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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 comunicacidén masiva.-
Entre éstos la radio y la televisidén representan una comuni
cacidén inmediata entre el pUblico y las estaciones transmi-
soras, haciendo posible que cualquier mensaje, ya sea publi
citario, politico, noticioso, cultural o de esparcimiento,-
sea recibido al instante que es transmitido, por el audito-

rio.

Segiin las estadisticas, cuando menos el 80% de la
poblacién en México, capta diariamente alguna transmision -
hecha por medio de la radio o la television. 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--—-

cidén transmitida por estos medios.

Del conocimiento que se tenga de dichos sistemas-
de comunicacién, desde el punto de vista técnico y social,-
dependera la utilidad que se les pueda dar en el futuro, pa

ra que la influencia que ejercen sobre la sociedad sea real




mente benéfica para todos.

En esta tesis se hard un estudio acerca de una de
las propiedades gque deben de tener algunos sistemas de comu
nicacidén con respecto a otros, llamada compatibilidad. Aun-
que hay mas sistemas que deben ser compatibles con otros, =
en este trabajo se profundizara en el andlisis tedrico de -
la compatibilidad que posee el sistema de F.M. estereoféni-
co con el F.M. monofénico y la que tiene el sistema de T.V.

cromiatica con el de T.V. monocromatica.

Para comprender con mayor claridad lo que es la -~
compatibilidad, en el primer capitulo se harid una breve ex-
posicidén de como se fueron desarrollando los sistemas de co
municacidén desde la invencidén del telégrafo hasta cuando -~
las compaiiias de radiodifusidén comercial pudieron ofrecer -
programas en F.M. estereofdénico y T.V. cromitica sujetando-
se a clertas normas, entre las que se hallaba la compatibi-
lidad. Se explicara también la metodologia que se seguira-
en los capitulos segundo y tercero, en los cuales se estu--
diari, utilizando la Teoria de las Comunicacioneg, la compa
tibilidad de los sistemas de F.M. estereofénico y T.V. cro-

matica, respectivamente.




CAPITULO 1

DESARROLLO DE LA RADIODIFUSLION COMERCIAL

l.1. EL TELEGRAFO

El desarrollo econémico e industrial alcanzado -
por Europa y los Estados Unidos a ralz de la Revolucién In
dustrial iniciada a finales del siglo XVIII, requeria de -
sistemas de comunicacidén rapidos y eficientes. La comunica
cidén entre poblaciones lejanas se hacia, hasta principios-
del siglo XIX, principalmente por medio del correo, que ~-=-
légicamente era muy lento. La solucién a este problema la-

didé la utilizacidén de la energia eléctrica, 'para este fin.

La primera aplicacidén practica que se hizo de la
energi{a eléctrica dentro del campo de las comunicaciones -
fue con el descubrimiento del telégrafo electromagnético,-
hecho por el fisico norteamericano Samuel F. B. Morse, =---
quien en 1832 construyS un modelo experimental en el que,-
la accifén mecdnica de un electroiman hacia funcionar una -
palanca que sostenfa un lapiz. El paso de impulsos eléctri
cos a través del electroiman hacfia que el 14piz se moviera
sobre la superficie de una cinta de papel; a medida que ég

ta avanzaba sobre un cilindro situado debajo del papel, se




iban trazando una secrie de lincas y puntos. Cada combina--
cién de estas lineas y puntos representaba una letra, nime

ro o signo, seghn un cdédigo llamado Clave Morse.

Bajor este principio se pudo construir un transmi
sor y receptor, a los cuales se les hicieron varias modifi
cacliones hasta que en 1844, con la ayuda econdémica del go-
bierno de los Estados Unidos, se inauguré el primer servi-
cio piblico telegrafico, mediante una linea de 6% k.m. ten
dida entre las ciudades de Washington D.C. y Baltimore., En
ese mismo ario se descubribé que era posible decifrar los --
mensajes en Clave Morse, por la diferencia de sonidos que-
producia la palanca al transmitirse una linea o un punto.Y
se considerd que con alguna practica, el telegrafista po--

dria interpretar las senales oyéndolas.

l.2. EL. TELEFONO,

El uso del telégrafo se extendié por todo el mun
do, ya que hacia posible una comunicacidén rdpida entre dos
puntos distantes. Pero siempre se requeria de 15 utiliza--
cidén de un cbédigo y de conductores entre transmisor y re--

ceptor.

Con la aparicién del teléfono, fué posible la co

municacidén a grandes distancias, por medio de la transmi--




gién de la voz humana. El primer teléfono capacitado para~
un uso practico fué inventado por Alexander Grahan Bell, -~

nacido en los Estados Unidos.

El teléfono de Bell, patentado en 1876, consis--
tia basicamente de una membrana que vibraba, al chocar so-
bre ella las ondas acusticas, producidas por la voz; esta-
membrana estaba frente a un electroimin, de tal forma que-
el movimiento causado por la voz provocaba la induccidn de
una corriente eléctrica que circulaba en el embobinado del
electroimdn. La corriente era conducida a otro dispositivo
similar al anterior pero este reproducia el soni-
do original al vibrar su membrana, por la accidn de su ---
electroimdn. De esta forma se podian transmitir y recibir-

mensajes hablados.

Al teléfono de Bell se le hicieron varios cam---
bios, con el fin de hacerlo mas eficiente, entre estos la-
utilizacién del micréfono de carbdén inventado por el nor--
teamericano Tomas A. Edison. Y en 1878.se puso en servicio

la primera central telefénica.

l.3. LA TEORIA DE MAXWELL

El gran éxito comercial alcanzado por las compa-

filas que vendian los servicios telegrificos y telefdnicos,




animdé a varios investigadores a buscar la forma de lograr-
. 4 . s

una comunicacion sin necesidad de conductores, ya que de -~

esta forma se abatirian los costos de instalacién y mante-

nimiento de las lineas. Ademas, por las frecuentes guerras

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

> . ’ .
cados vy los servicios se suspendian continuamente.

Ya desde 18506 el britdnico James Clerck Maxwell,
habla escrito su ~ahora famoso trabajo tedrico sobre la --
propagacién de ondas electromagnéticas. En esta publica-~--
cibn cientifica, propuso la posible existencia de ondas =--
electromagnéticas y, al mismo tiempo afirmbé que, si se pro
ducfian alguna vez dichas ondas, se propagarian por el espa

clo libre a la velocidad de la luz.

Segin Maxwell, la luz misma se propaga como una-
onda electromagnética, y las ondas producidas eléctricameﬂ
te pueden diferir de la luz, sdlo por su longitud de onda-
y su frecuencia. Pero Maxwell no indicé como se podrian 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 cienti

fico alemdn llamado Heinrich Hertz, empezdé una serie de ex




perimentos en los cuales no sé6lo produjo y detectd ondas -
electromagnéticas, sino que demostrd practicamente las pro

piedades ya mencionadas por Maxwell.

Hertz logrd que un par de placas radiaran ener--
gfa 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 habia

~ - 7 . P
una pequena separaclion, en la cual se notaba la produccion
de chispas, las cuales podian ser vistas en la obscuridad.

pas, I
De esta forma se logro la primera transmisidn de energia =

electromagnética hecha por el hombre.

A pesar de éste y otros descubrimientos, que vi-
nieron a demostrar précticamente la teoria de Maxwell, -
Hertz no se interes6 en buscarles una aplicacidén en el cam
po de las comunicaciones, pero nwierosos hombres de cien--
cia se dedicaron a investigar para poderles encontrar al--

gin uso a los resultados obtenidos por Hertz,

l1.5. EL RADIOTELEGRAFO DE MARCONI

En 1895 el italiano Guglielmo Marconi, quien a -
diferencia de otros investigadores, no era un cientifico =~
de laboratorio, sino que siempre pensé en el gran negocio-

que representarfa el poder elaborar un sistema de transmi-



sién eléctrica sin cables, con un nimero casi ilimitado de
'd . .
receptores que podrian captar al mismo tiempo y en cual---

quier parte el mismo mensaje transmitido.

Marconi perfecciond el sistema desarrollado por-
Hertz cnviando una onda de alta frecuencia e interruwnpién-
dola de acuerdo con el cbddigo telegrafico de Morse. E1 re-
ceptor captaba la senal, por medio de un circuito sintoni-
zado a la misma frecuencia de transmisidén y reproducfa’el-
mensaje en términos de silencio y sonido. De esta forma se
pod{an utilizar varios radiotelégrafos a la vez, ya que si~-
cada uno transmitia a diferente frecuencia se evitaba que-

hubiera interferencias entre ellos.

Pero Marconi halld poco apoyo para comercializar
su telégrafo inaldmbrico en Italia. Entonces se trasladd a
Inglaterra, donde obtuvo el éxito que habia deseado. A fi-
nales del siglo XIX se establecieron los primeros servicios
telegraficos por medio de la radiacidén de ondas electromag
néticas y en 1901 se trasmitieron las primeras senales -~~~

transatlanticas.

1.6. LOS TUBOS DE VACIO

El radiotelégrafo de Marconi, fué de gran utili-

dad, sobre todo en la navegacidén, pero no era apropiado ra
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Ao
ra la radiodifusidén de la voz o de la misica, encontrandc

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

S€ae

) lel siglo XIX muchos investigadores
A partir de los sistemas introducidos por Marco

. rar la forma de transmitir, por me
ni, el desarrollo de la radiodifusién, se debid basicamen

o . ondas electromagnéticas, mensajes
te a la utilizacidn de los tubos de vacio.

lales.

En 1893, Edison demostrd que entre un filamento

, condicionar de alguna manera el =--
calentado y una placa metalica, pasa una corriente cuando

ser transmitido sin interferir con
ambos se encuentran en el vacio y a una diferencia de po--

. 3 reproducida por los receptores --
tencial. En 1904 el fisico inglés John Flemming encontrd -

, modulacidén es un proceso mediante
que este tubo de vacio, de dos electrodos (diodo) podia --

detectar radiosenales.

modulacidén se translada cada men-
El cientifico norteamericano Lee de Forest agre-

. cidén en el espectro de la frecuen-
g0 un tercer electrodo, gue controlaria la magnitud de la-

. auxiliar, llamada portadora. En la
corriente que pasa entre los otros dos. Este electrodo de-

. la frecuencia o la fase de esta on
control tomo al final la forma de una rejilla de alambre -~

. po de modulacién que se realice, -
en zig-zag entre el filamento caliente y el electrodo meté

. “ynda llamada moduladora, que esta-
lico frio.

Be

El tubo de vacio de tres electrodos (triodo) fue
tubos de vacio y otros dispositi--

patentado en 1906, Al afio siguiente Forest patentd el uso-
yortadora en su amplitud mediante-

del triodo en un circuito amplificador y cinco afios degs-~-
jlue se conoce con el nombre de am-
pués, demostrd que el triodo puede también funcionar como-

. le esta forma se empezaron a desa-
un oscilador electronico, capaz de: producir corrientes al -
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rrollar los primeros radioteléfonos. Pero las sefiales eran

muy vulnerables a todo tipo de interferencias.

Durante la primera guerra mundial (1914-1918), -~
los ingenieros de los pafses beligerantes diseflaron dife~-
rentes radios portdtiles con baterias. Sin embargo, debido
a la facilidad con la que el enemigo interferia en las co-
municaciones, la necesidad de usar mensajes en clave y por
la inherente desconfianza que creaba el uso de estos prime-
ros radioteléfonos, los jefes del ejército los desecharon-
y fueron usados solo como equipo auxiliar. También se tra-
td de usar la radio en la aviacidn militar, pero el servi-

cio no era satisfactorio.

En 1919 Edwin H. Armstrong, militar de los Esta-
dos Unidos cred el primer receptor super heterodino de A.M
con el cual se podian reproducir la voz humana y programas
musicales con’mayor selectividad y fidelidad. Ademads era ~
mas .portdtil 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-

né la guerra, estas emisoras volvieron a funcionar. La ma-
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yoria de los operadores eran aficionados, con aparatos he-
chos en casa y no pensaban en la posibilidad de crear un -
medio de comunicacidn y entretenimignto masivo. Ellos gene
ralmente transmitian la misica producida por discos fono--
graficos 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 estacidén comercial fue la KDKA insta-
lada en la fAbrica de la Westinghouse de Pittsburgh, Pa.,-
que inicidé la transmisidn de programas rutinarios en No-~-
viembre de 1920, operando a 833 kHz, con 50 watts de poten

clia en A.M.

De esta forma nacidé una nueva industria, que ade
mas de obtener ganancias por la venta de los aparatos re--
ceptores, recibfia utilidades por el pago que hacian dife--
rentes compafifas para que se dieran a conocer sus produc--
tos, por medio de la radio. Asf, la publicidad entraba di-
rectamente al hogar de los consumidores, logrando que los-

articulos que eran anunciados se vendieran mas.

l.9. LA F.C.C.

En el afio de 1923, tan solo en los Estados Uni--




13

dos habia mas de 500 estaciones de radio en A.M. Este rapi-
do crecimiento trajo consigo varios problemas, ya que no ha

bia una legislacidén que regulara el uso de la radiodifusidn.

En los Estados Unidos, en ese tiempo, la mayoria-
de las estaciones funcionaban al noreste de este pais, ya -
que esa zona era la que poseia la mayor densidad de pobla--

cidn.

En 1925 el Departamento de Comercio limitd el ni-
mero de estaciones que debian funcionar en determinada zona
y a cada una les asigndé un lugar en la banda de A.M. (540 a
1600 k Hz) otorgdndoles licencias para que pudieran llevar-
a cabo sus actividades y asi evitar las interferencias en--
tre ellas. Esta accidén provocd las protestas de aquellos so

licitantes a los que les era negada la licencia.

En la ciudad de Chicago el ario de 1927 empezd a -
transmitir una estacién de radio, a la cual se le habia ne-
gado la licencia, en un canal asignado a una estacidn cana-
diense, ocasionando un conflicto internacional. Este proble
ma con Canadd fué llevado a los tribunales, donde la corte-~
dictaminé que el Departamento de Comercio no tenia la auto-

ridad para negar licencias, ni para asignar canales.

La situacién se volvidé cadtica, ya que a partir -

de este acontecimiento, cientos de estaciones escogieron =--
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sus propias frecuencias y operaban independientemente de -
cualquier regulacién del gobierno. El problema se resolvid
parcialmente con una ley, promulgadq por el congreso de -~
los Estados Unidos en 1927, en la cual se hacia recaer la-
responsabilidad de normar el uso de la radiodifusién, en -
la llamada Comision Federal de Radio, la cual trabajé con -

muchas deficiencias.

En julio de 1934 el congreso de los Estados Uni-
dos establece la Comisidén Federal de Comunicaciones (F.C.C)
formada por siete miembros, la cual, con caracter legal re
gula hasta ahora, todo lo relacionado con las comunicacio-
nes eléctricas en ese pais. Este hecho es importanée, ya -
que para unificar los sistemas, varios paises, entre eilos
México, al crear sus propios reglamentos sobre radiodifu--

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

1.10, RADIODIFUSION EN FRECUENCIA MODULADA.

Desde la primera guerra mundial se tratd de in--
corporar a la radio dentro del equipo utilizado bor los -~
ejércitos de diferentes palses, para dar mayor eficiencia-
a las operaciones de combate. Pero a pesar de los milti---
ples experimentos, no se habia logrado implementar un sis~
tema confiable de comunicacidén para fines bélicos, hasta -

que en el afio de 1936, Edwin H. Armstrong, mayor de la ar-
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mada de los Estados Unidos, desarrollé un nuevo método de -
modulacién, a partir de la variacidén de la frecuencia de la
onda portadora, proceso que se conoce con ¢l nombre de modu’

lacidn 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-
reduccién del ruido que producian sobre la seiial los fendme
nos atmosféricos y el sistema eléctrico de los motores de -
combustién interna que movian a los diferentes vehiculos de
combate., E1 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. porta-
tiles para hombres y todo tipo de vehiculos. También en ese
tiempo se empezd a utilizar la modulacidén en frecuencia en-

télefonia.

La radiodifusién comercial en F,M. se inicia en =
1940 cuando la F.Ce.C. localizdé a este servicio en la banda-
comprendida entre los 42 y 50 M Hz. En 1943 habia 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 niumero de
canales disponibles, la F.C.C. reubicdé al sistema de F.M, -

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

Las ventajas que representa la radiodifusidén en

F.M. sobre la de A.M. son las siguientes:
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l.~ Menos interferencia de algunas clases de ruido, como el
producido por los fendémenos atmosféricos y el que origi

nan ciertos sistemas eléctricos.
2.~ Menos perturbacidén debida a la atenuacidén de la sefial.

3.~ Menos superposicién de dos estaciones préximas en el --

cuadrante del radio.

En adicién a estas ventajas, que son inherentes a
los sistemas de F.M., existe otra diferencia debida a las -
frecuencias que se asignan a la radiodifusidn en A.M. y F.-
M. La F.C.C. 1le asigndé a las transmisiones 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 mads alta, las estaciones de F.M. tienen me
nos alcance que las de A.M., porque 1las altas frecuencias-
no siguen la curvatura de la tierra, sino que se propagan -
en linea recta. Las sefiales de F.M. rara vez pueden recibir
se mas alld de 150 kildémetros. En consecuencia, muchas mas-
licencias pueden ser otorgadas a dichas estaciones, puesto -
que es poco probaﬁle que dos emisoras con igual frecuencia-
de portadora y separadas algunos cientos de kildmetros, pue
dan interferirse entre si. Ademas la F.C.C. obliga a todas-
las estaciones de radiodifusién 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 reproduccidn genuina de alta fideli-~
dad de la misica o palabra es imposible en la banda de A.-
M. En cambio, dichas limitaciones no se imponen a la radio

difusidn en F.M.

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

Hasta 1955 los programas en F.M., tenian muy poco
publico 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. tenfian que contratar a or---
questas en lugar de simplemente transmitir misica grabada.
Los radioescuchas no sintonizaban las estaciones de F.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 duefios de estas estaciones exigian 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 transmision de programas especiales sin comer-
ciales, transmitidos por medio de una subportadora, simul-
taneamente con los programas regulares de cada estacidén., -
Estos programas especiales conocidos como Misica Subsidia-
da (S.C.A.) no eran dirigidos al pablico en general, sino-

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

oficinas, restaurantes, etc.

Durante los afios cincuenta, el transistor,inven-
tado en 1947 dentro de los laboratorios de la compafifia ~-~-
norteamericana Bell Telephone, empeZaba a desplazar oen va-
rios usos a los tubos de vacio, trayendo esto consigo en--
tre otras ventajas la reduccidén del tamafio de los recepto-~
res y transmisores. El transistor se utilizaba ya, en cir-
cuitos de los amplificadores, rectificadores, osciladores,
etc. E1 uso del transistor le did un gran impulso al desa~

rrollo de las comunicaciones eléctricas.

A finales de los afios cincuenta con el nacimien~
to de los aparatos de alta fidelidad y por la notable mejo
ria de los sistemas de grabacidbén, el auditorio se empieza-
a interesar mas en las cualidades que ofrecia la F.M. Las-~
ventajas de la transmisidén en F.M. fueron grandemente real
zadas cuando la F.C.C. en 1961 dié su aprobacidén al siste-
ma de multiplexaje en F.M., que hizo posible la transmisidn
simultinea en un solo canal de F.M. de las sefiales requeri

das para la transmisidén estereofdnica.

Entre otras normas que impuso la F.C.C. a las --
emisoras de F.M. estereofdnico, estaba la de la compatibi-
lidad con el de F.M. monofdnico. La F.C.C. establece que =~

un sistema de F.M. estereofdénico es compatible con el de -
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F.M. monofdénico, si se cumplen las siguientes caracteristi-

cas.

1.~ E1 ancho de banda requerido para la transmisidén en F.M.
estereofénico no debe ser mayor al utilizado en F.M. -~

monofdénico.

2.~ La senal producida por un transmisor de F.M. estereofé~
nico debe ser reproducida sin ningin problema por un re
ceptor de F.M. monofénico y un receptor de F,M. estereo
fénico debe ser capaz de reproducir la sefial emitida --

por un transmisor de F.M. monofénico.

3.- No debe haber ninguna reubicacidén de estaciones cuando-
se transmita o reciba en cualquiera de los dos sistemas

de F.M. en un mismo canal.

El analizar teéricamente la compatibilidad , que-
debe existir entre los sistemas de F.M. estereofénico y mo-
nofénico, es una de los objetivos de este trabajo, la meto-
dologia a seguir para lograrlo se sefialard al final de este

capitulo.

le12. LAS PRIMERAS TRANSMLSIONES DE IMAGENES.

Desde el siglo XIX se hicieron intentos por lo---
grar transmitir imdgenes. El1 inventor norteamericano G. R.-

Carey diseiié en 1895 un sistema televisor rudimentario me--

A
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diante la utilizacidén de células fotoeléctricas.

Carey construyd un grupo de fotocélulas conec-~
tado por alambres a un grupo de lamparas eléctricas. -
Cuando mediante una lente 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 lampara eléctri
ca correspondiente, produciéndose asi, una imagen burda -~
del objeto, formada por las diferentes intensidades de luz

de cada lampara.

El aparato de Carey vino a demostrar ciertos ---
principios basicos de la televisidn, pero era poco practi-
co, ya que demandaba una complicada instalacidén de alam---
bres, fotocélulas, fuentes de voltaje y lamparas eléctri-~--
cas. Por otra parte las posibilidades practicas de obtener
una imagen clara eran - muy reducidas. Ademds la distancia -
entre receptor y transmisor quedaba limitada por la longi-
tud de los alambres que conectaban a fotocélulas con lampa

rasa.

En un esfuerzo por simplificar el aparato de Ca-~
rey, Pablo Nipkow inventdé en 1884 el disco analizador de -
imagenes, Este instrumento consistia en un disco metdlico-
delgado, provisto de una serie de perforaciones dispuestas
en espiral. 0 sea que, la primera perforacién se hallaba -
en el centro y las otras se acercaban gradualmente a la pe

riferia. El transmisor llevaba uno de estos discos, coloca
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do entre el objeto que se iba a televisar y una fotocélula.
Al hacer girar el disco mediante un motor, cada perforacidn
producia una franja de luz que partia del objeto a la foto-
cbélula, donde se transformaba en una senal eléctrica que se
transmitia al receptor. En el receptor, la energia eléctri-~
ca era reconvertida en intensidades de 1uz por medio de una
lampara eléctrica y un segundo disco, sincronizado con el -~
primero. La lampara proyectaba franjas de 1luz, que en con--
junto, y por la propiedad retentiva del ojo, reconstruian ~ .

en la vista las imagenes.

El disco analizador de Nipkow, representaba una -
simplificacién del sistema televisor, ya que requeria unica
mente la utilizacién de una fotocélula en el transmisor, --
una sola lampara en el receptor y menor cantidad de conduc-
tores. Pero las imAgenes producidas eran alin borrosas y la-
precisidén con que se podian obtener se hallaba limitada por
el nimero de perforaciones del disco, y la velocidad de ro-
tacién de éste. Ademds de que la transmisidén requeria de la

instalacién de conductores entre transmisor y receptor.

1.13. LA TELEVISION MONOCROMATICA.,

Como ya se menciond,en 1920 empezd a transmitir -
la primera radiodifusora comercial,alcanzando un gran éxito.

Este hecho llevd a varios investigadores a pensar mas en se
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rio en la posibilidad de transmitir imdgenes por medio de-
la radiacidén electromagnética. Una vez desarrollada la tec
nologia para la transmisién de sefiales de audio, el proble
ma al que se enfrentaron los cientificos era el de lograr-
producir una seflal eléctrica de video, transmitir y reci--
bir esta senal, utilizando mds o menos los mismos procedi-
mientos usados para las seriales de audio y reproducir las-

imdgenes mediante algin dispositivo.

En 1923 Vliadimir K. Zowrykin inyenté el iconosco
pio, donde las células fotoeléctricas se hallaban represen
tadas por infinidad de pequefios glébulos fotosensibles? -~
ailslados unos de otros y colocados sobre una placa de mica
denominada mosaico. Dicha placa se hallaba situada en él -
interior del iconoscopio. Cuando una imagen de luz era pro
yectada sobre el mosaico, cada uno de los gldébulos recibia
una carga eléctrica, cuya intensidad variaba en funcidn de
la intensidad de luz que incidia sobre él. Después los glo
bulos eran exitados por un haz de electrones que provenia-

del cuello del iconoscopio.

El haz del iconoscopio se movia de arriba a aba-
jo y de izquierda a derecha y recorria todos los glébulos-
liberando las cargas eléctricas almacenadas en ellos. Es--

tas cargas eran amplificadas, pasando luego por un aparato
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de radiotransmisién en A.M. La sefal 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
placés de control conectadas a la sefal de video, recibida-
mediante unhreceptOr A.M. y amplificada. Las placas de con-
trol aceleraban o frenaban a los electrones del haz en fun-
cidén de la intensidad de la imagen. A su vez exist{an las -
llamadas placas de deflexidén horizontal y vertical que mo -
vian 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 193Q el norteamericano Philo T. Farnsworth de-
sarrollé un nuevo sistema de exploracidén electrdénica el ---
cual simplificaba de tal manera el receptor de T.V. que ha-

cfa posible su comercializacidn.

. ’ . . ’
En el afo de 1940 se reunio el primer Comité Na--
cional de Sistemas de Televisi6tn (N.T.S.C.) formado por ex-
pertos en televisién procedentes de diferentes companfas ---

norteamericanas relacionadas con la radiodifusidén. E1 N.T.-




. . . L s . servicio pabli 1
S.C. recomendd a la F.C.C. varias especificaciones que de- 0 publico en 1954,

. . .y ] .o 3 arse a las recomer i :
bia reunir un sistema de televisidn; entre estas se propu o mendaciones

so que cada cuadro se formara mediante 525 lineas horizont

les ue se proyvectaran 30 cuadros por Segundo. L, _
7 proy FeCuaC. exigid a las emiso-

La F.C.C. adoptdé las medidas propuestas por el stema fuera compatible con

N.T.S.C. en 1941 y en julio de csSe mismo afio comenzd a trétlca' La F.C.C. establece

L. . .y . es compatible -
mitir desde Nueva York la primera estacion comercial de te p le con el de

... 1 las sigulentes @ -
levision. g caracte

1.14. LA TELEVISION CROMATICA Y LA COMPATIBILIDAD.
lara la transmisidén en T.V

Al final de los afios cuarenta ya se exhibian en!l utilizado en T.V. mono~ -

diferentes salas de proyeccibén peliculas a color, con grai

., . . ., \nsmisor de T,V. 4
aceptacidén por parte del piblico. También en la T.V. se ti T.V. monocroma

) I ningin problema p -
t6 de ofrecer programas a colores, pero los sistemas de 1t s P & pokum

. . - . . ~receptor de T.V ati -
visién cromAtica utilizados, impedian a los usuarios de ti p -Ve cromati

. . . ‘ir la serial emitida por =~
levisores en blanco y negro captar estas imagenes. < P

imatica.
Tan s61lo en las Estados Unidos el nimero de tel

(4 N
) . , lcion de estaciones cuan
videntes era de aproximadamente diez millones, por lo tan ando

la F.C.C. exigia que cualquier sistema de T.V. cromatica 'IWera de los dos siste--

. 1
bia ser compatible con el ya existente de blanco y negro,‘

i 8 usuarios staciones .
para no afectar los intereses de ar Y e *  esta tesis es el de anali

~ . . | id que debe existir e -

En el afio 1953 se reunid el segundo N.T.S.C. ¥ 1 ntre
) , . . . monocromatica, e

gracias a las aportaciones de varios cientificos, entre 1 v el proceso

que se hallaba el mexicano Guillermo Gonzalez Camarena, r

comendd a la F.C.C. un sistema de televisidén cromatica co
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que se seguirad para lograrlo sec¢ seilalara en el tema que a -

continuacidn se describe.

1l.15 METODOLOGIA A SEGUIR EN EL ANALISIS DE LA

COMPATIBILIDAD.

Bl andlisis de la compatibilidad en los sistemas-~
de F.M. estereofdnico y monofédnico, y de T.V. cromatica y -
monocromatica nos llevara necesariamente a utilizar varios-

conceptos de la teoria de las comunicaciones eléctricas.

El procedimiento que se seguira en esta tesis pa-
ra hacer el estudio de la compatibilidad en estos sistemas-

de comunicacién, es el siguiente:

l.~- Todo lo referente a F.M. estereofdnico y monofénico se-
tratard en el segundo capitulo de este trabajo. Lo concer--
niente a T.V. cromdtica y monocromitica se tratara en el --
tercer capitulo. )

2.~ Para F.M. y T.V. se describirdn los diferentes tipos de

transmisores y la forma como producen las senales.

3.~ A las sefiales que producen los transmisores serd necesa

rio conocerlas en el dominio del tiempo y la frecuencia.

4,~- Se describirén los diferentes tipos de receptores y la~

forma como reproducen el mensaje.
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5= Con toda la informacidén que se¢ obtenga mediante la rea
lizacién de los puntos 2, 3 y 4 para los sistemas de F.M.-
estereofénico y monofénico por una parte, y por la otra pa
ra T.V. cromatica y monocromdtica, se podra al final de ca
da capitulo analizar si los sistemas cumplen con las carac
teristicas necesarias para que sean compatibles, las cua--
les ya fueron mencionadas en el tema l.1l. para lo referen

te a F.M. y en el tema 1l.14. para lo que corresponde a T.V.

Si al final de esta tesis se puede concluir que-
los sistemas de F.M. estereofdnico y mﬁnofénico son compa-~
tibles entre si, y que los de televisidén cromatica y mono-
cromatica también lo son, mediante el uso de la Teoria de-
las Comunicaciones Eléctricas, se habra logrado el objeti-

vo que se buscd al realizar este trabajo.
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CAPLITULO 2

LA COMPATIBILIDAD EN EL SISTEMA DE F.M, ESTEREOFONICO

2.1. TIPOS DE ONDAS EMITIDAS.

Un equipo de comunicaciones estd destinado a al-
glin servicio, el cual puede ser de transmisidn de datos, -
palabra o misica. En las comunicaciones entre dos puntos, -~
donde el mensaje consiste simplemente en ﬁn texto escrito,
se emplea’en algunos casos, una portadora sin.mbdular,pero

interrumpida segin algin c6digo establecido.

Las comunicaciones de palabra directa y las trans
misiones musicales, en el caso de la radiodifusidn comer---
cial, se hacen en ondas moduladas. Dicha modulacion puede -

]
hacerse en la amplitud o en el angulo de la portadora.

2.2. MODULACION.

Al modular se usa una sefial de informacidén (soni-
do, intensidad de luz, etc.) para controlar o modificar al-
guna caracteristica de la onda portadora, a fin de que ten-

ga las mismas variaciones que la seiial de informacion. Esta

portadora es generalmente una onda senoidal continua.
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Cuando la serfial de informacidn controla la ampli-
tud de la onda senoidal, se tiene la modulacidn de amplitud
(A.M.), cuando la frecuencia (o la fase) de la onda portado
ra varian en funcidén de la informacidn, se tiene modulacion

de frecuencia (o de fase).

La transmisién de senales de altas frecuencias es
mAs barata y mids eficaz que la transmisidn de sefiales de --
muy baja frecuencia. Se necesita mucha potencia para trans-
mitir una sefial de baja frecuencia y la seiial no puede =~ -~
transmitirse muy lejos. Asi pues, la informacidén de baja --
frecuencia modula a una seiial de alta frecuencia, llamada -~

portadora.,

2.3. ANALISIS MATEMATICO DE LA SENAL F.M.

Como ya se menciond en F.M, varia la frecuencia -
de la portadora. Cuando la portadora estd modulada en fre--
cuencia su amplitud no cambia, pero su frecuencia aumenta =.
y disminuye de acuerdo con las variaciones de amplitud de =~

la senal moduladora.

En sentido estricto, la seiial portadora modulada-
en frecuencia, la cual serd llamada IJ(t)F M, 1O puede re--
presentarse mediante una expresidn senoidal ordinaria, por-

contener una variacidén de frecuencia. Por esto se precisa -
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definir una funcidn senoidal generalizada.

v (t) = A cos 6(t) (2-1)

FoMo
en donde ©(t) es el angulo de la senal senoidal y A la am~

plitud maxima de l)(t)F M

La ecuacidén (2-1) puede visualizarse como un vec
tor de magnitud A que gira con una velocidad angular (y , -
donde:

_ d e(t)

w(t) = (2-2)

dt

aWw(t) le corresponde una frecuencia f(t) ya que

wit) (2-2a)

Por lo tanto, si se modula en frecuencia, law(t)
de la portadora modulada, varia en funcidén de la onda modu-

ladora m(t) segin la siguiente expresidn
w(t) =Wec + W km(t) (2-3)

donde w_ es la velocidad angular de V (t) cuando no hay

F.M.

modulacidn.

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

tiene que

e(t) :/w(t)dt :]{wc +kwcm(t)} dt (2-4)
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entonces la sefial de F.M., por la expresién (2-1), es

U (t)

p.M, = A cos 8(t) = A cos {‘*’ct ¥ K“’cfm(t)dt} (2-5)

Si se define a KF como

K, = K¢

F

se obtiene que

w(t) = W, + K, m(t)

y segin la expresidén (2-5)

“(t)FoMo = A cosy w,t + KF‘er(t) dt (2-5a)

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

nea varia directamente con la seifial moduladora.

Para simplificar el desarrollo matematico, se ha-
r4 que la sefial moduladora m(t) sea igual a

m(t) = E cos w t (2-6)

donde E, es la magnitud maxima de m(t) y W, la frecuencia

de modulacidén y por las razones ya mencionadas

W; = frecuencia de portadora

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

la expresién (2-6), V(t) es igual a

F.M,
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V(t)p . = A cos {wct + Kp E [cos W t dt}

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

tiempo cuando se modula con una onda senoidal.

w

KF Em
u(t)FoMo = A cosqW t + —=——— sen W ¢ (2-7)
m

2.4. INDICE DE MODULACION Y DESVIACION DE FRECUENCIA
El indice de modulacidn (mF) se define como sigue

mp = [kl.;fm(t) dt:lméx. (2-8)

La mixima desviacidn de frecuencia Afc se obtiene de la
forma siguiente:

Ky
Afc=[ £ m(t)] méx. (2-9)

27

Como ya se menciond
KF = K 9"(: '
por la ecuacién (2-3)
W(t) = W + Kg m(t)
sustituyendo el valor de m(t) dado en la ecuacién (2-6)

wW(t) = We + KF‘Em cos Wt

Por ser m(t) una funciédn senoidal su-valor maximo

es E
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De la ecuacidn 2.9 se observa que

Afc= KF Em
2T '

y de la relacidn 2.8

E
m, =K m
F F_wm (2-11)

por leo.-tanto

mFu)m
ZSfc = = me
2T m
Yy
am/\ £, Af,
mF = ; = (2"‘11-3)
2T £, fm

Otro pardmetro importante es el llamado relacidn
de desviacién que estd basado en los valores maximos, con-
trariamente a las caracteristicas instantaneas del indice-

de modulaciédn.

La relacidon de desviacidn es el cociente de que-~
se obtiene al dividir la maxima desviaciéon de frecuencia ~

entre la frecuencia mas alta de la senal moduladora.

Afc y mp son vidlidos cuamdo m(t) es senoidal pura.
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2.5. ESPECTRO DE LA SENAL F.M.

Dado que no existe un teorema general sencillo --
que relacione el espectro de cos[?ict + G(t)] con el es-~
pectro de G(t), el andlisis espectral de una sefial modulada
en la frecuencia es bastante complicado. Por lo tanto se -~
considerard tnicamente el caso especial de la modulacidn he
cha por una sefial senoidal como la representada en la ecua-

cidn (2-0).

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

serva que

V(t)p = A cosy Wet + my sen Wyt (2-12)

F
utilizando identidades trigonométricas U(t)F M. ©S igual a
v(t)Fqu A cos (.L)ct cos [mF sen wmt]-

- w - ]2
A sen ct sen [mF sen wmt:] (2-12-a)

Se debe observar que no hay una identidad trigo-
nométrica que nos permita simplificar la ecuaciﬁn.(2-12a),
por lo tanto, se utilizari otra herramienta matemftica, --

con el fin de encontrar el espectrode la sefial de F.M.
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Se sabe que:
eJmF sen Wt _ cos l:mF sen W .t ] +
+ j sen I:mF senwmt] (2-13)

considérese, por tanto la expansién en serie de Fourier de

(2-13), es decir

o0
. w I . .
eJ mp sen Wpt zCn pJ nWpt (2-14 )
n= =00
donde
) T/2 ej mp sen Wt -ej nw,t
Cn = 1, dt  (2-15)i
-T/2

sabiendo que

p = 2T __

W,

se obtiene
w T/2 J [mF sen Wyt - nwy, t]
__EL_J( e dt

- T/2 (2-16)

Cn = 51T
Al hacer
wm't = X

se obtiene

wm J (mF sen x =~ nx)
1 e _
Cn = —z—ﬁ-/ dx (2~17)
wid . .
Los coeficientes de Fourier dados por la ecuaciodon (2-17) -

son las funciones Bessel de primera clase. De la funcién -
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generadora de las funciones Bessel, se tiene

2
- / 23
e’ (X 1) - = iJn (z) x" (2-18)

donde J (2) es la funcién de Bessel de primera clase, or
den n y argumento Z. Si se hace

i wt
X =

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

z [x* - 11 1Z(X—- 1/x) =
2 X )
. jJwt - jwt
:M( e i )
23
= j Z sen Wt (2-19)
donde
j 2 sen Wt @ ' jnwt
e :ZJn (z) € (2+20)
n=-00

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

. D .
jm senWw,  t Jnw t
e F m = Z Cn e m =

n=-~g@

m «
J nw,t
- Z' g (my) € (2-21)
n=-00
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de esta manera por (2-17), se obtiene que

m
J (mF sen X - nX)
1
Cn = J (mp) = . ]re d X (2-22)

-
Una propiedad de las funciones de Bessel es la -
siguiente
\ n
Ion (mg) = (-1)7 J_ (mg) (2-23)

Ahora bien, por la expresidén (2-21)

é‘j mpsen Wt [+ ] nwpt

« J (mF) cosWpt -+ j senw,t +

+ 3 (mg) cosWyut - j senWpt +

+ J, (mg) cos 2wpt + j sen 2wt 4
+ 3, (mF)' cos 2Wpt - j sen 2W,t 4+
+ e e e e e (2-24)

Si se igualan las partes real e imaginaria y se

utiliza la relacién (2-23), se obtiene

cos ( mp sen wmt) J (mF) +

o
2 Jz (mF) cos 2W, t +

+

+

2 3, (mF) cos hwpt +

+ @ o o o
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[+ 0]
'Jo (mF) + 22511 (mF) cos 2nw,t
n=1 (2~-25)
Yy
sen( my senwnit ): 2 J1 (mF) senw,t +

+ 2 Jg (mg) sen 3wyt +

+ [ ] ™y

o)
= 22J2n+1(mF) sen (2n + 1)w,t
n-1 (2-26)

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

nes en serie de Fourier de los términos
cos (mF senWpt) y sen (mp senw t)

La distribucion espectral de la seiial F.M. se pue
de obtener ahora, por la sustitucién de (2-25) y (2-26) en-

la ecuacidén (2-12) de esta manera

\

V(t) = A cos (W_t + m, senw_t)
F.M, ¢ F m-
= A cos Qct {Jo (mF) + 2 (J2 (mp) cos 2wmt
+J4 (mF)colewmd;-;-- « o o )}-
- 2 A senw t { Jy (mp) senwpt +
+ J3 (mF) sen 3 Wmt + ¢ e o o } (2-27)

Mediante las férmulas trigonométricas de suma y

diferencia:




cos A

sen A

se obtiene

0]
rouit)

consta de
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cos B = 1/2 [cos (A - B) + cos (A + B)]
sen B = 1/2 [?os (A = B) - cos (A & B)]

A J, (mF) cosW, t - Iy (mF) (cos (We-wp)t

cos (Wg +Wp) t) +

Iy (mF) (cos (w, - 2p) t + cos W, - 2wm)t)

JB. (mF) (cos (W, - 3Wnp) t - cos (wc + B(ﬂm)t) +

s o e @ (2-28)

La ecuacidén (2-28) muestra que la serial de F.M.,

una portadora y un nimero infinito de bandas la--~

terales, separadas en las frecuencias (W, +W,),(wW + 2 ),

(w, + 3W

m)y etc., como se muestra em la Fig. (2-1). Las -

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

laterales

dependen de el indice de modulacidén; esta depen--

dencia esta expresada por las funciones apropiadas de =. - -

Be ssel.

|| [ [J | L5,
4 F

pr——— .
Pr—
Er——--=---

#

Fig. (2-1) Espectro de la seiial de F.M.
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La ecuacidén (2-28) se puede expresar en una forma
mas simple, como sigue:

®
V() . = Az Jn (mp) cos (Wg + nwg) ¢ (2-29)

n=«<

Durante el proceso de modulacién 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 sehal de informacioén, -
sin embargo ademds del par bdsico se produce un nimero ted-
ricamente infinito de frecuencias de banda lateral. Las f're
cuencias aﬁicionales varian entre si en miltiplos 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 F.M. la parte correspondiente a la portadora tiene menos
potencia después de la modulacidén que antes. La cantidad de
potencia que se elimina de la portadora y aplica a las ban-
‘das laterales, depende de las frecuencias moduladoras y de-
la maxima desviacidén de frecuencia. Incluso en ciertas con-
diciones se logra que la potencia de la portadora sea cero-
y que toda la potencia se encuentre en las bandas laterales,
esto es muy conveniente, ya que la portadora misma no lleva

informacién.
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Utilizando la tabla (2-1) se pueden determinar -
os valores de las funciones Bessel para un indice de modu-

lacidon dado.

TABLA (2-1) Funciones lessel,

n or order

S P R Lo R M T M R PO TP T S N
L R— R U A e
0as 02— - :

a4 0248 0y — - —m e em e

DI04 0 002 - —_ - - | —_ -

050 056 023 006 00t T

022 088 05 043 00 - —_— - - - - -
DO DSOS U2 N 0 - -_— — -
e At a0t ne w00l - . ‘ - b - - -

CEoeeT 0k ok eess 0l 005 002 — - — - — --
S Al 005 00 6w 026 013! 005 002, - — - - C -

G AN 0t 0T 036t 0a6, 0250 013 00 02 - —  — - -

0N 030, —-0.07 D16 085 034 023 0030 008 002 — 9 9— 99— — .
NG D2 0 -029 010 wle 034 032 022 o3’ nes 00 — 9 —
e 03 0 A0S - 027 006 0200 033 030 021 012 0.08, 403 001 —

N300l 0A5 008 0220 023 -0.00 022 030 020 020 012 006 003 0ol — —
N3 =022 088 020 08 00T =020 007 005 023 030 02T 020 012 007 001 an)
Ul 02l 00t 0ty 002 011 0231 003 —017 032 008 010 020 (.25 (135 048 g

Interpolando se pueden obtener indices de modula--

cibdn intermedios.

2.6. ANCHO DE BANDA EN F.M, MONOFONICO.

Tebéricamente el ancho de banda de una senal de -
F.M. monofdnico es infinito. En la practica las .';mplitudes
de los componentes espectrales de frecuencia superior son~
despreciables, ya que la mayor parte de la energia de la -

sefial queda contenida en los componentes espectrales situa




42

dos dentro de un ancho de banda finito.

Uno de los criterios a seguir para determinar el
ancho de banda practico de una sefial de F.M., es el de con
siderar un nimero 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 definiciongs de mf yzxfcestudiadas anterior

mente se tiene que

B=2¢f (1 + m.)

11}

P 2[&?0(1 + 1/mF) (2-31)

se puede observar que para valores de Mg pequefios segin la
Regla de Carson

B =2f, (2-32)
y para valores grandes de mp

B = ZA fo
siendo[&fcla desviacidén de frecuencia madxima y f, la fre--

cuencia de modulacidén maxima.

En el estandar de radiodifusién de F.M. comer---
cial segin los estatutos de la F.C.C. la madxima desviacidn
de frecuencia es de 75 K Hz. y la frecuencia de audio mas-

alta, con fines de modulacién es de 15 K Hz, o sea que



Af max. - 75 K liz. (2-33)

15 K Hz. (2-34) I Separadag entre gf
por 5

"

£y, max.
i1 de 8¢ g Hz. Ppara tonos

Utilizando la ccuacidn (2-1la) se pucde calcular -
jas la ext .
) . . ensio
el indice de modulaciédn para ecstos valores. n de las ban
1aturalment
ente,
75 X Hz 1 Mucho menoy, .
.15 s .
M - (2-35) ales que tienen amplitudeg

15 K Hz
ales,

1

M0 seran causa (e una
Como se explicd en el capitulo (2-4) cste valor- 1e€n un indice de modulacig
cién
corresponde a la llamada relacién de desviacién que es una Por consigujiente habrj
me - -
indicacién de las mdximas condiciones de modulacién y pues 8 Y menos riesgo de que
se-
to que tales magnitudes de cresta ocurren raramente en la-ta.

radiodifusién ésta relacidn no presenta los valores norma-
(=3 of
var que Para bajas fre

les de transmisiébn.
grande .
» de aqui que se pe.

En radiodifusién de misica la mayoria de las au- la ecuacigy (2~32a) .
1y lgual
diofrecuencias fundamentales son mas bajas que 5 K Hz. LalCOH.ZXf fijo
c ’ mF decrece y
sefiales de frecuencia mas altas son los sobretonos producrelacién (2_32) ests
‘ b a espe-

dos por instrumentos musicales. Estos sobretonos (llamado

también arménicos) tienen una amplitud mucho mas baja que
as

‘ ‘ bandas lateraleg i oni
la correspondiente a la frecuencia fundamental y por con 4 gni ~

a

: C s . fmento de f.5 pero con
guiente no producen una gran desviacion. Ademas, como lo me~
S : 2 . . .
31gn1flcat1Vas decrece
[ )

sobretonos tienen frecuencias mas altas, estdn mas separ
dos de la portadora y sus amplitudes son menores. requiere mayor fidelig
ldad, -
!

a o
senal moduladora tiene un

Con un indice de modulacidn de 5, segin la Taé
5 K
Hz A 1a frecuencia mgxj

(2~1), hay ocho bandas laterales importantes a cada ladag
75 K Hz,

le corre
la portadora. Asf{ un tono musical alto de 5 K Hz produy Sponde se
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gin la expresidén (2-35) un my o= 5.

En la Fig. (2-2) se ilustra graficamente la rela

cidén que guarda BQlf en funcidén del indice de modulacidn.-
c

A partir de esta Figura es evidente, que para mF>£>1 el an

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

Fig. (2~2) Ancho de banda de una senal de F.M. en funcidn
del indice de modulacidn.

Como ya se mencioné, la Comisién Federal de Comu
nicaciones (F.C.C.) ha fijado en 75 K Hz. el mAdximo valor-
de l&fcpara estaciones de radiodifusidén comercial en F.M.
Por tanto, el ancho de banda requerido para F.M. monoféni-
co es aproximadamente de

B = 150 K Hz.
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Sin embargo, como medida de seguridad a cada ca-~
nal de las e¢staciones 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 maxima desviacidén 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. ®
3
8
3
Q
o | ) | |
} L | 200 K“z J |
| ) T A i
| | ! | I
: | i l |
I I : I |
| | | |
i N | 1 N ) F
en———]50KH; —ey
25KHz 25K
a)
e dqubbbﬁﬁl “
| )
: v Bands de £ M. !
\ 4 comerc/a/ :
—4 . 1y p[MH
30 88 108 300 | LU

b)

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

Para la radiodifusion en F.M, comercial las fre-

cuencias de cada estacidén estan dentro del intervalo de --
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frecuencias denominado V.H.F. en la banda que esta 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--

cidén emisora de F.M. estdn los que se muestran en la Fig.-

(2-4).

Modulacidn
de

Frecuerncra

Direcls /rodirects
T =1

— ' *
[eadmrdﬂ Multiolex Molt plex Sonide
Mogofonice £stereo S.C. A pors 7. V.

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

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

tipos de modulacidén en F.M. la directa e indirecta.

En el caso de modulaci8n directa la sefial de au-
dio actfia directamente sobre el genera‘dor de portadora, es:
te m€todo dispone de varios sistemas, uno de ellos se ilus

tra en la Fig. (2-5),




T T = M v
AMPLIFICADOR \~‘b (%74 7", ,:_74 /A 00R
M/ICROFONO » DE — | O0SCc/LADOR e A
ALOto <5
— T —
MULTIPLICADOR AIILTIPLICADO. AMPLFICADOR
— o o€ oL ACOPLADOR
FRECUENCIA FRECUENCIA POTENC/A
X3 X3
RECEPTOR
— COMPARADOR & £
Ao A

* Modulacidn.

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

Existen dos tipos de modulaciodn angular, la fre-
cuencia modulada (F.M.) y la modulacidn de rase (P.M.) La
mocdulacidn de fase consiste en hacer variar el dngulo - --
6(t) de la portadora proporcionalmente con la seiial modula
dora m(t) como se indica en la siguiente ccuacidn

8(t) =wt + K' m(t) (2-37)
si la senal del P.M. es igual a

quMn(t) = A cos 6(t) (2-38)

sustituyendo el valor de ©(t) dado en la expresién (2-37)-
se tiene que

UP.Ma(t) = A cosj;pct + K m(t)} (2-39)

L

Comparando esta sefial de I’,M, con la senal produ

cida al modular en F.M. dada por la ccuacidn (2-5)
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(2-40)

.UF.M.(L) = A COS{(.UC{; +K(UC‘/‘["(.t) dat

se puede observar que,si la moduladora m(t) se integra con
cierta ganancia y se usa para modular una portadora dentro
de un modulador de rasec, la seital resultante, equivale a -

introducir direcctamente la portadora a un modulador de F.M.

Al proceso mediante el cual se utiliza P.M. para
lograr una semnial en .M. se le conoce como método indirec-

to. En la Fig.(2-6) estd representado ecste sistema de - --

transmision

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

2.8. RECEPTOR DE F.M, MONOFONICO

MULTIPLICA - MULTIPLICA-| | MULTIPLICA-| | ApaPYL /F/CA-
REO Dor OF 00R DE O0R D& OOR DE
OSCILADOR > —M > —>
"+ OEFASADORM FRECUENC/A FRECUENCIA| 7| FRECUENC/A POTENCIA
- X F x3
T ]
AMPLIF/CA-
DOR OE INTEGRA —_—
Avo/0
AIICROLONG ACOALADOR
RECEPTOR
COMPARADOR D&
~ M.

En la Figu (2~7) se puede observar el receptor -
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de F.M. monofdénico, mediante un diagrama de bloques

AMPLIFICADOR
0E L S/INTONIZAD. MEZCLADOR ~. /. —
R.E
1
|
| ;
L OSCILADOR
—— -y
LOCAL
EILTRO
DEMODULA
£l - F /. ) auJ PASO BAJAS
ANM. 0-75 AHz
L

AMPLIF/CA-
DOR DE
Avo/0

Fig. (2-7) Receptor de F.M. monofénico.

E1l demodulador de F.M. estid formado por tres par

tes: !
l.~- Limitador o recortador de onda
2.-'Conver£idor de F.M. en A.M.
3.~ Demodulador A.M.
LIM/ITAOOR |4 convierroon —N OEMOooUL
EM, -AM.

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




1l - E1 limitador o recoritador, como su nombre lo-
sugiere, recorta la sefial en amplitud, va que esta amplitud
se puecde ver afectada por los fendmenos atmosféricos u - ==
otras interferencias, no asi la frecuencia que tiende a per

manecer constante.

ENTRAQOA SALrDA

i
U

Fig. (2-9) Limitador.

2 - El convertidor de F.M. a A.M. esta formado -~
por circuitos cuya curva Vo - £ se describe en la Fig.(2-10)
a este dispositivo se le hace trabajar dentro de la zona ~-
donde la curva es aproximadamente una linea recta para evi-

tar distorsiones.

Vo
A
/
20NA DE //
TRABAJO /
/
~

> F

Fig. (2-10) Curva de un convertidor de F.M, en A.,M.




3 - E1 demodulador de A.M. se encatrga de recupe-
rar la serial moduladora m(t), la cual es amplificada y 1lle

vada a una bocina.

2.9. PRINCIPIO DE ESTEREOFONIA.

Se sabe que el oido humano es capaz de determi--
nar la direccidén en la que llega un cierto sonido. La pre-
clsidén con la que se puede efectuar esta determinacidn es-

mayor de lo que generalmente se piensa.

A continuacidén se hard un breve andlisis del pro
ceso auditivo, considerando el caso de una persona que es-
t4 escuchando con ambos oidos, el sonido que proviene .de -
una fuente que se supondra puntual. La situacién se presen

ta en la Fig. (2-11).

Fig. (2-11) Audicién de una fuente puntual de sonido.




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 estd 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 cque comience en-
D, ‘llegard antes al oido B que al C. También por la dife--
reéncia de distancia, las ondas sonoras que van de D a B se
atenuaran 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 utilizdé una maqueta a escala
natural de una cabeza en la que se colocaron microfonos en
las posiciones correspondientes a cada oido. Estos micréfg
n

nos se conectaban a unos auriculares que tenia puestos una

persona situada en una habitacidén adyacente.

Era l16gico suponer que dicha persona recibia a =~
través de los auriculares la misma impresion sonora que la
que percibiria si estuviese en la posicion de la maqueta.-
Sin embargo, habia una diferencia considerable. Si la per-
sona giraba arrastrando en su giro los auriculares, toda -
la imagen sonora captada giraba igualmente, dando la impre

sidén de que la fuente sonora, se encontraba en el interior




de la cabeza. BEsto daba lugar a una sensacidén muy molesta.

Para obtener una fiel reproduccidn, la imagen de
sonido que se recibio por medio de la cabeza artificial y-
se transmitidé a otra parte, debe estar determinada por el-
espacio. Un procedimiento para conseguir esto, consiste en
reproducir las dos sefiales trasmitidas por la cabeza arti-
ficial por ﬁedio de dos altavoces A y B 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.

.B\

e - - - —

o

Fig. (2~12) Situacidén de los altavoces para la reproduc---
cién de estereofonia.

Otro método seria colocar una pantalla que tiene

varios micrdfonos en frente de la orquesta. Cada micréfono

se conecta a un altavoz que ocupa una posicidén similar en-

otra pantalla para audiciones, Fig. (2-13)
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Fig. (2-13) Transmisidn estereofbénica por medio de "n"
micréfonos y altavoces.
Una persona en esta habitacidén obtendri una bue-
na imagen espacial de la orquesta; en ella todos los ins--

' . .
trumentos se oiran en su posicidén correcta.

En base a pruebas, se ha reducido esta disposi-~-
cidn ‘a dos micréfonos, separados una cierta distancia y, -
en la habitacidén para audiciones, dos altavoces conectados

a dichos micréfonos.

2.10 SISTEMAS DE F.M. ESTEREOFONICO.

Como resultado de una bisqueda de técnicas compa
tibles, que permitieran la emisién estereofénica desde un-
solo transmisor, se implementaran varios sistemas; los mas

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 -
simultdneamente de dos formas distintas. Se obtiene una =--

.
aplicacidn prdctica de este sistema si la onda portadora =-
se modula en amplitud con la sefiar izquierda y en frecuen~-
cia con la senal derecha. El receptor debe incorporar, en-
tonces, un detector para sefiales moduladas en amplitud y -
otro para sefiales moduladas en frecuencia . El espectro de-
frecuencias es tan amplio que solo se emplearia la banda -

de F.M.

Un receptor F.M. monofdnico en el que no existe-
demodulador de amplitud, detecta solo la modulacidn en fre
cuencia y, por tanto, detectaria {inicamente la sefial del -

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

Para que el sistema fuera compatible, la onda -~
portadora tendria que ser modulada en el transmisor, por =~
la sefial resultante de la suma de las seifiales del canal iz
quierdo y del canal derecho, y el receptor monoffnico re--

producirfa, en este caso la suma de las dos sefiales.

La informacifn estereoffnica, por otra parte, --
existe solamente s8i hay una diferenciacifn entre las sena-
les izquierda y derecha, Cuando ambas se suman es obvio -~

%

que dicha distincidn desaparece. Con objeto de recuperar =~




1
~

en el receptor estereofdnico las dos sefiales originales, =~
la sernal suma y la senal diferencia se convierten, por me-
dio de un circuito especial, en la sefial izquierda y la se

nnal derecha.

IX.~ Sistemas con subportadora. En estos siste--
mas las senales suma y diferencia se emplean para hacer --

compatibleé dichos sistemas.

Tanto en la sefial suma como en la senal diferen-
cia aparecen frecuencias que varian desde O a 15 K Hz. Am-
bas senales deben transmitirse simulténeamenteu‘Con objeto
de‘man£enerlas separadas, la senal diferencia se convierte
a una gama de frecuencias mas altas mediante la modulacidn
con una subportadora que tiene una frecuencia lo suficien-
te alta como para que el intervalo completo de la senal di
ferencia transformada esté siempre por encima de la fre---

cuencia mids alta presente en la sefial suma.

La portadora principal se modula en frecuencia -
mediante ambas sefiales. En el receptor monofénico solo se-
ra audible la senial suma y las frecuencias gue aparecen en
la sefial diferencia transformada caen fuera del intervalo~

audible.

En un receptor estereofdénico se detectan la se--

fial suma y la sefial diferencia y partiendo de ellas se obh-




. . - Subport
tienen las seriales originales. P adora, esta modula

Prime 1g bPortadora, pe ma-

La modulacioén de frecuencia y amplitud son los =-- indas lateraleg,
dos procedimientos empleados usualmente para modular la se-
flal diferencia con la onda de subportadora. E1l sistema lla-
mado Crosby emplea la modulacidén de frecuencia de la subpor
tadora. Un receptor que emplee este sistema tiene un segun-
do detector ée F.M., que va colocado detras del detector --
normal de F.M. Cuando se utiliza la modulacidén de amplitud-

de la subportadora, el receptor resulta semejante al utili-

. . ientos
zado en el sistema Crosby, con la excepcidén de que el segun Para recuperar las

. 8 sSen ..
do detector debe constar de un demodulador A.M. enal transmltlda, en -
loto se filtra después de

III.~ Sistemas con sefial piloto. El . Sistenia == tra
nsforma a 1,4
Subporta

utilizado para la radiodifusidén comercial de F.M. estereofd bandas 1ap
’ - dterales de 14 -

nico, el cual serda explicado a continuacién, utiliza una se. an por medio 4 ¢
) - e fi1 tros
.
~ i .
nal piloto. ' lemodular 1,4 bandas 1
Qe -

1la se obtiene mediante -

2.11. F.M. ESTEREOFONICO COMERCIAL. diferency
‘ la se convier.-

‘ i ~
Ahora se daran algunos detalles del sistema desa- al, en las Senales jigze-
rrollado simultaneamente por las firmas americanas General-
Electric y Zenith, el cual ha sido seleccionado por la F.C.
[Co.

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

dos Unidos .

'f6nica Comercial, 1a ge

Una vez mas se usan la sefial suma y la seifial dife

“—
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Ral con la que se modula la portadora principal, estid for-

mada por:

l.- La suma de las sefiales izquierda y derecha -
que se denomina sefial M. La letra M indica que esta sefial-
contiene toda la informacifn que se necesita para una - --

transmisifn monofdnica.

2.- Las dos bandas laterales que resultan de mo-
dular en amplitud por medio de la sefial diferencia y supri
mir la onda subportadora, sefial que se denota como SM'
La sefial diferencia se denomina con la letra S y

contiene la informacidén relativa a la estereofonia.
S=1 - R

3.- La sefial pkloto, que tiene una amplitud rela
tivamente baja y se representa como P. Su frecuencia es --
exactamente igﬁal a la mitad de la frecuencia de la onda ~
subportadora. Segflin las normas la frecuencia de la seiial -

piloto es de 19 K-Mz,

4,- La seifial de S.C.A.
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Fig. (2-14) Transmisor de F.M. estercofénico.

La duplicacidn de frecuencia proporciona una rela
cidén fija entre las sefiales piloto y la onda subportadora,-
Esto es esencial para la correcta operacidn del sistema v -

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

Las senales M, SH y P se introducen en ¢l circui-

I\
to sumador junto con la seiial producida por el generador de
5.CeA. ¥y se envian como una sefial compuesta al modulador, -

como se ve en la Fig. (2-1h).

Para que el sistema sea compatible, la estacién -
transmite la sefial monofdnica M, esta adicidn es alimentada

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

La serial SM’ que no puede ser reproducida por un
receptor monofoénico, se forma al alimentar ambas sefiales -
(R y L) a un modulador balanceado, con R defasada 1800 -
con respecto a L, la subportadora'tiene una frecuencia de-
38 K Hz o sea que la seilal piloto es igual a 19 K Hz, ya
que la subportadora se obtiene duplicando la frecuencia de
la senal piloto. La sefial piloto es transmitida para la --

sincronizacién del receptor con el transmisor.

2.13. RECEPTOR DE F.,M. ESTEREOFONICO.

E1l sistema requerido para la reproduccidén este--
reofdénica 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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Fig. (2-15) Receptor de F.M, estereofdnico.

A la salida del demodulador .M. se obtienen to-
das las sehiales moduladoras originales, o sea: la sefial M,
de 0 a 15 K llz, la senal piloto P de 19 K Hz , la seral su

persénica Sy de 23 a 53 K Hz. y 1la S.C.A.

2.14. REGLAMENTACION DE F,.M. ESTEREO,

Antes de analizar la senial de F.M. estereofdénico,
es necesario describir algunas exigencias impucstas a este

sigtema por la FF.C.C.
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a)~ La sefial M se obtiene como suma de las seciia—-~
les L y R. La variacidén de frecuencia de la onda portadora-
de F.M, debida a la modulacibén con la sefial M exclusivamen-
te no debe exceder del 90% del maximo permisible de 75 K Hz
0 sea que la seilal M no debe modular la onda portadora mas-

alla de 07.5 K Hz.

b); La senal 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 sefial S y, simultaneamente se suprime-
la subportadora. La portadora de F.M. se modula con las ban
das laterales de la seiial SM. La variacidén de frecuencia de
la onda portadora, resultado de la modulacidn con la sefial-

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

mo permisible.

c)~ La frecuencia de la subportadora no debe des-
viarse de 38 K Hz en mis de 4 Hz. Después de la supresidn, -
la subpoftaddra resultante no debe originar mas de 1% de la
maxima variacion de frecuencia permisible en la onda porta~
dora principal. Esto es, considerando 75 K Hz como la mixi-

ma variacién, debe ser menor que 0.75 K Hz,.

d)~ La sefial piloto no debe separarse.de 19 K Hz
en mas de 2 Hz. La variacidn en frecuencia de la onda porta

dora de F.M. producida por la senial piloto debe estar com--
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prendida entre el 8 y el 10% de la variacidn maxima permiti
da. Considerando nuevamente 75 K Hz como la variacidén maxi~
ma, esto significa que la variacidn correspondiente a la se

fial piloto debe estar comprendida entre 6 y 7.5 K Hz.

e)- La relacién de fase entre la sefial piloto y -

la subportadora se especifica de la forma siguiente:

El instante en gue la subportadora pasa por cero-
en sentido positivo debe corresponder con el instante en --
que la sefial piloto pasa también por cero en sentido positi
vo o negativo. Las dos seihales se representan, cén la rela-
cidén correcta de fases en la Fig. (2-16). Los instantes es~-
pecificados de paso por cero se indican en esta figura me--

diante circulos.

L8P

wt

Fig. (2-16) Relacidén de fase entre la subportadora y la
sefnial piloto.

£)- Si la modulacidén se efectiia unicamente median
te la seflal L o la R, la amplitud de la seial M no debe des

viarse en mas del 3.5% de la amplitud de las envolventes de
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la senal SM'

Las sefiales M y SM se indican en la Fig. (2-17) -
para el caso en el que se utilice inicamente una sefial L de
tipo senoidal. La amplitud de la senal M estd dada por "a

y la amplitud de la envolvente de la senal SM por "b",

M

—y wit

il ”)"’! T NJ//‘“I‘_*—‘ we

Fig. (2=-17) Relacidén de fases y amplitudes de My S

Ml

El defase entre la sefial M y la envolvente de la-
senal SM no debe exceder de 32 en la modulacidn de un solo-
canal. La diferencia angular \y entre los puntos de paso -~

por cero de las sefiales M y S, de la Fig. (2-17) no debe en

M

tonces exceder de 32, de acuerdo con el requisito anterior.
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g)- Para la modulacidn en frecuencia de la onda-
portadora principal se especifica que si la senal L cambia
en sentido positivo, tanto la sefial M como la senal Sy de-

ben producir un cambio de frecuencia en sentido positivo.

h)- Otras exigencias rélativas al espectro de --
frecuencias, distorsidén y relacidn senial-ruido de las sefia
les, son idénticas a las impuestas en transmisiones monofé

nicas.

i)- Las exigencias generales del sistema F.C.C.-
cubren también un segundo canal de informacidén. Este cons-
ta. de una subportadora de 67 K Hz modulada en frecuencia -
con un segundo programa. Esta subportadora modulada, junto
con las sefiales de estereofonia, modula a la portadora -
priﬁcipal. Este programa, puede reproducirse mediante re--

ceptores especiales.
2.15. ANALISIS DE LA SENAL F.M. ESTEREOFONICO.

Para éste anAlisis se toman como base de partida
las sefiales izquierda y derecha. Por conveniencia en la --
descripcién se supone que ambas sefiales son senoidales, --
aunque con diferentes velocidades angulares de valor q) Ly

W RT® spectivamente.
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L =V, cos U)Lt . (2-43)
y
= - ~dg
R =V, cos wR t (2-44)
donde VL y VR son valores pico de L y R
Las senales L y R, son valores instantdneos-

de tensidn y se suman para obtener la sefial M en la forma-
siguiente.

cos W, t _ (2-45)

M =YV, cos uJLt + V R

L R

Las especificaciones del sistema F.C.C. estable-
cen que la variacion de frecuencia de la onda portadora --
principal, como resultado de la modulacidén con la senal M
no debe exceder del 90% del valor maximo permisible. Si de
nominamos M al valor maximo de M, la sefial M lo alcanzara
cuando R y L sean méximos‘e iguales en magnitud. Esto suce
de si

VL Max.” VR max.
costh=coszt=1

en este instante:

M=V, wax. * Yr max. = Mmax.

de la que ldgicamente se deduce que

Ve Max. = VR max. = 172 Myx (2-46)
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Como resultado de la dindmica (variacidén de la in
tensidad del sonido) las sefiales R y L no tendran siempre -~
su valor maximo.en emisiones radiofdénicas. Generalmente es-
Las seriales tomardn valores que seran una fraccidén de -~ ~--

1/2MMAX. La seiial M de acuerdo con (2~46) puede escribirse

- )
M=1/2 m; Mmax. cosw t + 1/2 np b%ax. cos Wy t (2-47)
en la que
0<m < 1 vy 0L < 1 (2-48)

La sefial S se obtiene restando la serial R de la -

sefial L lo que conduce a

S =L ~R =V, cos W

L t -~ Vg cos wp t (2-49)

L

La serial S se modula en amplitud con la subporta-
dora y en este proceso se suprime la propia subportadora y-

Be obtiene la sefial SM.

sM=(VL cos th -V coszt ) cos W gp t (2-50)

R

La seifial Sy alcanzari su valor maximo cuando L y

~

sean méximas de igual magnitud y con signo opuesto. Este

&4ximo se alcanzard en el instante en que

VL max. = YR MAX.

costh=-senw t = 1

R
1
-

cos W
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En este instante se cumple lo siguiente:

S, = S =V +

M M max. L max. * VR MAX. = Muax.

de donde resulta evidente que son iguales los valores maxi

mos de la sernal SM y M.

Utilizando el mismo procedimiento usado para la-

expresién (2-42)

o 8y = 1/2 Myax. (mL cos W t - my cosw Rt) cos Wt

(2~51)
donde

OS‘“LS 1y O__<_mR5 1

El desarrollo de la relacidédn (2-51) muestra que-
la senal SM consta de cuatro componentes que son bandas la
terales de frecuencia (wp tWp )y (wP - wR»),(u)P +wL)'y

(wp - wy)

Parte de la sefial moduladora de la portadora =---

principal<constd de la suma de M + SM
M+ 8y = 1/2 MMAX. (mL cos Wy t + mp cosw, t) +
+ 1/2 MMAX(mL coswL t + mp cosWp t) (‘,omwspt

Otra de las componentes de la serial moduladora -

"es la senal piloto P

P =D cosUJP t
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Entonces la moduladora total V,, eg igual a

1‘
VT = 1/2 p%mx. (mL cosUJL t o+ me cosW t) &
+ 1/2 b%ax.‘(mL cosw t + mp coswy, t) coswg, t +
+ D cos wgp t (2-52)

De forma completamente andloga a la empleada pa-
ra introducir los coeficientes m; y mp en las ecuaciones -

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

D = mP MMA.X. (2_53)

El coeficiente mﬁ se diferencia de m

LY ™R en -~
que su magnitud es constante y esta determinada por los re

querimientos impuestos por la F.C.C.

Como Mmax corresponde al 90% de la variacidn - -
maxima y D del 8% al 10%, m tendra un valor minimo de ~--
8/90 y un maximo de 10/90. Introduciendo el factor mp en -
la expresion (2-52) la senal de modulacidn total,VT se pue
de escribir como N

Vp = 1/2 Myax (mL cos W, t + mp coswp t) +
+ 1/2 MMAX (mL cos w t - mp coswp t) coswspt +
+ m cosw t (2-54)
P MMAX P

Es evidente que solo se puede alcanzar el valor-

maximo de pico V., si las seiales L y R son idénticas,. esto

T
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cs si W p =0)L Y mp o= omp. En este caso la ecuacidn (2-54)-

se transforma en

— __[-
VT = mp MMAX. cos W t o+ my, MMAX cos u)sp t (2-55)

el maximo se obtiene si
coSs u)L t = cos W Sp t = 1

ademas, m, debe ser maximo o sea igual a la unidad por lo-

tanto el valor maximo de pico resulta ser entonces

Ve ovax. = Mhaax, (1 rmy ) (2-56)

Segin la ecuacidn (2-9) la variacién de frecuen-

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

F — [ ]
A”C" ¢ VT MAX.,

Dado que MMAX. corresponde a una variacion igual
al 90% del valor mdximo permisible y utilizando la ecua--~

cidén (2-9).

\

0.9 ZXfméx. =C MMAX.

de aqul sé obtiene el valor para la constante C

Afc max.,.
M

05009

max.

y por lo tanto (2-57) se transforma en
Af - 0.9 Afcmélx. Vr
o=
M méx.

introduciendo aqui la relacidén (2-56) se obtiene que
0.9 Afcméx M éx.( 1 + mp )

. m
At

M .
max.




73

simplificando

Z&fcé 0.9 ZXEC . (1 + mp)

max.
La variacién de frecuencia para el valor maximo-

de mp igual a 1/9, segin lo anterior, resulta ser
foc=zxfcméx.

Lo que demuestra que no se sobrepasa la variacidn

de frecuencia maxima permisible.

2.16. ESPECTRO Y ANCHO DE BANDA EN F.M., ESTEREOFONICO.

Utilizando la ecuacidén (2-5a) se puede encontrar-
la expresién matemdtica que representa a la sefial U FMS pro

ducida por un transmisor de F.M. estereo.

V(t)pyg = A cos{wct + KF[VT(t) dt} (2-58)

Vo estd formada por los siguientes términos

Vp(t) = (L + R) +(L - R) cos W o t + Dcoswp t (2.59)

El espectro de esta sefial se muestra en la Fig.-

(2-18)
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Fige. (2-18) Espectro de la sefial moduladora de la porta-
dora principal en un transmisor de F.M, este
reofdénico.

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 sefial (L - R) cos Wep t

que se extiende desde 23 a 53 K Hz.

También aparece en el espectro la sefial piloto -
de 19 K Hz y la S.C.A. que estd entre 60 y 74 K Hz que no-

se considera en la expresidn (2-59).

Segin la ecuacidn (2-58)
U(t)FMS = A cos {wct + Kp _[VT (t) dt} .
esta expresion también se puede representar de la forma Si

guiente:

U(t) = A Re

ej (wt + K; [VT(t) dt)
FMS




(D |
i ow. t J K V.. (t) at
= A Re ( &€ c L € F/ T ) (2-60)

haciendo una expansion por medio de la serie trigonométrica
de Taylor se obtiene que

. vl ‘

JKF \T(t) dt

€ =1+ jKg IVT(t) dt + (jKF/VT(t) at)? 4
2 !

+ (J KF—J\-‘%T-(F) dt)j + A ERE R (2_61)

Se dice que hay una modulacidén en banda angosta

M < 1

o sea que segun la ecuacidn (2-9)

(KFfm(t) at) . << 1 :

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

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

A .
banda angosta se. debe cumplir que

( Kp /VT(t)_dt)méx <<

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

una botencia mayor a la unidad se hacen despreciables
J'Kﬁ’ (t) dt
e rT =1+ § Ky |Vo(t) dt (2-62)

por lo tanto, segin la relacidn (2-60)
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jw_ t
U (t) = A Re(g@ (1 + jKFfVT(t) at))

F.M.S.

1}

1t

Jw t Jw b
A Re(€. + JKpe vT(t) dt)

It

A Re(cos wct + jsonwct + ij cosu)ct/VT(t)dt -

KF senwcthT(t) dt )

A ( coswct - KF senwcthT(t) dt)

€on esta expresiéon es mucho mas facil encontrar -

el espectro de una senal de F.M. donde me <<L1

Por medio del anadlisis de Fourier se llega a

V(W) = A F(cosw t) - AK a-‘fv (t)ae{*] 57 (§(w-w) -
F.M.S, = (cos w, 2w F [ T ][J ©

- & (w-wc))]

La transformada de Fourier de la integral es

igual a
: B |
F(ﬁrT(t) dt) = g Vp (W)

entonces desarrollando la convolucién

V(W) = AfT(cosw t) - AK,j vV, W-w) -
F.M.S. - c g FL [j W-w T c
. | Vo (Wrw )] =
JWew) ¢
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u(w)=WSUn+wQ-+AK

Foblnsu F

2(UJ+UUC)

ToOH(w -~
_Y‘,I‘ ((U-i-wc) + 8( wc)

- AKp V(W= )
z(w-wc)

(2-64)

En la Eig. (2-19) se puede apreciar graficamente

este resultado

Vr(w) Vr (w)

-w‘-wm —~We =WetWm (o) wc‘wm we W‘Q'w.\

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

Segiin la ecuacién (2-59) y la Fig. (2-18) donde-
se representa vT('w), se puede obtener el espectro de una-
seiial de F.M. estereo, graficamente de acuerdo con la Fig.

(2-2of
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Fig. (2-20) Espectro de una senal F.M. estereo.

Como se puede observar el ancho de¢banda requeri -~

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

das. s

Para otros valores de np es muy complicado el - -
calculo del espectro, pero en estos casos se puede aplicar-
la regla de Carson, con la cual, utilizando ZXfméx. = 75 KHz

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

2.17. COMPATIBILIDAD DEL SISTEMA F.M. ESTEREOFONICO

Como se explicé en el tema 1.11 una de las carac-
teristicas mas importantes que debe de poseer el sistema de

F.M. estercofbnico es que debe ser compatible con ¢l siste-

f[KHﬂ
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ma .de F.M. monofdnico.

Segin la F.C.C. para que cl sistema de F.M., este-
reofdénico sea compatible con el de F.M. monofénico, se de--

ben de cumplir las siguientes caracteristicas:

l.- Que el ancho de la banda de .M. estereo no sea mayor -
que el de F.M. monofdnico.
2~ Que no haya necesidad de reubicar las estaciones en los
siguientes casos:
‘a) Cuando se transmita en F.M. estereofénico y se reci-
ba con un receptor F.M. monofdnico.
b) Cuando se transmita en F.M. monofénico y se reciba -
con un receptor F.M. estereofdnico.
3.~ Que los programas transmitidos sean reproducidos sin --
distorsidén en los siguientes casos:
a) Se transmita en F.M. estereofdnico y se reciba con -
un receptor F.M. monofdnico.
b) Se transmita en F.M. monofdénico y se reciba con un -

~

receptor estereofébnico.

Con el anadlisis hecho de los receptores, transmi-
sores y de las sefiales de F.M. monofénico y estereofénico, -
durante este capftulo, es ahora posibie.demostrar que todas

las caracteristicas mencionadas se cumplen.
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l- En el tema 2.16, se vid cdmo con un ancho de-
banda de 150 K Hz es posible realizar transmisiones en es-
terofonia con una buena recepcidn, y el ancho de banda to-
tal asignado a las transmisiones de F.M. monofdnico es de-
200 K Hz, segin el estudio realizado en el capitulo 2.6, =-
Por lo tanto la primera condicidén de lacompatibilidad se -

cumple.

2- Como se explicd en los temas 2.11 y 2,12, la-
sefial monofénica (L + R) modula a la portadora principal -~
en uno de los procesos para la transmisién de F.M, estereo
f6nico, por lo tanto, el usuario de un receptor monofSnico
sintoniza una estacidn estereo como si lo hiciera con una-
emisora monoffnica. No hay ninguna reubicacifn de estacio-
nes en el caso que se transmitan, ya sean programas en es-
tereofonfa o en monofonfa. Lo mismo ocurre si el radioescu
cha cuenta con un receptor estereoffnico y la emisora - --
transmite progrﬁmas en los dos sistemas, porque como se ve
rd a dontihuaciGn este receptor es capaz de reproducir pro

gramas monof6nicos sin ningGn problema.

3- Para facilitar el estudio de la tercera carac
terfstica se utilizarf nuevamente el diagrama de bloques -

del receptor de F.M. monoffnico.
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Fig. (2-21) Receptor de F.M. monofdnico que recibe una
sefial en F.M. estereofdnica.

Si se sintoniza una estacidén F.M. estereo con un-
receptor monofénico, la sefial estereofdénica llegari comple~
ta hasta la salida del demodulador F.M. Pero una vez que pa
se por el filtro P.B, de 0 a 15 K Hz, como se observa en la
Fig. (2-21), tnicamente la seiial monofénica M = L + R pasara
a la siguiente etapa del receptor, por lo tanto el radioes-
cucha podréd tener una buena recepcidn, ya que la sefial M -~
contiene toda la informacién requerida para la reproducciédn

monofénica.

_En la Fig. (2-22) se ilustra el caso contrario, o
sea cuando se transmite en F.M. monofdnico y se recibe en -

un receptor F.M. estereofénico.
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Fig.(2-22) Receptor de F.M. estereofénico que recibe
una seifial en F.M. monofdnico.

En este caso la senal m(t) serd reproducida por-
el demodulador, después pasari solo por el filtro de O a -
15 K Hz, pero al salir del amplificador de ganancia igual-
a 0.5 la sefal m(t) habrad perdido la mitad de su amplitud,
Ya que no se envia la senal piloto, la subportadora es ---
igual a cero, por lo tanto la seilal que szale del demodula-

dor sincrono es igual a cero.

Entonces al entrar al sumador una seiial igual a-
cero y otra igual a 1/2 m(t) a la salida la seiial L sera -
igual a 1/2 m(t). Andlogamente en cl restador se obtendra-
a la salida R = 1/2 m(t). Por lo tanto en la bocina i1Zmm—-

quierda y derecha estard contenido el mensaje completo.
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CAPLITULO 3

LA COMPATIBILIDAD EN EL SISTEMA DE T.V. CROMATICA

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

La reproduccién de las imidgenes en movimiento, es
tAticas, en gris o en colores, s0lo es posible gracias al -
aprovechamiento de ciertas propiedades y tolerancias de la

visién humana.

Cualquiera que Sea el procedimiento de reproduc--
cidén usado, el proceso se describe como sigue: se descompo-
ne en"Factores Primos" 1la imagen o secuencia de imAgenes -
correspondientes a éste andlisis y recibidas én la forma . -
que sea (quimica en la fotograffa, eléctrica en la televi--
sidén) se aprovechgn a continuacidn (bien sea directamente o
tras hab;r éido memorizadas o transmitidas a distancia) pa-
ra Ser feconstruidas de forma incompleta, pero suficiente--
mente 'fiel para el ojo humano. Esta segunda fase ;e llama -

sintesis.

Todos éstos datos son importantes para conocer -~

las caracteristicas de las seiiales de televisién que serén-
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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 ;mhgen) y medir el brillo de cada uno de ellos
o sea su valor en la gama que vé 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 reconstruira la imagen, deberén es-
tar en la misma relacidén que la adoptada en la camara toma
vistas; por otra parte se habra de localizar inequivocamen-
te la posicidén de cada punto de la imégen'en el transmisor
para enviarla al receptor junto con la informacidén de lumi-

1
nacia que le corresponde-

Se presentan inmensas dificultades en la transmi-
" sién simulténea de todos los puntos elementales para permi-
tir la reproduccién satisfactoria de una imagen. Una solu--
cién sencilla es la transmisién sucesiva de las seiiales pro

porcionadas por un analisis secuencial punto por punto, ---

aprovechando la remanencia de la sensacién luminosa del ojo.
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Cada imagen se explora siguiendo lineas horizonta
les sucesivas de arriba a abajo, pudiendo considerarse cada
linea como analizada punto por punto, sucesivamente, de iz-
quierda a derecha. Las dimensiones minimas de estos puntos-
elementales estan determinados evidentemente por el medio -
de andlisis utilizado, es decir, por el didmetro del haz =~-

electrénico.o "trazo'.

El haz explorador, recorre la imagen partiendo de
el centro y llegando hasta el borde derecho de una linea, -
ligeramente descendente, a continuacién vuelve muy rdpido y
sin funcidén alguna de andlisis, al extremo izquierdo de la-
segunda lfnea, donde comienza de nuevo la exploracién hacia
la derecha. De este modo recorre todas las lineas hasta la-
ﬁltimé, en el centro de la parte inferior de la imagen. Al-
llegar a este punto, el haz sube rapidamente en lineas zig-
zagueantes, sin cumplir funciones de analisis hasta el pun-
to central superior de la imagen donde comienza con un nue-

vo ciclo.

Fig. (3-1) Recorrido del haz explorador en anadlisis de
una imageno.
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El sistema de andlisis debe estar en perfecto sin
cronismo con el de reproduccidén; por esto, cada vez que el-
haz analizador llega al final de una linea y vuelve a la -~
izquierda para empezar la siguiente, se emite un pulso de
sincronismo que gobierna el sistema de reproduccién hacién-

dole efectuar el mismo cambio de linea.

Cuando el haz analizador llega al final de la 4l-
tima linea, en la parte inferior de la imagen y sube en 1{-
neas en forma de zig-zag, hasta el principio de la imagen -
siguiente, se emite también otro pulso diferente de los =~

de linea para permitir su identificacioén.

3.3. ANALISLIS Y SINTESIS CON TRAMAS ENTRALAZADAS.

En el cine basta con proyectar 24 imagenes por se
gundo para dar al espectador la ilusién de movimiento sin -
fatiga alguna para el ojo. En realidad a causa de ciertas -
caracteristicas de la persistencia d? la sensacién luminosa
pqdriamos sentirnos molestos por un efecto de parpadeo. Por
eso cada imagen sé obtura una vez durante su proyeccidn, la
que proporciona una cadencia doble, es decir, 48 imagenes -

subjetivas por segundo.

El efecto de parpadeo sera mas notable en televi-

sién, ya que cada imagen estd formada por la iluminacidn de
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puntos sucesivos. Para evitar esto en lugar de analizar y-

restituir todas las lineas de cada imagen sucesivamente, -

se procede en dos fases: durante 1/60 de segundo se explo-
ran y reproducen las lineas de orden impar y durante el si
siguiente 1/60 de segundo se tratan las lineas de orden par.
Como cada linea impar estd muy cerca de la par siguiente,-
el ojo no percibird@ el ligero desplazamiento existente en-
tre dos cu;dros sucesivos, esto da como resultado un total
de 30 cuadros/seg. La exploracifn entralazada tiene dos -
fines determinados, a saber: mantener el nlimero de cuadros
por segundo suficientemente elevado para evitar el parpa-
deo de la imagen y reducir el ancho de banda que requeri--

ria el sistema si se usara una exploracidn progresiva,

La duraci8n del ciclo de anflisis vertical se ha
elegido en funcifn de la persistencia de la sensacifn lumi
nosa en la retina, por un lado y de 1la frecuencia de la -~
red de energfa eléctrica, por otra. Como el umbral de la-
remanenci# 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 0 1/30 de-

segundo como tiempo de duracifn del anflisis de una imagen.

Como este valor estf tan cerca de la tolerancia del ojo, -

que podrfa molestarse con un efecto de parpadeo de la -

imagen, se analiza esta filtima dos veces durante el mismo-
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lapso,

La determinacién de la cantidad de lineas horizon
tales depende de dos factores: la distancia normal de obser

vacidén de la imagen y el poder resolutivo del ojo.

La distancia normal de observacidén 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 estd determinada por el angulo maximo de per
cepcidén de la fovea, zona de finura maxima, y por las dimen
siones de la imagen., Hay una regla empirica, llamada ''regla
de los pintores'", que nos indica que una persona que exami-
ne un, cuadro se coloca por lo general a uma distancia de el
equivalente a tres veceg la diagonal de dicho cuadro. El -~
cdlculo efectuado basandose en los datos anteriores habria-
dado un valor de esta -distancia igual a cinco veces la ma-~
yor dimensidén 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--

cidén
altura H 3 )
= = (3—1)
anchura L 4
1 —— s e N\




89

la diagonal vale

la distancia ideal de observacidén, d, seria,en funcidén de -

la altura de la imagen H

20
d = 4 > H = H
* 3 3
max.
Fove& QI
T TT———

Fig. (3-2) Distancia éptima de observacién.

L
T

Fig. (3-3) Namero de lineas éptimo.
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Las normas actuales de televisidn han adoptado --

cantidad de lineas superiores a las 520 (EXCEPTO en el caso
el que se

i de Ingleterra donde son 405), valores tales como 525, 625,-
angulo “’

819, impares. Como la frecuencia de linea y la de cuadro de
El proble =

ben gobernarse rigurosamente entre si, para asegurar un ba
elementos -

rrido entrelazado se emplea el mismo oscilador, en lugar de
comprendg

hacerlo con dos separados. La frecuencia de ese oscilador -

es el minimo comiin miltiplo de ambas. Después, partiendo -

gen habr de esa frecuencia se procede por divisiones sucesivas, has-
tura lin ta llegar a la frecuencia de 1inea (barrido horizontal) y -
para la mids tarde a la de cuadro (barrido vertical).
525 Lineas x 30 Cuadros = 15,750 Lineas = BH
Cuadro Seg. Seg.
tan = B 6 iy
B, = 60 Cuadros ; B, X Py = 15,750 X 60 = 945,000
\'2 e H
Seg.
donde
*, 945,000/30 = 31,500. Es miltiplo de 15,750 y de 60

3.4. FORMA DE LA SENAL DE VIDEO.

ojo'que La seiial proporcionada por el tubo de cémara du--
anilisi rante cada 1f{nea de analisis de la imagen se denominari se--
4 14 fial de video o de imagen. Esta sefial tras modular una porta
dora, Seré& transmitida, captada por un receptor y demodulada

para af . ~para controlar la intensidad del haz electrébnico del tubo -

de imagen.
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Es evidente que la forma de onda de la seiial de -
video de una imagen que tenga blancos, negros y grises de -
diferentes intensidades no tiene variaciones sinusoidales,~
ni siquiera periddicas (salvo raras excepciones) ya que los
diferentes tonos de gris estan distribuidos a lo largo de -~
la imagen de una forma completamente irregular y arbitraria

(Fig. (3-4)).

2INVEA KR B
— | —ay =

TR B W

v, b b

AP« I ' ' ' I |

HLanC0 AL N TR SO S S N
o P Ty

! l N L

/ ' ]

NEGRO 1 d S

o
v
-+

Fig. (3-4k) Forma de la onda de la sefial de video entre~
gada por el tubo de la cdmara durante el ---
andlisis de la linea X. ' '
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3.5. ANCHO DE BANDA DE LA SENAL DE VIDEO.

Se puede observar, en la Fig, (3-4), que una ima
gen puede presentar una transicidn brusca del negro al - -
blanco, caso en el cual la seifial correspondiente, llamada-
transitoria, contiene segiin la ley de descomposicidn 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 informaci8n con toda preci----
sién, bastando para la sefial de video con una banda de va-
rios megahertz. De igual modo, la frecuencia cero no se --
transmité, sino que se restituye en la recepcidn cuando se
necesita,

Para calcular la banda minima de frécuencias ad-
misibles en una transmisign correcta de la informacifn de-
video, se estudiarf el caso mis desfavorable: el de Qna - -
imagen formada ﬁor una serie de barras vetcica}es alterna-
tivamente negras y blancas como en la Fig. (3-5), .y se su-
pdnd;ﬁ a la vez que la "definici8n", o sea, la finura hori
zontal (cantidad de puntos elementales distintos por uni--

dad de longitud, en una misma 1fnea), es igual a la defini

cin vertical (nGmero de lfneas por unidad de longitud) y que
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los tiempos de retorno tienen un valor despreciable.

El nimero de puntos elementales por linea horizon
tal es digual a

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

Si. estos puntos elementales son alternativamente-
negros y blancos, la sefial de video correspondiente tendra-
tedricamente la forma de una sefial cuadrada con una frecuen

cia de

ZgO X 525 x 30 _ 5.51 M Hz

[monor .,

t

Fig. (3~5) Imagen y sefial correspondiente de video de una-

serie de barras blancas y negras.

Tedricamente habr{a que transmitir una decena de

armbénicas de esta frecuencia para reconstruir con fideli--
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dad de la imagen de 700 barras alternadas blancas y negras.-
Pero ademads de que en tal caso se llegarfia a un tamafio exce-
sivo de ancho de banda, resultaria completamente vano por la
imperfeccidén del ojo, que sbélo veria en esa imagen un campo-

gris continuo.

En la practica basta con admitir como limite nor--
mal de la banda de video la frecuencia fundamental de la Se-

fial correspondiente a la imagen que se acaba de definir.

La norma americana ha admitido uﬁa definicién ho-~--~
rizontal ligeramente infeérior a la vertical, reduciendo en -
consecuencia al ancho de banda del video. En el caso de una-
imagen dejan de usarse ciertas lineas (durante el retorno de
cuadro y al principio de cada cuadro). La definicidn verti--
cal real queda reducida, con ello en un 10%, aproximadamente
con respecto al valor nominal del nimero de lineas. Por ---

tanto se toma un éncho de banda aproximado de 4.2 M Hz.
3.6. SENALES DE BARRIDO.

Para desviar, haz electrénico, tanto alvhacer el -~
analisis como su sintesis, hay que aplicar a los érganos des
viaderes, sefiales que Crezcan proporcionalmente al tiempo --
‘desde el principio de un ciclo de linea 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-
ploracidén es 525 lineas horizontales (un cuadro) repetido -
30 veces por segundo. Esto produce 15,750 lineas horizonta-
les por segundo. Para que el haz se mueva en la forma reque
rida horizontalmente, la forma de onda de la sefial que pro-
duzca este movimiento debe ser tebdricamente la indicada en
la Fig. (3-6) (en la practica las bobinas deflectoras no --
son lineales y cambia ligerameﬁte la forma.). Ya que para -
lograr una buena imagen primero se forman las linas nones y
después las pares, para formar un cuadro completo cada 1/30
seg., la frecuencia del barrido horizontal serd de 60 Hz. y

su forma de onda la sefialada en la Fig. (3-6).

8.H.
I
I 1
Ir
.
A
71
/ ! | > t
—24— | ! o
6:: ;‘-?M n———-a:
- 7izt /15750
8. V.
. Lot
r‘ lv et £
[¢ 7}:6ﬂ60 J

Fig. (3-6) Barrido Horizontal y Vertical.
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Cuando la pantalla es explorada una vez (262.5 1i
neas) se produce un campo, estando compuesto el cuadro com-

pleto de dos campos (525 lineas).

En los ciclos de barrido horizontal y vertical -~
hay que distinguir una duracidén Gtil o de exploraciédn, ty o
durante la cual el trazo cumple su funcién de andlisis o re
produccién ﬁe la iﬁagen y otra duracidn improductiva, co~--
rrespondiente al retorno del trazo tvh’ en la que éste no -~

realiza funcidén alguna.

3.7« SENAL DE VIDEO COMPUESTO

'

En la senal de video compuesto estd contenida to-
da la informacidén requerida para la reproduccidén de las imé
genes en el receptor. Las distintas componentes de la senal

de video compuesto son las siguientes:

a) Seiial de video, de la cual ya se mencionaron =

sus propiedades anteriormente.

b) Senales de borrado o supresidén. Al final de ca
da linea y de cada cuadro el trazo explorador (ya sea el de
andlisis o el de sintesis) no realiza funcién alguna, apro-
vechandose este intervalo de tiempo para proceder al retor-
no del haz electrdénico al principio de la exploracidn hori-

zontal o vertical. Esto es una sernial de video nula a la sa-
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lida del analizador (camara) durante el mismo tiempo. En el
lado de la reproduccidén hay que asegurar simultdneamente 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 linea y de
cuadro, su amplitud es ligeramente igual al nivel negro, o-
sea 75% de 1la amplitud total. La sefial de supresidn de lim~—~
nea dura de 10.16 a 1l.4 microsegundos. La supresidn de cua

dro dura de 833 a 1300 microsegundos para cada campo.

c¢) Seiiales de sincronismo. La seiial de -sincronis-
mo horizontal esti superpuesta a la seiial de borrado, o sea
que se emite durante una parte de la sefial de borrado y --
es de una amplitud superior a esta, quedandc la cresta de-
estos pulsos al 100% de la amplitud total., También la sejfial
de video compuesto cuenta con pulsos de sincronia vertical.
Estos pulsos sirven como base para generar en el receptor -
las seiiales de voltajé que moveran al haz horizontal y ver=

ticalmente. )

Durante el intervalo de sincronismo vertical es -
también necesario borrar el retroceso, aunque ahora en un -
perfodo mis largo que el de borrado horizontal. Para evitar
la pérdida del sincronismo horizontal se introduce una se-~

rie de pulsos de corta duracidén en el borrado vertical.
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Para formar la sefial de video compuesto, despuis-
de la exploracibn, se le insertan a la sefial 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 seifial de video compuesto para la forma
cidn 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.

Pu/so de Sincroms Pulso da Sincrons/d Seris/de Videa

Unad Lines b@nﬁmuv Horszonts/
(D) ‘/!5750 Seq /
- UL L A
' ] {
Py l ! v A bt !
b ' - I F :
' F ,' 7 | 'y
Js0s €g. i
Cuadro Completo
Fig. (3-7) Seiial de video compuesto.
/ntervalode
/e Y/ ntervdly de . , .
’3&7373'»354" “\'/éi-‘f,‘é&” /cwa// rIcidn  Luwl/sos de Sincronia Horizonlh/

AL A __‘(._ A Y g I

| ! ! i
T e 3T e 3T e Tt
|

} =1/15750 s¢9

k——— BT seq. ~———

Fig. (3~8a) Pulso de sincronia vertical.
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OIENTE DESIERRA
APLICADO AL HAZ

| F—-——T:c/m'}sa——Jl-;i

Fige (2-8b) Pulso de sincronfa horizontal.

3.8. NORMAS DE TELEVISION,

*
En la Tabla (3-1) se describen las normas de te-

levisidn existentes en los Estados Unidos.

Tabla (3~1) Normas de Televisibn

DENOMINACION T.V. T.V.

s B.YyN-. Color Unidades
Niimero de lineas 525 525 Lineas
Frecuencia de campo (V) 60 59.94 Hz
Frecuencia de cuadro 30 29,97 Hz
Frecuencia de iinea (H) 15750 15734.264 Hz
Ancho de banda de video 4,2 4,2 MHz
Ancho de banda total 6 6 MHz
Banda lateral principal 4,75 4,75 MHz
Banda lateral vestigial 1.25 1.25 MHz
Modulacidn de sonido F.M. F.M,

Desviacidén mixima T tos K Hz

Separacidn entre portadora

de sonido e imigen 4,5 4.5 MHz

* En los sigulentes capitulos también se mencionarén otras normas im-

e
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3.9. ESPECTRO DE LA SENAL DE VIDEO COMPUESTO

Ya que como se vera mas adelante, el sistema de-
T.V, cromatica e¢s compatible con el de T.V. monocromatica,
en gran parte debido a la forma que tiene el espectro de -
la seiial de video compuesto, es necesario determinar c¢l =--
comportamiento en el dominio de la frecuencia de csta se--

nal.

En el capitulo 3.7 se explico como se forma la -
senal de video compuesto, que es la que contiene toda la -

- [ 4 . 4 v [ 4
informacion requerida para la reproduccion de las imagenes

™)

en el receptor.

-

-

!

SRS
S

Fig. (3-9) Serial de video compuesto.

Hacer el andlisis matemdtico requerido para cono
cer el espectro de la seiial de video compuesto seria suma-
mente complicado si no se le hacen a esta seiial las si~ ==

guientes modificaciones:
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1.- Se suprimen los pulsos de borrado y sincronia
vertical.
2.- Se eliminan los pulsos de sincronia horizon--

tal.

Entonces la serial de video compuesto simplifica--
da, se forma matemiticamente de la siguiente manera:
1.~ La sefial de video VY (t) seri multiplicada por

un tren de pulsos B(t) como se indica en la Fig. (3-10)

vt X B —  ymxe@)

Trazo Reltroso
! v l 1
t L e v t

T= (/15750

Fig. (3-10) Sefial de video V(t) multiplicada por un
tren de pulsos B(t).

El tiempo-de duracidn de cada pulso de B (t) es igual al -
tiempe de trazado horizontal y su amplitud igual a la unidad.
La duracidn de los huecos es el tiempo de borrado.

2.- A este producto se le sumardn los pulsos de-

borrado horizontal C(t), como se muestra en la Fig.(3-11)
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Y(t)x B(x) + L)

CULOL,

Fig. (3-11) Formacidén de la sefial de video compuesto
”c(t).

1

V(L)

Thazo Retorno
—

Por lo tanto la setial de video compuesto vc(t)

es igual a

U (t) = V(L) - B(t) + C(t) (3-3)

Para encontrar el espectro de la senal de video~

compuesto 'Uc(t), primero es necesario determinar B(w) y

C (w).

B

N

k——b———ﬂ
F Traxo —* Retorno )l l
| r— > t

Fig. (3-12) Sciial B(t).

La sefial B(t) mostrada en la Fig. (3-12) se pue-
de representar mediante una serie exponencial de Fourier,-

como sigue:




104

N Jj nwg (3-4)
B(t) = z cn €
n=-0o
donde
T/2
1 - j nwt
Cn = T/ B(t) e nh dt (3-5)
-T/2
Yy
w. 27 _ 2 n” = 31500 1 rad/seg.
L 1/15750
1l si: -T + b 2 t Z T - b
B (t) = 2 2
0 S1 T - b 2 t Z T + b
Por lo tanto 2 2
T - b
2 - jnw,t '
Cn = ,}j (1) € dt
_JT - b
2
integrando

-jnw(T=-b)/2 jnW (T-b)/2

1
o = Tomwy (@ -€ ’ (3-6)

Sabiendo que
j e -Je
- €

sen 0=e
. R

la ecuacién (3-6) se transftirma en

Cn sen nW(T~-"b) (3-7)

_ 2
T nuw, 2
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Si
w - 2T
“ T i r¢T ~ b
nec n ( - )
w ..
entonces T 5( nwp.%j
~-10
Cn = 1 sen n2 7 ( I-5® ) )
o T 2
si se multiplida y divide por ( T - b ) { )
— T a4 sincronia horizontai
T-b . T - b
Cp = p  Sinc ntm ( T ) (»

la forma descrita ep la Fi
1 g.
Ya conociendo Cn se puede obtener el espec

B(W) a partir de la ecuacidén (3-4) de la forma sigu
L) Jn wt
h
e

n=- oo

tomando la transformada de Fourier de ambos lados d

. t
dltima expresiodn 1.__~_—‘ﬁ ‘
Q0
Jnwt -
f~C B(t)) =B W) = (2, cn € ) =
) Pe o) \ n=~Q0
2 (e’ M r de B(t)
= Cn |- € B(t) de
n=-a 0’ 1a forma sigujer,
sabiendo que
jnw t (3-12)

f-¢ e

se puede obtener B (W) como sigue.

) =2m W - nw)

)
B (W) = 2"’:2: cn §(w- n(ﬂh)
n=-~00

Por lo tanto utilizando la ’ ecua

se obtiene el espectro de B(t)
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>t
8(t)
T
\
>t
I -8 (t)
| S —
>t
A(-8(1)) = CQ)
A
-t

Fig. (3-14) Obtencién de C(t) a partir de B(t).

Todo esto facilita la obtencidén del espectro -
c(w), segﬁh la ecuacién (3-12)
c(t) = A (1 - B(¢))
Por lo tanto

C(W) =2TMA H(wW) - A » B (W)

utilizando la ecuacidn (3-10) se obtiene que
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Q0
C(W) =2 TAS(w) -Q:Av(i_%ﬁ)nzmsinc nrr(%‘i)g(w- nw,)

Para obtener el espectro de la senal de video com

puesto se tendrid que utilizar la ecuacidén (3-3)
U (t) =v(t) * B(t) + C(t) (3-3)
El espectro de Uc(t) es igual a

v (w) = 2}" V(w) *B W + ¢ (W) (3-13)

0 sea que solo falta determinar que tipo de sefial
es V (t), para encontrar su espectro y después aplicar la -
ecuacién (3-13) para conocer el comportamiento de la se-

nal de video compuesto en el dominio de la frecuencia.

El espectro de la serial de video compuesto se de-

terminarad para dos casos representativos:

l.~ Cuando la imagen es de una sola intensidad de
gris a lo largo de toda la pantalla.
2.~ Cuando la imagen es una linea recta, blanca,-

vertical y situada al centro de la pantalla.

1.~ En el primer caso la serial V (t) sera 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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en la Fig. (3-15) se observa graficamente este espectro

Ve(p) |

15750 H;
—

o l IR 1 l | . ‘ ‘ ‘ ‘ I | L1 .1 1_| Lot ll_>f

Fige (3-15) Espectro de la seiial de video compuesto cuando
la sefial de video conserva una misma intensi--
dad de gris a lo largo de toda la pantalla.

Como se ve, el espectro estd formado por una se-

rie de impulsos separados entre si, 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 ia pantalla.

Para poder generar un punto blanco se reﬁuiere -
que el haz de electrones que lo forma al chocar sobre la -
pantalla, lo haga con mayor impulso al centro de donde cs-
tara 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 sinc, O sea que la seiial-




111
de wvideo 1)p(t) requerida para formar un punto blanco sobre
la pantalla es
v » = i -
p(t) 2Af°slnc Z'W'fg (3-20)

fo no tiene relacifn con la frecuencia de barrido F.

vP(t)
4\

Fig. (3-16) Sefial de video <V_(t) requerida para formar un
punto sobre la patitalla.

La linea vertical estarid formada por una serie -
puntos centrados en la pantalla y uno sobre cada una de ~-
las 525 1lineas, o sea que la sefial de video V (t) que for-
ma esta recta deberd ser de la forma indicada en la Fig. -
(3-17) )

Vo)

-
',4__.. T:l/mso-—ai

Fig.(3~17) Seiial de video U (t) requerida para generar so-
bre la pantalla de un televisor una linea recta
vertical.
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Fntonces
©0
v(t) = 2 Af _sinc 2T £(t - nT) (3-21)
n=-q0o ° '
donde

T = 1/15750 .seg.

o sea que cada 1/15750 se generard un punto.

Matemiticamente la expresidén (3-21) se puede obte

ner de la manera siguiente:
a0

vV (t) * D(t - n T) (3-22)
p == 00
00

1

V(t)

i

2 Af_sinc 217 fo(t - n T)
n=« 00

Para encontrar el espectro de V (t) se utiliza el

teorema de la convolucidn aplicado a la ecuacidén (3-22) co-

mo sigue:
\

2 0]
U(U)) =F{' 'Up(t) * z S(t - n T)}:

n=«-aoQ

’ o
Su @F (Y Bt -nm) (3-23)
p n=~®

Por la ecuacibén (3-20) U%(t) es igual a

V = i
p(t) 2 Af°81nc ZTffot

¥y su espectro sera igual a

V(W) =AQ (w) (3-24)
war £
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'UP(UH

—em Fo ZTrFO
Fig. (3-18) Espectro de la seial l)p(t)
El espectro del tren de impulsos es igual a

fo s} @

¢ 8Ct-n7) =27 B(W-n2mTs£) (3-25)
n=~Q0 n=-0Q0

Sustituyendo, los valores de —up(U)) y del tren -
de impulsos dados por las expresiones (3-24) y (3-25) res--
pectivamente, en la ecuacidén (3-23) se obtiene,que v (w)
es igual a

(o o]
v(w) = A (w), 2m §w- n2nf
quﬂ.f T n=8m : (3-26)

graficamente este producto se ilustra en la Fig. (13-19)

2T gy, ) VW)

X e - - k2T,
[}

. L1111,

-f, e 2w, 4, -]

Fig. (3-19) La ecuacidén (3-26) que da como resultado el es-
pectro de la senal de video requerida para re--
producir una recta vertical, vista graficamente.
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0 sea que como se puede apreciar en la Fig.(3-19):
V(w) =0 SI

~2ME2n 2T £> 2T ¢
0 [ o

Entonces el espectro de la sefial de video V (t) -
requerida para generar una linea recta vertical de color -~

blanco es

fT*
U(w) = 24 5 ° B(w-n2me)

(3-27)
T n:—fg

* Gi foT es un niimero fraccionario se toma el niimero entero inme-

diato inferior como valor de n.

Para obtener el espectro de la senal de video com

puesto se utiliza la ecuacidén (3-3 )
‘%(t) =V (t) ¢ B(t) + C(t) (3-3)

sustituyendo el valor de C(t) dado en la ecuacidén (3-12) se

obtiene

V. (t) =vu(t) « B(t) + A (1 - B(t))
si A = 1 entonces

VU (t) =v(t) * B(t) - B(t) + 1 (3-28)
el espectro de la sernal 'uc(t) es igual a

V(W) = ,5, VW) + B (W) -B W) + 275w (3-29)
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Sustituyendo los valores de B(W) y V(w), dados en
las ecuaciones (3-10) y (3-27) respectivamente, en la ccua-
cidén (3-29) se obtiene el espectro de la sefial de video com

puesto cuando se transmite la imagen de una recta vertical

T <n
0
’Uc(w) =-,% Z‘ S(W- n ZTTI‘Z * 2“( ) sinc n77'(-—-——)8(w-1127‘f)
n={T n-—-m
. , QO
—ZW(TE\b)Z sinc nT (L2 )S(w-—n(-))+
n=-a
+2mHwW) (3-30)
efectuando las operaciones indicadas se obtiene el espectro
buscado
m ’
V(W) = 2T A (H) Z sinc nW(T—b)i 5 (w—nZTTf-mZITf) -
c T T
n==00 m—-f’g
QC
- zvr(l;-‘i)z sinc nTT( b) §w-nw,) + 2r(w)
n=-qw

(3-31)
Graficamente el espectro de la senal de video compuesto pa-

ra este caso se representa en la Fig. (3-20)
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f— 75750 Az
|
I

—
l

l

!

|

:

O b—

, L > rs750n/Hz
-6 -5 -4 -3 -2 -1 o0 7 2 P 6‘770//

Fig. (3-20) Espectro de la seiial de video compuesto cuando
se transmite la imagen de una ‘linea recta.

Como se puede ver, los espectros de los dos ca-=-
" sos analizados, el primero cuando la senal de video conte-
nfa la informacidén 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, estan formados por una-
serie de impulsos, separados entre sf una frecuencia igual
a 15750 Hz, cuya magnitud disﬁinuye considerablemente en-~

tre mayor es la frecuencia, hasta hacerse despreciables.

A pesar de las modificaciones hechas al video -~
compuesto real, el espectro de este os muy parecido'al en-~

contrado en los dos casos tratados durante este tema.
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-
L3

En el espectro real representado en la Fig., -~ =~
(3-21) los impulsos de mayor magnitud también estin separa
dos en intervalos de.l1l5750 Hz. al lado de estos aparecen -
otros impulsos de menor magnitud separados entre sf{ por --
una frecuencia de 60 Hz que son producidos por los pulsos-
de sincronia vertical que no fueron tomados en cuenta en -

los dos casos gque se analizaron.

— 15750/ 2 e— — k— 6o Az

'
. |
bl ‘
|
A llllll llllll 111“ l‘LIlll cbila, ‘lllh; :A
cero . 4,2 MAz

Fig. (3-21) Espectro real de una senal de video compuesto.

Como se puede observar también la magnitud de los
impulsos decrece rapidamente con el aumento de la frecuen--
cia y précticamente entre los impulsos de mayor magnitud --
que aparecen cada 15750 Hz hay espacios libres que,como se-
verd mis adelante, serdn ocupados por la seiial de crominan--

cia de la T.V. cromdtica
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3010, TRANSMISOR DE T.V. MONOCROMATICA

o 4.2 MHz. F-4.2 c Ford. 2
MO DULADOR
CAAMARA SUMA DO
® AN
PULSOS DE l
B'MT 8.4 SINCRON/A
c
GENERAOOR GENERADOR
DE ok
BARRIDO SINCROMIA
SNy
- <. —
FrRo | fik A9E
OE BANDA | AMPLIF/CADOR
RES/IDUAL I yA Fea
DIPLEXOR
GENERAOOR| | TRA wsM15OR M
AUDIO FM. -
T Y
T fé f CA
PORTADORA "5 MAE.
Y\ D& ALD/IO
C P45 M

Fig. (3-22) Transmisor de T.V. monocromatica.

El transmisor de T.V. monocromatica representado

en la Fig. (3-22) estd formado por las siguientes partes:

- Camara. Se encarga de convertir las sefiales luminosas en

eléctricas y, junto con el generador de barrido, forma -

la serial de video compuesto, que tiene frecuencias de --
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0 a 4.2 M Hz.

- Generador de Barrido. Esta formado por diferentes circui-
tos sincronizados que producen las senales de diente de -
sierra que requiere la cdmara para mover el haz explora--
dor verticalmente y horizontalmente. También aqui se gene
ran los pulsos de sincronia y borrado de linea y cuadro -
para que junto con la sefnal de video se forme el video --

compuesto.

- Modulador A.M. La frecuencia de la portadora que va a Ser
modulada por el video compuesto, varia segln el canal de-
televisién que Se esté usando. En la Tabla (3-2) aparecen
los canales y su respectiva frecuencia de portadora segin

las normas de la F.C.C.

- Tabla (3-2) Frecuencias de Portadora.

Canal Frecuenia
2 55.25 M Hz
3 61.25 M Hz
4 67.25 M Hz
5 77.25 M Hz
6 83.25 M Hz
’ 7 175.25 M Hz
8 181.25 M Hz~

9 187.25 M Hz




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 menciond en el capitulo-
3.5. para que la reproduccifn de las imdgenes sea buena es --
conveniente un ancho de banda de 4.2 M Hz en el video. Sin --
embargo, cuando se realiza la modulacidn de amplifud, el an=--
cho de banda se extiende hasta los 8.4 M Hz, como esto re =--—
sulta prohibitivo segfin las normas de televisidn, se elimina-
por medio de este filtro de banda residual alguna informa- -
cifn de banda lateral, puesto que toda la informacifn de la -
seiial estd@ presente en las bandas laterales superior e infe--
rior., Por comodidad en los circuitos supresores, en los que ~
es diffcil obtener un corte agudo, se adopta una supresibn -~
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 regidn del espectro que ocupa una sola estacidn de tele-
visidn estd representada en la fig. (3-23). En la banda late
ral inferior, las sefiales que estén alejadas mis de l.25b1£é
de la portadora quedan completamente eliminadas. |

~ Amplificador. La funcibén del amplificador es aumentar la-

potencia de la setfials

¢

~ Trasmisor de audio en F.M. E1 audio se envia 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. Esti 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
sefial transmitida por una estacidén de T.V. monocromatica a-

una frecuencia de portadora igual a f.
Fe PORTADORA

oK
Auvp/o

' " £
725Nz 48MHx. n
b MMy ———

Fig. (3-23) Forma general del espectro de una seial de te-
levisidén monocromatica.
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cia intermedia de 43 M Hz, A la salida del demodulador hay
dos sefiales: la de video compuesto con una frecuencia de =~
0 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 semnal de video compuesto pasa por un amplifi-
cador de video. Despu€s un separador de sincronfa extrae -
de ‘la sefial de video compuesto los pulsos de sincroniza---~
cidn que controlana los generadores de barrido (horizon- -
tal y vertical) cuyas sefiales de voltaje'desplazan el haz-
electrbfnico del cinescopio para formar de esta manera las-

imdgenes sobre la pantalla,
3.12, SiSTEMA N.T.5.C., DE TELEVISION CROMATICA.

Como se menciond en el tema l.14 el sistema de -
televisifn cromdtica, que se utiliza actualmente en la ma-
yorfa de los paises del continente americano, fue recomen-
dado por Qn conité de especialistas, que provenfan de las-
mds importantes fdbricas y cadenas de televisifn en los Es
tados Unidos, llamado segundo N.T.S.C. (Nationﬁl Televi
sion Systems Committee). El sistema N.T.S.C. fu€ autoriza-

do por la F.C.C. en 1953,

Este método requirif un gran trabajo de inge-- -

nierfa para incluir las sefiales de color en el ancho de --
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banda de 6 M Hz de la televisién en blanco y negro, y cun-
plir asi con una de las exigencias de la F.C.C. para que =~

el sistema fuera compatible.

Ademids los programas transmitidos a colores de--
bian de ser reproducidos en blanco y negro por los recepto

res monocromaticos.

.

Para lograr esto fue necesario que en la sehal ~
de blanc& Y negro, llamada de luminancia, se intercalaran-
las 'sefiales crominancia requeridas para formar una nueva -
sefial de video,que contuviera toda la informacidn necesa--
ria para que fueran reproducidas con buena calidad las ima
genes en color y en blanco y negro en los receptores cromé
ticos y monocromAticos respectivamente. A continuacidn se-~
explica mias detalladamente la forma en que se realiza el -
andlisis y sintesis de las imigenes en el sistema de tele-
visién cromatica de el N.T.S.C.

~

3.13. SENALES DE LUMINANCIA Y CROMINANCIA

Las investigaciones de las caracteristicas del -
ojo humano en lo que respecta al color, han revelado una -
informacidén muy dtil. Para reproducir esencialmente todos-
los colores que el ojo percibe normalmente solo se requie-

ren tres colores primarios. Estos son rojo, azul y verde,-



La proporcién en que estidn mezclados determina el color pro
ducido; cuando los tres estan mezclados en la misma propor-

cién, se percibe el blanco.

E1l ojo humano medio requiere estos tres primarios
s6lo para superficies u objetivos relativamente grandes. --
cuando el Area disminuye ocurren varias cosas. La mas impor
tante es que el ojo encuentra mas dificultad en establecer-

la distincidén entre varios colores.

Cuando los detalles son muy pequefios, 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. 80lo se colorean los detalles grandes y los =~
detalles finos se transmigen en blanco y negro. Ademas, la-
informacién: de color transmitida esta regulada de acuerdo -
con la anchura dé banda, es decir, los objetos mas grandes-
reciben mas verde, rojo y azul que los objetos medianos. To

do esto requiere la existencia de tres senales para poder -~

lograr la transmisién de imagenes a color:

~ Sefial de luminancia (Y). Esta sefial contiene la
informacién de brillo y todas las caracteristicas de una se

nal monocromitica. Sus componentes se extienden de 0 a =---




126

4,2 M Hz. Contiene los tres colores primarios: rojo, azul y
verde, en diferentes proporciones, debido a que el ojo es -
mis sensible al verde que al rojo y mas sensible al rojo --

que al azul. La expresidn matemdtica es:

Y = 0,59 V + 0.30 R + 0.11 A (3-32)

- Sefiales de crominancia ( I y Q ). Estas dos se-
fales contienen la informacidén necesaria para que sean re--
producidas las imagenes a colores. Como ya se explicé hay -
objétos que por su tamarno no se colorean o se colorean me--
" nos que otros, por lo tanto la senal I contiene ias frecuen

cias video de color que extienden de 0 a 1.5 M Hz.y la se-~-
fial Q de 0 a 0.5 M Hz, '

I y Q se forman con los colores primarios segin =~

las ecuaciones (3-33) y (3-34).

I=a,V+ipR+i, A (3-33)

cuando la frecuencia de video £ estd dentro del intervalo -
0<f <1.5 M Hz (3-33a)
fuera de este intervalo I = O
Q=qyV+apR+aq,A (3-34)
dentro del intervalo siguiente

0<¢r < 0.5MHz (3-3%a)
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La cantidad de verde, rojo y -azul que requieren -
las seniales de crominancia esti en funcidén de las constan--
tes i y q, estas a su vez estan en funcidn de la sensibili

dad del ojo.

3.14. ESPECTRO Y ANCHO DE BANDA DE LA SENAL DE T.V,

CROMATICA.

Los colores primarios son producidos en forma de-
sefiales eléctricas por la clmara de T.V. cromatica, después
mediante un dispositivo llamado Matriz se hacen las opera--

ciones necesarias para formar Y, I y Q.

—
CAMARA ROJO y
o€
VEROE
, | AZUL
CROMATKA | 74

Fig. (3-25) Camara de T.V. cromitica y matriz.

El espectro de la senal de luminancia o monocromé
tica estd formado, como se indicdé en el tema 3.9 , por una-

serie de impulsos agrupados cada 15750 Hz, Fig. (3-26).
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/Is750/x.

—

.||||n ullh, .lllh, .nl\ll, .1|l|l. -f

Fig. (3-26) Espectro de la sefial de luminancia (Y).

‘Los esp;ctros de las senales I y Q son semejantes
al de Y, pero como ya se vid, sdélo 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.

' \ FILTRO PASO
: B8AJAS

o .4"2Atﬂz. O-J.5Mbs. o 2.5 MNZ

Q Q

. | FILTRO PASD ‘ ‘
B8AJAS ———»

° 42 Muz O.-O5 MHe. ° s

Fig. (3-27) Filtrado de las sefiales 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).

(? 15750 Az
—
L 0.5MHz. f
7 15750 Hr.
—
o V- SMAMHz.

Fig. (3-28) Espectros de las senales de crominancia.

Y, I y Q para poder ser transmitidas deben cum--
\

plir los siguieétes requisitos.
l.- Utilizar un solo canal
2.~ Que no exista interaccidn entre ellas.
3.- Que 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 menciondé existen espacios libres cada
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15750 Hz en el espectro de la sefial Y representado en la -
Fig. (3-26). Las sefiales de crominancia se pueden acomodar
en estos espacios si son sometidas a un proceso de modula-
cién balanceada como se indica ¢n la Fig. (3—29) y de esta
forma con una frecuencia de subportadora igual a 3.58 M Hz
se pueden cumplir todos los requisitos senalados anterior-
mente, si se suman las dos subportadoras moduladas por las

sefiales I y Q, con la seial de luminancia Y.

Q MOOLULADOR
BALANCEADO

D.8.L.RAS.

7.V
SUMADOR ——> rooMATICA

MOOULADOR
BALANCEADO

0.8.L.AR 5.

GENERADOROE

SULPORTADIMNA DEFASADOR
[op =350 MHz| So°

Fige. (3-29) Formacidén de la seiial de T.V. cromitica.

El espectro de la seiial de T.V. cromatica se pue

de apreciar en la Fig. (3-30).
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75750 M2 75750My
[ CROMINANCIA
LUMINANCIA
» A & \
) l R .
| ' |
i | 1 ) )
A .. ‘t. A f
O M Hz |
LUMINANCIA CROMINANCIA 4.2 M Hz
fe 1 SvaroRTAOORA
e L2 M, Ae—— J.58 MMz —— 34 . > f
o S MHN; N

Fig. (3-30) Espectro de la sefial de T.V. cromatica.

Entonces el ancho de banda requerido por una se-

nal de T.V. cromatica es igual a 4.2 M Hz,

3.15. TRANSMISOR DE T.V. CROMATICA.

En el tema anterior ya se explicd como se produ-
ce la sefial de T.V. cromatica, el funcionamiento del trans
misor a colores, representado en la Fig. (3-31), después -~
de la suma de las subportadoras modu}adas por I vy Q y de -

Y, es semejante al de un transmisor monocromatico.
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Como se puede apreciar, el filtro de banda resi-

dmal hace que el ancho de banda sea igual a 6 M Hz.

Para sincronizar los demoduladores de la sefial de color -
- —~ -,
e emvia una seflal rafaga, con una frecuencia igual a la de-

la subportadora. Se sitfia en cada pulso de sincronia horizon
tal como se ve en la Fig. (3-32). -

Wy

Fige (3-32) Forma en que se envia la informacidén sobre
la subportadora.
_Dicha rafaga no aparece.gn la pantalla del televi
sur, ya que en el instante en que se produce,la pantalla es

t4 emmegrecida.

J.16. RECEPTOR DE T.V. CROMATICA.

’
El aparato receptor cromatico consta practicamen-

te de los mismos circuitos que componen un televisor mono--
4 2 . . . 4
cromitico, mds los circuitos necesarios para la separacion,

amplificacién y demodulacidn de las informaciones relativas
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a los tres colores primarios.

El tubo de imagen estd constituido por tres cafio~
nes electrdénicos, una mascara perforada, constituida por -~
una delgada capa metdlica provista de varios cientos de mi-
les de pequerios orificios, y una pantalla sobre la cual se-~
han dispuesto, muy prdéximos entre si, pungos de sustancias-
fluorescentés. Tales sustancias se disponen en grupos de ~-
tres puntos con fluorescencia roja, verde y azul, de modo -
que los electrones procedentes de cada cafidn, después de --
atravesar los agujeros de la méscara,.solo pueden excitar -
los puntos fluorescentes de su color propio. Dade que estos
puntos estin muy préximos entre si, cuando se aplica al ca-
todo de los tres cafiones electrdnicos la sefial de luminan--
.cia Y y a cada rejilla'las\seﬁales R, A y V, se obtiene so-

bre la pantalla la formacidn de la imagen a color.

\
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Fig.
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3.17. COMPATIBILIDAD DE LA T.V. CROMATICA.

Con el estudio hecho hasta ahora acerca de las se
fiales, transmisores y receptores de los sistemas de televi-
sién monocromatica y cromatica, es ahora posible, utilizan-
do estos conocimientos, hacer un andlisis de la compaﬁibili

dad.

L

Como se sefialé en el tema 1l.14 la F.C.C. estable-
ce que un sistema de T.V. cromatica es compatible con el de .
T.V. monocromitica si se cumplen las siguientes caracteris-

ticas:

l.- Que el ancho de banda requerido para las = ==
transmisiones de T.V. cromatica no sea mayor que el de T.V.

monocromatica.

2.~ Los programas transmitidos deben ser reprodu-
cidos siﬁ ninguna distorsién en los siguientes casos:
a) se transmita en T.V. cromitica y se reciba con
un televisor monocromatico.

b) Se transmita en T.V. monocromatica y se reciba

con un televisor croméatico.

3.- Que no se requiera reubicar las estaciones en

los siguientes casos:
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a) Se transmita en T.V. cromatica y se reciba en
un televisor monocromatico.
b) Se transmita en T.V. monocromdtica y se reci-

ba en un televisor cromatico.

1- En el tema 3.14 se explico como en el sistema
N.T.S.C. las seilales de crominancia se intercalan en los -
espafios liSres que hay cada 15750 Hz., en el espectro de-
la sefial de luminancia. Lo que hace posible que la senal -
de T.V. cromdtica antes de ser modulada en A.M. tenga un -
ancho de banda de 4.2 M Hz. Al pasar esta sefial por los -~
prdcesog'de modulacién A.M. y filtrado residual, el ancho=
de la banda requerido es de'6 M Hz., cumpliendo as{ con i

primera caracteristica de un sistema compatible.

15750 Hz.

[
|

-

ISI50 NE. |
| v

|
!
t
A ¥

LllllL 1!; il" All II.I ) i:‘ Alllll# A LF
- - —>
O MHZ. 4.2 MMH2,

Fig. (3-34) Espectro de la seiial de T.V. cromitica.
2- En la Fig. (3-35) se puede apreciar que ocurreé

con una sefial de T.V. cromdtica que es recibida por un tele

visor monocromitico,
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Como se puede observar toda la sefial, de T.V. cro
matica llega al cinescopio. Esta onda esti formada por -~~~
tres partes principales: sefial de luminancia (Y), senal de
crominancia (I y Q) y la rafaga, mismas que llegan directa
mente a la reja de control del cinescopio. Del voltaje ---
aplicado a la reja de control depende la intensidad de luz

que posea cada punto que forma la imagen en la pantalla.

Las sefiales de crominancia I y Q se acomodan, co
mo ya se dijo en el tema 3.1k, en los espacios libres que=-
se forman cada 15750 Hz en el espectrd de la senal Y como-

se representa en la Fig. (3-36).

15750/2 He.

+
E.
3
-
2
5
==
j e
—
3
3
5
<

1y i, 8
7 2 3 P 5

L —> 75750 n Hz.

Fig. (3-36) Espectro de las sefiales de luminancia y
crominancia.
0 sea que la sefial de crominancia est4 formada -
por una serie de arménicas, cuya frecuencia es miltiplo im
par de la mitad de la frecuencia de sincronfa horizontal -
f = 15750 Hz., Matematicamente, segin el anélisis de Fourier

la seiial de crominancia Cr(t) es igual a
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s

o o¢2n -~ 1.
Cr(t) L) («'.ln cos 2T ft (-——§——-) =
QO
= EZ (a_ cos 27t (nf - £/2)) (3-35)
n=1 n 3 h

Sea Ti el tiempo en el que se produce un ciclo =~

completo de la primera armébnica ( n = 1 ) de Cr(t), enton-

ces

' 1 3
Ty = £{0.57 ~

sSeg.

1
15750(0.5)

en la Fig. (3-37) se puede observar esta primera .arménica-

de cr (t).

Cri (¢)

PUNTO BLANCO

L)

t
qun:
ety

T ~

Fig. (3-37) Primera arménica de la sefial de crominancia.

En la ultima figura se puede ver como cada tiempo
T = 1/15750 Hz se produce medio ciclo de la primera armoni-

Clo
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Seglin lo estudiado en el capitulo (3-2) el haz -

de electrones recorre un mismo lugar cada 525/f segundos.
)

Si en el instante "a', sefialado en la Fig.(3-37)
de la primera armdénica ésta produjo un punto blanco, por -
tener su valor maximo en ese instante, para que el haz ---
vuelva a pasar por el mismo lugar en el que estuvo en el -
tiempo "a" tendrdn que pasar 325/fhsegundos, pero en ese -
instante "b" el valor de la arménica no es + 1, sino que =~

es igual a "~ 1 , como se ve en la Fig. (3-38)

Cre(t)

525( /15750505

Fig. (3-38) Primera arménica de la seiial de crominancia -=-
donde en los tiempos a y b el haz recorre el -
mismo lugar sobre la pantallae.

Entonces si en el instante "a'" la diferencia de-
potencial positivo que produjo la primera arménica sobre -

la pantalla acelera a los electrones del haz formando un -

punto blanco sobre la pantalla, en el instante''b"cuando el
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haz recorre el mismo lugar, la armdénica produce sobre el -
haz un efecto contrario 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 cualgquier instante de la -~
primera y de t;das las arménicas que forman la seiial de --
c;ominancié. Por'io tanto se puede concluir, que las seifia-
les I y Q si producen ciertas alteraciones sobre la ima-
gen que se forma en el cinescopio del televisor MoNo croma-~
tico, pero que son tan pequefias que el ojo humano no alcan

za a detectarlass

La rafaga, por la posicidén que ocupa sobre los -
impulsos de sincronia horizontal segin la Fig. (3-32), no-
aparece sobre la pantalla del receptor monocromatico, ya -
que en ese tiempo el haz retrocede y la pantalla esta enne

grecidaj; por lo tanto, no causa ningin problema.

En cuanto a la setial Y de- luminancia, por conte-
ner todas las propiedades de una sefial monocromdtica, es -
la gque forma las imagenes en blanco y negro sobre la panta

lla.

El caso en el que un receptor cromatico recibe -~
una seiial de T.V. monocromatica se ilustra en la figura -~

(3-39).
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En una sefial de T.V. monocromatica no existe la-
rafaga, entonces, el generador local, no recibe ninguna in
formacidén para producir la subportadora; generando unica--
mente sefiales iguales a cero. Por consiguiente a la salida
de los demoduladores halanceados no se obtendra ninguna in
formacidén. La dnica sefial capaz de producir imAgenes, que-
llega al cinescopio es la monocromatica (Y), ya que la ==~
matriz al no recibir las seflales de crominancia (I y Q) no
proporciona ninguna informacion acerca de los colores pri-
marios al cinescopio. Por lo tanto solo se veran en la pan
talla imégenes en blanco y negro, cumpliéndose asi otra de
las exigencias impuestas por la F.C.C. sobre la compatibi-

lidad.

3- En lo que se refiere a la Gltima caracteristi
ca de un sistema de T.V. cromatico compatible, se puede de
cir que segln el anélisi; que se llevd a cabo,acerca de la
forma en que un receptor monocromatico procesa una seflal -
de T.V. crom&tica y en la que lo hace un receptor cromiti-
c; que recibe una seflal de T.V. monocromiaticay que no se -

requiere de ninguna reubicacion de estaciones en ninguno =~

de los dos casos.
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CONCLUSTITON

El estudio hecho sobre la compatibilidad requiribd
la aplicacibén de varios conocimientos, principalmente los -

relacionados con la Teoria de las Comunicaciones.

Eﬁ el priﬁer capitulo se explica como fueron desa
rrollandose los servicios de radiodifusidén comercial que --
presfaban diferentes compafiias. Desde que inicid sus trans-
misiones la primera estacidon comercial en 1920, se buscaron
nuevas técnicas para ofrecer al publico cada vez mejores --
programas, con el fin de aumentar el numero de radioescu---
chas y televidentes. Todos los sistemas de comunicaciones -
eléctricas fueron sometidos a una reglamentacidén para prote
ger los intereses de los propietarios de las compaﬁias emi. -
soras, del auditorio y del mismo gobigrno que promulgaba --
los estatutos para regular el uso de la radiodifusién. Por-
esto, al acgptar la F.C.C. las transmisiones de F.M., este~-~
reofbénica y T.V. cromadtica, exigié que los sistemas utiliza
dos cumplieran con ciertas normas, entre la§ que estaba la-
compatibilidad. Para hacer el analisis sobre la compétibili
dad era necesario conocer los diferentes tipos de transmisg
res, receptores y seifiales de los sistemas de F.M. estereofd

nico, F.M. monofénico, T.V. cromatica y T.V. monocromatica.
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Lo cual se realizé en segundo (F.M.) y tercer (T.V.) capitu

los.

Al estudiar el funcionamiento de los transmisores
y receptores se describieron los tipos de modulacidén y fil-

trado mAs comunes en la transmisidén de sefiales analégicas.

Para determinar el comportamiento de las sefiales~-
en el dominio del tiempo y la frecuencia, ademads de aplicar
varios conceptos matemiticos, se empleé el Analisis de Fou-

rier, quedando asi{, una vez mls, demostrada su utilidad.

Cuando se determinaron todos los parametros nece-
sarios para saber si un sistema es compatible con otro, se-
pudo concluir al final del segundo capitulo que el sistema-
de F.M. estereofénico era compatible con el de F.M. monofo-
nico. También al término del tercer capitulo se demostré --

)
tebricamente que el sistema de T.V. cromatica era compati--
ble con el de T.V. monocromatica. Por tanto, se cumplié con

el objetivo que se perseguia con la realizacién de este tra

bajo.

Como se pudo observar a lo largo de este escrito,
el estudio de la compatibilidad nos llevé a utilizar ademas
de la Teoria de las Comunicaciones, varios conceptos que -~

aportan diferentes areas del conocimiento humano.
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Los sistemas de comunicacidn tratados en csta te-
8is son los mas utilizados hasta el momento, dentro de la -
radiodifusion comercial; pero las transmisiones en A.M, es-
tereofénica y la B.L.U., deben de cumplir también con cier-
tas normas relacionadas con la compatibilidad. Este tema po
dria ser analizado en otro trabajo de investigacibén, para -
completar asi el estudio sobre la compatibilidad en los sis

'

temas de comunicacién.
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