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INTRODUCCION 

Los cambios que ha sufrido la sociedad durante es 

te siglo, se han debido en gran parte a la influencia que - 

han ejercido sobre ella los medios de comunicación masiva.-

Entre éstos la radio y la televisión representan una comuni 

cación inmediata entre el público y las estaciones transmi-

soras, haciendo posible que cualquier mensaje, ya sea publi 

citario, político, noticioso, cultural o de esparcimiento,-

sea recibido al instante que es transmitido, por el audito-

rio. 

Según las estadísticas, cuando menos el 80% de la 

población en México, capta diariamente alguna transmisión - 

hecha por medio de la radio o la televisión. Dicho porcenta 

je abarca a hombres y mujeres de todas las edades y clases-

sociales. Esto provoca que las costumbres y la forma de pen 

sar de muchas personas se vean alteradas por la programa—

ción transmitida por estos medios. 

Del conocimiento que se tenga de dichos sistemas-

de comunicación, desde el punto de vista técnico y social,-

dependerá la utilidad que se les pueda dar en el futuro, pa 

ra que la influencia que ejercen sobre la sociedad sea real 
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mente benéfica para todos. 

En esta tesis se hará un estudio acerca de una de 

las propiedades que deben de tener algunos sistemas de comu 

nicación con respecto a otros, llamada compatibilidad. Aun-

que hay más sistemas que deben ser compatibles con otros, 

en este trabajo se profundizará en el análisis teórico de 

la compatibilidad que posee el sistema de P.M. estereofóni-

co con el F.M. monofónico y la que tiene el sistema de T.V. 

cromática con el de T.V. monocromática. 

,Para comprender con mayor claridad lo que es la - 

compatibilidad, en el primer capítulo se hará una breve ex-

posición de como se fueron desarrollando los sistemas de co 

municación desde la invención del telégrafo hasta cuando 

las compañías de radiodifusión comercial pudieron ofrecer - 

programas en P.M. estereofónico y.T.V. cromática sujetándo-

se a ciertas normas, entre las que se hallaba la compatibi-

lidad. Se explicará también la metodología que se seguirá-

en los capítulos segundo y tercero, en los cuales se estu—

diará, utilizando la Teoría de las Comunicaciones, la compa 

tibilidad de los sistemas de F.M. estereofónico y T.V. cro-

mática, respectivamente. 
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CAPITULO 1  

DESARROLLO DE LA RADIODIFUSION COMERCIAL  

1.1. EL TELEGRAFO 

El desarrollo económico e industrial alcanzado - 

por Europa y los Estados Unidos a raíz de la Revolución In 

dustrial iniciada a finales del siglo XVIII, requería de - 

sistemas de comunicación rápidos y eficientes. La comunica 

ción entre poblaciones lejanas se hacía, hasta principios-

del siglo XIX, principalmente por medio del correo, que --

lógicamente era muy lento. La solución a este problema la-

dió la utilización de la energía eléctrica,' para este fin. 

La primera aplicación práctica que se hizo de la 

energía eléctrica dentro del campo de las comunicaciones 

fue con el descubrimiento del telégrafo electromagnético,-

hecho por el físico norteamericano Samuel F. B. Morse, ---

quien en 1832 construyó un modelo experimental en el que,-

la acción mecánica de un electroimán hacía funcionar una - 

palanca que sostenía un lápiz. El paso de impulsos eléctri 

cos a través del electroimán hacía que el lápiz se moviera 

sobre la superficie de una cinta de papel; a medida que es 

ta avanzaba sobre un cilindro situado debajo del papel, se 
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iban trazando una serie de líneas y puntos. Cada combina-- 

ción de estas líneas y puntos representaba una letra, núme 

ro o signo, según un código llamado Clave Morse. 

Bajo este principio se pudo construir un transmi 

sor y receptor, a los cuales se les hicieron. varias modifi 

caciones hasta que en 1844, con la ayuda económica del go-

bierno de los Estados Unidos, se inauguró el primer servi-

cio público telegráfico, mediante una línea de 64 k.m. ten 

dida entre las ciudades de Washington D.C. y Baltimore. En 

ese mismo año se descubrió que era posible decifrar los --

mensajes'en Clave Morse, por la diferencia de sonidos que-

producía la palanca al transmitirse una línea o un punto.Y 

se consideró que con alguna práctica, el telegrafista po-

dría interpretar las señales oyéndolas. 

1.2. EL TELEFONO. 

El uso del telégrafo se extendió por todo el mun 

do, ya que hacía Posible una comunicación rápida entre dos 

puntos distantes. Pero siempre se requería de la utiliza—

ción de un código y do conductores entre transmisor y re-

ceptor. 

Con la aparición del teléfono, fuó posible la co 

municación a grandes distancias, por medio de la transmi-- 
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sión de la voz humana. El primer teléfono capacitado para-

un uso práctico fué inventado por Alexander Grahan Bell, - 

nacido en los Estados Unidos. 

El teléfono de Boll, patentado en 1876, consis—

tía básicamente de una membrana que vibraba, al chocar so-

bre ella las ondas acústicas, producidas por la voz; esta-

membrana estaba frente a un electroimán, de tal forma que-

el movimiento causado por la voz provocaba la inducción de 

una corriente eléctrica que circulaba en el embobinado del 

electroimán. La corriente era conducida a otro dispositivo 

similar al anterior peroeste reproducía 	el soni- 

do original al vibrar su membrana, por la acción de su ---

electroimán. De esta forma se podían transmitir y recibir-

mensajes hablados. 

Al teléfono de Boll se le hicieron varios cam—

bios, con el fin de hacerlo más eficiente, entre estos la-

utilización del micrófono de carbón inventado por el nor—

teamericano Tomas A. Edison. Y en 1878 se puso en servicio 

la primera central telefónica. 

1.3. LA TEORIA DE MAXWELL 

El gran éxito comercial alcanzado por las compa-

ñías que vendían los servicios telegráficos y telefónicos* 



animó a varios investigadores a buscar la forma de lograr-

una comunicación sin necesidad de conductores, ya que de - 

esta forma se abatirían los costos de instalación y mante-

nimiento de las líneas. Además, por las frecuentes guerras 

que había en ese tiempo los postes y conductores eran ata-

cados y los servicios se suspendían continuamente. 

Ya desde 1856 el británico James Clerck Maxwell, 

había escrito su 'ahora famoso trabajo teórico sobre la --

propagación de ondas electromagnéticas. En esta publica---

ción científica, propuso la posible existencia de ondas 

electromágnéticas y, al mismo tiempo afirmó que, si se pro 

duelan alguna vez dichas ondas, se propagarían por el espa 

cio libre a la velocidad de la luz. 

Según Maxwell, la luz misma se propaga como una-

onda electromagnética, y las ondas producidas eléctricamen 

te pueden diferir de la luz, sólo por su longitud de onda-

y su frecuencia. Pero Maxwell no indicó como se podrían ge 

nerar o detectar tales ondas. 

1.4. EL TRANSMISOR DE HERTZ. 

La existencia real de las ondas electromagnéti--

cas, no fue descubierta hasta 1888, cuando un joven cientí 

Pico alemán llamado Heinrich Hertz, empezó una serie de ex 
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perimentos en los cuales no sólo produjo y detectó ondas - 

electromagnéticas, sino que demostró prácticamente las pro 

piedades ya mencionadas por Maxwell. 

Hertz logró que un par de placas radiaran ener--

gía electromagnética, la cual era detectada por un anillo-

de alambre que estaba a cierta distancia de las placas. Es 

te anillo no se cerraba, sino que entre sus extremos había 

una pequeña separación, en la cual se notaba la producción 

de chispas, las cuales podían ser vistas en la obscuridad. 

De esta forma se logró la primera transmisión de energía - 

electromagnética hecha por el hombre. 

A pesar de éste y otros descubrimientos, que vi-

nieron a demostrar prácticamente la teoría de Maxwell, 

Hertz no se interesó en buscarles una aplicación en el cam 

po de las comunicaciones, pero numerosos hombres de cien--

cia se dedicaron a investigar para poderles encontrar al--

gún uso a los resultados obtenidos por Hertz. 

1.5. EL RADIOTELEGRAFO DE MARCONI 

En 1895 el italiano Gugliolmo Marconi, quien a - 

diferencia de otros investigadores, no era un científico - 

de laboratorio, sino que siempre pensó en el gran negocio-

que representaría el poder elaborar un sistema de transmi- 
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sión eléctrica sin cables, con un wilmero casi ilimitado de 

receptores que podrían captar al mismo tiempo y en cual---

quier parte el mismo mensaje transmitido. 

Marconi perfeccionó el sistema desarrollado por-

Hertz enviando una onda de alta frecuencia e interrumpién-

dola de acuerdo con el código telegráfico de Morse. El re-

ceptor captaba la señal, por medio de un circuito sintoni-

zado a la misma frecuencia de transmisión y reproducía'el-

mensaje en términos de silencio y sonido.• De esta forma se 

podíanutilizar varios radiotelégrafos a la vez, ya que si-

cada uno transmitía a diferente frecuencia se evitaba que-

hubiera interferencias entre ellos. 

Pero Marconi halló poco apoyo para comercializar 

su telégrafo inalámbrico en Italia. Entonces se trasladó a 

Inglaterra, donde obtuvo el éxito que había deseado. A fi-

nales del siglo XIX se establecieron los primeros servicios 

telegráficos por medio de la radiación de ondas electroma£ 

néticas y en 1901 se trasmitieron las primeras señales MI MIS •110 

transatlánticas. 

1.6. LOS TUBOS DE VACIO 

El radiotelégrafo de Marconi, fué de gran utili-

dad, sobre todo en la navegación, pero no era apropiado pa 
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ra la radiodifusión de la voz o de la música, encontrándo-

se limitado al uso de alguna clase de código como el Mor--

se. 

A partir de los sistemas introducidos por Marco-

ni, el desarrollo de la radiodifusión, se debió básicamen-

te a la utilización de los tubos de vacío. 

En 1893, Edison demostró que entre un filamento-

calentado y una placa metálica, pasa una corriente cuando-

ambos se encuentran en el vacío y a una diferencia de po-

tencial. En 1904 el físico inglés John Flemming encontró - 

que este tubo de vacío, de dos electrodos (diodo) podía --

detectar radioseñales. 

El científico norteamericano Lee de Forest agre-

gó un tercer electrodo, que controlaría la magnitud de la-

corriente que pasa entre los otros dos. Este electrodo de-

control tomó al final la forma de una rejilla de alambre - 

en zig-zag entre el filamento caliente y el electrodo meté 

lico frío. 

El tubo de vacío de tres electrodos (triodo) fue 

patentado en 1906. Al año siguiente Forest patentó el uso-

del triodo en un circuito amplificador y cinco años des---

puós, demostró quo el triodo puede también funcionar como-

un oscilador electronic°, capaz de. producir corrientes al- 
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ternas de alta frecuencia. 

1.7. EL RADIOTELEFONO. 

A principios del siglo XIX muchos investigadores 

se preocuparon por encontrar la forma de transmitir, por me 

dio de la radiación de las ondas electromagnéticas, mensajes 

con la voz humana y musicales. 

Era necesario acondicionar de alguna manera el --

mensaje para que pudiera ser transmitido sin interferir con 

otras señales y que fuera reproducida por los receptores --

con una buena calidad. La modulación es un proceso mediante 

el cual se logró esto. 

Por medio de la modulación se translada cada men-

saje a una diferente posición en el espectro de la frecuen-

cia, utilizando una onda auxiliar, llamada portadora. En la 

modulación, la amplitud, la frecuencia o la fase de esta on 

da portadora, según el tipo de modulación que se realice, - 

varía en función de otra onda llamada moduladora,. que está-

relacionada con el mensaje. 

Utilizando los tubos de vacío y otros dispositi--

vos se logró modular una portadora en su amplitud mediante-

una señal de voz, proceso que se conoce con el nombre de am-

plitud modulada o A.M. Do esta forma se empezaron a desa- 
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rrollar los primeros radioteléfonos. Pero las señales eran 

muy vulnerables a todo tipo de interferencias. 

Durante la primera guerra mundial (1914-1918), - 

los ingenieros de los países beligerantes diseñaron dife--

rentes radios portátiles con baterías. Sin embargo, debido 

a la facilidad con la que el enemigo interfería en las co-

municaciones, la necesidad de usar mensajes en clave y por 

la inherente desconfianza que creaba el uso de estas prime-

ros radioteléfonos, los jefes del ejército los desecharon-

y fueron usados solo como equipo auxiliar. También se tra-

tó de usar la radio en la aviación militar, pero el servi-

cio no era satisfactorio. 

En 1919 Edwin H. Armstrong, militar de los Esta-

dos Unidos creó el primer receptor super heterodino de A.M 

con el cual se podían reproducir la voz humana y programas 

musicales con mayor selectividad y fidelidad. Además era - 

más .portátil que los receptores usados durante la primera-

guerra mundial. 

1.8. NACIMIENTO DE LA RADIODIFUSION COMERCIAL 

En la primera guerra hubo muchas restricciones - 

para las estaciones experimentales de radio. Cuando termi-

nó la guerra, estas emisoras volvieron a funcionar. La ma- 
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yoría de los operadores eran aficionados, con aparatos he-

chos en casa y no pensaban en la posibilidad de crear un - 

medio de comunicación y entretenimiento masivo. Ellos gene 

ralmente transmitían la música producida por discos fono--

gráficos o llamaban a sus vecinos y amigos a escuchar pro-

gramas improvisados, realizados por otros radioaficionados. 

Pero en casos de emergencia, principalmente en inundacio-

nes e incendios, los servicios prestados por los radioafi-

cionados eran de gran utilidad. 

La primera estación comercial fue la KDKA insta-

lada en la fábrica de la Westinghouse de Pittsburgh, Pa. 

que inició la transmisión de programas rutinarios en No—

viembre de 1920, operando a 833 kHz, con 50 watts de poten 

cia en A.M. 

De esta forma nació una nueva industria, que ade 

más de obtener ganancias por la venta de los aparatos re—

ceptores, recibía utilidades por el pago que hacían dife-

rentes compañías para que se dieran a conocer sus produc--

tos, por medio de la radio. Así, la publicidad entraba di-

rectamente al hogar de los consumidores, logrando que los-

artículos que eran anunciados se vendieran más. 

1.9. LA F.C.C. 

En el año de 1923, tan solo en los Estados Uni-- 
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dos había más de 500 estaciones de radio en A.M. Este rápi-

do crecimiento trajo consigo varios problemas, ya que no ha 

bía una legislación que regulara el uso de la radiodifusión. 

En los Estados Unidos, en ese tiempo, la mayoría-

de las estaciones funcionaban 'al noreste de este país, ya - 

que esa zona era la que poseía la mayor densidad de pobla--

. ción. 

En 1925 el Departamento de Comercio limitó el nú-

mero de estaciones que debían funcionar en determinada zona 

y a cada una les asignó un lugar en la banda de A.M. (540 a 

1600 k Hz) otorgándoles licencias para que pudieran llevar-

a cabo sus actividades y así evitar las interferencias en--

tre ellas. Esta acción provocó las protestas de aquellos so 

licitantes a los que les era negada la licencia. 

En la ciudad de Chicago el año de 1927 empezó a - 

transmitir una estación de radio, a la cual se le había ne-

gado la licencia, en un canal asignado a una estación cana-

diense, ocasionando un conflicto internacional. Este proble 

ma con Canadá fué llevado a los tribunales, donde la corto-

dictaminó que el Departamento de Comercio no tenía la auto-

ridad para negar licencias, ni para asignar canales. 

La situación se volvió caótica, ya que a partir - 

de este acontecimiento, cientos de estaciones escogieron ••• 
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sus propias frecuencias y operaban independientemente de - 

cualquier regulación del gobierno. El problema se resolvió 

parcialmente con una ley, promulgada por el congreso de --

los Estados Unidos en 1927, en la cual se hacía recaer la-

responsabilidad de normar el uso de la radiodifusión, en - 

la llamada Comisión. Federal de Radio, la cual trabajó con - 

muchas deficiencias. 

En julio de 1934 el congreso de los Estados Uni-

dos establece la Comisión Federal de Comunicaciones (F.C.C) 

formada por siete miembros, la cual, con carácter legal re 

gula hasta ahora, todo lo relacionado con las comunicacio-

nes eléctricas en ese país. Este hecho es importante, ya - 

que para unificar los sistemas, varios países, entre ellos 

México, al crear sus propios reglamentos sobre radiodifu—

sión, toman como base las normas establecidas por la F.C.C. 

1.10. RADIODIFUSION EN FRECUENCIA MODULADA. 

Desde la primera guerra mundial se trató de in--

corporar a la radio dentro del equipo utilizado por los --

ejórcitos do diferentes países, para dar mayor eficiencia-

a las operaciones de combate. Pero a pesar de los múlti—

ples experimentos, no se había logrado implementar un sis-

tema confiable de comunicación para fines bélicos, hasta - 

que en el año do 1936, Edwin H. Armstrong, mayor de la ar- 
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mada de los Estados Unidos, desarrolló un nuevo método de - 

modulación, a partir de la variación de la frecuencia de la 

onda portadora, proceso que se conoce con el nombre de modu 

lación en frecuencia o F.M. 

Con este nuevo sistema se lograron varias venta--

jas sobre el uso de radioteléfonos con A.M., sobre todo la-

reducción del ruido que producían sobre la señal los fenóme 

nos atmosféricos y el sistema eléctrico de los motores de - 

combustión interna que movían a los diferentes vehículos de 

combate. El sistema de F.M. fue patentado en 1936 y antes - 

de la segunda guerra mundial, la armada de los Estados Uni-

dos contaba con radio transmisores - receptores F.M. portá-

tiles para hombres y todo tipo de vehículos. También en ese 

tiempo se empezó a utilizar la modulación en frecuencia en-

télefonía. 

La radiodifusión comercial en P.M. se inicia en 

1940 cuando la F.C.C. localizó a este servicio en la banda-

comprendida entre los 42 y 50 M Hz. En 1943 había en los Es 

tados Unidos cerca de 60 estaciones de F.M. Al final de la-

segunda guerra mundial, con el fin de aumentar el número de 

canales disponibles, la P.C.C. reubicó al sistema de F.M. - 

comercial en el intervalo entre los 88 y 108 M Hz. 

Las ventajas que representa 	la radiodifusión en 

F.M. sobre la de A.M. son las siguientes: 
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1.- Menos interferencia de algunas clases de ruido, como el 

producido por los fenómenos atmosféricos y el que origi 

nan ciertos sistemas eléctricos., 

2.- Menos perturbación debida a la atenuación de la señal. 

3.- Menos superposición de dos estaciones próximas en el --

cuadrante del radio. 

En adición a estas ventajas, que son inherentes a 

los sistemas de F.M., existe otra diferencia debida a las - 

frecuencias que se asignan a la radiodifusión en A.M. y F.-

M. La F.C.C. le asignó a las transmisiónes en A.M. la banda 

de frecuencias entre los 0.54 y 1.6 M Hz, y a las de F.M. - 

de los 88 a 108 M Hz. A causa de que en F.M. se transmite-

a una frecuencia más alta, las estaciones de F.M. tienen me 

nos alcance que las de A.M., porque las altas frecuencias-

no siguen la curvatura de la tierra, sino que se propagan - 

en línea recta. Las señales de F.M. rara vez pueden recibir 

se más allá de 150 kilómetros. En consecuencia, muchas más-

licenciaspueden ser otorgadas a dichas estaciones, puesto - 

que es poco probake que dos emisoras con igual frecuencia-

de portadora y separadas algunos cientos de kilómetros, pue 

dan interferirse entre sí. Además la F.C.C. obliga a todas-

las estaciones de radiodifusión en A.M. a reducir radical--

mente la amplitud de las notas mayores a los 5 K Hz., lo -- 
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que significa que una reproducción genuina de alta fideli-

dad de la música o palabra es imposible en la banda de A.-

M. En cambio, dichas limitaciones no se imponen a la radio 

difusión en F.M. 

1.11. RADIODIFUSION EN F.M. ESTEREO Y LA COMPATIBILIDAD 

Hasta 1955 los programas en P.M. tenían muy poco 

público sobre todo por la calidad de las grabaciones. Las-

estaciones de F.M. para poder competir realmente en cali-

dad de sonido con las de A.M. tenían que contratar a or---

questas en lugar de simplemente transmitir música grabada. 

Los radioescuchas no sintonizaban las estaciones de P.M. - 

porque no encontraban ventajas suficientes de este nuevo - 

servicio con respecto al de A.M. Por esto varias radiodifu 

soras de F.M. quebraron y dejaron de transmitir. Algunos - 

de los dueños de estas estaciones exigían a la F.C.C. li--

cencias para transmitir en la ya saturada banda de A.M. 

Consciente de este problema la F.C.C. en 1955 --

autorizo la transmisión de programas especiales sin comer-

ciales, transmitidos por medio de una subportadora, simul-

táneamente con los programas regulares de cada estación. - 

Estos programas especiales conocidos como Música Subsidia-

da (S.C.A.) no eran dirigidos al público en general, sino-

a aquellos que pagaran una cuota determinada. Este sistema 
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fue utilizado en lugares públicos como centros comerciales, 

oficinas, restaurantes, etc. 

Durante los años cincuenta., el transistor,inven-

tado en 1947 dentro de los laboratorios de la compañía dr* 111.0.• 

norteamericana Ball Telephone, empezaba a desplazar en va-

rios usos a los tubos de vacío, trayendo esto consigo en--

tre otras ventajas la reducción del tamaño de los recepto-

res y transmisores. El transistor se utilizaba ya, en cir-

cuitos de los amplificadores, rectificadores, osciladores, 

etc. El uso del transistor le dió un gran impulso al desa-

rrollo de' las comunicaciones eléctricas. 

A finales de los años cincuenta con el nacimien-

to de los aparatos de alta fidelidad y por la notable mejo 

ría de los sistemas de grabación, el auditorio se empieza-

a interesar más en las cualidades que ofrecía la F.M. Las-

ventajas de la transmisión en P.M. fueron grandemente real 

zadas cuando la y.c.c. en 1961 dió su aprobación al siste-
ma de multiplexaje en F.M. que hizo posible la transmisión 

simultánea en un solo canal de P.M. de las señales requeri 

das para la transmisión estereofónica. 

Entro otras normas que impuso la F.C.C. a las --

emisoras de F.M. estereofónico, estaba la de la compatibi-

lidad con el de F.M. monofónico. La F.C.C. establece que - 

un sistema de F.M. estereofónico es compatible con el de - 
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F.M. monofónico, si se cumplen las siguientes característi-

cas: 

1.- El ancho de banda requerido para la transmisión en P.M. 

estereofónico no debe ser mayor al utilizado en P.M. --

monofónico. 

2.- La señal producida por un transmisor de F.M. estereofó-

nico debe ser reproducida sin ningún problema por un re 

ceptor de F.M. monofónico y un receptor de F.M. esteren. 

fónico debe ser capaz de reproducir la señal emitida 

por un transmisor de P.M. monofónico. 

3.- No debe haber ninguna reubicación de estaciones cuando-

se transmita o reciba en cualquiera de los dos sistemas 

de P.M. en un mismo canal. 

El analizar teóricamente la compatibilidad , que-

debe existir entre los sistemas de F.M. estereofónico y mo-

nofónico, es uno de los objetivos de este trabajo, la meto-

dología a seguir para lograrlo se señalará al final de este 

capítulo. 

1912. LAS PRIMERAS TRANSMISIONES DE IMAGENES. 

Desde el siglo XIX se hicieron intentos por lo---

grar transmitir imágenes. El inventor norteamericano G. R.-

Carey diseñó en 1895 un sistema televisor rudimentario me-- 
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diante la utilización de células fotoeléctricas. 

Carey construyó un grupo de fotocélulas conec--

tado por alambres a un grupo de lámparas eléctricas. - 

Cuando mediante una lento se enfocaba una escena o la ima-

gen de un objeto sobre el grupo de fotocélulas, cada una - 

de estas regulaba el voltaje aplicado a la lámpara eléctri 

ca correspondiente, produciéndose así, una imagen burda --

del objeto, formada por las diferentes intensidades de luz 

de cada lámpara. 

El aparato de Carey vino a demcistrar ciertos ---

principios básicos de la televisión, pero era poco prácti- . 

co, ya que demandaba una complicada instalación de alam—

bres, fotocélulas, fuentes de voltaje y lámparas eléctri—

cas. Por otra parte las posibilidades prácticas de obtener 

una imagen clara eran.imuy reducidas. Además la distancia - 

entre receptor y transmisor quedaba limitada por la longi-

tud de los alambres que conectaban a fotocélulas con lámpa 

ras. 

En un esfuerzo por simplificar el aparato de Ca-

rey, Pablo Nipkow inventó en 1884 el disco analizador de - 

imágenes. Este instrumento consistía en un disco metálico-

delgado, provisto de una serie do perforaciones dispuestas 

en espiral. O sea que, la primera perforación so hallaba - 

en el centro y las otras se acercaban gradualmente a la pe 

riferia. El transmisor llevaba uno do estos discos, coloca 
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do entre el objego que se iba a televisar y una fotocélula. 

Al hacer girar el disco mediante un motor, cada perforación 

producía una franja de luz que partía del objeto a la foto-

célula, donde se transformaba en una señal eléctrica que sé 

transmitía al receptor. En el receptor, la energía eléctri-

ca era reconvertida en intensidades de luz por medio de una 

lámpara eléctrica y un segundo disco, sincronizado con el - 

primero. La lámpara proyectaba franjas de luz, que en con--

junto, y por la propiedad retentiva del ojo, reconstruían 

en la vista las imágenes. 

El disco analizador de Nipkow, representaba una - 

simplificación del sistema televisor, ya que requería única 

mente la utilización de una fotocélula en el transmisor, --

una sola lámpara en el receptor y menor cantidad de conduc-

tores. Pero las imágenes producidas eran aún borrosas y la-

precisión con que se podían obtener se hallaba limitada por 

el número de perforaciones del disco, y la velocidad de ro-

tación de éste. Además de que la transmisión requería de la 

instalación de conductores entre transmisor y receptor. 

1.13. LA TELEVISION MONOCROMATICA. 

Como ya se mencionó,en 1920 empezó a transmitir - 

la primera radiodifusora comercial,alcanzando un gran éxito. 

Este hecho llevó a varios investigadores a pensar más en se 
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rio en la posibilidad de transmitir imágenes por medio de-

la radiación electromagnética. Una vez desarrollada la tec 

nología para la transmisión de señales de audio, el proble 

ma al que se enfrentaron los científicos era el de lograr-

producir una señal eléctrica de video, transmitir y reci--

bir esta señal, utilizando más o menos los mismos procedi-

mientos usados para las señales de audio y reproducir las-

imágenes mediante algún dispositivo. 

En 1923 Vladimir K. Zowrykin inventó el iconosco 

pio, donde las células fotoeléctricas se hallaban represen 

tadas por infinidad de pequeños glóbulos fotosensibles; --

aislados unos de otros y colocados sobre una placa de mica 

denominada mosaico. Dicha placa se hallaba situada en el - 

interior del iconoscopio. Cuando una imagen de luz era pro 

yectada sobre el mosaico, cada uno de los glóbulos recibía 

una carga eléctrica, cuya intensidad variaba en función de 

la intensidad de luz que incidía sobre él. Después los gló 

bulos eran exitados por un haz de electrones que provenía-

del cuello del iconoscopio. 

El haz del iconoscopio se movía de arriba a aba-

jo y de izquierda a derecha y recorría todos los glóbulos-

liberando las cargas eléctricas almacenadas en ellos. Es--

tas cargas eran amplificadas, pasando luego por un aparato 
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de radiotransmisión en A.M. La señal era reproducida por me 

dio de un aparato llamado cinescopio, que contaba con una 

pantalla recubierta con una sustancia fluorescente que se 

iluminaba al incidir sobre ella un haz de electrones produ-

cido por el calentamiento de un filamento bajo el efecto --

Edison. 

Entre el filamento y la pantalla se hallaban unas 

placas de control conectadas a la señal de video, recibida-

mediante un receptor A.M. y amplificada. Las placas de con-

trol aceleraban o frenaban a los electrones del haZ en fun-

ción de la intensidad de la imagen. A su vez existían las 

llamadas placas de deflexión horizontal y vertical que mo 

vían al haz de izquierda a derecha y de arriba a abajo; Es-

te movimiento del haz estaba sincronizado con el movimiento 

del haz del sinescopio. 

En 1930 el nortéamericano Philo T. Farnsworth de- 

sarrolló un nuevo sistema de exploración electrónica el 	am 

cual simplificaba de tal manera el receptor de T.V. que ha-

cía posible su comercialización. 

En el año de 1940 se reunio el primer Comité Na--

cional de Sistemas de Televisión (N.T.S.C.) formado por ex-

pertos en televisión procedentes de diferentes' compañías --

norteamericanas relacionadas con la radiodifusión. El N.T.- 
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S.C. recomendó a la F.C.C. varias especificaciones que de--

Lía reunir un sistema de televisión; entre éstas se propu-

so que cada cuadro se formara mediante 525 líneas horizonta 

les y que se proyectaran 30 cuadros por segundo. 

La F.C.C. adoptó las medidas propuestas por el --

N.T.S.C. en 1941 y en julio de ese mismo año comenzó a trans 

mitir desde Nueva York la primera estación comercial de te-

levisión. 

1.14. LA TELEVISION CROMATICA Y LA COMPATIBILIDAD. 

Al final de los años cuarenta ya se exhibían en - 

diferentes salas de proyección películas a color, con gran- 

aceptación por parte del público. También en la T.V. se tra 

tó de ofrecer programas a colores, pero los sistemas de tele 

visión cromática utilizados, impedían a los usuarios de te- 

levisores en blanco y negro captar éstas imágenes. 

Tan sólo en los Estados Unidos el número de tele-

videntes era de aproximadamente diez millones, por lo tanto 

la F.C.C. exigía que cualquier sistema de T.V. cromática de 

bía ser compatible con el ya existente de blanco y negro, - 

para no afectar los intereses de usuarios y estaciones. 

En el año 1953 se reunió el segundo N.T.S.C. y --

gracias a las aportaciones de varios científicos, entre los 

que se hallaba el mexicano Guillermo González Camarena l  re-

comendó a la F.C.C. un sistema de televisión cromática com- 
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patible. La F.C.C. autorizó este servicio público en 1954, 

exigiendo a las estaciones, apegarse a las recomendaciones 

dadas por el segundo N.T.SOC. 

Entre otras normas la F.C.C. exigió a las emiso-

ras de T.V. cromática, que su sistema fuera compatible con 

el ya existente de T.V. monocromática. La F.C.C. establece 

que un sistema de T.V. cromática es compatible con el de - 

T.V. monocromática, si se cumplen las siguientes caracte—

rísticas: 

1.- El ancho de banda requerido para la transmisión en T.V 

cromática no debe ser mayor al utilizado en T.V. mono-• 

cromática. 

2.- La señal producida por un transmisor de T.V. monocromá 

tica debe ser reproducida sin ningún problema por un - 

televisor monocromático y un receptor de T.V. cromáti-

ca debe ser capaz de reproducir la señal emitida por - 

un transmisor de T.V. monocromática. 

3.- No debe haber ninguna reubicación de estaciones cuando 

se transmita o reciba en cualquiera de los dos siste--

mas do T.V., en un mismo canal. 

El segundo objetivo de esta tesis es el de anali 

zar teóricamente la compatibilidad que debe existir entre-

los sistemas de T.V. cromática y monocromática, el proceso 
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que se seguirá para lograrlo se señalará en el tema que a - 

continuación se describe. 

1.15 METODOLOGIA A SEGUIR EN EL ANALISIS DE LA 

COMPATIBILIDAD. 

El análisis de la compatibilidad en los sistemas-

de F.M. estereofónico y monofónico, y de T.V. cromática y - 

monocromática nos llevará necesariamente a utilizar varios-

conceptos de*la teoría de las comunicaciones eléctricas. 

El procedimiento que se seguirá en esta tesis pa-

ra hacer el estudio de la compatibilidad en estos sistemas-

de comunicación, es el siguiente: 

1.- Todo lo referente a F.M. estereofónico y monofónico se-

tratará en el segundo capítulo de este trabajo. Lo concer-

niente a T.V. cromática y monocromática se tratará en el --

tercer capítulo. 

2.- Para F.M. y T.V. se describirán los diferentes tipos de 

transmisores y la forma como producen las señales. 

3.- A las señales quo producen los transmisores será necesa 

rio conocerlas en el dominio del tiempo y la frecuencia. 

4.- Se describirán los diferentes tipos do receptores y la-

forma como reproducen el mensaje. 
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5.- Con toda la información que se obtenga mediante la rea 
lización de los puntos 2, 3 y 4 para los sistemas de F.M.-
estereofónico y monofónico por una parte, y por la otra pa 

ra T.V. cromática y monocromática, se podrá al final de ca 

da capítulo analizar si los sistemas cumplen con las carac 

terísticas necesarias para que sean compatibles, las cua-

les ya fueron mencionadas en el tema 1.11. para lo referen 

te a F.M. y en el tema 1.14. para lo que corresponde a T.V. 

Si al final de esta tesis se puede concluir que-

los sistemas de F.M. estereofónico y monofónico son compa-

tibles entre sí, y que loá de televisión cromática y mono-

cromática también lo son, mediante el uso de la Teoría de-

las Comunicaciones Eléctricas, se habrá logrado el objeti-

vo que se buscó al realizar este trabajo. 
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CAPITULO 2  

LA COMPATIBILIDAD EN EL SISTEMA DE F.M. ESTEREOFONICO 

2.1. TIPOS DE ONDAS EMITIDAS. 

Un equipo de comunicaciones está destinado a al-

gún servicio, el cual puede ser de transmisión de datos, - 

palabra o música. En las comunicaciones entre dos puntos,-

donde el mensaje consiste simplemente en un texto escrito, 

se emplea en algunos casos, una portadora sin modular, pero 

interrumpida según algún código establecido. 

Las comunicaciones de palabra directa y las trans 

misiones musicales, en el caso de la radiodifusión comer—

cial, se hacen en ondas moduladas. Dicha modulación puede - 

hacerse en la amplitud o en el ángulo de la portadora. 

2.2. MODULACION. 

Al modular se usa una señal de información (soni-

do, intensidad de luz, etc.) para controlar o modificar al-

guna característica de la onda portadora, a fin de que ten-

ga las mismas variaciones que la señal de información. Esta 

portadora es generalmente una onda sonoidal continua. 
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Cuando la señal de información controla la ampli-

tud de la onda senoidal, se tiene la modulación de amplitud 

(A.M.), cuando la frecuencia (o la fase) de la onda portado 

ra varían en función de la información, se tiene modulación 

de frecuencia (o de fase). 

La transmisión de señales de altas frecuencias es 

más barata y más eficaz que la transmisión de señales de --

muy baja frecuencia. Se necesita mucha potencia para trans-

mitir una señal de baja frecuencia y la señal no puede - 

transmitirse muy lejos. Así pues, la información de baja -- 

frecuencia modula a una señal de alta frecuencia, llamada - 

portadora. 

2.3. ANÁLISIS MATEMÁTICO DE LA SEÑAL P.M. 

Como ya se mencionó en P.M. varía la frecuencia - 

de la portadora. Cuando la portadora está modulada en fre--

cuencia su amplitud no cambia, pero su frecuencia aumenta 

y disminuye de acuerdo con las variaciones de amplitud de 

la señal moduladora. 

En sentido estricto, la señal portadora modulada-

en frecuencia, la cual será llamada V(t)F.M.  no puede re--

presentarse mediante una expresión senoidal ordinaria, por-

contener una variación do frecuencia. Por esto se precisa - 
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definir •una función senoidal generalizada. 

1) (t)Fem.  = A cos 0(t) 
	

(2-1) 
en donde 0(t) es el ángulo de la señal senoidal y A la am-

plitud máxima de U(t)F.M.  

La ecuación (2-1) puede visualizarse como un vec 

tor de magnitud A que gira con una velocidad angular w , 

donde: 

d O(t) 
w(t)   = 	 (2-2) 

d t 

a(0(t) le. corresponde una frecuencia f(t) ya que 

f(t) - U0(t)  
271- 

(2-2a) 

Por lo tanto, si se modula en frecuencia, lauf(t) 

de la portadora modulada, varía en función de la onda modu-

ladora m(t) según la sigµiente expresión 

W(t) =LOc 4.(4.9011(t) 	(2-3) 

donde (*)c es la velocidad angular de V(t)P.M.  cuando no hay 

modulación. 

Por medio de las ecuaciones (2-2) y (2-3) se ob--

tiene que 

G(t) =f0(t)dt =fitdc 4-kWem(t)} dt 	(2-4) 
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entonces la señal de F.M., por la expresión (2-1), es 

[U(t)F.M. = A cos 0(t) = A cos 	Wet + KUác  m(t)dt (2-5) 

Si se define a KF  como 

= K wC  

se obtiene. que 

W (t) = (A)c  +KF  m(t) 

y según la expresión (2-5) 

M(t)Fem.  = A cos ujct + 	F  fm(t) dti 
	

(2-5a) 

Esto indica que en F.M., la frecuencia instanta-

nea varía directamente con la señal moduladora. 

Para simplificar el desarrollo matemático, se ha-

rá que la señal moduladora m(t) sea igual a 

m(t) = Em  cos 	 (2-6) 

donde Em  es la magnitud máxima de m(t) y W m  la frecuencia 

de modulación y por las razones ya mencionadas 

W <L13 m c 

414 . frecuencia de portadora 

si se modula con una onda senoidal de la forma señalada en-

la expresión (2-6) , (t)F.N.  es igual a 
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V(t),„ 	= A cos «J et KF Em cos W mt dt 
oi.u. 

integrando se obtiene la señal de F.M. en el dominio del 

tiempo cuando se modula con una onda senoidal. 

í 	

KF Em  V(t)P.M. = A cos uUct + W 	sen Wm t 	(2-7) 

2.4. INDICE DE MODULACION Y DESVIACION DE FRECUENCIA 

El indice de modulación (mF) se define como sigue 

111
F 
 = [K f m(t) dt]máx. 	 (2-8) 

La máxima desviación de frecuencia 
forma siguiente: 

K w 
L5f

c  = 
	m(t)I máx. 2 Tr  

á fc  se obtiene de la 

(2-9) 

Como ya se mencionó 

1F = K wc' 

por la ecuación (2-3) 

COM = 	KF  m(t) 

sustituyendo el valor de m(t) dado en la ecuación (2-6) 

(0(t) = Wc 	KFErn  cos Win't 

Por ser m(t) una función senoidal su.valor máximo 

es Em. 
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De la ecuación 2.9 se observa que 

 

KF E 
L\fc= 

2 7T 

   

y de la relación 2.8 

  

E mF  = K 
Wm 

por Iolltanto 

  

(2-11) 

mFWm 
25fc - 	 =  mFfm 217 

Y 
277Z f c 	fo 

mF 2ir fm 	fm 
(2-11a) 

Otro parámetro importante es el llamado relación 

de desviación que está basado en los valores máximos, con-

trariamente a las características instantáneas del indice-

de modulación. 

La relación de desviación es el cociente de que-

so obtiene al'dividir la máxima desviación de frecuencia -

entre la frecuencia más alta de la señal moduladora. 

Afc  y mi, son válidos cuando m(t) es senoidal pura. 
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2.5. ESPECTRO DE LA SEÑAL F.M. 

Dado que no existe un teorema general sencillo -- 

que relacione el espectro de 	cos[ Wet + G(t) con el es- 

pectro de G(t), el análisis espectral de una señal modulada 

en la rrecuencia es bastante complicado. Por lo tanto se --

considerará únicamente el caso especial de la modulación he 

cha por una señal senoidal como la representada en la ecua-

ción (2-6)., 

Por medio de las expresiones (2.:7) y (2-11) se ob 

serva que 

U(t)p.m.= A cosWct + ml, sen Wm,t 
{ 	J 	

(2-12) 

utilizando identidades trigonométricas U(t)F.M.  es igual a 

U(t)F.M.-  A cos 

A sen 

Wct 

LUCt 

cos 

sen 

mF  sen 

[mF  sen Wat 1 (2-12-a) 

Se debe observar que no hay una identidad trigo-

nométrica que nu uermita simplificar la ecuación (2-12a), 

por lo tanto, se utilizará otra herramienta matemática, 

con el fin de encontrar el espectro de la serial de F.M. 
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Se sabe que: 

m  e F  
sen W mt cos [ inr  sen W t 	+ 

j sen [inF sent0111t1 (2-13) 

considérese, por tanto la expansión en serie de Fourier de 

(2-13), es decir 

00 

n1
F 
sen WatnWmt Cn ei 

n= -00 

donde 

T/2 j mF sen W mt 1 	e 	 e Cn = 

-T/2 

sabiendo que 

T - 	2 7T 

se obtiene 

"i111 

(2-14 ) 

nt‘l111 t  

dt 	(2-15)í 

    

T/2 
Cn = w m, 	e 

27r 

F sen W mt - nWm  t 

 

  

dt 

  

T/2 	 (2-16) 

Al hacer 

t = x 

se obtiene 

f-17 
Los coeficientes de Fourier dados por la ecuación (2-17) - 

son las funciones Dessel de primera clase. De la función - 

7T 

Cn = 1 	e  

   

m F son x 
••• 

(2-17) 
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generadora de las funciones Bessel, se tiene 

ez  (X2  - 1 / 2 X 00 
= 	J11 (Z) Xn 	(2-18) 

n=-00 

donde J.n (Z) es la función de Bessel de primera clase, or 

den n y argumento Z. Si se hace 

j Wt 
X = e 

en la expresión (2-18) se obtiene lo siguiente 

Z [x2  - 1] 	1 Z (X - 1/X) 
2 X 	- 2 

= -11211  eiwt  - e 2 jk 

= j Z sen Ui t 

jWt 

(2-19) 

(2,2o) 

donde 

Z sen 	j n  W t 
e 	ZJn (Z) e 

n=-001, 

Comparando las ecuaciones (2-20) y (2-14) 

i rn 
e P  

t 00 	jnW t 
ZCn e m  
n=-03 
00 	nwlmt 

= 	
(111/1) e 

n=-00 
(2-21) 
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de esta manera por (2-17), se obtiene que 

Tf 

j 

1 Cn = Jn  (mF )  27 	
e

T' 
-Ir 

(mF  sen X - nX) 

d X 	(2-22) 

Una propiedad de las funciones de Bessel es la - 

siguiente 

J-n (mF) = (-1)n.  Jn  (mF) 
	

(2-23) 

Ahora bien, por la expresión (2-21) ' 

sen tal mt jntdmt 
= IJ 	e 
n=-0 / 

J.o  (-a ) + 

*. 	J1  (me) costumt 	j- senWmt + 

11  (me) cosWmt - j_:senWint 

• J2  (mF) cos 2GUmt + 	sen 24Jimt 	+ 

2 

	

(mF) ) cos 21Umt - j sen 2G0mt 	+ • -  

(2-24) 

Si se igualan las partes real e imaginaria y se 

utiliza la relación (2-23), se obtiene 

cos 
	m F  sen mt) = Jo (mF) + 

+ 2 J2 (mF) cos 241)mt + 

+ 2 J4  (mF) cos 400,mt 

.3. . . . . 
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= Jo (mF) + 2 (me) cos 2nOU Mt 
(2-25) 

 

n=1 

Y 

sen 	ni senW •t = 2 J1  (mr) senWint + 

+ 2 J3  (mF) sen 3041t + 

+ • . • • 

OD 

= 25.1J J2n+1 (MF. ) sen (2n + 1)hülint 

n=1 	 (2-26) 

Las expresiones (2-25) y (2-26) son las expansio-

nes en serie de Fourier de los términos 

cos (mp  sentil.mt) y sen (mp  senWmt) 

La distribución espectral de la señal P.M. se pue 

de obtener ahora, por la sustitución de (2-25) y (2-26) en-

la ecuación (2-12) de esta manera 

(t) = A cos (Wct + mF senWmt) F.M. 

= A cos Coct 	Jo  (mr) + 2 	(12 (mP) cos 2Wint 

+ J4  (mp) 	cos 	Wnit • • 	. 	) - 

- 2 A sen W ct J1 	(m
F
) son (»in t 	+ 

+ J
3 
 (mF) sen 3 LO mt + • • • (2-27) 

Mediante las fórmulas trigonométricas de suma y 

diferencia: 



39 

cos 	A cos B = 1/2 [cos (A - B) 	+ cos 	(A + B)) 

sen 	A sen B = 1/2 

se obtiene 

F.M( t) = A 	Jo 	(mF) 

cos (G0c 

[cos 	(A 

cosOict 

t  ) 

- B) 	- cos 	(A + B)] 

- J1 (me) (cos 	(wc -Cd m)t 

+ J2 (me) (cos (We  - 2U41) t + cos 	(wc - 2001m)t) 

- J
3 (m

e) (cos 	(11/c. 3Wm) t - cos (wc 	3041)t) + 

+ 	• 	• 	• 	• (2-28) 

La ecuación (2-28) muestra que la señal de F.M., 

consta de una portadora y un número infinito de bandas la—

terales, separadas en las frecuencias (V0c  +W m),(00c + 2WW), 

wc + 34)m) ,  etc., como se muestra en la Fig. (2-1). Las - 

amplitudes de los términos de la portadora y de las bandas-

laterales dependen de el índice de modulación; esta depen--

dencia está expresada por las funciones apropiadas de 

Bessel. 

Fig. (2-1) Espectro de la señal de F.M. 
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La ecuación (2-28) se puede expresar en una forma 

más simple, como sigue: 

V(t)p.m.  =A 	Jn (mp) cos ( Wc• 4- n0)111) t 	(2-29) 

Durante el proceso de modulación de frecuencia, - 

se producen nuevas frecuencias arriba y abajo de la frecuen 

cia de la portadora no modulada. Estas se llaman frecuen—

cias de banda lateral,y contienen la señal de información,-

sin embargo además del par básico se produce un número teó-. 

ricamente infinito de frecuencias de banda lateral. Las rre 

cuencias adicionales varían entre sí en múltiplos enteros - 

de la frecuencia de la moduladora. 

Las bandas laterales obtienen su potencia de la - 

portadora no modulada, lo cual significa que, en una onda - 

de P.M. la parte correspondiente a la portadora tiene menos 

postencia después de la modulación que antes. La cantidad de 

polencia que se elimina de la portadora y aplica a las ban-

das laterales, depende de las frecuencias moduladoras y de-

la máxima desviación de frecuencia. Incluso en ciertas con-

diciones se logra que la potencia de la portadora sea coro-

y que toda la potencia se encuentre en las bandas laterales, 

esto es muy conveniente, ya que la portadora misma no lleva 

información. 



Utilizando la tabla (2-1) se pueden determinar - 

los valores de las funciones Bessel para un índico de modu- 

lación dado. 

TABLA (2-1) 	Funciones Bessel. 

x n or order 
(m 1 

100.  
0.25 

 1- 
1.00.  
0.0s 

1, 	1: 	' 	1, 	• 
-• 	- 
0.12 	- 	- 

11 
- 

J. 	lii 
- 	• 	, 1: 	IM  _ 1 1,, 	-- iii) 	7 I. 

- 	- 
1,, 
- 

I. i li, J. 
_ 

h. 

0.5 	, (1.9.1 0.24 	0.03 	-- -- - - 	- - _ _ 
1.0 (1.77 ((4 I 	0.1 I 	0.02 1  -- - 1 - _ - 
I5 O 51 0.50 	0.2:1 	0.06; 0.01 -- __ 	- _ _ _ _ 
2 0 0 •,1  0,55 	0.35: 	0.13 Out' - - - 
2 z 0 (VI oso 	II mi 	0,22 0 (I. 0 112 	- • 	; - - - - 
I 0 11 211 11 	il 	0 	19! 	0 31 0 	11 n(11 	0 01; - 	-- 1  
1 0 II 	10 0 (17 	030 	0 II 0 :!s: 0 13 	0 05; 0.02; 	- , -• 	1 	-- 	; - 
S 0 
o 0 

0 IN 
0 	1 -, 

0.33 	0.05 	0.30 
0 2s 	0.24 . 	0.11 1  

O PI 
0 40: 

O .20 	0.13 1  
0.3(1,. 	0.25 1  

	

0.05 	0.02 , 

	

0.13' 	0.00 ,  
- 	' 	- 	. - 
0.02' - 	- 

- 
- 

7 0 0 	111 0 00 -0.30;  -017 o 10. 0.35 	0.34 023 	0.13; 0.00 	0.02 - - - - - - ,, 0 0 I ; 0 !1 	11.11;-024 - 	11.10, (119 	0.34' ((.32 	0.22' 0.131  	0000.(1:1 - - - - 
..0 009 11 21 	0.14 	-0.1S -- 0.27 -0.00 	((.20 0.33 	0.30  0.21 ' 	0.12 .  0.06 0.03 001 -- _ 
0.(h 0 21 001 	(425 	1100 -0.22 - 	O 23 -0.01 (1.22 	0.31  0.29 	0.20 	0.12 0,06 0.03 0.01 _ - 
1' o 0 ir, -011  - 0.05 	040 0.1s - 007 -0,24 -0.17 	0.0.5 ((.23 	0.30 	0.27 0.20 0 12 0.07 O (41 o 01 
350 0(0 0221 	11.0.1 	, 	019 012 O VI 	0.21 0.03 -0.17 -0.22 -0.09 0.10 (1.21 0.25 0.25 O IS 0.1.' 

Interpolando se pueden obtener índices de modula--

ción intermedios, 

2.6. ANCHO DE BANDA EN P.M. MONOFONICO. 

Teóricamente el ancho de banda de una señal de - 

F.M. monofónico es infinito. En la práctica las amplitudes 

de los componentes espectrales do frecuencia superior son-

despreciables, ya que la mayor parte de la energía de la - 

señal queda contenida en los componentes espectrales situa 
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dos dentro de un ancho de banda finito. 

Uno de los criterios a seguir para determinar el 

ancho de banda práctico de una señal de F.M., es el de con 

siderar un número finito de bandas laterales por medio de-

la llamada Regla de Carson, donde el ancho de banda B es - 

igual a 

B = 2 (fm  + Afc) 	 (2-30). 

utilizando las definiciones de m.f, yAfcestudiadas anterior 

mente se tiene que 

B = 2 fm ( 1 4- mF
) = 2L

!c(1 4- F) 
	

(2-31) 

se puede observar que para valores de mF pequeños según la 

Regla de Carson 

B = 2 fm 	 (2-32) 

y para valores grandes de mF 

B = 2Mc  

siendoWela desviación de frecuencia máxima y fm  la fre— 

cuencia de modulación máxima. 

En el estándar de radiodifusión de F.M. comer—

cial según los estatutos de la F.C.C. la máxima desviación 

de frecuencia es de 75 K Hz. y la frecuencia de audio más-

alta, con fines de modulación os de 15 K Hz, o sea que 
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c
máx. = 75 K Hz. 	 (2-33) 

	

fin máx. = 15 K Hz. 	 (2-34) 

Utilizando la ecuación (2-11a) se puede calcular 

el indice de modulación para estos valores. 

75 K Hz 
111

F 
 - 

 

= 5 	 (2-35) 
15 K Hz 

Como se explicó en el capítulo (2-4) este valor-

corresponde a la llamada relación de desviación que es una 

indicación de las máximas condiciones de modulación y pues 

to que tales magnitudes de cresta ocurren raramente en la-

radiodifusión ésta relación no presenta los valores norma-

les de transmisión. 

En radiodifusión de música la mayoría de las au-

diofrecuencias fundamentales son más bajas que 5 K Hz. Las 

señales de frecuencia más altas son los sobretonos produci 

dos por instrumentos musicales. Estos sobretonos (llamados 

también armónicos) tienen una amplitud mucho más baja que-

la correspondiente a la frecuencia fundamental y por consi 

guiente no producen una gran desviación. Además, como los-

sobretonos tienen frecuencias más altas, están más separa-

dos de la portadora y sus amplitudes son menores. 

Con un indice de modulación de 5, según la Tabla 

(2-1), hay ocho bandas laterales importantes a cada lado de 

la portadora. Así un tono musical alto de 5 K Hz producirá 
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un total de 16 bandas laterales, separadas entre sí por 5 

K Hz, con un ancho de banda total de 80 K Hz. Para tonos - 

musicales de frecuencias más bajas la extensión de las ban 

das laterales importantes será naturalmente, mucho menor.-

Los armónicos de los tonos musicales que tienen amplitudes 

mucho menores que las fundamentales, no serán causa de una 

gran desviación y por tanto tienen un indice de modulación 

menor que el máximo permitido. Por consiguiente habrá me-- 
‘,‘ 

nos bandas laterales importantes y menos riesgo de que se-

exceda de la desviación permitida. 

Entonces se puede observar que para bajas fre—

cuencias de f.m se produce un mF grande, de aquí que se re-

quiera un ancho de banda, según la ecuación (2-32a), igual 

a 2Z5fcmáx. Si fm  se incrementa con Afefijo, mF  decrece y 

el ancho de su banda, según la relación (2-32), está espe-

cificado por 2 fm. 

La separación entre las bandas laterales, signi-

ficativas se incrementa con el aumento de fin, pero con my,-

decreciendo, el número de bandas significativas decrece. 

En F.M. ccmercial se requiere mayor fidelidad, - 

por lo tanto la frecuencia de la señal moduladora tiene un 

valor que oscila entre 25 Hzy15 K Hz.A la frecuencia máxi 

ma de 15 K Hz, con unáfcmáx. = 75 K Hz, le corresponde se 
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gún la expresión (2-35) un my, = 5. 

En la Fig. (2-2) se ilustra gráficamente la rola 

ción que guarda 13/m. en función del índice de modulación.- 
' c 

A partir de esta Figura es evidente, que para mF2.51:›1 el an 

cho de banda B es aproximadamente el doble de la desvia---

ción. 

F 

9 

8 

7 

6 

4 

3 

2 

1 

1 	rn  F  
1 a 3 4 3 6 7 8 9 le u 12 13 14 

Fig. (2-2) Ancho de banda de una señal de F.M. en función 
del índice de modulación. 

Como ya se mencionó, la Comisión Federal de Comu 

nicaciones (F.C.C.) ha fijado en 75 K Hz. el máximo valor-

de Afcpara estaciones de radiodifusión comercial en F.M. 

Por tanto, el ancho de banda requerido para F.M. monofóni-

co es aproximadamente de 

B = 150 K Hz. 
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Sin embargo, como medida de seguridad a cada ca-

nal de las estaciones de F.M. comercial se le asignan ,---

50 K Hz. adicionales (25 K Hz. de cada lado). Estos 25 K Hz 

asignados a cada lado de la máxima desviación constituyen-

las que se denominan bandas de guarda y hacen que el ancho 

de banda total, requerido para estas transmisiones, sea de 

200 K Hz. 

   

    

    

     

25KHz 

	

	25M-Iz 

a) 

>F 

	  13.9 ?da V IV c: 	 

Banda de /5: AY. 
comercie/ 

1 
	[14 H z  41 	88 108 	 300 

b) 

Fig. (2-3) Ancho de banda en P.M. a) Asignación de frecuen 
cias para F.M. b) El servicio de F.M. .comerciaT 
dentro de la banda V. H. F. 

Para la radiodifusión en F.M. comercial las fre-

cuencias de cada estación están dentro del intervalo de -- 
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1 	• 
RWoWw~il 
A*vmAAricw  

4 
Sonido 

,oar.9 7: V. 

/17 

frecuencias denominado V.H.F. en la banda que está entre - 

los 88 y 108 M Hz., como se puede observar en la Fig.(2-3). 

2.7. TRANSMISOR DE F.M. MONOFONICO. 

Entre los servicios que puede prestar una esta-

ción emisora de F.M. están los que se muestran en la Fig.-

(2-4). 

Fig. (2-4) Sistemas de transmisión F.M. 

Como se puede ver en la Fig. (2-4), existen dos-

tipos de modulación en P.M. la directa e indirecta. 

En el caso de modulación directa la señal de au-

dio actúa directamente sobre el generador de portadora, es 

te método dispone de varios sistemas, uno de ellos se ilus 

tra en la Fig. (2-5). 



A IIIPL /F/CA DOR 
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X3 

AMWOWMADOW 

POTEA/04 
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.o¿F.  

F.M.  
4— 

OS CI L A DO R MICRO A' O NO 

r ~PA R ADOR 

isialr/PLICAPOR 
DE 

/W.ECOENC/A 
X3 

/i8 

* Modulación. 

Fig. (2-5) Transmisor de F.M. método directo. 

Existen dos tipos de modulación angular, la fre-

cuencia modulada (F.M.) y la modulación de fase (P.M.) La 

modulación.de fase consiste en hacer variar el ángulo - --

0(t) de la portadora proporcionalmente con la señal modula 

dora m(t) como se indica en la siguiente ecuación 

9(t) =wct + Kt m(t) 	 (2-37) 

si la señal del P.M. es igual. a 

P.M.(t) = A cos 	 (2-38) 

sustituyendo el valor de 9(t) dado en la expresión (2-37)-

se tiene que 

1J(t) r A cosfw t + K1  m(t) 	(2-39) 

Comparando esta señal (le P.M., con la señal produ 

cilla al modular en F.M. dada por la ecuación (2-5) 

c 
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F.M.(t) = A cosfUict Ktucfm(t) dt) 	(2-40) 

se puede observar que,si 

cierta ganancia y se usa 

de un modulador de fase, 

la moduladora m(t) se integra con 

para modular una portadora dentro 

la señal resultante, equivale a - 

introducir directamente la portadora a un modulador de P.M. 

Al proceso mediante el cual 

lograr una señal en F.M. se le conoce 

se utiliza P.M. para 

como método indirec- 

to. 

transmisión 

En la Fig.(2-6) está representado este sistema 

-4 

de - 	a.. IN. 

MULTIPLICA-
DO'? DE 
fiREct/Eiva4 

X2 

/11/17Zel/C.4. 
DOR DE 

MOLT/P,UCA- 
DOR DE 

A:CAVILE-Re/4 
X3 

AMPL/F/C4-
DOR DE' 
POTENCIA 

OSCILADOR REO 
DEFASADORA FRECUENCIA 

x.Y 

AMPLIFICA-
DOR DE 

AU0/0 
/NTE6PADOR 

Fig. (2-6) Transmisor de F.M.  método indirecto. 

2.8. RECEPTOR DE F.M. MONOFONICO 

En la Fig. (2-7) se puede observar el receptor - 
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de F.M. monofónico, mediante:un diagrama de bloques 

3INTON/Z1449a0-5 

1 

^145,ZCZALW 

OSCIL.4.90A 
LOCAL 

Fig. (2-7) Receptor de P.M. monofónico. 

El demodulador de P.M. está formado por tres par 

tes: 

1.- Limitador o recortador de onda 

2.- - Convertidor de P.M. en A.M. 

3.- Demodulador A.M. 

--41 

IMIVIADCW 
CONVERT/DOR 

Fig. (2-8) Demodulador de F.M. 
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A 

li 

ZONA DE 
TRABAJO 

Fig. (2-10) Curva de un convertidor de F.M. en A.M. 
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1 - El limitador o recortador, como su nombre lo-

sugiere, recorta la señal en amplitud, ya que esta amplitud 

se puede ver afectada por los fenómenos atmosféricos u - --

otras interferencias, no así la frecuencia que tiende a per 

manecer constante. 

E/1/7/2.4.0.4 	 SAL /DA 

n 
L/M/TADOR 

Fig. (2-9) Limitador. 

2 - El convertidor de P.M. a A.M. está formado --

por circuitos cuya curva Vo f se describe en la Fig.(2-10) 

a este dispositivo se le hace trabajar dentro de la zona --

donde la curva es aproximadamente una línea recta para evi-

tar distorsiones. 
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3 - El demodulador de A.M. se encarga de recupe-

rar la señal moduladora m(t), la cual es amplificada y lle 

vada a una bocina. 

2.9. PRINCIPIO DE ESTEREOFONIA. 

Se sabe que el oido humano es capaz de determi-

nar la dirección en la que llega un cierto sonido. La pre-

cisión con la que se puede efectuar esta determinación es-

mayor de lo que generalmente se piensa. 

A continuación se hará un breve análisis del pro 

ceso auditivo, considerando el caso de una persona que es-

tá escuchando con ambos oidos, el sonido que proviene de - 

una fuente que se supondrá puntual. La situación se presen 

ta en la Fig. (2-11). 

Fig. (2-11) Audición de una fuente puntual de sonido. 
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Dicha persona situada en A escucha por su oido - 

izquierdo B y su oido derecho C, el sonido que proviene de 

una fuente D, que está situada en frente y ligeramente a - 

su izquierda. 

Como la velocidad del sonido es la misma en las-

dos trayectorias DB y DC, una onda sonora que comience en-

D1 - llegará antes al oido B que al C. También por la dife--

rencia de distancia, las ondas sonoras que van de D a B se 

atenuarán menos que las que van de D a C; en otras palabras 

la intensidad del sonido es mayor en el oido B que en el C. 

Los primeros ensayos en este campo se efectuaron 

con una cabeza artificial. Se utilizó una maqueta a escala 

natural de una cabeza en la que se colocaron micrófonos en 

las posiciones correspondientes a cada oido. Estos micrófo 

nos se conectaban a unos auriculares que tenía puestos una 

persona situada en una habitación adyacente. 

Era lógico suponer que dicha persona recibía a - 

través de los auriculares la misma impresión sonora que la 

que percibiría si estuviese en la posición de la maqueta.-

Sin embargo, había una diferencia considerable. Si la per-

sona giraba arrastrando en su giro los auriculares, toda 

la imagen sonora captada giraba igualmente, dando la impre 

sión de que la fuente sonora, se encontraba en el interior 
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de la cabeza. Esto daba lugar a una sensación muy molesta. 

Para obtener una fiel reproducción, la imagen de 

sonido que se recibio por medio de la cabeza artificial y-

se transmitió a otra parte, debe estar determinada por el-

espacio. Un procedimiento para conseguir esto;. consiste en 

reproducir las dos señales trasmitidas por la cabeza arti-

ficial por medio de dos altavoces A y 13 separados a una --

cierta distancia, como lo indica la Fig. (2-12). Como se - 

puede apreciar las distancias a los altavoces son iguales-

para cualquier observador que se encuentra en la linea PQ. 

Fig. (2-12) Situación do los altavoces para la reproduc—
ción de estereofonía. 

Otro método sería colocar una pantalla que tiene 

varios micrófonos en frente de la orquesta. Cada micrófono 

so conecta a un altavóz que ocupa una posición similar en-

otra pantalla para audiciones, Fig. (2-13) 
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• Fig. (2-13) Transmisión estereofónica por medio de "n" 
micrófonos y altavoces. 

Una persona en esta habitación obtendrá una bue-

na imagen espacial de la orquesta; en ella todos los ins—

trumentos se oirán en su posición correcta. 

En base a pruebas, se ha reducido esta disposi—

ción -a dos micrófonos, separados una cierta distancia y, - 

en la habitación para audiciones, dos altavoces conectados 

a dichos micrófonos. 

2.10 SISTEMAS DE F.M. ESTEREOFONICO. 

Como resultado de una búsqueda de técnicas compa 

tibies, que permitieran la emisión estereofónica desde un-

solo transmisor, se implementarán varios sistemas; los más 

importantes fueron los siguientes: 
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I.- Sistemas sin subportadora. Se puede imaginar 

un transmisor que emite una onda portadora que se modula 

simultáneamente de dos formas distintas. Se obtiene una --

aplicación práctica de este sistema si la onda portadora - 

se modula en amplitud con la sellar izquierda y en frecuen-

cia con la señal derecha. El receptor debe incorporar, en-

tonces, un detector para señales moduladas en amplitud y - 

otro para señales moduladas e'n.frecuencia . El espectro de-

frecuencias es tan amplio que solo se emplearía la banda - 

de F.M. 

Un receptor F.M. monofónico en el que no existe-

demodulador de amplitud, detecta solo la modulación en fre 

cuencia y, por tanto, detectaría dnicamente la señal del - 

canal derecho; por lo tanto el sistema no es compatible. 

Para que el sistema fuera compatible, la onda --

portadora tendría que set modulada en el transmisor, por - 

la señal resultante de la suma de las señales del canal iz 

quierdo y del canal derecho, y el receptor monofónico re--

produciría, en este caso la suma de las dos señales. 

La información estereofónica, por otra parte, --

existe solamente si hay una diferenciación entre las seña-

les izquierda y derecha. Cuando ambas se suman es obvio 

que dicha distinción desaparece. Con objeto de recuperar - 
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en el receptor estereofónico las dos señales originales, - 

la señal suma y la señal diferencia se convierten, por me-

dio de un circuito especial, en la señal izquierda y la se 

ñal derecha. 

II.- Sistemas con subportadora. En estos siste--

mas las señales suma y diferencia se emplean para hacer 

compatibles dichos sistemas. 

Tanto en la señal suma como en la señal diferen-

cia aparecen frecuencias que varían desde O a 15• K Hz. Am-

bas señales deben transmitirse simultáneamente. Con objeto 

de mantenerlas separadas, la señal diferencia se convierte 

a una gama de frecuencias más altas mediante la modulación 

con una subportadora que tiene una frecuencia lo suficien-

te alta como para que el intervalo completo de la señal di 

ferencia transformada esté siempre por encima de la fre---

cuencia más alta presente en la señal'suma. 

La portadora principal se modula en frecuencia - 

mediante ambas señales. En el receptor monofónico solo se-

rá audible la señal suma y las frecuencias que aparecen en 

la señal diferencia transformada caen fuera del intervalo-

audible. 

En un receptor estereofónico se detectan la se--

ñal suma y la señal diferencia y partiendo de ellas se ob- 
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tienen las señales originales. 

La modulación de frecuencia y amplitud son los 

dos procedimientos empleados usualmente para modular la se-

ñal diferencia con la onda de subportadora. El sistema lla-

mado Crosby emplea la modulación de frecuencia de la subpor 

tadora. Un receptor que emplee este sistema tiene un segun-

do detector de F.M., que va colocado detrás del detector 

normal de F.M. Cuando se utiliza la modulación de amplitud-

de la subportagoral  el receptor resulta semejante al utili-

zado en el sistema Crosby, con la excepción de que el segun 

do.detectór debe constar de un demodulador A.M. 

III.- Sistemas con señal piloto. 	El • sistema -- 

utilizado para la radiodifusión comercial de P.M. estereofó 

nico, el cual será explicado a continuación, utiliza una se 

fiel piloto. 

2.11. F.M. ESTEREOFONICO COMERCIAL. 

Ahora se darán algunos detalles del sistema desa-

rrollado simultáneamente por las firmas americanas General-

Electric y Zenith, el cual ha sido seleccionado por la F.C. 

C. para este tipo de transmisiones como norma para los Esta 

dos Uñidos. 

Una vez más se usan la señal suma y la señal dife 
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rencia, esta última modula a una subportadora, esta modula 

ci6n se hace en amplitud y se suprime la portadora. De ma-

nera que quedan únicamente las bandas laterales. 

La señal suma y estas bandas laterales, junto --

con una señal piloto, modulan en irecuencia a la portadora 

principal. La señal piloto contiene la información comple-

ta sobre la subportadora suprimida y se utiliza en el re--

ceptor para su regeneración, permitiendo asi detectar la 

diferencia. 

Existen varios procedimientos para recuperar las 

señales originales partiendo de la señal transmitida, en - 

uno de estos sistemas la señal piloto se filtra después de 

una detección de F.M. normal y se transforma a la subporta 

doré deseada. La señal suma y las bandas laterales de la -

señal diferencia modulada se separan por medio de filtros. 

La onda subportadora se usa para demodular las bandas la--

terales y la propia señal diferencia se obtiene mediante - 

esta detección. Las señales suma y diferencia se convier--

ten por medio de un circuito especial, en las señales iz--

quierda y derecha originales. 

2.12. TRANMISOR DE F.M. ESTEREOFONICO. 

En la transmisión estereofónica comercial, la se 
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nal con la que se modula la portadora principal, está for-

mada por: 

1.- La suma de las señales izquierda y derecha - 

que se denomina señal M. La letra M indica que esta señal-

contiene toda la información que se necesita para una - --

transmisión monofónica. 

M = L + R 

2.- Las dos bandas laterales que resultan de mo-

dular en amplitud por medio de la señal diferencia y supri 

mir la onda subportadora, señal que se denota como SM. 

La señal diferencia se denomina con la letra S y 

contiene la información relativa a la estereofonía. 

S = L - R 

3.- La señal piloto, que tiene una amplitud reía 

tivamente,  baja y se representa como P. Su frecuencia es --

exactamente igual a la mitad de la frecuencia de la onda 

subportadora. Según las normas la frecuencia de.la señal 

piloto es de 19 K.Mz. 

4.- La señal de S.C.A. 
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Fig. (2-14) Transmisor de F.M. estereofónico. 

La duplicación de frecuencia proporciona una reía 

ción fija entre las señales piloto y la onda subportadora.-

Esto es esencial para la correcta operación del sistema y 

así se especifica en las normas F.C.C. 

Las señales M, Sm  y P se introducen en el circui-

to sumador junto con la señal producida por el generador de 

S.C.A. y se envían como una señal compuesta al modulador, - 

como se ve en la Fig. (2-14). 

Para quo el sistema sea compatible, la estación - 

transmite la señal monofónica M, esta adición es alimentada 

a la sección moduladora del transmisor F.M. y forma lo que 
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se denomina generalmente como canal principal. 

La señal SM'  que no puede ser reproducida por un 

receptor monofónico, se forma al alimentar ambas señales 

(R y L) a un modulador balanceado, con R defasada 1805/ 

con respecto a L, la subportadora tiene una frecuencia de-

38 K Hz o sea que la señal piloto es igual a 19 K Hz, ya - 

que la subportadora se obtiene duplicando la frecuencia de 

la señal piloto. La señal piloto es transmitida para la --

sincronización del receptor con el transmisor: 

2.13. RECEPTOR DE F.M. ESTEREOFONICO. 

El sistema requerido para la reproducción este—

reofónica se ilustra en la Fig. (2-15), los circuitos. ini-

ciales hasta el demodulador F.M., incluyendo éste, son los 

mismos que en un receptor F.M. convencional. 
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	o L(t) 

Fig. (2-15) Receptor de F.M. estereofónico. 

A la salida del demodulador F.M. se obtienen to-

das las señales moduladoras originales, o sea: la señal M, 

de O a 15 K Hz, la señal piloto P de 19 K Hz 	la señal su 

persónica SM de 23 a 53 K Hz. y la S.C.A. 

2.14. REGLAMENTACION DE F.M. ESTEREO. 

Antes de analizar la señal de F.M. estereofónico, 

es necesario describir algunas exigencias impuestas a este 

sistema por la F.C.C. 
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a)- La señal M se obtiene como suma de las seña--

les L y R. La variación de frecuencia de la onda portadora-

de F.M. debida a la modulación con la señal M exclusivamen-

te no debe exceder del 90% del máximo permisible de 75 K Hz 

o sea que la señal M no debe modular la onda portadora más-

allá de 67.5 K Hz. 

b)- La señal S se obtiene sumando la L y la R de-

fasada 1802 Una onda subportadora de 38 K Hz se modula en - 

amplitud mediante la señal S y, simultáneamente se suprime-

la subportadora. La portadora de P.M. se modula con las ban 

das lateráles de la señal SM. La variación de frecuencia de 

la onda portadora, resultado de la modulación con la señal-

SM  exclusivamente, no debe exceder tampoco el 90% del máxi-

mo permisible. 

c)- La frecuencig de la subportadora no debe des-

viarse de 38 K Hz en más de 4 Hz. Después de la supresión,-

la subportadora resultante no debe originar más de 1% de la 

máxima variación de frecuencia permisible en la onda porta-

dora principal. Esto es, considerando 75 K Hz como la máxi-

ma variación, debe ser menor que 0.75 K 

d)- La señal piloto no debe separarse.de 19 K Hz 

en más do 2 Hz. La variación en frecuencia de la onda porta 

dora de P.M. producida por la señal piloto debo estar com-- 
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prendida entre el 8 y el 10% de la variación máxima permiti 

da. Considerando nuevamente 75 K Hz como la variación máxi-

ma, esto signifiCa que la variación correspondiente a la se 

flal piloto debe estar comprendida entre 6 y 7.5 K HZ. 

e)- La relación de fase entre la señal piloto y - 

la subportadora se especifica de la forma siguiente: 

El instante en que la subportadora pasa por cero-. 

en sentido positivo debe corresponder con el instante en --

que la señal piloto pasa también por cero en sentido positi 

vo o negativo. Las dos señales se representan, con la rela-

ción correcta de fases en la Fig. (2-16). Los instantes es-

pecificados de paso por cero se indican en esta figura me--

diante círculos. 

Fig. (2-16) Relación de fase entre la subportadora y la 
señal piloto. 

f)- Si la modulación se efectúa únicamente median 

te la señal L o la R, la amplitud de la señal M no debe des 

viarse en más del 3.5% de la amplitud de las envolventes do 
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Fig. (2.717), Relación de fases y amplitudes de M y SM. 

> t 14 	 
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la señal SM. 

Las señales M y SM  se indican en la Fig. (2-17) - 

para el caso en el que se utilice únicamente una señal L de 

tipo senoidal. La amplitud de la señal M está dada por 

y la amplitud de la envolvente de la señal SM  por "b". 

El defase entre la señal M y la envolvente de la-

señal SM  no debe exceder de 32 en la modulación de un solo-

canal. La diferencia angular 4,  entre los puntos de paso 

por cero de las señales M y SM  do la Fig. (2-17) no debe en 

tonces exceder de 3º1  de acuerdo con el requisito anterior. 
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g)- Para la modulación en frecuencia de la onda-• 

portadora principal se especifica que si la señal L cambia 

en sentido positivo, tanto la señal M corno la señal SM de-

ben producir un cambio de frecuencia en sentido positivo. 

h)- Otras exigencias rélativas al espectro de --

frecuencias, distorsión y relación señal-ruido de las seña 

les, son idénticas a las impuestas en transmisiones monofó 

nicas. 

i)- Las exigencias generales del sistema F.C.C.-

cubren también un segundo canal de información.' Este cons-

ta.de una subportadora de 67 K Hz modulada en frecuencia - 

con un segundo programa. Esta subportadora modulada, junto 

con las señales de estereofonía, modula a la portadora 

principal. Este programa, puede reproducirse mediante re--

ceptores especiales. 

2.15. ANÁLISIS DE LA SEÑAL P.M. ESTEREOFONICO. 

Para éste análisis se toman como base de partida 

las señales izquierda y derecha. Por conveniencia en la 

descripción se supone que ambas señales son senoidales, 

aunque con diferentes velocidades angulares de valor w 
L
y 

R respectivamente. 
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L = VL 
cos UJ 

L
t 
	

(2-43) 

Y 

= VR  cos (111R t 
	

(2-44) 

donde VL y VR son valores pico de L y R 

Las señales L y R, 	son valores instantáneos- 

de tensión y se suman para obtener la señal M en la forma-

siguiente. 

M = V
L cos UJ 	 R Lt + VR  cos 00 t 	(2-45) 

Las especificaciones del sistema F.C.C. estable-

cen que la variación de frecuencia de la onda portadora 

principal, como resultado de la modulación con la señal M 

no debe exceder del 90% del valor máximo permisible. Si de 

nominamos M al valor máximo de M, la señal M lo alcanzará 
MAX 

cuando R y L sean máximos, e iguales en magnitud. Esto suce 

de si 

VL MAX.- 
V
R MAX. 

y 

cos W L t = cos W R t = 1 

en este instante: 

M = VL MAX. + VR MAX. MMAX. 

de la que lógicamente se deduce que 

= VL MAX. = VR MAX. 1/2 M
mAx  (2-46) 
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Como resultado de la dinámica (variación de la in 

tensidad del sonido) las señales R y L no tendrán siempre - 

su valor máximo;en emisiones radiofónicas. Generalmente es-

tas señales tomarán valores que serán una fracción do 

1/2MmAx. La señal M de acuerdo con (2-46) puede escribirse 

M = 1/2 m, M cosa!R t (2-47) max. cosL t + 1/2 mR Mmax. 

en la que • 

O < 	< 1 y O< mR  < 1 	(2-48) 

La señal S se obtiene restando la señal R de la 

señal L lo que conduce a 

S =L-R=VL  cos W L  t- VR coswt 
	

(2-49) • 

La señal S se modula en amplitud con la subporta-

dora y en este proceso se suprime la propia subportadora y-

se obtiene la señal SM. 

SM = ( VL cos UJ 
L  t - VR cosW R t ) coso) SP  t (2-50) 

La señal SM  alcanzará su valor máximo cuando L y 

R sean máximas de igual magnitud y con signo opuesto. Este 

máximo se alcanzará en el instante en que 

VL max. = VR MAX. 

cos W L  t = sen W R  t = 1 

Y 

cos W p  t = 1 
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En este instante se cumple lo siguiente: 

SM  = SM max. = VL max 
 + V R MAX. = MMAX. 

de donde resulta evidente que son iguales los valores máxi 

finos de la señal S y M. 

Utilizando el mismo procedimiento usado para la- 

expresión (2:42) 

Sm  = 1/2 MmAx (mL cos W L  t - mR coscu Rt) cos 	t SP 

(2-51) 

donde 

O < mii '< 1 y O 5 R 	1 

El desarrollo de la relación (2-51) muestra que- 

la señal Sm consta de cuatro componentes que son bandas la 

terales de frecuencia (wp  +(JU R  ), (W p 	41 R),(Wp  +GJI)'Y 

(WP WL) • 

Parte de la señal moduladora de la portadora 111~11MBilml 

principal consta de la suma de M + S M 

M4-Sm  = 1/2 MMAx.  (m 	t + mR costo.)R t) + i,  cos W L  

+ 1/2  MMAX(mL cosO)
L  t + mR  cosGUR  t) Coluoispt 

Otra de las componentes de la señal moduladora 

es la señal piloto P 

P = D cosW t 
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Entonces la moduladora total V
T es igual a 

VT  = 1/2 Mmax. (mL cosGOL  t + mR  costU R  t) + 

cosco ja  t + mR 	t) cosLusp  t + + 1/2 Mmax.'(mL 

• D cos (1) r  t 	 (2-52) 

De forma completamente análoga a la empleada pa-

ra introducir los coeficientes mL y mR en las ecuaciones 

(2-47) y (2-51) se puede demostrar también que 

D = m P - MAX. 	 (2-53) • 

El co~eirtemp  se diferencia de m*y mR en -- 

que su magnitud es constante y está determinada por los re • 

querimientos impuestos por la F.C.C. 

Como Mmax corresponde al 90% de la variación 
▪ ••• 

máxima y D del 8% al 10%, m tendrá un valor mínimo de 111B. @MI ••• 

8/90 y un máximo de 10/90. Introduciendo el factor mp en 

la expresión (2-52) la señal de modulación total VT se pue 

de escribir como 

VT = 1/2 MMAX (mL cos W L t + mR cosWR  t) + 

4 1/2 MMAX (mL cos tu L  t - mR  coso.% t) cosuospt + 

+ ml" MMAX coses P 
t 	 (2-54) 

Es evidente que solo se puede alcanzar el valor-

máximo de pico VT  si las señales L y R son idénticas,. esto 
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es si u)R  =WL  y mR  = mL. En este caso la ecuación (2-54)-

se transforma en 

VT  = mL 	cos W L  t + mp MAXM 	cos W sp  t 	(2-55) 

el máximo se obtiene si 

cos W L  t= cos W SP  t= 1 

además, mi,  debe ser máximo o sea igual a la unidad por lo- 

tanto el valor máximo de pico' resulta ser entonces 

( 1 + mp ) 	(2-56) VT MAX. = MMAX.  

Según la ecuación (2-9) la variación de frecuen- 

cia es proporcional al valor máximo de m(t) o sea 

áf = C • VT MAX. 

Dado que MMAX.  corresponde a una variación igual 

al 90% del valor máximo permisible y utilizando la ecua---

ción (2-9). 

o . 9 á frnálc 	C MMAX. 

de aquí sé obtiene el valor para la constante C 

C = 0.9 
	Afc  max .  

M max. 

y por lo tanto (2-57) se transforma en 

Af°.9 áfcmax. c- 	
/4 máx. 

introduciendo aquí la relación (2-56) se obtiene que 

	

0°9  bifcmáx 	M, ( 1 + mp ) max. 

14 max. 

VT 

á f - c 
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simplificando 

S'fc.= 0.9 Lfcmáx. ( 1 + mp ) 

La variación de frecuencia para el valor máximo- 

de mp igual a 1/9, según lo anterior, resulta ser 

'Afc=2fcmáx. 

Lo que demuestra que no se sobrepasa la variación 

de frecuencia máxima permisible. 

2.16. ESPECTRO Y.  ANCHO DE BANDA EN P.M. ESTEREOFONICO. 

Utilizando la ecuación (2-5a) se puede encontrar-

la expresión matemática que representa a la señal U FMS pro 

ducida por un transmisor de P.M. estereo. 

1)(t)FMS = A cos ()jet + KF 	VT(t) dt 	(2-58) 

VT está formada por los siguientes términos 

VT(t) = (L + R) +(L 	R) cos W sp  t 4- D costa l, t (2_59) 

El espectro de esta señal 'se muestra en la Fig.- 

(2-18) 
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Fig. (2-18) Espectro de la señal moduladora de la porta-
dbra principal en un transmisor, de F.M. este 
reofónico. 

La suma (L R) ocupa el rango de frecuencias en 

tre O y 15 K Hz. A la salida del modulador balanceado con- 

portadora suprimida se obtiene la señal (L - 	cos W sp  t 

que se extiende desde 23 a 53 K Hz. 

También aparece eal el espectro la señal piloto - 

de 19 K Hz y la S.C.A. que está entre 60 y 74 K Hz que no-

se considera en la expresión (2-59). 

Según la ecuación (2-58) 

1.)(t)FMS = A cos wct + KFT (t) dt} 

esta expresión también se puede representar de la forma si 

guiente: 

.1) (t)FMS = A Re e 
	( (*J et + K F 	VT(t) dt) 
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j W  t El j K F  VT  (t) dt 
= A Re ( El 	) 	(2-60 

haciendo una expansión por medio de la serie trigonométrica 

de Taylor se obtiene que 

= 1 + j F VT(t) dt + (j k JVT  (t) dt)2  + 
2 ! 

(j KF res,(!)  dt)3  +  	(2-61) 

Se dice que hay una modulación en banda angosta 

si: 

M
F 
 -<<1 

o sea que según la ecuación (2-9) 

(i< jrm(t) dt)máx. << 1 

en el caso de F.M. estereo la señal moduladora es igual a 

VT(t), entonces si la modulación en F.M. estereo se hace en 

banda angosta se, debe cumplir que 

( F T (t) dt) max •<.< 1 

en este caso los términos, de la serie (2-61), elevados a 

una Potencia mayor a la unidad se hacen despreciables 

Mí/ (t) dt e  F T = 1+ j F flfT(t) dt 	(2-62) 

por lo tanto, según la relación (2-60) 
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1. 

(0 t 
U (t) = A Roc e 	(1 	j K F VT(t) dt)) 

F.M.S. 

j w t 	 t Re(e.  c = A 	 j I( F e 	c  fV,r(t) dt) 

= A Re( cos «Jet + jsen Wel; + j k F  cos ujet 

- K F sen Wct VT(t) dt ) 

f= A ( cos (Ajct - 5ri se Wet VT(t) dt) 

T(t)dt 

Con esta expresión es mucho más fácil encontrar 

el espectro de una serial de P.M. donde mF  <4(1 

Por medio del análisis de Fourier se llega a 

U( 	= A Ur(cos tuct) - A I< }S flyt)dt * 	 (S  8(0J-0?) 
F.M.S. 	27r 

- & (w-wc)11 
La transformada de Fourier de la integral es 

igual a 

J 
. dr( 

r 
vT(t) dt) . 1  YT  NO j(JU  

entonces desarrollando la convolución 

1)(W) = AP(costUt) - A KF1 	1 	(4)-61) - c  
P.M.S. 	2 	j(0-01) 

1 	YT W+ Wc ) 	= j(di.(11) 
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(uu) =Ir S(u) i. Luc ) 	At( Vl.  (U1+10  ) 	71-6(a)- Wc )  
F.M.S. 

A K V ( 	) P 11 	c- 
2(W Wc ) 

(2-64) 

En la Fig. (2-19) se puede apreciar gráficamente 

este resultado 

2 ( w + (uc ) 

VT (LIO 

4/ 

	 U.) 
-Wc-1,110, 	- c*Wrn »1W ....{A) 	 Wc1141 O 	 C +  

Fig. (2-19) Espectro de una señal de F.M. banda angosta. 

Según la ecuación (2-59) y la Fig. (2-18) donde-

se representa VT(0), se puede obtener el espectro de una-

señal de P.M. esteren, gráficamente de acuerdo con la Fig. 

(2-,20) 
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Fig. (2-20) Espectro de, una señal P.M. estereo. 

Como se puede observar el ancho de) aricia requOri-

do es igual a 148 K Hz y el espectro solo contiene dos ban-

dás. 

Para otros valores de mF es muy complicado el - 

cálculo del espectro, pero en estos casos se puede aplicar-

la regla de Carson, con la cual, utilizando Aftnáx. = 75 KHz 

como lo exige la F.C.C., B = 150:K Hz. 

2.17. COMPATIBILIDAD DEL SISTEMA F.M. ESTEREOFONICO 

Como se explicó en el tema 1.11 una de las carac-

terísticas más importantes que debe de poseer el sistema de 

F.M. estereofónico es que debe sor compatibie -Con el siste- ,. 
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ma Ade F.M. monofónico. 

Según la.F.C.C. para que el sistema de F.M. 

reofónico sea compatible con el de F.M. monofónico, se de--

ben de cumplir las siguientes características: 

1.- Que el ancho'de la banda de F.M. estere() no sea mayor - 

que el de P.M. monofónico. 

2.- Que no haya necesidad de reubicar las estaciones en los 

siguientes casos: 

*a) Cuando se transmita en F.M. estereofónico y se reci-

ba con un receptor F.M. monofónico. 

b) Cuando se transmita en F.M. monofónico y se reciba - 

con un receptor F.M. estereofónico. 

3.- Que los programas transmitidos sean reproducidos sin --

distorsión en los siguientes casos: 

a) Se transmita en F.M. estereofónico y se reciba con 

un receptor F.M. monofónico. 

b) Se transmita en F.M. monofónico y se reciba con un 

receptor estereofónico. 

Con el análisis hecho de los receptores, transmi-

sores y de las señales de F.M. monofónico y estereofónico,-

durante este capítulo, es ahora posible demostrar que todas 

las características mencionadas se cumplen. 
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1- En el tema 2.16. se vió cómo con un ancho de-

banda de 150 K Hz es posible realizar transmisiones en es 

terofonia con una buena recepción, y el ancho de banda to-

tal asignado a las transmisiones de F.M. monofónico es de-

200 K Hz, según el estudio realizado en el capitulo 2.6. - 

Por lo tanto la primera condición de lacompatibilidadse - 

cumple. 

2- Como se explicó en los temas 2.11 y 2.12, la-

señal monofónica (L + R) modula a la portadora principal - 

en uno de los procesos para la transmisión de F.M. estereo 

fónico, por lo tanto, el usuario de un receptor monofónico 

sintoniza una estación estereo como si lo hiciera con una-

emisora.monofónica. No hay ninguna reubicación de estacio-

nes en el caso que se transmitan, ya sean programas en es-

tereofonía o en monofonía. Lo mismo ocurre si el radioescu 

cha cuenta con un receptor estereofónico y la emisora ~O MB MB 

transmite programas en los dos sistemas, porque como se ve 

rg a continuación este receptor es capaz de reproducir pro 

gramas monofónicos sin ningún problema. 

3- Para facilitar el estudio de la tercera carac 

terístíca se utilizarg nuevamente el diagrama de bloques - 

del receptor de F.M. monofónico. 
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Fig. (2-21) Receptor de P.M. monofónico que recibe una 
señal en F.M. estereofónica. 

Si se sintoniza una estación F.M. estereo con un-

receptor monofónico, la señal estereofónica llegará comple-

ta hasta la salida del demodulador F.M. Pero una vez que pa 

se por el filtro P.B. de O a 15 K Hz, como se observa en la 

Fig. (2-21), únicamente la señal monofónica M = L + R pasará 

a la siguiente etapa del receptor, por lo tanto el radioes-

cucha podrá tener una buena recepción, ya que la señal M ••• 11•11 

contiene toda la información requerida para la reproducción 

monofónica. 

En la Fig. (2-22) se ilustra el caso contrario, o 

sea cuando se transmite en F.M. monofónico y se recibe en 

un receptor F.M. estereofónico. 



Fig.(2-22) Receptor de F.M. estereofónico que recibe 
una señal en P.M. monofónico. 

En este caso la señal m(t) será reproducida por-

el demodulador, después pasará solo por el filtro de O a - 

15 K Hz, pero al salir del amplificador de ganancia igual- 

a 0.5,1a señal m(t) habrá perdido la mitad de su amplitud. 

Ya que no se envía la señal piloto, la subportadora es ---

igual a cero, por lo tanto la señal que sale del demodula-

dor síncrono es igual a cero. 

Entonces al entrar al sumador una señal igual a-

cero y otra igual a 1/2 m(t) a la salida la señal L será 

igual a 1/2 m(t). Análogamente en el restador so obtendrá-

a la salida II r,  1/2 m(t). Por lo tanto en la bocina iz----

quierda y derecha estará contenido el mensaje completo. 
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CAPITULO 3  

LA COMPATIBILIDAD EN EL SISTEMA DE T.V. CROMATICA 

3.1. LA REPRODUCCION DE IMÁGENES EN LA T.V. 

La reproducción de lás imágenes en movimiento, es 

táticas, en gris o en colores, sólo es posible gracias al - 

aprovechamieñto de ciertas propiedades y tolerancias de la 

visión humana. 

Cualquiera que sea el procedimiento de reproduc--

ción usado, el proceso se describe como sigue: se descotilpo-

ne en"Factores Primos" la imagen o secuencia de imágenes - 

correspondientes a éste análisis y recibidas én la forma *-

que sea (química en la fotografía, eléctrica en la televi-

sión) se aprovechan a continuación (bien sea directamente o 

tras haber sido memorizadas o transmitidas a distancia) pa-

ra ser reconstruidas de forma incompleta, pero suficiente--

mente'fiel para el ojo humano. Esta segunda fase se llama 

síntesis. 

Todos éstos datos son importantes paró conocer --

las características de las señales de televisión que serán- 



84 

utilizadas para el estudio de la compatibilidad. 

3.2. ANALISIS DE LA IMAGEN EN LA T.V. MONOCROMATICA. 

La imagen que se quiere transmitir se debe descom 

poner en una cantidad lo mayor posible de puntos (llamados-

elementos de imagen) y medir el brillo de cada uno de ellos 

o sea su valor en la gama que va del negro absoluto al blan 

co brillante, pasando por todos los tonos de grises. 

Esto impone dos condiciones: las dimensiones de - 

las pantallas en que se reconstruirá la imagen, deberán es-

tar en la misma relación que la adoptada en la cámara toma 

vistas; por otra parte.se habrá de localizar inequivocamen-

te la posición de cada punto de la imágen en el transmisor 

para enviarla al receptor junto con la información de lumi-

nacia que le corresponde. 

Se presentan inmensas dificultades en la transmi-

sión simultánea de todos los puntos elementales para permi-

tir la reproducción satisfactoria de una imagen. Una solu-

ción sencilla es la transmisión sucesiva de las señales pro 

.porcionadas por un análisis secuencial punto por punto, ---

aprovechando la remanencia de la sensación luminosa del ojo. 
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Cada imagen se explora siguiendo líneas horizonta 

les sucesivas de arriba a abajo, pudiendo considerarse cada 

linea como. analizada punto por punto, sucesivamente, de iz-

quierda a derecha. Las dimensiones mínimas de estos puntos-

elementales están determinados evidentemente por el medio - 

de análisis utilizado, es decir, por el diámetro del haz 

ellIctrónico.o "trazo". 

El haz explorador, recorre la imagen partiendo de 

el centro y llegando hasta el borde derecho de una línea, - 

ligeramente descendente, a continuación vuelve muy rápido y 

sin función alguna de análisis, al extremo izquierdo de la-

segunda línea, donde comienza de nuevo la exploración hacia 

la derecha. De este modo recorre todas las líneas hasta la-

última, en el centro de la parte inferior de la imagen. Al-

llegar a este punto, el haz sube rápidamente en líneas zig-

zagueantes, sin cumplir funciones de análisis hasta el pun-

to central superior de la imagen donde comienza con un nue-

vo ciclo. 

Fig. (3-1) Recorrido del haz explorador en análisis do 
una imagen. 
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El sistema de análisis debe estar en perfecto sin 

cronismo con el de reproducción; por esto, cada vez que el-

haz analizador llega al final de una línea y vuelve a la --

izquierda para empezar la siguiente, se emite un pulso de 

sincronismo que gobierna el sistema de reproducción hacién-

dole efectuar el.mismo cambio de línea. 

Cuando el haz analizador llega al final de la úl-

tima línea, en la parte inferior de la imagen y sube en lí-

neás en forma de•zig-zag, hasta el principio de la imagen 

siguiente, se emite también otro 	pulso diferente de los ••• 

de línea para permitir su identificación. 

3.3. ANALISIS Y SINTESIS CON TRAMAS ENTRALAZADAS. 

En el cine basta con proyectar 24 imágenes por se 

gundo para dar al espectador la ilusión de movimiento sin - 

fatiga alguna para el ,ojo. En realidad a causa de ciertas - 

características de la persistencia de la sensación luminosa 

podríamos sentirnos molestos por un efecto de parpadeo. Por 

eso cada imagen sé obtura una vez durante su proyección, la 

que proporciona una cadencia doble, es decir, 48 imágenes - 

subjetivas por segundo. 

El efecto de parpadeo será más notable en televi-

sión, ya que cada imagen está formada por la iluminación de 
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puntos sucesivos. Para evitar esto en lugar de analizar .y-

restituir todas las líneas de cada imagen sucesivamente, - 

se procede en dos fases: durante 1/60 de segundo se explo-

ran y reproducen las líneas de orden impar y durante el si 

siguiente 1/60 de segundo se tratan las lineas de orden par. 

Como cada línea impar está muy cerca de la par siguiente,-

el ojo no percibirá el ligero desplazamiento existente en-

tre dos cuadros sucesivos, esto da como resultado un total 

de 30 cuadros/seg. La exploración entralazada tiene dos 

fines determinados, a saber: mantener el número de cuadros 

por segundo suficientemente elevado para evitar el parpa-

deo de la imagen y reducir el ancho de banda que requeri-- 

ría el sistema si se usara una exploración progresiva. • 

La duración del ciclo de análisis vertical se ha 

elegido en función de la persistencia de la sensación lumi 

nosa en la retina, por un lado y de la frecuencia de la --

red de energía eléctrica, por otra. Como el umbral de la-

remanencia retiniana es de 1/15 de segundo y la frecuencia 

de las diferentes redes nacionales es de 50 Hz (Europa y - 

Asia) o de 60 Hz (América), se ha escogido 1/25 o 1/30 de-

segundo como tiempo de duración del análisis de una imagen. 

Como este valor está tan cerca de la tolerancia del ojo, 

que podría molestarse 	con un efecto de parpadeo de la 

imagen, se analiza esta última dos veces durante el mismo- 
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La determinación de la cantidad de líneas horizon 

tales depende de dos factores: la distancia normal de opser 

vación de la imagen y el poder resolutivo del ojo. 

La distancia normal de observación es la que per-

mite al ojo englobar toda la imagen, sin tener que efectuar 

constantes movimientos de Vaivén laterales y sin distinguir 

con tanta nitidez como es la imagen realmente. En resumen - ' 

esta distancia está determinada por el ángulo máximo de per 

cepción de la fovea, zona de finura máxima, y por las dimen 

siones de la imagen. Hay una regla empíriCal  llamada "regla 

de los pintores", que nos indica que una persona que exami-

ne un, cuadro se coloca por lo general a una distancia de el 

equivalente a tres veces la diagonal de dicho cuadro. El 

cálculo efectuado basándose en los datos anteriores habría-

dado un valor de esta distancia igual a cinco veces la ma- 

yor dimensión del objeto deseado. Tomando un término medio- . 

o sea, cuatro veces la diagonal de la imagen. Como las di—

mensiones de toda'pantalla de un televisor tienen la rela—

ción 

altura 	H 	3 
(3-1) 

anchura 
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la diagonal vale 

5 D =VH2 + L2 = 3 

la distancia ideal de observación, d, seríal en función de - 

la altura de la imagen H 

0 d 	4 x 	H= 2
3 3  

Fig. (3-2) Distancia, óptima de observación. 

Fig. (3-3) Número de líneas óptimo. 
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Dado que el ángulo de resolución del ojo, ' , con 

el que se ve el menor objeto dicernible, h, y conocido el - 

ángulo 	con que se ve la imagen en su totalidad, en altura. 

El problema es determinar el límite máximo del número de --

elementos h que el ojo podrá distinguir en esa altura. Se 

comprende que ese límite será igual a la relación ‘11J/ 

La cantidad mínima de líneas de análisis por ima-

gen habrá de ser superior a este valor, para que la estruc-

tura lineal de la imagen de T.V. no constituya una molestia 

para la vista. 

Si se calcula el ángulo/ 

tan 11) 	H/2 = 0.075 
.2 

donde 

ir= 8Q 401 

Se tiene como dato el ángulo de resolución del --

ojo que es de 1'. La cantidad de líneas horizontales de 

análisis de una imagen debe ser superior a 

# líneaá/cuadro 8Q 1101  = 520 	(3-2) 

 

.para asegurar una observación comoda. 
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Las normas actuales de televisión han adoptado--

cantidad de líneas superiores a las 520 (EXCEPTO en el caso 

de Ingleterra donde son 405), valores tales como 525, 625,-

819, impares. Como la frecuencia de línea y la de cuadro de 

ben gobernarse rigurosamente, entre sí, para asegurar un ba 

rrido entrelazado se emplea el mismo oscilador, en lugar de 

hacerlo con dos separados. La frecuencia de ese oscilador - 

es el mínimo común múltiplo de ambas. Después, partiendo - 

de esa frecuencia se procede por divisiones sucesivas, has-

ta llegar a la frecuencia de línea (barrido horizontal) y - 

más tarde a la de cuadro (barrido vertical). 

525 Líneas x 30 Cuadros = 15,750 Líneas = B
H 

Cuadro 	Seg. 	Seg. 

BV  = 60  Cuadros  ; BH 
X BV  = 15,750 X 60 = 945,000 

Seg. 

943,000/30 = 31,500. Es múltiplo de 15,750 y de 60 

3.4. FORMA DE LA SEÑAL DE VIDEO. 

La señal proporcionada por el tubo de cámara du--

rantecada línea de análisis de la imagen se denominará se-. 

ñal de video o de imagen. Esta señal tras modular una porta 

dora, será transmitida, ,captada por un receptory demodulada 

para controlar la intensidad del haz electrónico del tubo 

de imagen. 
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Es evidente que la forma de onda de la señal de 

video de una imagen que tenga blancos negros y grises de - 

diferentes intensidades no tiene variaciones sinusoidales,-

ni siquiera periódicas (salvo raras excepciones) ya que los 

diferentes tonos de gris están distribuídos a lo largo de - 

la imagen de una forma completamente irregular y arbitraria 

I ( 	  
i 1  

1 

1  

1 1 

áliVANCo 

A 

Fig. (3-4) Forma do la onda de la señal de video entre-
gada por el tubo de la cámara durante el ---
análisis de la línea X. 

NEGRO t 
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3.5. ANCHO DE BANDA DE LA SEÑAL DE VIDEO. 

Se puede observar, en la Fig. (3-4), que una ima 

gen puede presentar una transición brusca del negro al - - 

blanco, caso en el cual la señal correspondiente, llamada-

transitoria, contiene según la ley de descomposición en se 

rie de Fourier, una gama de frecuencias que llegan hasta - 

el infinito.,  

Afortunadamente gracias a la tolerancia del ojo-

humano en cuanto a transiciones bruscas de luminosidad, --

no hace falta transmitir la información con toda preci----

sión, bastando para la señal de video con una banda de va-

rios megahertz. De igual modo, la frecuencia cero no se --

transmite, sino que se restituye en la recepción cuando se 

necesita. 

Para calcular la banda mínima de frecuencias ad-

misibles en una transmisión correcta de la información de-

video, $e estudiará el caso más desfavorable: el de una - - 

imagen formada por una serie de barras verticales alterna-

tivamente negras y blancas como en la Fig. (3-5),.y se su-

pondrá a la vez que la "definición", o sea, la finura hori 

zontal (cantidad de puntos elementales distintos por uni--

dad de longitud, en una misma línea), es igual a la definí 

ción vertical (número de líneas por unidad de longitud) y que 
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los tiempos de retorno tienen un valor despreciable. 

El número de puntos elementales. por línea horizon 

tal es igual a 

# de puntos elementales por línea = 525 x 4/3 = 700 

Si estos puntos elementales son alternativamente-

negros y blancosl.la señal de video correspondiente tendrá-

teóricamente la forma de una señal cuadrada con una frecuen 

cia de 

760 X 525 x 30 = 5.51 M HZ 

Inrunr›, 

t 
Fig. (3P-5) Imagen y señal correspondiente de video de una-

serie de barras blancas y negras. 

Teóricamente habría que transmitir una decena de 

armónicas de esta frecuencia para reconstruir con fideli-- 

2 
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dad de la imagen de 700 barras alternadas blancas y negras.-

Pero además de que en tal caso se llegaría a un tamaño exce-

sivo de ancho de banda, resultaría completamente vano por la 

imperfección del ojo, que sólo vería en esa imagen un campo-

gris continuo. 

En la práctica basta con admitir como límite nor-

mal de la banda de video la freCuencia fundamental de la se-

ñal correspondiente a la imagen que se acaba de definir. 

La norma americana ha admitido una definición ho—

rizontal ligeramente inferior a la vertical, reduciendo en - 

consecuencia al ancho de banda del video. En el caso de una-

imagen dejan de usarse ciertas líneas (durante el retorno de 

cuadro y al principio de cada cuadro). La.definición verti--

cal real queda reducida, con ello en un 10%, aproximadamente, 

con respecto al valor nominal del número de líneas. Por 

tanto se toma un ancho de banda aproximado de 4.2 M Hz. 

3.6. SEÑALES DE BARRIDO. 

Para desviar, haz electrónico, tanto al hacer el - 

análisis como su síntesis, hay que aplicar a los órganos des 

viadores, señales que crezcan proporcionalmente al tiempo --

desde el principio de un ciclo de línea o de cuadro y vuel-

van al final de éstos ciclos a su valor inicial con la mayor 

rapidez posible. 
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En el caso del barrido horizontal el ritmo de ex-

ploración es 525 líneas horizontales (un cuadro) repetido 

30 veces por segundo. Esto produce 15,750 líneas horizonta-

les por segundo. Para que el haz se mueva en la forma reque 

rida horizontalmente, la forma de onda de la señal que pro-

duzca este movimiento debe ser teóricamente la indicada en 

la Fig. (3-6), (en la práctica las bobinas deflectoras no --

son lineales y cambia ligeramente la forma.). Ya que para 

lograr una buena imagen primero se forman las línas nones y 

después las pares, para formar un cuadro completo cada 1/30 

seg., la frecuencia del barrido horizontal será de 60 Hz. y 

su forma de onda la señalada en la Fig. (3-6). 

8. N. 
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Fig. (3-6) Barrido Horizontal y Vertical. 
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Cuando la pantalla es explorada una vez (262.5 lí 

reas) se produce un campo, estando compuesto el cuadro com-

pleto de dos campos (525 líneas). 

En los ciclos de barrido horizontal y vertical 111.1, 11~,  

hay que distinguir una duración útil o de exploración, th'-

durante la cual el trazo cumple su función de análisis o re 

producción de la imagen y otra duración improductiva, co---

rrespondiente al retorno del trazo trhi en la que éste no 

realiza función alguna. 

3.7. SEÑAL DE VIDEO COMPUESTO 

En la señal de video compuesto está contenida to-

da la información requerida para la reproducción de las imá 

genes en el receptor. Las distintas componentes de la señal 

de video compuesto son las siguientes: 

a) Señal de video, de la cual ya se mencionaron - 

sus propiedades anteriormente. 

b) Señales de borrado o supresión. Al final de ca 

da línea y de cada cuadro el trazo explorador (ya sea el de 

análisis o el de síntesis) no realiza función alguna, apro-

vechandose este intervalo de tiempo para proceder al retor-

no del haz electrónico al principio de la exploración hori-

zontal o vertical. Esto es una señal de video nula a la sa- 
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lida del analizador (cámara) durante el mismo tiempo. En el 

lado de la reproducción hay que asegurar simultáneamente un 

bloqueo del tubo de imagen para que no se hagan visibles en 

la pantalla los trazos de retorno. Esto se logra mandando - 

una serie de pulsos emitidos entre cada ciclo de línea y de 

cuadro, su amplitud es ligeramente igual al nivel negro, a-

sea 75% de la amplitud total. La señal de supresión de lí--

nea dura de 10.16 a 11.4 microsegundos. La supresión de cua 

dro dura de 833 a 1300 microsegundos para cada campo. 

c) Señales de sincronismo. La señal de•sincronis-

mo horizontal está superpuesta a la señal de borrado, o sea 

que se emite durante una parte de la señal de' borrado y --

es de una amplitud superior a esta, quedando la cresta de-

estos pulsos al 100% de la amplitud total. También la señal 

de video compuesto cuenta con pulsos de sincronia vertical. 

Estos pulsos sirven como base para generar en el receptor - 

las señales de voltaje que moverán al haz horizontal y ver-

ticalmente. 

Durante el intervalo de sincronismo vertical es - 

también necesario borrar el retroceso, aunque ahora en un - 

período más largo que el de borrado horizontal. Para evitar 

la pérdida del sincronismo horizontal se introduce una se-

rie de pulsos de corta duración en el borrado vertical. 
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Para formar la señal de video compuesto, después-

de la exploración, se le insertan a la señal de video los - 

pulsos de borrado durante los intervalos de retroceso, para 

suprimir las lineas en el tubo de imagen del receptor y se-

agregan los pulsos de sincronismo en la parte superior de - 

los pulsos de borrado, para sincronizar a los circuitos de-

barrido horizontal y vertical del receptor. En la Fig. (3-7) 

se puede apreciar la señal de Video compuesto para la forma 

ción de un cuadro completo. En las figuras (3-8a) y (3-8b)-

se observa en detalle la forma de los pulsos de sincronia - 

vertical y horizontal. 

ay,a 1k/és& 

ifc(t) V15750 543 

Pu/so de iii2C.49/7/:9 PU/S0  S/in-ro/n:2 
Vertical 	Norb-on/a/ Sexy/de Video.  

    

11111.1-1114 :11 11- 

a 	
1,  

1 	
1 f  	t 1  

Fig. (3-7) Señal de video compuesto. 

Fig. (3-8a) Pulso de sincronia vertical. 
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onwne .5763EW14 
4.01/CADO AL //AZ 

t 

  

7: 	I 5 750 

  

     

N'A 
Fig. (2-8b) Pulso de sincronía horizontal. 

3.8. NORMAS DE TELEVISION, 

En la Tabla (3-1) se describen las normas 

levisión existentes en los Estados Unidos. 

Tabla (3-1) Normas de Televisión 

* 
de te- 

Unidades 
DENOMINACION T.V. 

B.y 
T.V. 

Color 

Número de lineas 525 525 Lineas 

Frecuencia de campo (V) 60 59.94 Hz 

Frecuencia de cuadro 30 29.97 Hz 

Frecuencia de linea (H) 15750 15734.264 liz 

Ancho 	de banda de video 4.2 4.2 MHz 

Ancho d'e banda total 6 6 MHz 

Banda lateral principal 4.75 4.75 MHz 

Banda lateral vestigial 1.25 1.25 MHz 

Modulación de sonido F.M. P.M. 

Desviación máxima - 25 ++ - 25 K ilz 

Separación entre portadora 

de sonido e imágen 4.5 4.5 MHz 

* En los siguientes capítulos también se mencionarán otras normas 
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3.9. ESPECTRO DE LA SEÑAL DE VIDEO COMPUESTO 

Ya que como se verá más adelante, el sistema de-

T.V. cromática es compatible con el de T.V. monocromática, 

en gran parte,debido a la forma que tiene el espectro de 

la señal de video compuesto, es necesario determinar el --

comportamiento en el dominio de la frecuencia de esta se-- 

En el capítulo 3.7 se explico como se forma la - 

señal de video compuesto, que es la que contiene toda la -

información requerida para la reproducción de las imágenes 

en el receptor. 

illailllilfi  111. 
9f, 

t  I o 

o o 
I 

Fig. (3-9) Señal de video compuesto. 

Hacer el análisis matemático requerido para cono 

cer el espectro de la señal de video compuesto sería suma-

mente complicado si no se le hacen a esta señal las si-  ••• 

guientes modificaciones: 



vertical. 
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1.- Se suprimen los pulsos de borrado y sincronía 

2.- Se eliminan los pulsos de sincronía horizon-- 

tal. 

Entonces la señal de video compuesto simplifica--

da, se forma matemáticamente de la siguiente manera: 

1.- La señal de videó 1)(t) será multiplicada por 

un tren de pulsos B(t) como se indica en la Fig. (3-10) 

(€) 	 V(t)x8(t) 

	>t --, 	<- 
TI=  05750 

Fig. (3-10) Señal de video 13(t) 
tren de pulsoé B(t). 

multiplicada por un 

El tiempó de duración de cada pulso de B (t) es igual al -

tiempo de trazado horizontal y su amplitud igual a la unidad. 

La duración de los huecos es el tiempo de borrado.. 

2.- A este producto se le sumarán los pulsos de-

borrado horizontal C(t), como so muestra en layig.(3-11) 
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vcCti 

    

    

    

    

Fig. (3-11) Formación de la señal de video compuesto 

Por lo tanto la señal de video compuesto 11c(t)  

es igual a 

U(t) = U(t) • B(t) + c(t) 	 (3-3) 

Para encontrar el espectro de la señal de 

0(t),  (t)  primero es necesario determinar B(W) y 

(W). 

      

Retorno>i 

   

         

    

Trazo -->1 

   

         

          

T 

Fig. (3-12) Señal B(t). 

La señal B(t) mostrada en la Fig. (3-12) se pue-

de representar mediante una serie exponencial de Fourier,-

como sigue: 



-T/2 

2 7T = 31500 
1/15750 

1 si 	: -T + b 

2 

si'. T - b 

2 

ir rad/seg. 

Z t '' T - b 

2 

t 	T + b 

2 

Y 
27T U)- 

h-  T' 

B (t) = 

Por lo tanto 

Cn = T n (MI  sen nW4,( T - b )  
2 

( 3 - ) 2 
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j nW t 
B(t) = 	Cn e 

n=-0o 

donde 
'P/2 

Cn = 1 	B(t) e - j nuJht dt 

(3-4) 

( 3 - 5 ) 

   

T - b 

   

Cn = 1 

 

2 
(1) e - 

j n Wht 
d t 

   

 

T b 
2 

  

integrando 

1 
	-jnW1$T-b)/2 	jntd(T-b)/2 

Cn T(-jnu)t? ( e 	- e 	" ) ( 3-6) 

Sabiendo qué 

je 	-je 
sen e e 	-.e  

2j 

la ecuación (3-6) se transfbrma en 



03 

F( B(t)) = B (w) = F( 
co 	n=-co 

J 
Cn e 

n Lt) t 11. 

Si 

Wk 271 
T 

105 

entonces 

Cn = n'Tr sen n 2 /7 	T - b  
T 	2 

si se multiplica y divide por ( T - b )  
T 

Cn = T b sinc n7r, (T ; b )  
T (3-8) 

Ya conociendo Cn se puede obtener el espectro de 

B(W) a partir de la ecuación (3-4) de la forma siguiente: 

00 	j n Wht . .13(t) 	Cn e 	 (3_4) 

tomando la transformada de Fourier de ambos lados de esta-

última expresión 

= 	Cn 1.:( e 
n=-CD 

j n Wht 
) 

sabiendo que 

j nW t 
/5( e 	h. ) = 277* S (W - n Wh ) 

se puede obtener B (W) como sigue. 
00 

( W) = 2ir Z Cn S (w - n 14.)h) 	(3-9) 
n=-00 

	

Por lo tanto utilizando la 	ecuación (3-8) 

se obtiene el espectro de B(t) 
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B (d) = 27r( T - b  ) 	sinc n ir Tb) QB - n G0) 
n=-00 	(3-10) 

donde Whes la frecuencia de la sincronía horizontal 

La señal C(t) tiene la forma descrita en la Fig. 

(3-13) 

c (t) 
1' b 

1
E—  TraZO -4-<- Relama 

T 

Fig. (3-13)  Señal C (t) 

C(t) se puede obtener a partir de B(t) de la forma siguien 

te 

C(t) = A ( 1 - B(t) ) 	 (3-12) 

Gráficamente se puede visualizar mejor la obten-

ción de C(t) a partir de B(t): 

> t 
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t 

s(t) 

	>t. 

I - 6(t) 

1 

A (I - 6(t)) 	C (i)  

A 

         

       

	>t 

         

Fig. 3-14).Obtención de C(t) a partir de B(t). 

Todo esto facilita la obtención del espectro - 

C(W), según la ecuación (3-12) 

c(t) = A (1 - B(t)) 

Por lo tanto 

C(U0) = 2 nrA 8(u)) - A • B (cd) 

utilizando la ecuación (3-10) so obtiene que 
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OD 

C( W) = 2 71.  A S (tú) 	Tr ( T 	13) 	sine n Tr(T-1))S(W- nWh) T 00  

Para obtener el espectro de la serial de video com 

puesto se tendrá que utilizar la ecuación (3-3) 

1)c(t) =DM • B(t) 	C(t) 
	

(3-3) 

El espectro de V (t) es igual a 

11c( (4)  ) = 277 v( W) * B (tu) 	C 	) 
	

(3-13) 

O sea que solo falta determinar que tipo de señal 

es 1r(t), para encontrar su espectro y después aplicar la - 

ecuación (3-13) paraconocer el comportamiento de la se-

ñal de video compuesto en el dominio de la frecuencia. 

El espectro de la señal de video compuesto se de-

terminará para dos casos representativos: 

1.- Cuando la imagen es de una sola intensidad de 

gris a lo largo de toda la pantalla. 

2.- Cuando la imagen es una línea recta, blanca,-

vertical y situada al centro de la pantalla. 

1.- En el primer caso la señal Ir(t) será igual a una cons-

tante, ya que la intensidad de gris permanece constante 

en toda la pantalla. 

V(t) = cte. 	 (3-14) 
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Para facilitar los cálculos se supondrá que 

( t ) = 1 

entonces según la expresión (3-3) 

Vc(t) = B(t) + C(t) 

sustituyendo C(t) por su valor en función de B(t) dado en - 

la ecuación (3-12) 

	

(t) = B(t) + A(1 - B(t)) 
	

(3-16) 

si se hace que la magnitud A de C(t) sea igual a 0.5, , 

entonces 

1 (t) = B(t) + 0.5 - 0.5 B(t) 

=,0.5 B(t) + 0.5 	 (3-17) 

y el espectro de 11)c(t) será igual a 

	

(W) = 0.5 B(u)) + Tr 8 (w) 	 (3 -18) 

sustituyendo el valor de B(W) dado en la ecuación 0-10)-

se obtiene el espectro de la señal de video compuesto, cuan 

do la imagen es de una sola intensidad de gris, a lo largo-

de toda la pantalla 

Vc(un = 7¡ ( T 

 

b) 	sine n 7r 
n=-o) 

( T 

 

b) S 0.)-ntod+ ir S (w) 

  

(3-19) 
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en la Fig. (3-15) se observa gráficamente este espectro 

15750 lAz 

           

           

           

 

1 1 1 „ 1 1 1 1 	1 

        

1 I 	I 	11 , 	t 1 I 1. >f 

         

Fig. (3-15) Espectro de la señal de video compuesto cuando 
la señal de video conserva una misma intensi--
dad de gris a lo largo de toda la pantalla. 

Como se ve, el espectro está formado por una se- 

rie de impulsos separados entre sí, una frecuencia igual - 

«a 15750 Hz. 

2.- En el segundo caso o sea cuando la imagen es una linea 

blanca vertical situada al centro de la pantalla, la - 

linea se.forma mediante una serie de puntos colineales 

centrados en la pantalla. 

Para poder generar un punto blanco se requiere - 

que el haz de electrones que lo forma al chocar sobre la - 

pantalla, lo haga con mayor impulso al centro de donde es-

tará situado el punto y que disminuya el impulso en la pe-

riferia. Una forma de onda que al aplicarse al cinescopio-

produce este efecto, es la de un sino. 0 sea que la señal- 
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de video -t) (t) requerida para formar un punto blanco sobre 

la pantalla.es 

(t) 	= 2Afo  sino 217 ft 
	 (3-20) 

fo no tiene relación con la frecuencia de barrido f. 

V (¿) 

Fig. (3-16) Señal de video V (t) requerida pára formar un 
punto sobre la paRtalla. 

La línea vertical estará formada por una serie - 

puntos centrados en la pantalla y uno sobre cada una de --

las 525 líneas, o sea que la señal de video 1)(t) que for-

ma esta recta deberá ser de la forma indicada en la Fig. 

(3-17) 

Fig.(3-17) Señal de video U (t) requerida para generar so-
bre la pantalla de un televisor una línea recta 
vertical. 
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Entonces 

(t) 	2 Af osino 27rf(t 	nT) 
11=-03 

donde 

T = 1/15750 .seg. 

o sea que cada 1/15750 se generará un punto. 

(3-21) 

Matemáticamente la expresión (3-21) se puede obte 

ner de la manera siguiente: 
Co 

1)(t) =1) (t) *I S  (t 	n T) 
00 	n=- 03 

(3-22) 

2 Afo  sinc 21TfO  (t - n T) 
n=- 03 

Para encontrar el espectro de V (t) se utiliza el 

teorema de la convolución aplicado a la ecuación (3-22) co-

mo sigue: 
00 

U 0.), =g1 v p(t) * 1 8(t 
n=... oo 	

- n T)1= 

• on 

=V (U))*F( Z 8(t - 
n=-03 

n T)) (3-23) 

Por la ecuación (3-20) 	(t) es igual a 

1)(0 = 2 Af0  sino 2Trfot 

y su espectro será igual a 

V (GO) = A/5 (U) 	 (3-24) 

4 7 l'o 



El. espectro del tren de impulsos es igual a 
OD 

L 8( W_ n 27T f) (3-25) 
n=-03 

t 	n T )) 
03 

27r 
T 
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p (u) 

A 

(A) 
-211F0 	"In 

Fig. (3-18) Espectro de la señal U (t) 

Sustituyendo, los valores de ii (OU) y del tren - 

de impulsos dados por las expresiones (3-24) y (3-25) res--

pectivamente, en la ecuación (3-23) se obtiene-que V (01,/) 

es igual a 

 • Ci (UJ) 	27t 81d- n2n9 
47f 

T n=—ao (3-26) 

gráficamente este producto se ilustra en la Fig. (13-19) 

-Info o 

21rfh  

X 

TIrtITTT>u,  
o 	>u) 

Fig. (3-19) La ecuación (3-26) que da como resultado el es-
pectro de la señal de video requerida para re-
producir una recta,vertical, vista gráficamente. 
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O sea que como se puede apreciar en la Fig.(3-19): 

1./ (W) = o SI : 

- 277f> n 2 7r f> 2 Ir f 
5— 	 h— 	o 

Entonces el espectro de la señal de video U (t) 

requerida para generar una línea recta vertical de color 1•1•11.• 

blanco es 

frh 
U( w) = 	E 

 9 &(w- n 21re ) 
n= -fT 

o 

(3-27) 

* Si f
oT es un número fraccionario se toma el número entero inme-

diato inferior como valor de n. 

Para obtener el espectro de la señal de video com 

puesto se utiliza la ect..ación (3-3 ) 

vc(t) = -u(t) • B(t) 	c(t) 	 (3-3) 

sustituyendo el valor de C(t) dado en la ecuación (3-12) se 

obtiene 

W6(t) = u(t) • B(t) + A ( 1 - B(t)) 

si A = 1 entonces 

(t) = U(t) • B(t).- B(t) + 1 
	(3-28) 

el espectro de la señal 1c(t) es igual a 

11(W) = 21- 1410) * 	(w) 	B (W) + 2 77.  SO» 	(3-29) 7 
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Sustituyendo los valores de B(W) y L(W), dados en 

las ecuaciones (3-10) y (3-27) respectivamente, en la ecua-

ción (3-29) se obtiene el espectro de la señal de video com 

puesto cuando se transmite la imagen de una recta vertical 

fT 00 o 	t, 
27r(T-T
b,Tb)8()1-n2Wf) O 00- n 2Wfl * 	)sine n ir k 1)c ") nmq 

+ 27T 8(W) 

efectuando las operaciones indicadas se obtiene el espectro 

buscado 

CD 

Vc(W  ) 	T 
= 27T ( A T

T
b 
) 	sine 
n=-oo 

nTriT-b  % T 8(W-n21Tf-m2Of) 

OD 

2 7T.  (1',43) 	sinc nTT (I«+b) S (W-num + 21r8(U)) 
n=-0) (3-31) 

Gráficamente el espectro de la sefi'al de video compuesto pa-

ra este caso se representa en.la Fig. (3-20) 

••• 

(3-30) 



-I 	11- "5750 Hz 

116 

I  
-6 -.5 -4 - -2 -/ 2 3 4 I I > /57.50 5 6  

Fig. (3-20) Espectro de la señal de video compuesto cuando 
se transmite la imagen de una línea recta. 

Como se puede ver, los espectros de los dos ea-- 

. sos analizados, el primero cuando la señal de video conte-

nía la información para reproducir un cuadro formado por - 

una sola tonalidad de gris y el segundo en el que se trans 

mite la imagen de una linea recta, están formados por una-

serie de impulsos, separados entre sí una frecuencia igual 

a 15750 Hz, cuya magnitud disminuye considerablemente en--

tre mayor es la frecuencia, hasta hacerse despreciables. 

A pesar de las modificaciones hechas al video --

compuesto real, el espectro de este es muy parecido al en-

contradoen los dos casos tratados durante este tema. 
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En el espectro real representado en la Fig. .04,  411.• 

(3-21) los impulsos de mayor magnitud también están separa 

dos en intervalos de,15750 Hz. al lado de estos aparecen - 

otros impulsos de menor magnitud separados entre sí por --

una frecuencia de 60 Hz que son producidos por los pulsos-

de sincronía vertical que no fueron tomados en cuenta en 

los dos casos que se. analizaron. 

	

/s7soliz te— 	lie— 60 //z 
I 	I I 

II 
II 

A II 
	

I 

	

1111111 	111111 	1 11111.  
cero 

A 
4.2 Alliz 

Fig. (3-21) Espectro real de una señal de video compuesto. 

Como se puede observar también la magnitud de los 

impulsos decrece rápidamente con el aumento de la frecuen-

cia y prácticamente entre los impulsos de mayor magnitud --

que aparecen cada 15750 Hz hay espacios libres que o como se-

vera más adelante)serán ocupados por la señal de crominan--

cia de la T.V. cromática 
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3010„ TRANSMISOR DE T.V0 MONOCROMÁTICA 

	 O 	4.2 Alliz h -4.2 	fj,4 4.2 
CAMARA  .51./mA DOR 

A 

4odo/m.49a? 
A. M. 

8 V. 8.N PULSOS DE 
S/iV (RO N/il 

GENERADOR 
OE 

8ARR/DO  

GENERADOR 
DR 

SYNOCON/A 

ic-/.25 	#;#4.2 
F/47-k O 

DE BANDA 
RES/DUAL 

AMPI/r/lADO.e 	 

D/PLEXO.Q 

GENERADOR 
DE —› 

AUDIO 

7-/2.4m.smisoR 
F. M. 

fe 	'CA 
lic  PORTADORA 

' DE AU0/0 
(4 efc'714.5141 

Fig. (3-22) Transmisor de T.V. monocromática. 

El transmisor de T.V. monocromática representado 

en la Fig. (3-22) está formado por las siguientes partes: 

- Cámara. Se encarga de convertir las señales luminosas en 

eléctricas y, junto con el generador de barrido, forma - 

la señal de video compuesto, que tiene frecuencias de -- 

4.5 
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O a 4.2 M Hz. 

- Generador de Barrido. Está formado por diferentes circui-

tos sincronizados que producen las señales de diente de - 

sierra que requiere la cámara para mover el haz explora—

dor verticalmente y horizontalmente. También aquí se gene 

ran los pulsos de sincronía y borrado de línea y cuadro - 

para que junto con la señal de video se forme el video 

compuesto. 

Modulador A.M. La frecuencia de la portadora que va a ser 

modulada por el video compuesto, varía según el canal de-

-televisión que se esté usando. En la Tabla (3-2) aparecen 

los canales y su respectiva frecuencia de portadora según 

las normas de la F.C.C. 

- Tabla (3-2) Frecuencias de Portadora.  

Canal 

2 

3 

11 

5 

6 

7 

8 

9 

Frecuenia 

55.25 M Hz 

61.25 M Hz 

67.25 M Hz 

77.25 M Hz 

83.25 M Hz 

175.25 M Hz 

181.25 M Hz 

187.25 M Hz 
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Canal 	Frecuencia 

10 	193.25 M Hz 

11 	199.25 M Hz 

12 	205.25 M Hz 

13 	211.25 M Hz 

14 al 83 	de 471.25 a 885.75 M Hz 

El ancho ,de banda de la portadora modulada antes - 

del filtro de banda residual es de 8.4 M Hz. Como se puede 

apreciar este ancho de banda es mayor al especificado en las-

normas de la Tabla (3-1). 

- Filtro de Banda residual. Como ya se mencionó en el capítulo-

3.5. para que la reproducción de las imágenes sea buena es 

conveniente un ancho de banda de 4.2 M Hz en el video. Sín 

embargo, cuando se realiza la modulación de amplitud, el an--

cho de banda se extiende hasta los 8.4 M Hz, como esto re --

sulta prohibitivo según las normas de televisión, se elimina-

por medio de este filtro de banda residual alguna informa-

ción de banda lateral, puesto que toda la información de la 

señal está presente en las bandas laterales superior e infe--

rior. Por comodidad en los circuitos supresores, en los que 

es difícil obtener un corte agudo, se adopta una supresión --

parcial, de la cual resulta que una parte de la banda lateral 

inferior subsiste y forma la llamada banda lateral residual. 
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La región del espectro que ocupa una sola estación de tele-

visión está representada en la fig. (3-23). En la banda late 

ral inferior, las señales que están alejadas más de 1.25MHz 

de la portadora quedan completamente eliminadas. 

- Amplificador. La función del amplificador es aumentar la-

potencia de la señalo 

- Trasmisor de audio en F.M. El audio se envía en F.M. y se-

acomoda en la parte superior del espectro de video, dispo—

niendo de un ancho de banda de 50 KHz. 

- Diplexor. Está formado por una red pasiva qué permite co-

nectar a una sola antena los transmisores de audio y vi--

deo. 

En la Fig. (3-23) se aprecia el espectro de la 

señal transmitida por una estación de T.V. monocromática a-

una frecuencia de portadora igual a f 

Fe 	PORTA POIcA 
0.1" 

A tly/c) 

k 	X< /.25/41éVz 

     

 

4.5 MNz. 

6MHz 	 

   

1- 	

    

$1 

    

Fig. (3-23) Forma general del espectro de una señal de te-
levisión monocromática. 
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3.11. RECEPTOR DE T0V. MONOCROMATICA. 

El receptor,, de T.V. monocromática está repre-

Sentado en la Fig. (3-24). 

0SC/IADOR 
LOCAL 

I/ M 
43 MHZ. 

  

-1.25 fc+4.75 

MEZCLADOR $INT0N/41004 

A/. F. /. 

4.2M14 

	11---1^0E/Mpo 

	

T--IPEOARRUPZIL 	 
• 

dEIVERA00.e14 _r 
OEBARX/P0 N 

SZAWRADom 
DE 

JYAICA4014 

Fig. (3-24) Receptor de T.V. monocromática. 

* Generador de alto voltaje. 

Como se puede observar hasta el demodulador de - 

A.M., incluyéndo este el televisor, pstá formado por un - 

receptor A.M. del tipo superheterodino con una frecuen 	- 
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cia intermedia de 43 M Hz. A la salida del demodulador hay 

dos señales: la de video compuesto con una frecuencia de 

O M Hz. a 4.2 M Hz. y la de audio con una freciencia de 

portadora igual a 4.5 M Hz. la cual es procesada por un 

receptor de F.M. convencional. 

La señal de video compuesto pasa por un amplifi-

cador de video. Después un separador de sincronía extrae - 

de la señal de video compuesto los pulsos de sincroniza—

ción que controlan a los generadores de barrido (horizon- - 

tal y vertical) cuyas señáles de voltaje desplazan el haz-

electrónico del cinescopio para formar de esta manera las-

imágenes .sobre la pantalla. 

3.12. SISTEMA N.T.S.C. DE TELEVISION CROMÁTICA. 

Como se mencionó en el tema 1.14 el sistema de - 

televisión cromática, qu9 se utiliza actualmente en la ma-

yoría de los paises del continente americano, fue recomen-

dado por un comité de especialistas, que provenían de las-

más importantes fábricas y cadenas de televisión en los Es 

tados Unidos, llamado segundo N.T.S.C. 	(National Televi 

sion Systems Commíttee). El sistema N.T.S.C. fué autoriza-

do por la F.C.C. en 1953. 

Este método requirió un gran trabajo de inge-- - 

nieria para incluir las señales de color en el ancho de -- 
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banda de 6 M Hz de la televisión en blanco y negro, y cum- 

plir así con una de las exigencias de la F.C.C. para que 

el sistema fuera compatible. 

Además los programas transmitidos a colores de--

bían de ser reproducidos en blanco y negro por los recepto 

res monocromáticos. 

Para lograr esto fue necesario que en la señal - 

de blanco y negro, llamada de luminancia, se intercalaran-

las'señales crominancia requeridas para formar una nueva 

señal de videol que contuviera toda la información necesa-

ria para que fueran reproducidas con buená calidad las imá 

genes en color y en blanco y negro en los receptores cromá 

ticos y monocromáticos respectivamente. A continuación se-

explica más detalladamente la forma en que se realiza el 

análisis y síntesis de las imágenes en el sistema de tele-

visión cromática de el N.T.S.C. 

3.13. SEÑALES DE LUMINANCIA Y CROMINANCIA 

Las investigaciones de las características del - 

ojo humano en lo que respecta al color, han revelado una - 

información muy útil. Para reproducir esencialmente todos-

los colores que el ojo percibe normalmente solo se requie-

ren tres colores primarios. Estos son rojo, azul y verde.- 
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La proporción en que están mezclados determina el color pro 

ducido; cuando los tres están mezclados en la misma propor-

ción, se percibe el blanco. 

Cl ojo humano medio requiere estos tres primarios 

sólo para superficies u objetivos relativamente grandes. --

cuando el área disminuye ocurren varias cosas. La más impor 

tante,  es que el ojo encuentra más dificultad en establecer-

la distinción entre varios colores. 

Cuando los detalles son muy pequeños, todo lo que 

el ojo puede dicernir son cambios de brillo; los colores no 

pueden ser distinguidos del gris, y el ojo se comporta como 

ciego al color. 

Aprovechando estas propiedades del ojo, en el sis 

tema N.T.S.C. solo se colorean los detalles grandes y los - 

detalles finos se transmiten en blanco y negro. Además, la-

información.de color transmitida está regulada de acuerdo - 

con la anchura de banda, es decir, los objetor más grandes-

reciben más verde, rojo y azul que los objetos medianos. To 

do esto requiere la existencia de tres señales para poder - 

lograr la transmisión de imágenes a color: 

- Señal de luminancia (Y). Esta señal contiene la 

información do brillo y todas las características do una se 
••••• 

ñal monocromática. Sus componentes se extienden de O a 
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4.2 M Hz. Contiene los tres colores primarios: rojo, azul y 

verde, en diferentes proporciones, debido a que el ojo es - 

más sensible al verde que al rojo y más sensible al rojo 

que al azul. La expresión matemática es: 

Y = 0.59 V + 0.30 R + 0.11 A 	(3-32) 

-. Señales de crominancia ( I y Q ). Estas dos se-

ñales contienen la información necesaria para que sean re--

producidas las imágenes a colores. Como ya se explicó hay - 

objetos que por su tamaño no se colorean o se colorean me--

nos que otros, por lo tanto la señal I contiene las frecuen 

cias video de color que extienden de O a 1.5 M Hz.y la 

Q de O a 0.5 M Hz. 

I y Q se forman con los colores primarios según 

las ecuaciones (3-33) Y (3-34). 

= iV  V + iRR + iA A 
	

(3-33) 

cuando la frecuencia de video f está dentro del intervalo - 

0 <f <1.5 M Hz 	 (3-33a) 

fuera de este intervalo I = O 

Q= q v v 	R R q A A 
	

(3-34) 

dentro del intervalo siguiente 

o .115f < 0.5 m Hz 	 (3-34a) 
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La cantidad de verde, rojo y.azul que requieren - 

las señales de crominancia está en función de las constan--

tes i y q, estas a su vez están en función de la sensibili 

dad del ojo. 

3.14. ESPECTRO Y ANCHO DE BANDA DE LA SEÑAL DE T.V. 

CROMATICA. 

Los colores primarios son producidos en forma de-

señales eléctricas por la cámara de T.V. cromática, después 

mediante un dispositivo llamado Matriz se hacen las opera--

clones necesarias para formar Y, I y Q. 

Q 
I. 

Fig. (3-25) Cámara de T.V. cromática y matriz. 

El espectro de la señal de luminancia o monocromá 

tica está formado, como se indicó en el tema 3.9 por una-

serie de impulsos agrupados cada 15750 Hz, Fig. (3-26). 
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Fig. (3-26) Espectro de la señal de luminancia (Y). 

Los espectros de las señales I y Q son semejantes 

al de Y, pero como ya se vió, sólo deben de actuar dentro - 

de ciertos intervalos de frecuencia. Por lo tanto, como se-

indica en la Fig. (3-27) I y Q son sometidas a un proceso - 

de filtrado. 
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o X4.2 d11//2. 

     

              

Fig. (3-27) Filtrado de las señales I y Q. 
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A la salida de los filtros el espectro de I y Q 

es como se indica en la Fig. (3-28). 

Q ts150 //z• 

ti 0 	O .5.  Mliz. 

J 
	 /5750 //X. 

14-44 

L4 A 	AL AL 	AL AL 1J11. I 	id 1, dlYl. .11 	> 
0 	 1.5 MHZ. 

Fig. (3-28) Espectros de las señales de cróminancia. 

Y, I y Q para poder ser transmitidas deben cual-- 
1 

plir los siguientes requisitos. 

1.- Utilizar un solo canal 

2.- Que no exista interacción entre ellas. 

3.- Q;le' no se rebase el ancho de.banda de 

4.2 M Hz. 

4.- Poder disponer de las tres por separado en el 

receptor. 

Como ya se mencionó existen espacios libres cada 
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15750 Hz en el espectro de la señal Y representado en la - 

Fig. (3-26). Las señales de crominancia se pueden acomodar 

en estos espacios si son sometidas a un proceso de modula-

ción balanceada como se indica en la Fig. (3-29) y de esta 

forma con una frecuencia de subportad.ora igual a 3.58 M Hz 

se pueden cumplir todos los requisitos señalados anterior-

mente, si se suman las dos subportadoras moduladas por las 

señales T y Q, con la señal ele luminancia Y. 

/41~5411 90/9 
6WIANCE.4.90 
0.13.L.R 

T. V. SUMADOR CRO,4IAT/CA 

MODULADOR 
BALANCEADO 
D.B.L.,11 S. 

GSNERADOROE 
~PORTADORA DEWASADOR 

/S P =3.58 MIliz 900  

Formación de la señal de T.V. cromática. Fig. 	(3-29) 

El espectro de la señal de T.V. cromática se pue 

de apreciar en la Fig. (3-30). 
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Fig. (3-30) Espectro de la señal de T.V. cromática. 

Entonces el ancho de banda requerido pCr una se-

ñal de T.V. cromática es igual a 4.2 M Hz. 

3.15. TRANSMISOR DE T.V. CROMATICA. 

En el tema anterior ya se explicó como se produ-

ce la señal de T.V. cromática, el funcionamiento del trans 

misor a colores, representado en la Fig. (3-31), después 

de la suma de las subportadoras moduladas por I y Q y de 

Y, es semejante al de un transmisor monocromático. 
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Como se puede apreciar, el filtro de banda resi-

dual hace que el ancho de banda sea igual a 6 M Hz. 

Para sincronizar los demoduladores de la señal de color -

se envía una señal ráfaga, con una frecuencia igual a la de- 

la subportadora. Se sitúa en cada pulso de sincronía horizon 

tal como se ve en la Fig. (3-32). 

RA FA G A 

r 

Fig. (3-32) Forma en que se envía la información sobre 
la subportadora. 

Dicha ráfaga no aparece en la pantalla del televi 

sor, ya que en el instante en que se produceo la pantalla es 

tá ennegrecida. 

3.16. RECEPTOR DE T.V. CROMÁTICA. 

El aparato receptor cromático consta prácticamen-

te de los mismos circuitos que componen un televisor mono--

cromático, más los circuitos necesarios para la separación., 

amplificación y demodulación de las informaciones relativas 



134 

a los tres colores primarios. 

El tubo de imagen está constituido por tres caño-

nes electrónicos, una máscara perforada, constituida por --

una delgada capa metálica provista de varios cientos de mi-

les de pequeños orificios, y una pantalla sobre la cual se-

han dispuesto muy próximos entre sí, puntos de sustancias-

fluorescentes. Tales sustancias se disponen en grupos de --

tres puntos con fluorescencia roja, verde y azul, de modo - 

que los electrones procedentes de cada cañón, después de --

atravesar los agujeros de la máscara, solo pueden excitar - 

los puntós fluorescentes de su color propio. Dado que estos 

puntos están muy próximos entre sí, cuando se aplica al cá-

todo de los tres cañones electrónicos la señal de luminan--

cia Y y a cada rejilla las señales R, A y V, se obtiene so-

bre la pantalla la formación do la imagen a color. 
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3.17. COMPATIBILIDAD DE LA T.V. CROMATICA. 

Con el estudio hecho hasta ahora acerca de las se 

fíales, transmisores y receptores de los sistemas de televi-

sión monocromática y cromática, es ahora posible, utilizan-

do estos conocimientos, hacer un análisis de la compatibili 

dad. 

Como se señaló en el tema 1.14 la F.C.C. estable-

ce que un sistema de T.V. cromática es compatible'con el de . 

T.V: monocromática si se cumplen las siguientes caracterís-

ticas: 

1.- Que el ancho de banda requerido, para las - 

transmisiones de T.V. cromática no sea mayor que el de T.V. 

monocromática. 

2.- Los programas transmitidos deben ser reprodu-

cidos sin ninguna distJrsión en los siguientes casos: 

a) se transmita en T.V. cromática y se reciba con 

un televisor monocromático. 

b) Se transmita en T.V. monocromática y se reciba 

con un televisor cromático. 

3.- Que no se requiera reubicar las estaciones en 

los siguientes casos: 
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a) Se transmita en T.V. cromática y se reciba en 

un televisor monocromático. 

b) Se transmita en T.V. monocromática y se reci-

ba en un televisor cromático. 

1- En el tema 3.14 se explico como en el sistema 

N.T.S.C. las señales de crominancia se intercalan en los - 

espacios libres que hay cada 15750 Hz., en el espectro de-

la señal de luminancia. Lo que hace posible que la señal 

de T.V. cromática antes de ser modulada en A.M. tenga un *MI 

ancho de banda de 4.2 In Hz. Al pasar esta señal por los -- 

procesos de modulación A.M. y filtrado residual, el ancho-

de la banda requerido es de 6 M Hz., cumpliendo así con la 

primera característica de un sistema compatible. 

157.50Nz. 

1.57.50.M.r. 

     

     

A 	
.11  

o Afflz. 

I 	e 

  

A 
 >f» 

4.2 Mhiz. 

   

   

Fig. (3-34) Espectro de la señal de T.V. cromática. 

2- En la Fig. (3-35) se puede apreciar que ocurre 

con una señal de T.V. cromática que es recibida por un tele 

visor monocromático. 
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Fig. (3-35) Receptor de T.V. monocromática que recibo una 
serial do T.V. cromática. 
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Como se puede observar toda la señal,, de T.V. cro 

mática llega al cinescopio. Esta onda está formada por •••1 01•1 

tres partes principales: señal de luminancia (Y), señal de 

crominancia (1 y Q) y la ráfaga, mismas que llegan directa 

mente a la reja de control del cinescopio. Del voltaje 11.0. 1.01 

aplicado a la reja de control depende la intensidad de luz 

que posea cada punto que forma la imagen en la pantalla. 

Las señales de crominancia 1 y Q se acomodan, co 

mo ya se dijo en el tema 3.14, en los espacios libres que-

se forman cada 15750 Hz en el espectro de la señal Y como-

se 'repres'enta en la Fig. (3-36). 
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4 

Fig. (3-36) Espectro de las señales de luminancia y 
crominancia. 

O sea que la señal de crominancia está formada - 

por una serie de armónicas, cuya frecuencia es múltiplo im 

par de la mitad de la frecuencia de sincronía horizontal - 

f = 15750 Hz. Matemáticamente, según el análisis de Fourier 

la señal de crominancia Cr(t) es igual a 
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Sea T1 el tiempo en el que se produce un ciclo - 

completo de la primera armónica ( n = 1 ) de Cr(t), enton-

ces 

T I  = 	1 	1  
1  77:37 - 15750(0.5) seg' 

en la Fig. (3-37) se puede observar esta primera Armónica-

de Cr (t). 

Cr, (t) 

Fig. (3-37) Primera armónica de la señal de crominancia. 

En la última figura se puede ver como cada tiempo 

T = 1/15750 Hz se produce medio ciclo do la primera armóni- 

Cae 
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Según lo estudiado en el capítulo (3-2) el haz - 

de electrones recorre un mismo lugar cada 525/f. segundos. 
h 

Si en el instante "a", señalado en la Fig.(3-37) 

de la primera armónica ésta produjo un punto blanco, por - 

tener su valor máximo en ese instante, para que el haz ---

vuelva a pasar por el mismo lugar en el que estuvo en el - 

tiempo "a" tendrán que pasar 525/f segundos, pero en ese 

instante "b"  el valor de la armónica no es 	1, sino que - 

es igual a 	1 , como se ve en la Fig. (3-38) 

Fig. (3-38) Primera armónica de la señal de crominancia -- 
donde en los tiempos a y b el haz recorre el -
mismo lugar sobre la pantalla. 

Entonces si en el instante "a" la diferencia de-

potencial positivo que produjo la primera armónica sobre 

la pantalla acelera a los electrones del haz formando un 

punto blanco sobre la pantalla, en el instante"b"cuando el 



Vi 2 

haz recorre el mismo lugar, la armónica produce sobre el - 

haz un efecto ¿entrarlo al producido en "a", haciendo que-

ese punto blanco se debilite y que el ojo humano no lo pue 

da captar. 

Esto mismo sucede en cualquier instante de la 

primera y de todas las armónicas que forman la señal de 

crominancia. Por'lo tanto se puede concluir, que las seña-

les T y Q si producen ciertas alteraciones sobre la ima-

gen que se forma en el cinescopio del televisor monocromá-

tico, pero que son tan pequeñas que el ojo humano no alean 

za a detectarlas. 

La ráfaga, por la posición que ocupa sobre los - 

impulsos de sincronía horizontal según la Fig. (3-32), no-

aparece sobre la pantalla del receptor monocromático, ya - 

que en ese tiempo el haz retrocede y la pantalla está enne 

grecida; por lo tanto, no causa ningún problema. 

En cuanto a la señal Y de-luminancia, por conte-

ner todas las propiedades de una señal monocromática, es -

la que forma las imágenes en blanco y negro sobre la panta 

lla. 

El caso en el que un receptor cromático recibe - 

una señal de T.V. monocromática se ilustra en la figura 

(3-39). 
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En una señal de T.V. monocromática no existe la-

ráfaga, entonces, el generador local, no recibe ninguna in 

formación para producir la subportadora; generando única--

mente señales iguales a cero. Por consiguiente a la salida 

de los;demoduladores balanceados no se obtendrá ninguna in 

formación. La única señal capaz de producir imágenes, que-

llega al cinescopio es la monocromática (Y), ya que la ---

matriz al no recibir las señales de crominancia (I y Q) no 

proporciona ninguna información acerca de los colores pri-

marios al cinescopio. Por lo tanto solo se verán en la pan 

talla imágenes en blanco y negro, cumpliéndose así otra de 

las exigencias impuestas por la F.C.C. sobre la compatibi-

lidad. 

3- En lo que se refiere a la última característi 

ca de un sistema de T.V. cromático compatible, se puede de 

cir que según el análisis que se llevó a cabo,acerca de la 

forma en que un receptor monocromático procesa una señal - 

de T.V. cromática y en la que lo hace un receptor cromáti-

co que recibe una señal de T.V. monocromáticas, que no se - 

requiere de ninguna reubicación de estaciones en ninguno 

de los dos casos. 
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CONCLUSION 

El estudio hecho sobre la compatibilidad requirió 

la aplicación de varios conocimientos, principalmente los 

relacionados con.la Teoría de las Comunicaciones. 

En el primer capítulo se explica como fueron desa 

rrollándose los servicios de radiodifusión comercial que --

prestaban diferentes compañías. Desde que inició sus trans-

misiones la primera estación comercial en 1920, se buscaron 

nuevas técnicas para ofrecer al público cada vez mejores --

programas, con el fin de aumentar el número de radioescu---

chas y televidentes. Todos los sistemas de comunicaciones - 

eléctricas fueron sometidos a una reglamentación para prote 

ger los intereses de los propietarios de las compañías emi-

soras, del auditorio y del mismo gobierno que promulgaba --

los estatutos para regular el uso de la radiodifusión. For-

esto, al aceptar la F.C.C. las transmisiones de P.M. este—

reofónica y T.V. cromática, exigió que los sistemas utiliza 

dos cumplieran con ciertas normas, entre las que estaba la-

compatibilidad. Para hacer el análisis sobro la compatibili 

dad ora necesario conocer los diferentes tipos de transmiso 

res, receptores y señales do los sistemas de F.M. estereofó 

nico, P.M. monofónico, T.V. cromática y T.V. monocromática. 
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Lo cual se realizó en segundo (F.M.) y tercer (T.V.) capítu 

los. 

Al estudiar el funcionamiento de los transmisores 

y receptores se describieron los tipos de modulación y fil-

trado más comunes en la transmisión de señales analógicas. 

Para determinar el comportamiento de las señales-

en el dominio del tiempo y la frecuencia, además de aplicar 

varios conceptos matemáticos, se empleó el Análisis de Fou-

.rier, quedando así, una vez más, demostrada su utilidad. 

Cuando se determinaron todos los parámetros nece-

sarios para saber si un sistema es compatible con otro, se- 

. pudo concluir al final del segundo capítulo que el sistema-

de F.M. estereofónico era compatible con el de F.M. monofó-

nico. También al término del tercer capítulo se demostró --

teóricamente que el sistema de T.V. cromática era compati-

ble con .el de T.V. monocromática. Por tanto, se cumplió con 

el objetivo que se perseguía con la realización de este tra 

bajo. 

Como se pudo observar a lo largo de este escrito, 

el estudio de la compatibilidad nos llevó a utilizar además 

de la Teoría de las Comunicaciones, varios conceptos que 

aportan diferentes áreas del conocimiento humano. 
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Los sistemas de comunicación tratados en esta te-

sis son los más utilizados hasta el momento, dentro de la - 

radiodifusión comercial; pero las transmisiones en A.M. es-

tereofónica y la B.L.U., deben de cumplir también con cier-

tas normas relacionadas con la compatibilidad. Este tema po 

dría ser analizado en otro trabajo de investigación, para - 

completar así el estudio sobre la compatibilidad en los sis 

temas de comunicación. 
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