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'KATA PENGANTAR

"Buku dengan judul Teknik PAL Coder sengaja peguiis su-
sun dengan harapan agar dapat menambah literatur buk&” tek-
nik dibidang elektronika komunikasi. Isi buku ini membahas
tentang prinsip dasar proses pemodulaélan-sinyal fidep de;
ngan menggunakan teknik. Phase Alternation ILine (PAL). '

Dalam pembahasannya, dikemukakan uraian mengenai blok
~ diagram coder dengan sistem PAL, identifikasi siétem-PAL,
komponen sinyal video, level dan-perioda serta bentuk si--
nyal komposit video warna sebagai hasil dari proses pemodu-
lasian Teknik PAT Coder. Pada bagian yang lain, dikemukakan
uraian mengenai rangkaian matriks, perhitungan frekuensi
sinyal sub pembawa warna dan siétgm penyisipan spektrum. Se
dangkan pada bagian akhir 'dibahas mengenai masalah~siépem

modulasi yang meliputi penempatan ginyal burs warﬁa, ﬁoau;
lasi quadrature: amplitudo, c¢roma adder, pulsa PAL, caraj

menghindari kesalahan warna dan rangkaian penjumlah sinyal

komposit video warna.

Daléﬁ menguraikan uraian pembahasan isi dari buku‘ini,i
penulis telah banyak mendapat bantuan berupa qumbangan fi-
'kiran dari berbagai pihak. Sehlngga buku yang sederhana ini
dapat penulis susun. Oleh sebadb itu telah sepantasnya penu-
lis mengucapkan ucapan terima kasih, terutama kepada teman
seprofesi di Jurusan Pendidikan Teknik Elektr&nika Fakultés
Pendidikan Teknologi dan Kejuruan IRIP Padang. ‘

Penulis juga menyadari, bahwa buku ini masih .terdapat
kekﬁrangan-kekurangan yang disebabkan oleh faktof kéterba;
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tasan il@u pengetahuan dan faktor kekhilafan yang tidak di-
" duga. Atas kritikan dan saran para pembaca yang bersifat
membangun demi untuk mencapai kesempu?naan buku ini, sangat
penulis harapkan. ) : .
Akhirnya.semoga buku yang sederhana ini, memberi. man-

faat bagi para pembaca yang membutuhkannya;

. Padang, Oktober 1991 . . ’ Penulis
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I. PENDAHULUAN

Pada prinsipnya, untuk memancarkan ketiga sinyal video
Qarna yang berasal dari out put tabung kamera televisi diper-
lukan tiga jalur saluran pemancar secara terpisah. Pembentuk-
an jalur saluran ini bertujuan untuk mendapatkan kualitas gam
bar dengan warna yang asli pada penerima televisi warna. Sis-
tem pemancar yang demikian dipandang kurang memberi keuntung-

an kKarena :

menbutuhkan lebar btand yang lebar,

membutuhkan komponen yang banyak untuk membentuk rang-

kaian,

- bentuk rangkaian akan menjadi rumit,

kurang praktis dan

tidak ekonomis.

Penemuan sistem coder padg peralatan baru dari pemancar
televisi sistem NTSC dan PAL, sistem pemancar yang dijelaskan
di atas telah semakin jJarang dipergunakan. Pada sistem coder,
ketiga sinyal video warna yang dihasilkén dari tabung kamera
televisi dapat digabungkan guna membentuk sinyal luminan dan
sinyal krominan tanpa terjadi percampuran warna dari ketiga
sinyal video warna primer.

l Sinyal luminan yang berfungsi sebagai sinyal sub pembawa
warna akan digabungkan bersama sinyal krominan dengan mengha-
silkan bentuk éinyal komposit video warna. Pemancar televisi

akan memancarkan sinyal komposit dengan menggunakan satu sa-
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luran. Pada penerima televisi warna, akan menerima siﬁyal gam-

bar yang dipancarkan dalam bentuk sinjal komposit video Hwarna

untuk direproduksi kembali menjadi bentuk gambar yang sama.
Secara diagram blok, coder dengan sistem PAL dibentuk da-

ri beberapa sub blok, yaitu :

-sub blok rangkaian matriks,

sub blok rangkaian pulsa switching PAL,

sub blok rangkaian burs warna,

sub blok rangkaian'osilator'4,43 MHz,

sub blok rangkaian croma adder.

Hubungaﬁ antara satu sub blok dengan sub blok yang lain
diperlihatkan pada gambar 1 halaman 3. Sedangkan fungsi seti-
ap sub blok rangkaian adalah sebagai berikut : -

- sub blok rangkaian.matfiks berfungsi untuk membentuk

sinyal luminan dan sinyal perbedaan warna, |

- sub blok rangkaian modulator berfungsi untuk memodula-
sikan sinyal perbedaén Qarna, sehingga menghasilkan si
pyal perbedaan warna yang termodulasi,

- sub blok rangkaian pulsa switching PAL berfungsi untuk
membalikkan phasa dari sinyal perbedaan warna pada se-
tiap terjadinya pergantian garis horigontal,

- éub blok rangkaian burs warna berfungsi sebagai pengi-

gsi pesan warna pada jalur samping dari sinyal sub pem-



bawa warna,

- sub blok rangkaian croma adder berfungsi untuk memben-
tuk sinyal perbedaan warna termodulasi agar menjadi si

nyal krominan,

- sub blok rangkalian composit adder berfungsi untuk me-
nyatukan sinyal krominan dan luminan, kemudian ditam-
bahkan dengan sinyal sinkronisasi supaya membentuk si-

nyal komposit video warna.

W o
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Iulse input burs ==
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sasi .

Gambar 1. Blok Rangkaian Coder dengan
Sistem PAL



A.

Identifikasl Sistem PAL

Dalam proses pembentukan sinyal komposit video warna

metoda

coder pada sistem PAL, terdapat beberapa ciri -ciri

yang menunjukkan identitas dari sistem PAL (Sims,1975) de-

ngan spesifikasi sebagal berikut :

jumlah garis horizontal untuk satu rangka gambar pe
nuh terdiri dari 625 garié,

frekuensi horizontal = 15625 Hz;

frekuensi vertikal = 50 Hz,

Iebar seluruh bandwith adalah 7 Mhz,.

frekuensi sub pembawa sinyal krominan adalah sebe-
sar 4,43 MHz, : ‘
frekuensi gelombang pembawa gambar 1,25 MHz 1lebih
tinggi dari batas terendah frekuensi kanal, |
frekuensi gelomﬁané pembawa suara 5,5 MHz lebih be-
g8ar dari frekuensi pembawa gambar,

besarnya sinyal perbedaan warna terdiri -dari:

Ey = 0,877(Eg- Ey) dan Ey = 0,493(Eg- Ey),

v
Besarnya sinyal krominan dinyatakan dengan persama-

an E = E. 8in wt + EV cos wt,

Kx U
Besarnya amplitudo sinyal krominan dinyatakan dalam

bentuk persamaan :

\} 2 2
M= EU + Ev

total sinyal komposit video warna dinyatakan dengan

persamaan
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Ey = By

- bentuk'leﬁar band dari kanal sinyal yang dihasilkan

+ By sin wt + Ey cos wt,

diperlihatkan pada gambar 2.

_ visfon , -  chroma ) sound
.carrier side bands carrier-

L . \\\\ 1 -

— $ ' o —
-1,25 -0,75 fo" - 1 2 3 4 f 5 4(5.5)

- L K - - 4,43

lower ‘ chroma

side band _ sub carrier

. Suppressed-. . . . frequency

Gambar 2. Bentuk Lebar Band dari Kanal
sinyal yang dihasilkan.

B. Xomponen Sinyal Video

Satu perioda sinyai video ‘disusun dari bebérapa kompo
nen, Setiap komponen béifungsi sebagai pemberi. informasi
dalam bentuk kode yang sangat diperlukan oleh penerima te-

I

1ev131. Gambar 3 dlperllhatkan satu perioda 8inyal video

pada saat teraadlnya scannlng horizontal.



puncak
putih I
Pedestal W I——‘—"‘Horizontal
Y blanking
sinyal video

level
sinkron

L_back porch : _]

l . - sfuyal sinkron
sinyal burst J

| | . T__ sinl_n:on
= puncak sinkron horizontal

—= front porch

Gambar %. Satu Perioda Sinyal Video Pada
saat terjadinya Scanning Hori-
zontal.

Setiap kode informasi mempunyai arti yang dapat didefinisi

kan sebagai berikut ;

1.

4.

Se

signal video adalah suatu isyarat yang terjadi kére
na proses scanning rasfer.

Puncak putih (peak white) adalah level video maksi-
mum yang terjadi dari proses scanning gambar putih.
Pedestal adalah suatu dae;ah level yang membatasi =z
tau memisah%an antara daerah level sinyal video ter
hadap sinyal sinkron.

Signal sinkron adalah suatu isyarat yang berfungsi

untukx mengemudi kembali tiap permulaan penelusuran

garis horizontal dan vertikal.

ILevel sinkron adalah suatu besaran tegangan dari si

nyal sinkron.



1.

8.

10.

1.

Puncak sin¥ron (sinc TIP) adalah batas ujung terba-
wah dari sinyal sinkron.

Front Porch adalah suatu daerah sela (kosong) dari
sinyal video yang berfungsi sebagai tenggang waktu
(masa persiapan) datangnya retrace horizontal yang

akan dikemudikan oleh sinyal sinkronisasi horizon-

~tal.

Back Porch adalah suatu daerah sela (kosong) sinyal
vidéo yang berfungsi untuk masa persiapan (tenggang
waktu) seleéainya retrace horizontal.

Horizontal Blanking adalah suatu dazerah sela sinyal
video pada setiap satu scanning horizontal yang ber
fungsi untuk front porch, sinyal sinkronisasi hori-
zontal dan back porch. Definisi yang sama juga ber=-
laku untuk vertikai blanking.

Sinkron Horizontal adalah suétu isyarat yang bergu-
na untuk mengemudi tiap-tiap retrace horizontal da-
ri raster. Pengertian yang sama Jjuga berlaku untul
sinkron vertikal.

Sinyal Burs adalah suatu pulsa yang terletak di dae
rah back porch yang berfungsi sebagal pembangkit si
nyal sub pembawa warna dengan phasa .dan frekuensi

yang =ama pada penerima televisi warna.
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C. Level dan Perioda'Sinyal Video

Besarnya level.dan perioda sinyal video dalam sistem
PAL dapat dilihat' pada gambar 4.
a
r— -S—
2 c da .
B 1 . ’ . “ g h |
6 ° }
— [~
—r O l—— f - —— f fr————
2
Gambar 4. Level dan Perioda Sinyal Video
Sistem PAL.
Yeterangan gambar :
Signal Ievel 1 unit = 0,00699 V,
1. Blanking reference 0 unit = 0 v,’
2. Peak White 100 unit = 0,7 V,
% Synchroniéing ‘=43 unit = 0,3 V,
4. Pedestal = 0 unit,
5. Peak to peal” burs 4344 unit = 0,3 +.0,03 V,
6. Peak to peak video 143 unit = 1 Vp-p.



D,

Signal timing dalam satuan micro secon :

a. Line Blanking Interval 12 + 0,3

b. OH to end of blanking 10,5

c. Front Porch ' 1,5 + 0,3
d. Sinc pulse . 4,7 + 0,2
e. Rise/fall time of blanking 0,3 + O,f
f. Rise/&all time of line sync | 0,2 + 0,1
g. Start of burst (minimum breezway) 5,6 + 0,1

+ 0,25

h, Duration of burst ' 2,25

Sinyal Komposit Video Warné

Pemancar televisi dengan sistem PAL mempunyai sifat
kompatibilitas. Pada sifat ini, sinyal komposit video war-
na yang dipancarkan melalui pemancar televisi dengan meng-
gunakan satu saluran, dapat diterima pada penerima telev;-
si hitam putih.

Untuk dapat memenuhi sifat kompatibilitas dari ketiga
sinyal video warna primer R,G,B yang dibangkitkan oleh ta-
bung kamera televigi warna, ketiga sinyal video warna pri-
mer akan mengalami suatu proses dengan menggunakan gistem
PAL supaya diperoleh sinyal komposit video warna.

Dalam sinyal Yomposit video warna, terdapat beberapa

sinyal. Sinyal-sinyal tersebut terdiri dari :
- ginyal luminan,
- sinyal perbedaan warna,

 MILIK UBT PERPUSTAKRAN
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- sinyal sub pembawa,

- sinyal %rominan,

- s8inyal burs warna,

- gsinyal pulsa PAL dan

- sinyal sinkronisasi.

Fungsi dan kegunaan dari setiap sinyal dalam_ proses
pembentukan sinyal video komposit metoda coder dengan sis-

tem PAL akan-dijelaskan pada uraian-uraian berikut,

—— =

5‘ FERPUSTAK AAN iKIP PADANG )
!
]
L
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II.” RANGKAIAN MATRIKS

Rangkalan matriks pada PAL Coder berfungsi untuk mengha-

silkan sinyal luminan dan sinyal perbedaan warna. Sebagai in-

put rangkaian adalah sinyal video warna primer-R,G,B yang te-

lah mengalami proses korekai warna dengan sistem gamma.

A.

Xoreksi Gamma

[

Sinyal video yang telah mendapat penguatan dan perba-
ikan serta pengontrolan pada tlngkat tingkat sebelumnya,di
harapkan dapat menghasilkan warna pemandangan gambar yang
sama, baik pada penerima televisi dengan sistem hitam pu-
tih maupun pada televisi warna., Maka untuk itu diperlukan
suatu bentuk sinyal luminan yaﬂg linear. Tetapi dalam prak
teknya tujuan ini belum tefcapai karena disebabkan ketidak
linearan dari sinyal video yang diproduksi oleh tabung ka-
mera televisi maupun disebabkan ketidaklinearan .dari si-
nyal video yang dihasilkan oleh reproduksi taburg gamdar (
Xing, 1978: 75). Disamping Ltu, juga disebabkan oleh kesa-
lahan-kesalahan yang teraadl pada setiap tingkat amplifier
baik pada penerima televisi maupun pada sistem pemancar.Da
ri beberapa hal yang ditemui, menyebabkan terjadinya kesa-
lahan warna. _

Untuk mengatasi dan menghindari terjadinya kesalahan
warna yang disebabkan oleh ketidaklineran dari sinyal vi-

deo sebagai dasar untuk-membentuk sinyal luminan yang 1i- -

11
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hear, diperiukan,mua£u bentuk-prQses.koygksi warna ﬁérha—_
daP sinyal videojyang diprmdukSi maupun terhmdap éinyal vi
deo yang dLreproduksi. Proses ini dlsebuu dengan "Gamma ¥o
reksi". Pada s:.stem PAL Coder, proses gamma koreksi dilaku’
kan pada sa_at ‘sx.myal v:.dgo sebelum diproses pada b‘lok rang
kaimm matri&s;'Gémﬁar 5bdiperlihatkan'suatu bentuk'proses
koreksi gamma dengan menggunakan sistem koreks:.A L (\hono

1981 v1-12) ':
Va‘ ‘/75
e 'n _

v — -
. mat-
2 riks

sl (V5| 14

b E_ _}

riks

Gambar 5. Proség Koreksi Warna dengan
' Sistem Koreksi A 1.

w
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Proses koreksi warna dengan sistem koreksi AL yang
terdapat pada gahbar 34, dikenal dengan sistem Kkoreksi
warna "Livingstone?®. ?esalahan warna yang disebabkan oleh
ketidaklinearan dafi sinyal video warna primer R,G,B yang
diproduksi pada tabung kémera televisi, akan diadakan ko-
feksi warna dengan memanfaatkan bidang frekuensi yang sem
pit. Koreksi warna dari ketiga warna primer tersebut akan
diproses aalam.sub blok rangkaian 1/% secara terpisah.
Sedangkan kesalahan warna yang disebabkan oleh ketidakli~-
nearan sinyal luminan, akan diadakan koreksi warna dengan
memanfastkan lebar Dbidang frekuensi yang lebar. Sinyal
ini akan‘diproses dalam sub blok rangkaian 1/7 pada sub
blok rangkaian yang lain.’

Salah satu tujuan dari pemanfaatan bidang frekuensi
yang berbeda dari sinyal video warna primer R,G,B dan si-
nyal luminan adalah untuk mendapatkan ‘hasil dari proses
kKoreksi warna yang terhindar dari kesalahan warna. Sehing
ga pada out put rangkaian koreksi warna diperoleh hasil
sinyal video warna primer R,G,B daﬁ sinyal luminan-yang
dapat menghasilkan pemandangan warna gambar yang sSama an-
tara pemancar'dgn penerima televisi.,

Secara matematis, besarnya koreksi warna yang telah
dilakukan terhadap SLnyal-nlnyal hasil produksi tabung ka

mera televisi adalah :

yr =¥ ;r =20 ;6 =¢"7 ganm -38/7

MILIK UPT PERPUSTAKAAN
IKI¥  PADANG
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Bentuk sinyal video yang telah mengalami koreksi warna da-
lam sub blok rangkaian 1/y diberi simbol dengan (').
Sinyal video warna primer R,G,B yang telah mengalami
proses koreksi warna, akan dimasukkan ke dalam . sub Dblok
rangkaian matriks untuk membentuk sinyal luminan yang ter-
hindar dari kesalahan warna. Besarnya hasil koreksi warna
terhadap sinyal video warna Priﬁer yang ;elah membentuk si
nyal luminan (y = O,3R, + 0,59G, + 0,11le.dalam rangkaian
matriks dengan bidang frekuensi yang sempit, ditulis seca-

ra persamaan :
y'= 0,38./% + 0,506 4 0,118L/8

Besarnya hasil koreksi warna yang telah dilakukan ter
hadap sinyal luminan yang ideal (¥ = O,3R + 0,59G + 0,11B)
dengan bidang frekuensi yang 1ebar, ditulis dengan persama-

an s 1/
Y' = {(0,3R + 0,59G + 0,11B) ]

Secara keseluruhan, besarnya sinyal-sinyal video yang
telah mengalami proses koreksi warna untuk ditransmisikan
dalam sistem pemancar kompatibilitas, berobah bentuk menja
ab Y8 @Yy Y-y

Pada sistem penerima televisi, sinyal di atas akan di
reproduksi kembali dengan mengalami suatu bentuk proses ko

reksi warna sebesar :

(R;/O' -y') + Yo - R;/tn, (xVr- yn)

RYZ 4 ey . (fVE )p
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CBYE -y wxVE BT L (Y -y

BT + Y -y 1VF )

Dari hal yang telah dikemukakan, jelas %elihatan bahwa pa-
da penerima televisi terjadi kesalahan warna untuk sinyal
perbedaan warna yang terdapat dalam sinyal luminan sebesar
(ftﬁf- y'). Harga kesalahan ini disebut dengan A 1.
Metoda untuk menghindari kesalahan yéng terjadi, seti
ap sinyal luminan yang akan dipancarkan harus mendapat ko=
reksi warna sebesarl&.L. Dengan demikian, besarnya_ sinyal

luminan yang akan dipancarkan berobah bentuk menjadi :

V- AL
seperti telah diperlihatkan pada gambar 5.

B. Matriks Sinyal Luminan-

Pada penerima televisi hitam putih,.sinyal luminan pa
da sinyal komposit video warna, berfungsi sebagai informa-
si sinyal video. Tetapi lain halnya pada penerima televisi
warna, sinyal luminan yang terdapat di dalam sinyal kompo-

~sit video warna, berfungsi sebagai sinyal untuk mengatur
ecerahan dari suatu warna tertentu supaya dapat memenuhi
kepekaan mata manusia terhadap warna.

Sistem proses pembang&itan sinyal luminan pada kamera
televisi warna, dapat dilakukan dengan menggunakan dua sis

tem (Wahid, 1978: 30). ¥edua sistem tersebut terdiri dari:
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- sistem pembangkitan sinyal luminan dengan mengguna-
kan tabung kamera Yhusus yang terdapat df dalam ta
bung kamera televisi warna. Sedangkan untuk membang
kitkan sinyal video warna primer R,G,B diperlukan
tabung kamera yang lain. Sehingga dalam satu kamera
televisi warna, terdapat empat buah “tabung #amera
televisi. Sistem ini dipeflihatkan pada gambar 6,

~ sistem pembangkitan sinyal luminan dengan mengguna-
kan rangkaian matriks, seperti diperlihatkan pada

gambar 7.

Gambar 6, Sistem Pembangkitan Sinyal
Luminan dengan menggunakan
Tabung Kamera Khusus.
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Gambar 7. Sistem Pembangkitan Sinyal
Iuminan dengan menggunakan
Rangkaian Matriks.

Sinyal luminan yang dibangkitkan dengan menggunakan
tabung kaﬁera khusus akan menghasilkan sinyal luminan yang'
mempunyai %ualitas yang lebih baik, jika dibandingkan de-
ngan sinyal luminan yang dihasilkan dari sistem yang meng-
gunakan rangkaian matriks. Tetapi dengan sistem ini, dipan
dang kurang ekonomis karena dalam satu kamera televisi war
na akan membutuhkan empat buah tabung kamera. Sehingga a-
kan membuat ukuran kamera menjadi lebih besar. Disamping a
kan membutuhkan pemakaian sirkuit yang lebih banyak dengan
rangkaian yang lebih rumit. Oleh sebab itu, sistem pembang
kitan éinyal luminan dengan menggunakan tabung kamera khu-
sus dalam sebuah kamera televisi warna telah semakin Ja-

rang dipergunakan.

e e LW URT RERP
PERPUSTAX AAR IKIP P ADANG T PERPUSTAKRAN

A0LEUS! DIDANG LM P} PADANG
TIDAK DIPIHJAMKAN
l_iﬁfﬁUSUS TiPLEAl DALY FERPHSTANAMN
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Sistem pembangkitan sinyal luminan yang diperlihatkan
pada gambar 7, merupakan pengembangan dari sistem pembang-
kitan sinyal luminan yang diperlihatkan pada gambar 6.

" Sinyal luminan yang diperoleh dari hasil proses rang-
kaian matriks adalah penggabungan dari ketiga sinyal video
warna primer dengan menggunakan perbandingan untuk masing-
masing sinyal pada nilai tertentu. Standar perbandingan da
ri ketiga sinyal video warna primer, ditetapkan " berdasar-
kan pada kepekaan penglihatan mata manusia terhadap kuat
cahaya. Nilai standar paling tinggi terletak pada warna ca
haya hijau, kemudian akan menurun pada warna cahaya merah
dan paling rendah terhadap warna cahaya biru.

Fetentuan yaﬁg telah ditetapkan, untuk membentuk si-
nyal luminan dari ketiga sinyal video warna primer, diper-
lukan 59% sinyal video warna hijau (G), 30% sinyal video
warna merah-(R) dan 11% sinyal video warna biru (B). Seca-
ra matematis, persamaan sinyal luminan yang diperoleh dari

rangkaian matriks ditulis dengan persamaan :
Y' = 30%¥R' + 59%G' + 11%B!

Jika untuk mengambil objek dengan warna cahaya putih te-
rang, ketiga out put tabung kamera'R,G,B harus dapat meng-
hasilkan tegangan yang sama besar. Misalnya pada ketiga ta
buné kamera menghasilkah out put sebesar 100¥% dengan bésar
an tegangan 1 Volt, dengan demikian diperoleh persamaan si

nyal luminan dalam bentuk tegangan sebagal berikut :
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Y' = 0,3 Ef + 0,59 E§ + 0,11 E}

Sinyal luminan yang telah diperoleh, disebut dengan persa-
maan sinyal luminan standar. Gambar 8 diperlihatkan rang-
kaiaq matriks untuk menghasilkan sinyal luminan (Herrick,

1973: 32).

kamera Rangkaian Matriks

[ ced | B I 30%

! 159%
. I —— "7'T“"""‘-*
a Y = O,30‘R +
[ Green I 0,596
I N T 111% ’ +

t 0,11B.
!
!

Blue

| ey |
‘}:
v [

Gambar 8. Rangkaian Matriks Untuk
Menghasilkan Sinyal Lu-
minan.
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C. Matriks Sinyal Perbedaan Warna

Sinyal perbedaan warna di dalam sinyal komposit video
warna, berfungsi untuk memberikan informasi dari tingkat
warna dan kroma. XKarena sinyal perbedaan warna akan bero-
bah pada setidp terjadi perobahan dari objek. Dan hal ini,
akan diikuti oleh perubahan tingkat warna dan kroma.

' Untuk menghasilkan sinyal perbedaaﬂ warna dari ketiga
sinyal video warna primer R,G,B dilakukan dengan cara me-
ngurangi sinyal video warna primer dengan . sinyal. luminan
yang telah diperoleh pada proses sebelumnya. Uraian di ba-
wah ini, menjelaskan cara untuk memperoleh sinyal ﬁerﬁeda-
an warna dari sin&al luminan :

Y = 0,3 E§ + 0,59 B4 + 0,11 Ef

iy -

¥' = 0,3 Ei + 0,59 By + 0,11 By -

0

0.3(Eﬁ - Ei)+0359(Eé - E§)+o,11(Eﬁ - Ei)

Dengan merobah bentuk persamaan di atas, diperoleh ketiga

persamaan sinyal perbedaan warna yang terdiri dari :
(B} - Ey)» (Bg - Ey) dan (Ef - Ey)

adalah sebagal berikut ¢

B} - E} = -1,96(E} - Ey) - 0,375(E} - Ey)
E, - Ey = -0,51(Ey - By) - 0,190(EL - EY)
Ef - Ey = -2,68(Ef - By) - 5,260(E, - Ef)
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Sinyal ¥omposit video warna yang terdiri dari bebera-
pa sinyal, dipancarkan melalui satu saluran dengan lebar
bidang frekuensi sebesar 5 MHz. Keterbatasan lebar bidang
frekuensi menyebabkan ketiga sinyal perbedaan warna, tidak
dapat dipancarkan secara keselﬁruhan.

Untuk dapat memenuhi lebar bidang frekuensi yang te-
lah ditentukan, hanya dapat dipancarkan dua dari tiga si-
nyal dengan lebar bidang frekuensi untuk masing-masing si-
nyal sebesar 1,3 MHz (Ennes, 1971: 364). Dan sinyal ini ha
rus dapat memenuhi persyaratan ketentuan sebagai befikut :

- Bila dipancarkan dari kedua sinyal perbedaan warna

maka pada penerima televisi warna harus dapaf meng-
hasilkan sinyal perbedaan warna yang tidak ikuf di-
pancarkan, A
- Dalam hal untuk menghasilkan sinyal perbedaan warna
yang tidak ikut dipancarkan pada penerima televisi
"warna, harus dapat memberikan keuntungan yang lebih
baik.
Dari ketiga sinyal perbedaan warna yang telah dipero-

leh, yang memenuhi syarat-ketentuan terdiri dari sinyal :

Ey - Ef dan  Ej - Eg

R “B
Kedua sinyal ini memberikan keuntungan dan kemudahan dalam
menghasilkan sinyal perbedaan warna Eé - Ef pada penerima

televisi warna dengan sistem peredaman dan tidak memerlu-

kan penguatan, seperti halnya pada sinyal perbedaan war-
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na yang lain. Prqées untuk menghasilan sinyal perbédaan
warna Eﬁ - Ei dad'Eﬁ - Ei‘pada rangkaiah matriks, diperli-

hatkan pada gambat 9.

. cameras
‘I Red- 'Matriks out put (R-7)
S (R - 1) .
—
B: ' . 180°
Green phase inver-
] ter
¢
' Matriks
|| Blue., Y
Matriks lout put (B-Y)
EESEEEE— ]
(B-1) |
mrr

.Gambar 3. Proses untuk menghasilkan Sinyal
Perbedaan Warna (Eﬁ - Ei) dan Si
. nyal Perbedaan Warna (Eﬁ - Eé).

il



ITII. SINYAL SUB PEMBAWA WARNA

Dalam sistem pemancaran sinyal informasi, selalu diperlu
kan sinyal pembawa dengan tujuan agar diperoleh daya yang cu-
kup kuat untuk memancarkan sinyal informasi. Demikian pula pa
da sistem pemancaran sinyal video televisi. Dimara sinyal per
bedaan warna Eﬁ - Ei dan Eé - Ei yahg telah diperoleh, masih
mempunyai daya yang lemah dengan amplitudo yang masih rendah
dan belum dapat untuk dipancarkan.

Untuk mencegah supaya kedua sinyal perbedaan warna tidak
saling bercampur dalam satu saluran pada sistem pemancar tele
visi PAL, diperlukan dua macam sinyal sub pembawa dengan pha-
sa yang berbeda. Proses pemcdulasian antara sinyal perbedaan
warna dengan sinyal pembawa akan dilakukan da}am modulator se
imbang. Proses ini akan menghasilkan sinyal perbedazn warnsa
yang termodulasi dengan daya dan amplitudo yang cukup kuat.

Sebelum dipancarkan, sinyal perbedaan warna termodulasi,
akan disatukan bersama sinyal luminan. Xedua sinyal hasil pe-
nyatuan berfungsi sebagail sinyal sﬁﬁ pembawa warna. Pada sis-

tem PAL sinyal ini akan dipancarkan dalam satu =aluran.

A. Dasar Penetapan Frekuensi

Keterbatasan lebar bidang frekuensi pada pemnacar sis
tem PAL menyebabkan sinyal sub pembawa warna +tidak dapat

ditetapkan secara bebas. Dasar penetapannya akan ditentu-

23
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kan oleh beberapa persyaratan-sebagai berilkut :

- Sinyal luminan yang berfungsi sebagai sinyal sub
pembawa warna yang dipancarkan bersama- dengan 8i-
nyal perbedaan warna termodulasi, dimana lebar band
frekuensi untuk seluruh sinyal tidak boleh melebihi
lebar bidang frekuensi pada sistem pemancar televi-
si hitam putih,

- Besarnya frekuensi sinyal sub pembawa untuk sinyal
perbedaan warna, harus berada dalam frekuensi si;

nyal sub pembawa warna (frekuensi sinyal luminan).

B. Half Line Qffsett

Dasar metoda untuk menentukan spektrum dari frekuensi
sinyal luminan, dijelaskan secara pola gambar dari dua ben
tuk sinyal luminan (Wiono; op.cit.,pp VII-5-6) seperti di-
tunjukkan pada gambar 10.

Wh
1
|
19 P Th
| |
|
|
____.._....0{_..-____ .—— X
|
3

4]
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Y
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Vv ¢ __ 10 18,
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I

Th ]

b

Gambar 10. Pola Gambar untuk Menentukan
Besarnya Frekuensi dari Si-
nyal Luminan.

Menurut analisa deret forrier dari kedua bentuk pola
gambar gelombzng pada gambar 10 dinyatakan dengan persama-

an :
)

Vv = > Vm. cos mw#t-
m=0
N .
Vh = Yq. cos gwht
q=0
Hasil perkalian dari kedua bentuk persamaan Vy dan Vi me-
pakan persamaan sinyal input dari sinyal gambar pada tele-
visi penerima. Secara persamaan dinyatakan :
L o

Vv.h = 2 5 VYm.g, COS mwvt. cos qwht
m=0 ¢q=0

Dengan menyederhanakan dari persamaan hasil perkalian, ma-

ka di dapat bentuk sebuah persamaan dalam deret forrier se

bagal berikut :



26

Ve.p = Vm.q { %.cos(mwv-qwh)f + %.cos(mqu-qwh)t}

*.vm. q. cos(mwv—gwh)t + 2. Vm.q. cos(mwv+qwh)t

Bentuk pola gambar yang dihasil%an pada televisi penerima,

diperlihatkan pada gambar 11.

Y

Gambar 11. Pola Gambar Sinyal Input
‘pada penerima televisi

Dan bentuk spektrum dari sinyal luminan yang dihasilkan di

perlihatkan pada gambar 12 (Rio dan Sawamura,1981:39).
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fp = 15,625 KHz
(frekuensi pehgulasan horizontal)
Harmonis fh

-

S R HODE

Gambar 12. Bentuk Spektrum Frekuensi
Sinyal Iuminan.

Pada gambar 12, komponen spektrum dikelompokkan- pada seti-
ap harmonik dari gelombang garis qwy untuk harga gq bila-
ngan bulat. Xemudian setiap harmonik mempunyai upper side

band dan lower side band yang dinyatakan dengan persamaan:

- persamaan upper Side band = qQwWy + MW,

- persamaan lower side band

qwy = mw,

kedua persamaan yang telah dikemukakan juga berlaku untuk
gsetiap harga m bilangan bulaf.

Dengan adanya upper side band dan lower side band, ma
ka terdapat daerah lowong seperti diperlihatkan pada gam-
bar 13 yang merupakan sebahagian dari spektrum sinyal lumi

nan.

MILIK UPT PERPUSTAKAAN
JKIP  PADANG
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.

AT

|
Daerah Lowong

h

Gambar 13. Sebagian Spektrum dari
. 8inyal ILuminan.

Kemudian dasar metoda untuk menentukan frekuensi spek
trum dari sih&al sub pembawa pada sinyal perbedaan warna,
dijelaskan dengan sistem interlace- scanning dan hubungan
antara frekuensi vertikal dengan frekuensi horizontal. Pa-
da sistem interlacelscanning terdapat Jumlah garis yang
ganjil. Secara persamaan dinyatakan dengan N = 2M + 1. An-
tara frekuensi horizontal dan.vertikal terdapat suvatu hu-
bungan yang dinyatakan dengan persamaan f = Eﬁfh— (N ada-
lah jumlah garis untuk ;atu frame). Dengan mensubsitusikan

harga N ke dalam persamaan fv' maka diperoleh besarnya fre

kuensi horizontal (fh) dengan persamaan sebagai berikut :

2.y 2.y
f o ——m = ——— disederhanakan menjadi persamaan
v N 2M o+ 1

f(2M + 1) = 2.f, 3 nilai fy adalah :

fhz-%.fv (2M + 1) =:f.'v (M + %)
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Dari persamaan fh yang télah dipéroleh menyatakan bah
wa besarnya frekuensi horizontal adalah sejumlah perkalian
dari bilangan M terhadap f, kemudian ditambah dengan 3.1,
Dengan demikian menyebabkan terjadinya komponen upper side
band dan lower side band di antara dua ?omponen fy, yang ti
dak saling berimpit dan mengakibatkan terdapatnya daerah
yang lowong. Gambar 14 diperlihatkan daerah yang lowong da
ri spektrum frekuensi sinyal sub pembawa yang terdapat pa-

da sinyal perbedaan warna.

l.l . l“flu

Daerah lowong

Gambar 14. Spekfrum Frekuensi Sinyal Sub
Pembawa pada Sinyal Perbedaan
Warna.
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Fedua daerah yang lowong yang terdapat pada spektrum
trekuensi sinyal luminan. (gambar 13} dan spektrum frekuen-
si sinyal sub pembawa pada sinyal perbedaan warna (hgamoar
14 ), memungkinkan kedua sinyal tersebut untuk saling ber-

sisipan, seperti diperlihatkan pada gambar 15.

sound carrier
sinyal Y

| é’l‘.‘

Gambar 15. Spektrum Frekuensi yang
Saling Bersisipan.
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Pada sistem telefisi NTSC, penyisipan dari spektrum
trekuensi sinyal sub pembawa untuk sinyal perbedaan warna
akan ditempatkan di antara harmonik-harmonik dari spektrﬁm
frekuensi sinyal luminan pada bagian atas dari jarak anta-
ra dua komponen fh' Hal ini bertujuan untuk menghindari in
terferensi yang terjadi antara frekuensi sinyal sub pemba-
wa gambar dengan frekuensi sinyal sub pembawa suara, aki-

bat terjadinya defleksi frekuensi dari kedua spektrum pada

e
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saat transmisi mengalami xetidaklinearan.

Berdasarkan ketentuan yang telah ditetapkan, maka di-
peroleh besarnya frekuensi sinyal sub pembawa untuk sinyal
perbedaan warna sebesar ¥elipatan dari setengah frekuensi
horizontal. Sistem ini disebut dengan "Half Line Offsett".

Secara persamaan, frekuensi sinyal sub pembawa untuk si-

nyal perbedaan warna dinyatakan dengan persamaan :

foypse = (k - By

Dengan mensubsitusikan harga k = 284 dan frekuensi horizon
tal (fh) sebesar 15625 Hz, maka didapatkan harga fc sebe-
sar 4,4296875 MHz. Distribusi frekuensi sinyal luminan dan
sinyal sub pembawa untuk sinyal perbedaah warna serta dist
ribusi frekuensi untuk sinyal sub pembawa suéra,'.diperli-

hatkan pada gambar 16.

nultyply fg
picture carrier { sound carrier

—o0dd multy-
odd multyply ¥#fy re ply %y

—~a———|—colour sub
.carrier

N
{
|
1

| 4
iy -._—-‘-l LI—:-—"}H.'H

Gambar 16. Distribusi Frekuensi Sinyal
Pembawa pada Televisi NTSC.
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C. Quarter.Line Offsett

Sistem "Half ILine Offsett" yang diterapkan oleh tele-
visi NTSC tiaak dapat memenuhi-sifat kompatibilitas secara
baik, Karena masih terdapat kelemahan dalam bentuk kedipan
pada raster penerima televisi hitam putih. EKedipan ini ter
jadi pada saat penelusuran garis horizontal., Sinyal Subd
pembawa gambar hdnya mampu membumat terang gelapnya de-
tail garis gambar dalam waktu 283,5 cycle dari 284 cycle
waktu yang telah ditentukan. Sisa waktu 0,5 cycle akan di-
teruskan pada proses penelusuran untuk garis horizontal bé
rikutnya. Sehingga pada setiap line untuk sétiap field a-
kan terjadi perbedaan phasa, yang merupakan faktor - penye-
bab terbentuknya gangguan pada setiap rield sebagai rang-
kaian titik (dot) dalam bentuk pola papan catur (Ennes,op.

cit.,pp 358-339), perhatikan gambar 17.

L LAY
LAY P Y

N\

AT

scanning
ke dua

dua field

Gambar 17. Bentuk Pola Gangguan yang

terdapat pada sistem "Half
Line Offsettn,
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Pada gambar 17, penelusuran untuk field ke dua akan
diakhiri setelah melakukan penelusuran sebanyak 625 garis.
Dan pada waktu yang bersamaan, sinyal sub pembawa telah
membuat terang gelépnya detail garis gambar -.dalam waktu
625 x 283%,5 = 177187,5 cycle. Hal inl berarti bahwa ganggu
an pada field ke satu akan berbeda phasa 0,5 cycle dari pa
da gangguan yang terjadi pada field ke tiga.

Bentuk gangguan yang terjadi pada setiap satu frame
akan dikompensasikan oleh bentuk gangguan dari ffame beri-
kutnya. Xarena bentu gangguan terjadi pada setiap dua
tield dengan frekuensi %.fv atau 12,5 Hz, menyebabkan ékan
terlihat sebagai kedipan pada raster yang sangat menggang-
gu penglihatan mata manusia.

Jika sistem half line offsett yang terdapat pada tele
visi ﬁTSC dipergunakan pada teievisi dengan sistem PAL, ma
ka akan timbul gangguan raster dalam bentuk titik (dot)
yang tersusun secara vertikal pada setiap sinyal yang me-

ngandung komponen V, seperti diperlihatkan pada gambar 18.

field I + II field III+IV

Gambar 18. Pola Gangguan Sistem "Half
Line Offsett® pada Televi-
st dengan Sistem PAL.
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Bentuk.gémbar 18, disebaﬂkaﬁ oleh pembali¥an phasa da
ri sumbu V sebesar 180° secara periodik atau line demi 1li-
ne. Secara teoritis, gangguan yang terjadi dapat dijélas-

kan dengan menggunakan diagram phasor dan spektrum frekuen
' si dari sinyal perbedaan warna pada sistem PAL, seperti di

perlihatkan pada gambar 19 dan gambar 20.

Fig(t)y ————— —a"

+jV

-3V

Gambar 19. Diagram Phasor Sinyal Perbedaan
Warna pada Televisi dengan Sis-
tem PAL.
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Gambar 20. Spektrum Frekuensi Sinyal
Perbedaan Warna pada Sis-
tem PAL Half Tine QOffsett

Persamaan sinyal krominansi dari diagram phasor, ditu

lis dengan persamaan :

FPAI: = 'Fu + ?gg(t)v

dimana g(t)v adalah fungei polaritas dari sinyal sub pemba
wa. Pada gambar 20, jelas kelihatan bahwa komponen Tu ter-
letak pada (k - 3)f, atau % f, sedangkan komponen ﬁﬁg(t)v

terletak pada k.fh. Hal ini menyebabkan terjgdinya " CTOSE=
talk pada sinyal lumiqansi.

' Untuk mengatasi gangguan yang-terjadi, pada sistem te
levisi PAL digunakan sistem offsett pada seperempat garis
(Quarter Line Offsett). Prosesnya - dilakukan dengan cara
menggeserkan frekuensi gub pembawa warna sebesar A f. De-

ngan cara memilih /A f sebesar kelipatan ganjil dari freku-
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ensi vertikal, komponen Fu terletak pada 1. fv di atas kom-
ponen Y, sedangkan komponen Fv terlgtak pada -18-.fv di bawah
komponen Y. Sehingga diperoleh jatuhnya sinyal sub pembawa
warna tepat diantara spasi dari komponen Y, seperti diper-

lihatkan pada gambar 21.

78
H [ Fv
I | Fu
vl (1]
RIHEINNIRIE
TR HU IR R
Crfy M ap e
i e e g
SN ——’-’l‘_ o 1/8. 1Ly

Gambar 21. Spektrum Frekuensi Sinyal
Perbedaan Warna pada Sis-
tem PAL Quarter Line off-
sett. |

Secara perhitungan, dapat dijelas%an sebagai berikut:

2.F N.T

fv S dimana fh = y
N ‘ 2

perempat fy (i.fh) akan diperoleh suatu persamaan frekuen-

s, untuk pergeseran se

sl sebegar :

tLN.f,  N.T,
1.1, = = ; untuk harga N sebesar 625 ga-
2

8
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ris, diperoleh harga pergeseran untuk é.fh sebesgar :
3£, = (78 % 18).fv

Dari persamaan yang telah diperoleh, dapat disimpulkan bah
wa setiap pergeseran dari spektrum sinyal luminan sebesar
%.fh akan diikuti dengan pergeseran ginyal sub pembawa se-
jauh l.fv. Dengan demikian Xedua spektrum tidak akan berim
pit uituk setiap pergantian line demi line pada setiap sa-
tu field. -

Secara persamaan, besarnya harga frekuensi sinyal sub
pembawa pada sinyal perbedaan warna, dinyatakan dengan per

samaan : :
fop, 1, = (284 - 1).1y + At

Th
Dengan menggantikan [l f sebesar %.fv atau EEE (25 Hz),ma

ka diperoleh’besarnya frekuensi chAL H

fepr,

(284 - 3).15625 + 25

4,43361875 MHz (Rio dan Sawamura,op.
cit.,pp 31-32).
Penambahan frekuensi sebesar 25 HZ, merupékan pergeseraﬁ
yang optimum dari spektrum frekuensi sinyal sub pembawa
warna.

Prosés kompensasi dari gangguan yang ditimbulvan pada
setiap satu frame dapat disisipkan diantara frame berilut-
nya. Gambar 22 diperlihat¥an bentul pola gangguan gambar

titik dari sistem PAL auarter line offsett (Sims, op.Cit,
p 101).
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field I +IT  ITI+IV
frame I I

V+VI  VII+ VIII
I1I v

Gambar 22. Pola Gambar Titik dari Sistem
PAL Quarter Line Offsett.

_Proses kompensési dari pola gambar titik yang diper-

lihatkan pada gambar 22, dapat

dilakukan dengan cara pe-

nyisipan dari setiap celah yang terdapat pada setiap frame

dengan pola gambar titik dari frame berikutnya. Dalam hal

ini, penyisipan dari po}a gambar titik pada raster frame

pertama yang terdiri dari field ke I dan field ke II dapat

digeserkan agar masuk ke celah
yang terdiri dari field ke III

Sedangkan penyisipan dari
ter frame ke tiga yang terdiri
dapat digeseikan agar masuk ke

empat, yang terdiri dari field

dari raster ‘frame ke dua,
dan field ke IV.

pola gambqp titik dari ras-
dari field ke V dan ke VI
celah dari ragter frame Ke

ke VIT dan ke VIII. Proses

kompensasi dari setiap pola gambar titik yang terdapat pa-

da setiap field akan selesal dalam empat frame (Sims, Op.

Cit., p 102).
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Usaha yang telah dilakukan dengan sistem PAL Quarter
lLine Offsett, merupakan usaha yang maksimal untuk memperke

¢il dari gangguan yang terjadi.



IV. MODULASI SINYAL VIDEO

Untuk dapat membentuk sinyal krominan dari kedua sinyal
perbedaan warna (Ej - Ey) dan (Eé - E&), kedua sinyal perbeda
an warna tersebgt terlebih dahulu diproses dalam sub blok
rangkaian modulator. Pada sub blok rangkéian ini, sinyal per-
bedaan warna (Eﬁ - Ei) dan (Ef - Ei) akan dimodulasikan ber-
sama dengan sinyal sub pembawa warna. Sehingga pada out put
rangkaian modulator diperoleh kedua bentuk sinyal perbedaan
warna yang termodulasi. Kemudian kedua sinyal perbedaan:warna
termodulasi dimasukkan dalam rangkalan croma adder, untuk ‘di-

proses agar dapat membentuk sinyal krominan..

A, Burs Warna

Dalam sistem pemancar televisli warna- dengan sistem
PAL, sinyal sub pembawa warna tidak dipancarkan secara ke-
seluruhan. Melainkan hanya dipancarkan jalur samping (side
band) dari sinyal sub pembawa warna. Karera disebabkan o~
leh keterbatasan dari lebar bidang jalur frekuensi.

Untux mengganti fungsi dari sinyal sub pembawa warna
secara keseluruhan, pada Jjalur samping dari sinyal sub pem
bawa warna yang terdapat pada back porch {serambi belakang
} sinyal sinkronisasi, disisipkan suatu bentuk pesan warna
yang disebut dengan istilah "Burs Warna". Burs warna meru-
pakan éuatu bentul sinyal yang mempunyal getaran 8 éampai

12 cycle dengan frekuensi 4,43 MHz. Frekuensi ini sama be-

40
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sarnya dengan frekuensi sinyal sub pembawa warna yang - ti-
dak dipancarkan. Bentuk dari sinyal burs warna, diperlihat

kan pada gambar 23.
Eingal f ‘1 Burst Warna—} '
. ' ° r_____j

_ "level

byt

: {—— Back Pomrch

—

%—- sinyal sinkronisasi
: Front Porch

Perioda Blanking Horizontal

Gambar 23. Bentuk éinyal Burst Warna.

Pada penerima televisi warna, burs warna berfungsi un

tuk |

- Membangkitkan éinyal sub pembawa warna pada besaran
phaséﬂdan frekuensi yéng gama dengan sinyal sub pem
bawa warna dalam sistem pemancar televisi, -

- Menyinkronkan frekuensi dan phasa dari sinyal sub
pembawa warna yang dibangkitkan agar samé dengan fa
sa dan frekueﬂsi da;i osilator 4,43 MHz yang térda-
pat pada penerima televisi. - | -

Dari Yedua fungsi burs, slnyal video yang direproduk-

si pada penerima televisi warna akan dapat didemodulasi.
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Secara diagram vertor, burs warna ditempatkan pada posicsi
+ 1359 terhadap sumbu positif dari sinyal perbedaan warna
(E§ - BY) yang terdapat pada diagram phasor dari-sinyal vi
deo pe;bedaan warna (Xing, op.cit., 1978:70), seperti di-

perlihatkan pada gambar 24.

R-Y
Burst _____ 7
135° |
\Va
x |
| B-Y
/<~>’U"‘
7/ N
VA 4 N
/ 135° \‘\ .
¥ N Burest .

Gambar 24. Diagram Vektor daril Burst Warna.

Penempatan dari diagram vektor dengan sudut ¢ 135°
bertujuan supaya burs warna dapat mengikuti polaritas da
ri sinyal (Eﬁ - E&) pada setiap terjadinya pembalikan pha-
sa dari line demi line. Pada saat ditransmisi sinyal +(E}
- Ei), burs warna akan berada pada posisi 135°%. Dan saat
pentransmisian sinyal -(Eﬁ - Ei), burs warna akan Dberada
pada posisi -1350. Ssehingga terdapat beda phasa sebesar 02

Kesalahan warna antara pemancar televisi . dengan penerima

tidak a¥an terjadi.
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B. Quadrature amplitudo

Pada televisi dengan sistem PAL, proses modulasi dila
kukan dengan menggunakan modulator "Quadrature Amplitudo"
atau sistem modulasi pembawa suppres (modulasi seimbang).
Dalam sistem ‘quadrature amplitudo modulator, gelombang si-
nyal sub pembawa tidak dipancarkan secara %eseluruhan. Me-
lainkan hanya dipancarkan side band dari gelombang modula-
si dalam bentuk upper dan lower side band. Hal ini disebab
kan oleh keterbatasan dari lebgr band jalur frekuensi. Se-
bagai input dari sinyal warna, tiap side Dand dimasukan’ si
nyal yang terdiri dari pulsa-pulsa burs. Roddy dan Cooleen
(1981:284) memperlihatkan blok rangkaian dari sistem modu-
lasi quadrature amplitudo modulator, seperti ipada gambar
25 halaman 44.

Dalam sistem modulasi gquadrature g@mplitudo modulator,
kedua bentuk sinyal pertedaan warna (Eﬁ - Ei) dan (Eé - Ei)
akan dimodulasikan dalém dua buah modulator Seimbang seca;
ra terpisah. Sinyal perbedaan warna (Eﬁ - E{) akan dimodu-
lasi%an dengan sinyal sub pémbawa warna dalam modulator V.
Sedangkan sinyal perbedaan wérna (Eé - Ei) akan dimodulasi
kan dengan sinyal sub pembawa warna dalam modulator .U,

Sinyal-sinyal sub pembawa warna yang diperlukan seba-
gal pemodulasian dari %edua bentuk sinyal perbedaan warna
tersebut dalém modulator V dan modulator .U terdiri dari

dua bentuk sinyal sub pembawa warna yang mempunyai sudut
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V Foduleator

1AL switch : -

90° 1,
Thase- shift

‘oseilator
Croma

q‘ Py 43 I‘II‘IZ ) o out put
adder
|

1800
Thase shift

w— ‘ U

Modulator

Tulsa FAL ——s= | B
Fulsa Burs — e
Sinyal V —t n Sinyal U

Gambar 25. Blok Rangkaian Sistem Modulasi
Quadrature Amplitudo Modulator

phasa- yang berbéda. Pada modulator U, -diperlukan sinyal
sub pembawa warna yang mempunyai sudut phasa 180°. Dan pa-
da modulator V, diperlukan sinyél sub pembawa warna denga;
sudut phasa yang diputar 90° untuk setiap terjadinya pemba
likan phasa dari sinyal perbedaan warna (E‘ - E') Dengan

demikian posisi dari 51ny31 perbedaan warna (E' Ey) ' un-

PERPUSTAKAANINP PADANG

KOLEWS] BiDANG ||_[§‘ﬂ\leI< UFT PERPUSTAKAAK

TIDAK - OFNJAMKAN  JWtP  PADANSG
AHUSHS DIPAKAI DALAN PERPISTARARN .- .
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tuk setiap terjadinya pembalikan phasa alan terletak pada
posisi 90° atau pada posisi 270°. ¥arena pulsa-pulsa burs
berada pada back porch sinyal sinvronisai horizontal, pul-
sa-pulsa tersebut juga itut terputar dengan sudut phasa 90
derjat untu% gefiap terjadinya pembalikan phasa sinyal per
bedaan warna (Eﬁ - Ei). Hal ini bertuﬁuan untuk menghin-
dari ¥Yesalahan warna pada sudut phasa 0° yang disebabkan o
leh sinyal sub pémbawa warna. _
Persamaan sinyal out put yang dihasilkan oleh modula-
tor V adalah F = + V.cos wt dan bentuk gelombang sinyal
> perbedaan warna (Ef - EY) termodulasi yang diperoleh diper

lihatkan pada gambar 26 (Ennes, Op. Cit.,p 68)

{Hr | [+ | HE

Gambar 26. Bentur Sinyal Perbedaan Warna
(Eg - Ei) Permodulasi

Peréamaan ginyal out put yang dihasil%an oleh modula-

tor U adalah F = U.sin wt dan bentuk gelombang sinyal per-
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bedaan warna (Eﬁ - Ei) termodulasi diperlihatkan pada gam-~

27.

Gambar 27. Bentuk Sinyal Perbedaan Warna
(Eﬁ - Ei) Termodulasi.

C. Cromz Adder

Kedua sinyal warna termodulasi yang telah diperoleh
dari kedua out put modulator U dan V akan ﬁengalami suatu
proses penggabungan yang tidak saling bercampur dalam rang
kaiaﬁ croma adder untuk membentuk sinyal krominan, _

Apabilé sinyal krominan digabungkan bersama sinyal lu
minan dan dipancarkan délag satu saluran pemancar televisi
maka ﬁada input taﬁung gambar penerima felevisi warna de-
ngan melalui suatu proses, akan diperoleh kembali sinyal
video warna primer.

Secara diagram vektor, posisi sinyal krominan (F), di

perlihatkan pada gambar 28.



L
|

I

I

I

!
l;jl

Gambar 28. Diagram Vektor dari Sinyal

>

|
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I
[

Yrominan.
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Pada gambar 28, besarnya amplitudo dari sinyal krominan

yang telah diperoleh dari kedua out put modulator dapat di

hitung dengan persamaan sebagai berikut :

C_oso('=%  dan  sinlA =

: COSZO<_='-

2
o dan

] il

= <

)
=
g
[
k] [l
OS]

Dengan .me:njumlahkan peréamaan Cos2d dan Sinzd y maka di

p__eroleh persamaan amplitudo dari sinyal krominan untuk sua

tu warna tertentu :

cos?X + sin®CX =

EZ . 22=ﬁ2+j2
¥? 72 7
72 4+ 72

-FZ
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Untuk mengetahui kualitas dari suatu hasil modulasi
yang telah diperoleh agar dapat memenuhi level sinyal vi-
deo dan persyaratan sinyal video lainnya, dipergunakan pe-
ralatan test colour bar pada posisi titif jenuh warna 100%
dengan amplitudo 100% sebagal alat uji.

Uraian beritut ini akan menjelaskan c¢ara pengetesan
suatu hasil modulasi dengan menggunakan peralatan test co-
lour bar. Cara pengetesan ini akan didahului dengan suatu
perhitungan guna mengetahuli besarnya amplitudo sinyal kro-
minan pada posisi 100% untuk suatu warna tertentu.

Untuk membentuk sinyal krominan pada posisi amplitudo
100%, diperlukan amplitudo sinyal dari warna-warna primer
pada posisi R = 1, G = 1 dan B = O. Dengan mensubsitusikan
harga-harga amplitude dari warna-warna primer R,G,B yang
telah ditetapkan kedalam persamaan sihyal luminan standar
(Y =0,3R + 0,59 G + 0;11 B), maka diperoleh amplitudo si
nyal luminan pada posisi amplitudoe 100% sebesar 0,89. De-
ngan mensubsitusiltan harga dari amplitudo "sinyal ;uminan
0,89 bédalém persamaan sinyal perbedaan warna ‘(Eﬁ—- Ei)
dan (Eﬁ - E&), diperoleh pula besarnya amplitudo dari si-

nyal perbedaan warna sebagal beritut :

n
n

{1 - 0,89)
(6 - 0,89)

(23 - Eg)
(B4 - Ey)

0,11

-0,89

Dengan mensubsitusikan harga amplitudo dari sinyal perbeda

an warna di atas ke dalam persamaan amplitudo dari sinyal
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krominan (F), diperoleh besarnya amplitudo SLnyal krominan

pada posisi 100% sebagai terikut :

F- \/(Eé' -Ep)% + (B - Bp)?

)2

1]
~_
o
-
R
—

+ (0,89 )2

0,8967719 ¥ 0,90

‘ Dengan cara yang sama untu¥ menentukan besarnya ampli
’ tﬁdo dari sinyal krominan pgda'posisi 100% untuk warna la-
in; maka diperoleh bésarnya amplitudo dari sinyal krpminén
untuk warna tertentu seﬁerti diperlihatkan pada tabel 1 di

bawah ini

Tabel 1., Detail Sinyal Colour Bar Dengan Amplitudo 100¥%

dan Saturasi 100%

Warna R|G|B Y | EjpEy | B4Ry

BPy | ¥
white 111 | 1,00 0,00 | 0,00 {o0,00
Yellow 1{1|o | 0,83 | -0,89 | 40,11 | 0,90

Cyan 1] 1 0,70 | 40,30 | -0,70 | 0,76

0
Green o|+|0}:-0,59| -0,59 [-0,59 |0,83

Magenta 1101 0,41 +0,59 +0,59 | 0,83
Red 1|ofo| o,30| -0,30 | 40,70 | 0,76
Blue | ojo|1 | 0,11 40,89 | -0,11 | 0,90
Black o|o]|o| o,00| .0,00 |- 0,00 |0,00
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Dengan menggunakan data tabel 1, dapat digambarkan si

nyal komposit colour bar seperti diperlihatkan pada gambar

29. .
WIT|C|G|MIR|BIB1
76% | | |
. —--a-v/—F[U--——-— P
oo . e . O
Lo BV | — . — o
- : \ [
Py : P
o~ @0 ~ O
:‘—JI‘O ~
Bo ‘ | & a
mu::a 13=3—— @
x——PNo2 L L=l s 1T
O “20% - :

-Gambar 29. Bentuk Sinyal Komposit
- dari Colour Bar.
Dada gambar 29, aelas kelihatan bahwa amplxtudo level

hltam ke level putih mempunyal harga sama dengan satu., Di-
mana amplitudo dar1 level hltam terletak pada posisi 76%
 dari amplitudo carrier, sedangkan amplitudo dari level pu-
tih terletak pada posisi 20% dari amplitudo carrier. Kedua
besaran persentasi ini menyebabkan terjadinya over modula-
si uﬂtuk warna magenta, red dan blue, sedangkan untuk war-
na yellow, cyan dan warna green mengalami modulasi negatif
Untuk mengatasi terjadinya over modulasi dan modulasi
negatif dari suatu hasil proses modulator, perlu untuk mem
batasi dari amplitudo sinyal krominan agar tetap dalam le-

vel interval siqyal.viﬂeq; Dengan membatasi besarnya ampli
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tudo dari sinyal ¥rominan berarti membatasi (mereduksi) be
sarnya amplitudo sinyal input perbedaan warna antara kedua
modulator seimbang, seperti diperlihat¥an pada gambar 30 (

Herrick, op.cit.,p 39).

| g3

‘ "I Matriks |et—mooo— 1

Matriks Y= 0,30R + 0,59G + 0,11B
Yy 1 = _—_—C
-Y
0,877(R ~ Y)
1 Matriks —"——J l
e

(R-—Y) R-T

et . . e e e g 2 | oy o

0,493(2 - Y)

|
|
l
l
[
l
|
|
I
!
!
|
[
|
|

|

L=
Reduksi

(3 - ¥)

Gambar 30. Blok Rangkaian Redu%si

Jika besarnya harga pembatasan (reduksi) sinyal input
perbedaan warna (Eﬁ-- E%) dan (Eﬁ - Ei) dinyatakan dengan
m dan n yang mempunyai harga ketetapan sebesar 0,493 dan
06,877, maa persamaan amplitudo sinyal ¥rominan teredukei

dinyatakan dengan :

LK WET PERIPUSTERAAN
tiii PADAHG
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-F =V m (E-é—ui)2+ n (Eé-Ei)z

T =\/b,493(Eé-E§)2+ 0,877(Eﬁ-E§)2
bilangan m = 0,493 dan n = 0,877 disebut sebagai faktor re
duksi.

Sebagai syarat pengetesan, ditetapkan limit dari co-
lour bar dengan ketentuan bahwa jumlah dari sinyal ' kromi-
" nan dan luminan tidak boleh melebihi dari 33% terhadap le-
vel hitam dan putih pada posisi amplitudo dan saturasi 100
persen. Dasar ketentuan ini, akan menghasilkan detail si-
nyal colour bar dengan amplitudo dan saturasi 100¥ seperti

diperlihatkan pada tabel 2 (Kiné, op.cit.,p 63).

Pabel 2. Detail Sinyal Colour Bar dengan Amplitudo.dan
Saturasi 100% yang telah tereduvsi. '

warna | 0,493(E4-Ey) 0,877(EL-2y ? 8

White 0, 0000 0,0000 0,00 s

" Yellow -0,4388 0,0965 0,44 167°
Cyan 40,1479 -0,6139 0,63 283°
Green -0,2909 -0,5174 0,59 241°
Magenta +0,2909 +0,5174 0,59 61°
Red -0,1479 40,6139 0,63 1030
Blue -0,4388 -0,0065 | 0,44 347°
Black 0, 0000 0, 0000 0,00 -
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ve ¥

Eentuk'sinjal kompoéit dari colour bar yang telah me-

' ngalami feduksi;'diperlfhatkan pada gambar 31.

# wlr|cle|m |r|B R :
03.1.0_2?___._ S S —— _|‘_..___
%27 Ut ) ) ‘ 3.,
S H " ‘ o ol
Hd ' : P
18 - ' iy
e ooy | . -
59 2% = | B4

SN S —_ __ a3 1%
(9] . !
. Gambar 31. Bentuk Slnyal Colour Bar
e . Yang telah Tereduksi.

'm.l . . H . !' 1. : . . . -
Bentuk vektor‘diagram dan sudut phasa nol dari warha pri-

" .mer dan warna kogpiéméntefﬁ@qngqn aﬁplitudo 100%'yadg te-
lah ‘mengalami reduksi, diperlihétkan‘pada gambar‘32.j_‘
Tetapi dalém ﬁrakteknyé, untuk‘méndapatkanlcdlour bar
dgnganramplitudo dan Saturagi pada pdsisi 100% akan ‘memer-
' l;kan pefsyarafgp &agg}befiefihaﬁ. ﬁntuk itu hanya d%pergﬁ
nakan colour bar padé‘bosisi-amﬁlitudo 100% dengan satura-

'si 95%i(standar_yang ditetapkan 6leh BBC). Hasilnya dapat
dilihat pada tabel 3 pada halaman 54.
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Tabel 3. Detail Sinyal -Colour Bar dengsn.Amplitido 100% dan Saturasi 95% xéng telah
| mengalami reduksi. Coa

=

Warna | R | G | B | R' | 6" | B' | ¥* |B'=Y'"|R'=Y'| U v,
L F &-

Putih [1,0 |[1,0 |1,0 [1,0 {1,0 {1,0 [1,0 0 0 0 o 1|0 -

Kuning |1,0 |1;30 |0,05}1,0 |1,0 |0,25|0,92|-0,67|+0,08(~0,33+0,07{0,34 167°¢193°)

Cyam  |0,05|1,0 |1,0 {0,25[1,0 |1,0 |0,78{+0;23]|-0,53|+0,11|-0,46]0,47 283°(77° )

Hijau |0,05[1,0 |0,05|0,25/1,0 |0,25|0,69|-0,44~0,44|~0,22|-0,39|0,45 241°(119°)

Magenta|1,0 |0,05]1,0 [1,0 |0,25/1,0 |0,56|+0,44|+0,44|+0,22|+0,39]0,45 61°(299°)

Merah |1,0 |0,05|0,05/1,0 |0,25(0,25|0,48|-0,23{+0,52|~0,11|+0,46]0,47 103°(257°)

Biru |0,05]0,05|4,0 |0,25/0,25|1,0 |0,33|+0,67|~0,08+0,33|~0,07}0,34 347°(13° )

Hitem |O 0 0 0 0 0 0 0 o |0 0 0 -

14"
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Red (103°)

pupur (61°)
Burst (135°)

yellow(107°)

180

Blue (347°)

Green (241°) o
. Cyan (283")
Gambar 32. Bentuk Vektor Diagram dan Sudut Phas;

Nol dari Warna Primer dan Warna Xomp- -
lementer.

Bentuk sinyal komposit colour bar dari data tabel 3 yang

telah mengalami reduksi, diperlihatkan pada gambar 33.

WI|ITI|C|GIM|R|B
Wl w
NjN | &+
—— «—i « Ov| b9
4 =l 5| B
+» o
L]
~
0-
3]
0
] <
= o
o o
b R
£ » « I
=| I Y R !
@ « » T T T
o O O O
[®] - -~
——— e e e et e e ] e o _ Ld 4

Gambar 33. Bentuk Sinyal Fomposit Colour Bar pada
posisi 100¥% dan Saturasi 95% yang te-
‘lah mengalami reduksi.
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Sedangkan persamaan sinyal vomposit colour bar untuk si-
nyal ¥rominan yang telah mengalami reduksi ditulis dengan

persamaan sebagai berikut :

t ¢ 0,877(Eﬁ - Ei).Cos w.t

P

Eg. = 0,493(E} ~ Ef).Sin w,

Pulsa PAL

Pada bagian terdahulu, telah dijelaskan bahwa ﬁﬁlsa
burs warna disisipkan pada setiap garis horizontal dari se
rambi belakang (back porch) sinyal sinkronisasi. Oleh se-
bab itu perlu pembalikan phasa dari line demi line, supaya
burs warna dapat mengikuti ompornen (Eﬁ - Ei) dari frekuen
si sinyal sub pembawa warna.

Dalam memenuhi kebutuhan. tersebut, televisi sistem
PAL di buat suatu pulsa identitas dengan fungsi untuk mem-
balikkan phasa dari sinyal sub pembawa warna sebesar
O°j180o dari line demi line. Sistem pulsa yang demikian di
sebut dengan istilah "Pulsa PAL"; Pulsa PAL juga mempunyai
suatu besaran frekuensi, yang besarnya adalah setengah da-

ri frekuensi horizontal (%.f,) atau 7812,5 He.

PAL Switcher Colour Sub Carrier

Untu¥ menghidari terjadinya Vesalahan warna pada su-
dut phasa -nol yang disebabkan oleh pergantian line demi 1i
ne yang dibuat oleh sinyal sub pembawa warna, pada sistem

PAL Coder di buat suatu bentuk pulsa switching yang dapat

PERPUSTAKAAN IKiP PADANG

KOLEKS! BIDANG MM T PERPUSTRKRAN

HSUSIS QP AKAT DALAN FEFF“'STLRL; PADRY '
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membalikkan phasa dari sinyal ‘perbedaan warna untuk setiap
terjadinya penelusuran garis horizontal agar dapat mengi-
kuti pergantian line demi line. Adapun bentuk blok rangkai

annya, diperlihatkan pada gambar 34.

U.Mod }
1800 _ :
Fhase shift — :
' 90° | i
Oscilator E) \\j
4,4% MHz " 1
V.Mod)
270°
%00
.Thase shift I switching
want pulsa AL

Gambar 34. Blok Rangkaian PAL Switcher
Colour Sub Carrier.

Prinsip kerja dari blok rangkaian PAL Switcher colour sub
carrier dijelastan pada uraian berikut inf.

Osilator kristal 4,43 MHz berfungsi untuk menghasil-
kan sinyal sub pembawa warna yasng mempunyail sudut phasa se

besar 180°. Sinyal ini akan dimasukkan ke dalam Bub blok
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ranglkalian 180° phasa shift guﬁa membentul sinyal sub pemba
wa warna yang mempunyai sudut phasa pada 0° dan 180°, si-
nyal ini dipergunakan sebagai input untuk rangkaian modula
tor ﬁ dengan fungsi membalikkan phasa dari sinyal perbeda-
an warna O,493(Eﬁ - Ei) antara 0° dan 180° untuk setiap pe
rubahan tingkat warna-dan kroma.

" Sebahagian sinyal sub pembawa warna yang dihasilkan
dari rangkaién osilator 4,45 ﬁHz dipergunakan sebagal in-
.put modulator V. Dimana sinyal ini sebelum dimanfaatkan se
bagai input modulator V, terlebih dahulu dimasukkan ke da-
lam blok rangkaian 90° phasa shift guna membentuk sinyal
sub pembawa warna yang dapat memutar sudut phasa sinyal
burs sebesar 90° pada setiap terjadinya " pembalikan phasa
dari sinyal V. Pembentukan sinyal tersebut bertujuén supa-
ya dapat mengiuti pergantian line demi line yang di buat
oleh sinyal sub pembawa warna pada proées penelusuran ga-
ris horizontal.

Out put dari rangkaian 90° phesa shift akan dimasukan
lagi ke blok rangkaian PAL switcher untuk membentuk sinyal
sub pembawa warna dengén sudut phasa 90° dan 270°. Sinyal
ini alan dipergunakan untuk input modulator V dengan
fungsi sebagai pengatur kedudukan sinyal V pada posisi 90°
atau pada posisi 270° serta memutar sudut phasa sinyal pul
sa burs sebesar 90° untuv setiap terjadi pergantian 1line

demi line pada proses penelusuran horizontal,
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F. Sinyal Sintronisasi dan Blanking

Pujuan utama dari suatu sistem transmisi adalah untulk
mendapatkan pengiriman informasi dari suatu sistem peman-
car agar pada pefierima dapat menerima informasi dengan ben
tuk dan kualitas yang cama seperti halnya informasl yang
dikirimkan dari pemancar.
Pada sistem televisi, tujuan ﬁtama dari sistem trans-
misi akan dicapal apabila pada penerima televisi dapat mem’
bentuk kembali gambar yang telah terurai pada pemancar te-
levisi dengan bentuk dan kualitas yang sama. Untuk itu, se
tiap pemancaran sinyal informasi (video) dipancarkan pula
sinyal sinkronisasi dan blanking. Sinyal ini pada penerima
televisi.berfungsi sebagal :
- Pengatur agar proses scanning dapat terjadi dalam
waktu yang sama, ,

- Penentu posisi letak titik permulaan dan titik pem-
berhentian dari suatu proses scanning pada permuka
an fosfor tabung gambar supaya-sama dengan posisi
letak dari titik permulaan dan titik pemberhentian
penelusuran sewaktu terjadinya proses scanning pada
perhukaan target tabung Yamera televisi.

Proses sinkronisasi dalam tentuk kualitas yang stabil
dapat dipéroleh dengan cara memancarkan satu pulsa sinyal
ginvtronisasi pada setiap alhir terjadinya suatu proses pe-

nelusuran dalam satu bidang gambar. Dengan demivian diper-
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lukan tiga macam jenis sinyal sin¥ronisasi, yang terdiri
dari sinyal sinvronisasi horizontal, sinyal sinkronisasi
verti¥al dan sinyal sinv¥ronisasi equalisasi (penyama).Satu
pulsa dari sinyal sinkronisasl horizontal yang dipancarkan
berfungsi'hanya untu'~ menyinkron¥an antara proses scanning
horizontal yang terﬁadi pada permukaan fosfor tabung gah-
bar agar mempunyai waktu dan kedudukan yang sama pada pro-
ses scanning horizontal yang terjadi pada tabung kamera te
levisi. Sedangkan untul menyinkronlan proses scanning ver-
tikal, ak%an dipancar¥an satu pulsa yang lain. Untuk menda-
patkan kestabilan dari proses scanning yang telah sihkron
akan dipancarkan satu pulsa dafi sinyal sinkronisasi equa-
lisasi. ¥etiga bentuk sinyal sinkronisasi yang terdapat 61
antara beberapa sinyal yanrg tergabung dalam sinyal : kompo-
sit video warna pada szat sinyal video mengalami blangking
vertikal, diperlihat%an pada gambar 35 halaman 61.

Untu¥ mendapatlran keunggulan dari kestabilan éistem
interlace scanning, maka pada gambar 35 jelas kelihatan
. bahwa freluensi dari pulsa sinyal sinkronisasi equalisasi
di buat jauh letih besar dari pada frekuensi yang terdapat
pada pulsa siqyal gin¥ronisasi horizontal dén vertikal. Da
lam hal ini, besarnya frekuensi dari pulsa sinyal sinvroni
sasi equalisasi di buat dua kali 1ipat'dari pada frekuensi
pulsa sinyal sinvronisasi horizontal.

Bentuk sesungguhnya dari pulsa sinyal sinkronisasi bu

Yanlah seperti empat persegi panjang, seperti diperlihat-
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kan pada gambar 35, melainkan 'mirip dengan bentuk tirapesi-
um. Gambar, 36 diperlihatkan bentuk sesungguhnya dari si-

nyal sinkronisasi yang telah dipertesar (Ennes, op.cit., D

52)
0,004H pulsa sink —0,004H
0, 004H—4t-y— 0,004H___r_vertika1 — 0,004H
I I |2 N =
1 . :
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zontal.



63

G. Rangkaian Penjumlah Sinyal Koriposit

Rangkaian penjumlah sinyal komposit merupakan +tahap
akhir dari prers sinyal video warna primer agar dapat mem
bentuk sinyal %omposit video warna.

Sinyal video warna primer.yang telah dirobah bentuk-
nya menjadi bentuk sinyal luminan dan sinyal krominan pada
proses sebelumnya akan diproseskan lagi dalam blok rangkai
an penjumlah sinyal komposit guna dapét membentuk suatu si
nyal gabungan. Kemudian sinyal ini akan ditambahkan dengan
sinyal sinkronisasi dan blangking agar dapat membentuk si-
nyal %omposit video warna. Gambar 37 diperlihatkan bentuk

rangkaian dari penjumlah e=inyal komposit video warna.

Sinyal Lu-

minan i Sinyal kom-

Sj 1 k o posit video warna.
inya y

minan —r—

t___— sinyal sinkronisasi

sinyal blanking

Gambar 37. Rangkaian Penjumlah Sinyal
Xompoeit.
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Pada gambar 37, sinyal luminan dan sinyal krominan da
lam bentuk sinyal gabungan dimasukkan ke input rangkain me
lalui ¥aki basis transistor, sedangkan pada Vaki emiter di
masukkan sinyal sinkronisasi dan blanking. Pada kaki colek
tor transistor yang berfungsi sebagal out pﬁt rangkaian di
peroleh sinyal komposit video warna.

Bentuk persamaan sinyal komposit video warna yang di-

hasilkan dari rangkaian penjumlah sinyal komposit, ditulis

dengan persamaan sebagal berikut :
— 1 1

Egp = By + Bgp
-— 1 3 1
= By + Egesin wpt + Eg.cos wpt

= By + 0,493(Eé - Ei).sin wpt + 0,877(Eﬁ - E%).cos wpt
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