Džiter H-DRIVE izlaza iznosi (=0,55 ns, što predstavlja osnovnu preciznost generisanja složenog video signala na TEK 1411, pa samim tim i linijske frekvencije, [4]. Zatim je izmeren džiter linijske frekvencije precizno izdvojenih SSI za video signal dobijen iz TEK 1411, slika 5, pri čemu je izvor sinusnih smetnji isključen. Meren je džiter i za "A.C. BOUNCE" režim rada TEK 1411, kao i za "BLACK BURST" režim rada. Pri "A.C. BOUNCE" režimu rada nivo osvetljaja u slici se skokovito menja od crnog do belog, i obratno, frekvencijom od oko 1 Hz. Sa obzirom na to da je TEK 1411 spregnut kapacitivno, kao i da je ukupna amplituda video signala 2Vpp, tome odgovaraju skokovite promene svih nivoa video signala od oko 1V na ulazu u stepen za precizno izdvajanje SSI. U "BLACK BURST" režimu rada je nulti osvetljaj slike (tj. konstantan sadržaj slike - crno) bez skokovitih promena osvetljaja. Merenjima je utvrđeno za više grupa mernih rezultata da je džiter linijske periode praktično isti i za "A.C. BOUNCE" i za "BLACK BURST" režim rada, i da se povećanje džitera u odnosu na (=0,55 ns uglavnom kreće u opsegu od 0-0,13 ns. Konačno, stepen za precizno izdvajanje SSI je ispitan i na uticaj sinusne smetnje od 50 Hz, a po šemi sa slike 5. Amplituda sinusne smetnje je podešavana u opsegu od 0,5 Vpp do 5 Vpp. U Tabeli 1 su dati rezultati koji predstavljaju povećanje džitera zbog sinusne smetnje za "A.C. BOUNCE" režim rada TEK 1411. U Tabeli 2 su dati rezultati koji predstavljaju povećanje džitera zbog sinusne smetnje za "BLACK BURST" režim rada TEK 1411.
Tabela 1. Uticaj amplitude sinusne smetnje od 50 Hz na povećanje džitera linijske periode za "A.C. BOUNCE" režim rada TEK 1411

Ampl. (Vpp)
0,5
1
2
3
5

((ns)
0,80 do 0,96
0,86 do 1,12
0,92 do 1,16
0,95 do 1,28
1,08 do 1,46

Tabela 2. Uticaj amplitude sinusne smetnje od 50 Hz na povećanje džitera linijske periode za "BLACK BURST" režim rada TEK 1411

Ampl. (Vpp)
0,5
1
2
3
5

((ns)
0 do 0,23
0,13 do 0,33
0,23 do 0,41
0,33 do 0,73
0,61 do 1,04

Do sada predstavljeni rezultati su dobijeni za "idealni" video signal, dobijen iz TEK 1411, i predstavljaju metrološke mogućnosti samog stepena za precizno izdvajanje SSI. Realni video signal dobijen iz TV prijemnika je uvek lošijeg kvaliteta, a prisutne su i fazne fluktuacije koje povećavaju džiter linijske frekvencije, [4]. Za VHF TV signal RTS-a džiter linijske periode se najčešće kretao u opsegu od 10 - 15 ns (najčešće 12 ns), dok se za UHF TV signal RTS-a džiter linijske frekvencije kretao u opsegu od 3 - 8 ns, najčešće oko 5 - 6 ns.

5. UNIVERZALNI SINHROSEPARATOR U ČIPU LM1881N
Već duže vreme su komercijalno dostupna specifična integrisana kola koja uz minimalan broj spoljašnjih pasivnih komponenata omogućavaju kvalitetno izdvajanje SSI iz video signala. Za eksperimentisanje je bio dostupan sinhroseparator u čipu LM1881N, proizvodnje NATIONAL SEMICONDUCTOR. Iz kataloških podataka proizvođača se može videti da je LM1881N pogodno napajati sa +5 V jer su onda izlazi TTL nivoa, a tada je maksimalna dozvoljena amplituda ulaznog signala 3 Vpp. Pri izboru spoljašnjih pasivnih komponenata poštovane su preporuke proizvođača. LM1881N ima više izlaza, a najvažniji je izlaz sa izdvojenim složenim sinhronizacionim impulsima. Ispitivanje LM1881N je izvršeno na potpuno isti način kao i za stepen za precizno izdvajanje SSI sa slike 3, odnosno po blok šemi sa slike 5.

Najbolji rezultati se dobijaju kada je isključena opcija "A.C. BOUNCE", kao i kada je isključen izvor sinusne smetnje. Džiter fLIN se kretao u opsegu od 1,4 - 2 ns, najčešće 1,5 - 1,6 ns. Zatim je uključen izvor sinusne smetnje od 50 Hz, pri čemu se izlaz SSI iz LM1881N (pin 1) posmatra na osciloskopu, a i dalje meri džiter fLIN. Utvrđeno je da LM1881N lošije radi za video signal amplitude 2 Vpp kome je superponirana smetnja od 50 Hz, nego za video signal amplitude 1 Vpp. Posmatranjem signala na osciloskopu, primećeno je da se vrlo često javljaju greške u radu LM1881N, pa se u ritmu 50 Hz (a to je i frekvencija poluslike) gube veći delovi sekvence SSI unutar poluslike. Za video signal od 1 Vpp, LM1881N radi dobro za sinusnu smetnju od 50 Hz čija amplituda se može povećavati do oko 0,3 - 0,35 Vpp. Tada je džiter fLIN oko 5,6 ns. Konačno, LM1881N je ispitan za najnepovoljniji slučaj kada TEK 1411 radi u režimu "A.C. BOUNCE", a video signalu amplitude 1 Vpp se dodaje sinusna smetnja od 50 Hz amplitude 0,25 Vpp. Džiter fLIN se kretao u opsegu 5,6-6 ns. Međutim, greške u radu LM1881N su se javljale relativno često. 

6. ZAKLJUČAK

U radu je opisan metod za precizno izdvajanje SSI iz video signala. Ovim metodom se u najvećoj mogućoj meri eliminiše uticaj niskofrekventnih smetnji i naglih promena osvetljaja slike na preciznost izdvajanja SSI. Eksperimentalni rezultati pokazuju da je džiter linijske frekvencije reda oko 1ns čak i za smetnje koje su nekoliko puta veće od ukupne amplitude video signala. Sa druge strane, sinhroseparatori u čipu su prilično osetljivi na nagle promene osvetljaja slike, kao i na uticaj superponirane niskofrekventne sinusne smetnje. Zbog toga se ne mogu primenjivati tamo gde je važna visoka pouzdanost, i gde se zahteva metrološka tačnost i preciznost.
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Slika 1. a) Karakteristični naponski nivoi u jednoj liniji video signala


b) Invertovani SSI


c) Signal koji upravlja stepenom za klampovanje
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