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ANLIS!S DEL CANAL DE TV DE 1 A lJNAM 

INTRODUCCIÓN 
1.- Antecedentes. 

A partir de Ja segunda mitad de Ja década pasada, a la Dirección General de TV UNAM se le 
presentaron dos retos muy importantes: El primero, la posibilidad de tener un canal propio de 
televisión abierta para transmitir sus programas, el cuál se vio como un anhelo durante muchos 
años, pero a finales de los noventas se convirtió en un objetivo alcanzable, tanto que en la 
actualidad ya está autorizado y operando, aunque en etapa de pruebas y con una cobertura solo 
para Ciudad Universitaria. Aún con estas limitantes tiene las mismas necesidades de 
equipamiento y control de calidad que cualquier canal de televisión abierta que opera en la 
actualidad. 

El segundo reto es la ineludible migración hacia la digitalización, que incluye todo el proceso, 
desde la toma de imagen, grabación, postproducción, almacenamiento y transmisión de la señal 
de televisión. Hoy, la tecnología digital proporciona a los productores de programas herramientas 
y técnicas creativas casi ilimitadas. Permite que la calidad de audio y video sea controlada en cada 
parte del proceso creativo, asegurando que el producto final alcance los requerimientos de su 
productor. Sin embargo, una vez que este material ha sido entregado a los canales de distribución, 
es convertido a su equivalente analógico y el control de calidad es regulado únicamente por el 
sistema de distribución utilizado. Las transmisiones terrestres no tienen las mejores propiedades 
de recepción de señal. 

Después de años de análisis, Jos canales de distribución han decidido remplazar sus sistemas de 
distribución analógicos con nuevos servicios digitales. Estos nuevos sistemas de distribución 
d.igital proveen un nivel de flexibilidad que no podría ser provisto por un sistema analógico. 

A lo que nos referimos con flexibilidad en un sistema digital es a incluir mayor calidad de 
imagen, selección de canales de audio, y servicios de datos tales como guías electrónicas de 
programación, servicios interactivos, Internet, videoconferencias entre otros. 

Los retos anteriores se asumieron de manera planeada, tomando en cuenta el objetivo principal de 
la dependencia, sus necesidades, tanto técnicas como de producción y los recursos económicos de 
que se dispone. Esto implicó un cambio paulatino y ordenado en que conviven diversos equipos y 
formatos de grabación y postproducción, tanto analógicos como híbridos y totalmente digitales. 
También ha sido necesario ir adquiriendo gradualmente el equipo para operar el canal de 
televisión abierta, debido a que no se tienen Jos recursos suficientes para comprar todo el equipo 
requerido de una sola vez. 

2.- Objetivo del estudio. 

El objetivo de este estudio es hacer un amilisis de la s1tuac1ón en que se encuentra TV UNAM en 
Ja actualidad, en cuanto a equipamiento y capacidad de producción de programas que cumplan Jos 
objetivos que son su razón de ser. Si Jo anterior se hace cumpliendo con Jos requisitos de calidad 
técnica de in1agcn y sonido para Ja transmisitln al aire de acuerdo a las nonnas oficiales. Además 
de conocer las diversas posibilidades que hay para Jos diferentes programas que sería necesario 
transn1itir, con10 tclcconfcrcncias, prograrnas en \'Ívu desde un csludio~ programas grabados, 
videoconferencias y Ja retransmisión de algún progran1a que sea interesante para la comunidad 
universitaria y que se esté transrniticndo por un satélite o 1ncdio no abierto al púbJico en general. 
Otra meta es ofrecer una visión de las tendencias que hay en cuanto a la digitalización de todo el 
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proceso de la señal de video, desde la captura hasta la transmisión de la señal, que nos den una 
idea de cómo enfrentar este proceso que implica a mediano plazo la adquisición de gran cantidad 
de equipo que debe ser funcional para los objetivos de la dependencia. 

3.- Limites del estudio. 

Este estudio se limita a hacer un análisis técnico, sin dar una opinión acerca del contenido de los 
programas de televisión ni la forma de elaborarlos, pero si se indicarán todas las posibilidades que 
se tienen. En lo concerniente a los equipos, se hará una descripción general de su funcionamiento, 
sin hacer un análisis detallado de los circuitos internos porque esto implicarla diagramas y 
descripciones muy extensas que para el objetivo del estudio no son necesarias, en su lugar se 
verán como un sistema en el que se describirá que señales entran a él, el proceso que se lleva a 
cabo internamente y las salidas que se obtienen, además de que lo más importante es conocer 
como se interrelacionan con los otros sistemas para obtener el resultado, que son los programas de 
televisión, se verá además el lugar que ocupan dentro de la cadena de producción. Otro tema 
importante a ver será cómo se lleva a cabo el control de calidad de la señal en cada una de las 
etapas de producción. 

4.- Supuestos, expectalivas y justificación del tema. 

Al emprender este estudio, tenemos la expectativa de que al terminarlo tengamos una visión 
completa del nivel de equipamiento y capacidad instalada que tiene TV UNAM para enfrentar los 
dos retos que se le presentan, así como los diferentes tipos de programas que se pueden elaborar 
en el lugar y si el control de calidad que se tiene logra que se cumplan los estándares para su 
transmisión al aire. Lo anterior lo hacemos tomando en cuenta que TV UNAM es una productora 
de programas con calidad profesional, que no tenia la infraestructura necesaria para la transmisión 
abierta de los mismos, pero que poco a poco ha ido adquiriendo el equipo necesario. 

La razón de ser de este estudio es tener una visión completa de la situación actual y los planes a 
futuro de TV UNAM desde el punto de vista de la ingeniería. 

5.- Aportación a la disciplina. 

La aportación que esperamos lograr es el ejemplo de cómo se aplican los conoctmtentos 
adquiridos durante la carrera al análisis y diagnóstico de la situación en que se encuentra una 
dependencia de la UNAM. cuyo funcionamiento depende mucho de la tecnología y por lo mismo 
debe adaptarse correctamente a los cambios tecnológicos, que ocurren muy rápidamente, porque 
de no hacerlo perdería la capacidad de cumplir con los requisitos de calidad que se exigen en los 
programas de televisión para salir al aire. 

Otra aportación que cspcrmnos dar es que otras personas dentro de la comunidad universitaria que 
estén interesadas en conocer la dependencia tengan una \'isión general amplia del equipamiento 
con que cuenta y las posibilidades que se tienen para producir programas. Además trata de ser un 
punto de partida para reali7,ar alguna investigación más profunda acerca de un tema en especial y 
ser un documento introductorio para estudiantes interesados en este campo de trabajo de la 
ingeniería. 

6.-J)iscño de la Íll\'cstigachín. 

Debido a que la intención de este trabajo es que sea leído por personas que qu1za no tengan 
relación con los aparatos y se1ialcs que se manejan en la televisión, empezaremos por explicar 
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como se genera la señal de vídeo a partir de la teoría de la luz y el color, la forma en que se 
convierte en señal eléctrica para después adecuarse a un ancho de banda restringido, suprimiendo 
información innecesaria para el ojo humano; y a partir de ella generar la señal de vídeo que será 
manejada por todos los equipos. 

A continuación se hace una descripción de los medios de captura y grabación de audio y vídeo 
que han surgido y evolucionado con el tiempo, haciendo hincapié en los que existen en la 
actualidad, mencionando sus características principales y ventajas. 

Después seguimos con el estudio del equipo con que cuenta lV UNAM actualmente, para conocer 
todas las posibilidades técnicas que se tienen en Ja producción de los diferentes programas que se 
necesitan. También se hace el diagrama de flujo de las señales que se tienen en la operación de Jos 
diferentes equipos y la interrelación entre ellos en la operación de un canal de transmisión. Se 
hará mención especial del control de calidad que se tiene y de los aparatos disponibles para 
realizarlo en cada etapa del proceso de generación del programa. 

Posteriormente se destina un capítulo al análisis del transmisor, incluyendo antena emisora, 
estudio de Ja cobertura, potencia, norrnatividad que hay que cumplir, ajustes que se le deben hacer 
para eliminar las señales que no están dentro de su canal de emisión y que podrían causar 
interferencia en otras señales. Se estudia el diseño de una antena adecuada para la sintonización 
del canal 60. 

La última parte se destina al análisis de Ja transición hacia la digitalización de los equipos que se 
está llevando en lV UNAM, con una introducción a Jo que es el video digital, por qué 
prevalecerá sobre el actual vídeo analógico, las diferentes formas de codificarlo y almacenarlo, en 
que etapa de Ja transición se encuentra Ja dependencia y si se está llevando a cabo adecuadamente 
de acuerdo a un plan y las necesidades que se tienen. Y se realiza una propuesta de equipamiento 
para la transmisión televisión digital terrestre, en una fase experimental. 
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CAPITULO l. 
INTRODUCCION A LA SEÑAL DE VIDEO. 

1.1 TEORIA DEL COLOR 

1.1.1 Fundamentos del color. 

Visión. 

Antes de analizar y siquiera imaginar el funcionamiento de un sistema de video y la seilal que ésta 
genera, tenemos un sistema altamente complejo: la yisión humana. Figura J.l.La visión humana es 
un sistema que contiene dos órganos fundamentales, el ojo y el cerebro. 

Cuando un objeto refleja la luz al ser iluminado, esta salida luminosa de dicho objeto estimula el 
ojo. Primeramente Ja luz entra al ojo a través de Ja córnea que es una capa transparente. 

El iris al contraerse ó expandirse controla Ja cantidad de luz que incide en el cristalino. El iris se 
contrae ante la presencia de un nivel alto de luz y se expande con un nivel bajo de luz. Luego, la luz 
atraviesa la pupila, que es la abertura del iris y llega al cristalino, aquí Ja luz converge y se enfoca 
en la retina. Finalmente Ja retina estimula Jos conos y bastones que son las terminales del nervio 
óptico y que también conectan al cerebro, Jugar en donde los estímulos son procesados. 

Crlsalino 

nervio óptico 

Iris 

Figura 1-1 Esquema del ojo humano 

Colorimetría. 

Naturaleza de la Luz. 

El color es una forma de luz. La luz es una forma de energía radiante y viaja en forma de ondas. 

Las ondas de radio. Jos rayos infrarrojos, las ondas uliravioletas y los rayos gamma son otras formas 
de esta energia. todas ellas viajan en el aire a 300 000 Km/s pero tienen diferente frecuencia y 
longitud de onda. Ja expresión que las relaciona es: 

Fl-UNAM 
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En donde: :>..: Longitud de onda. 
C: Velocidad de la luz. 
f: Frecuencia. 

La figura 1.2 muestra parte del espectro electromagnético en donde se puede observar la frecuencia 
y la longitud de onda de la energía radiante. 

Jall•n laU•n htc•r , ...... ...... Jt , .... ,.,. ... " 

RAYOS LUZ RAYOS RAYOS 
INFRARROJOS VISIBLE ULTRAVIOLETA X 

Dª" ,,. "" .. ... .. . "" 
Figura 1-2 GnlOca que muestra el espectro visible 

La luz se define como una porción del espectro electromagnético que es visible al ojo humano. Esta 
porción ocupa aproximadamente de 400 a 700 mµ y se encuentra entre los rayos infrarrojos y los 
rayos ultravioleta. 

La figura 1.3 muestra la porción mencionada. 

Primarios Sustractivos. 

1 
1 

{Violeta 
1 
1 

1 : 1 1 .J 
1 Azul 1 Verde 1 1 1 Rojo 
1 1 1 1 1 

' 1 
1 

1 1 
Longitud en fl.Jftmicras 

Figura 1-J. Espectro de colores visibles. 

lnfrarojo 

Los primarios sustractivos son el color amarillo, el turquesa y el magenta. Se les llama así porque 
sustraen (por absorción) las longitudes de onda no deseadas de la luz blanca. El sistema sustractivo 
de reproducción del color es adecuado cuando se trabaja con pigmentos, transparencias fotográficas 
ó cualquier otro caso donde la fuente inicial de luz sea luz blanca. 
Primarios Aditivos. 
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Los primarios aditivos son el color rojo, el verde y el azul. Se les llama as! debido a que el principio 
de la televisión a colores trabaja partiendo de tres fuentes individuales de luz, las cuales se suman 
entre si en la pantalla. 

Dimensiones del Color. 

Las dimensiones del color son: 
1.- Matiz (Longitud de onda dominante) 

Se le llama también tinte ó tono. Se refiere a la longitud de onda dominante que corresponde al 
matiz de un color cuando es visto en el espectro visible, no importando que colores primarios se 
hayan usado para obtener éste nuevo color. 

2.- Saturación (Pureza del color) 
Indica la pureza espectral de un color, o sea la cantidad de luz blanca presente con la longitud de 
onda dominante. 
Una saturación de 100% indica un matiz espectral puro. Una saturación de 0% es el blanco. 

3.- Luminosidad (Brillantez) 
Es la cantidad de energía de luz que contiene un matiz. 

Diagrama de Cromatlcidad. 

Un diagrama de cromaticidad1
, es la representación bidimensional de los colores visibles al ojo 

humano. En éste diagrama se mantiene constante la brillantez y lo que se muestra 
bidimensionalmente es el matiz y la saturación. 

Figura 1-4. D.iagrama de Cromatlcldad 

1 El diagrama de Cromalicidad es el resullado de Ja invesligación de la Comisión Internacional de Iluminación 
(ICI). 
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Si se recorre el diagrama comenzando en la esquina inferior izquierda y en el sentido de las 
manecillas del reloj, se reconocerán una gama de colores. Figura 1.5 

Figura 1-S Diagrama de Cromatlcldad 

El perímetro de la figura representa el espectro de los colores visibles, e indica el 100% de 
saturación de los colores. Aproximadamente al centro del área de la figura, se encuentra el 
iluminante C, éste es el color especificado por las normas de televisión a color, como el color 
blanco2 y corresponde al 0% de saturación de cualquier color. 

Entre este punto y la periferia (matices espectrales 100% saturados), los matices varían de baja a 
alta saturación. · 

El matiz se determina por un punto en el perímetro de la curva de cromaticidad, luego la saturación 
se determina por la posición que hay entre el iluminante C y el límite de 100% de saturación. 

Caracterfstlca de la Visión al Color. 

El color verde es el más brillante de los tres colores primarios del sistema aditivo. 
El color que el ojo distingue mas fácilmente es el color rojo. 
El color azul es el menos luminoso para el ojo. 

Visión del Color. 

El ojo humano es muy sensible a reconocer el contenido de brillo de una imagen. Debido a ello en 
la televisión a colores se puede tener: 

a) Una banda de vídeo de 4 MHz para la información de brillo ... 
b) Una banda de video de 500 KHz para los tres colores y que solo cubrirá los objelos grandes de 

la imagen. .· · .. 
e) Una banda de 1.5 MHz para objetos o áreas pequeñas con solo dos colores (naranja-turquesa). 
d) Para las áreas pequeñas, los detalles de .. la . imagen no requieren color, solo requieren 

información de brillo. · 

Lo cual se puede observar en la siguiente figura. 

2 En el Diagrama de Cromaticidad sus coordenad~s.~on x= 0.310, Y=0.316 
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1; 1,·,1 f -
- 1 f 1~ 1--
Figura 1-6 VlslcÍn dei'C.;lor 

1.1.2 Señal de video 

La televisión esta compuesta básicamente de un sistema que reproduce imágenes fijas al igual que 
una fotografia instantánea, pero con la particularidad C:e presentar imágenes sucesivas a una 
frecuencia tal, que resulta invisible a nuestra visión y es así como se genera la ilusión de 
movimiento. 

Partiremos del análisis de imágenes monocromáticas o en blanco y negro, ya que, una imagen a 
color es prácticamente una imagen monocromática con adiciones de color. Y as! conformar la señal 
de video. · 

La señal de video esta compuesta por tres partes fundamentales las cuales son: 

1. La señal de la cámara. 
2. Los impulsos de sincronía. 
3. Los impulsos de borrado. 

sEaALDE 
CAMARA\ 

a b 

Figura J .. 7 Componentes de la seftal de video 

Las tres componentes de la señal de video compuesta son las variaciones de la señal de la cámara, 
los impulsos de borrado y los impulsos de sincronía. (a) Señal de una cámara para una linea 
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horizontal. (b) Impulso de borrado H añadido a la seftal de la cámara. (c) Impulso de sincronía H 
añadido al impulso de borrado, las cuales se ven en la figura anterior (figura 1. 7) 

Construcción de la Sella! de Video 

Para entender como es construida le sefial de video partiremos de la exploración de dos lineas 
horizontales en la imagen como se muestra en la figura (fig. 1.8), en la cual se muestran los valores 
sucesivos de las amplitudes de tensión. 

Figura 1-8 Lfneas horizontales 

En la figura se puede observar lo siguiente. Cuando aumenta el tiempo en la dirección horizontal, 
las amplitudes varían para los matices de blanco, gris y negro en la imagen. Comenzando en el 
extremo de la izquierda de la figura, en el instante cero, la seftal se encuentra en un nivel blanco y el 
haz explorador esta en el lado izquierdo de la imagen, asi cuando es explorada la primera linea de 
izquierda a derecha, son obtenidas las variaciones de la señal de la cámara con varias amplitudes 
que corresponden a la información de imagen necesaria. Después de que es producida la primera 
linea, esta obtenida a partir de la seftal de cámara, el haz explorador se encuentra en el extremo 
derecho de la imagen. Luego es insertado un impulso de borrado que pone a nivel de negro la seftal 
de video esto para hacer invisible el retomo del haz. Después de transcurrido un periodo de tiempo 
suficiente para hacer invisible el retomo del haz. se suprime la tensión de borrado y como el haz se 
encuentra nuevamente en el extremo izquierdo de la imagen está por lo tanto dispuesto a explorar la 
línea siguiente. Y así de esta manera son exploradas las líneas horizontales sucesivamente. 

En la sefial de video existen impulsos de borrado horizontal e impulsos de borrado vertical. Los 
impulsos de borrado horizontal como ya se menciono son para hacer invisible el retorno del haz de 
electrones de derecha a izquierda, teniendo como velocidad de repetición de los impulsos la 
frecuencia de exploración de la linea que es de 15750 Hz. Los impulsos de borrado vertical tienen 
como función suprimir las líneas de exploración producidas cuando el haz de electrones retoma de 
manera vertical desde Ja parte inferior hasta la parte superior de cada campo. La frecuencia de 
borrado vertical es de 60 Hz para cada campo. Cada impulso de borrado cambia la señal de video al 
negro durante el tiempo de borrado. 

Polaridad de Sincronía en la Seilal de Video. 

La señal de video puede tener dos polaridades las eua.les son: 
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1. Polaridad positiva, en la cual los impulsos de sincronla se encuentran como los mostrados en la 
figura 1.8, 

2. Polaridad negativa, con los impulsos de sincronía en la posición inferior como se muestra en la 
figura 1.10 

- .!_ _. Mixtmo nivel 
de blonco 

- NYef de borrado 

• - Pico de sll ICf"' li:smo 

Figura 1-10 Polaridad negativa 

La polaridad negativa de sincronía esta normalizada para las seflales dentro y fuera del equipo de 
video como Jo son la cámara de TV, el equipo de control de video y las líneas telefónicas de 
distribución. La amplitud estándar o normalizada es de 1 V p-p con sincronía negativa. 

Escala IRE de Amplitudes de Ja Señal de Video. 
IRE significa lnstitute of Radio Engineers, que ahora se denomina lnstitute of Electrical and 
Electronic Engineers (IEEE). La escala total IRE incluye 140 unidades, con 100 por encima de cero 
y 40 por debajo. La amplitud pico a pico de la señal de video contiene 140 unidades lRE. 

De las 140 unidades totales IRE aproximadamente el 29% es para la sincronía (40 unidades). 
Todos Jos impulsos de sincronía tienen Ja misma amplitud. la cual es del 29% de la señal de video 
pico a pico. 

El nivel de negro se encuentra en 7.5 unidades IRE, que es aproximadamente el 5º/o del total. Esto 
se hace con el fin de asegurarse de que las señales de la subportadora de color, cuyo nivel se 
aproxime al de negro en la señal de cámara, no interfiriera con las amplitudes de sincronía. 

Amplitudes de la señal de cámara. El nivel máximo de blanco se aproxima a 100 unidades IRE. Por 
lo tanto, el nivel de negro se ajusta en 7.5 unidades para que difiera del nivel de borrado, de esta 
manera la diferencia que existe entre las 100 unidades para el máximo blanco y 7.5 unidades para el 
ajuste de negro y se obtienen 92.5 unidades IRE para las variaciones de la señal de Ja cámara, esta 
cantidad es el 66% del total de unidades. 

Lo anterior se puede ver en Ja siguiente figura 1.1 1 
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Figura 1-11. Ampllludes de la seftal de cllmara 

Tiempo.de Borrado Horizontal Y Vertical. 

Ahora se analizará mas a fondo el tiempo de borrado horizontal y vertical, en primer lugar el 
borrado horizontal, para ser analizados dichos tiempos partiremos de las siguientes figuras. 

Slncron.b. 

0.08H Pulao de 1 

Front porclt 
O.OlH 0.06H 

Backporch 

Front porc~Jn(ack porch 

1 1 
1 1 

, , : 1 

1 ! 1 : 

. 

1 Tiempo 
1 

.InQ~n• 
Front po Slncron.b. ac p rch 

(a) (b) 

Figuras 1-12 (a) y (b) 

El intervalo H es el tiempo necesario para explorar una línea completa, incluyendo la ida y vuelta 
del haz de electrones que recorre cada linea, obteniendo de esta forma el valor de H que es 1115750 
so 63.5 µs. 

De la misma manera podemos observar que el tiempo de borrado horizontal se encuentra entre 
0.14H y 0.18H. Y así tomando el valor medio típico que es del 16% obtenemos el tiempo de 
borrado horizontal de la siguiente manera; 
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0.16 x 63.5 µs = 10.02 µs. (aprox.) 

Ahora al tiempo total del intervalo H que es de 63.5 µs le restaremos el tiempo de borrado 
horizontal, para asl obtener el tiempo necesario para la exploración visible, sin borrado horizontal; 

63.5 µs- 10.2 µs = 53.3 µs. 

Podemos observar en la figura (fig. 1.12) que superpuesto al impulso de borrado H hay un impulso 
de sincronla que es aproximadamente de la mitad de anchura del impulso de borrado teniendo asl un 
valor de 0.008H o 5 µs. 

Durante la otra mitad restante que también es de 5 µs el impulso de borrado se encuentra al nivel de 
negro o de borrado. De los cuales 1.27 µso 0.02H son el umbral anterior"backporch" y 3.81 µso 
0.06H forman el umbral posterior "fronl porch", que como podemos observar es tres veces mayor •. 
De esta manera podemos resumir todos los tiempos de borrado horizontal en la siguiente tabla 

1 PERIODO i TIEMPO,µs 

1 Linea total (H) 1 63.5 

1 BorradoH 1 9.5 - 11.5 

1 Impulso de sincronla H 1 4.75 +l-0.5 

1 Umbral anterior 1 l.27mínimo 

1 Umbral posterior 1 3.81 mínimo 

1 Tiempo de línea visible 1 52-54 

Tiempo de Borrado Vertical. 

Los impulsos de borrado vertical cambian la amplitud de la señal de video hasta el nivel de negro, 
logrando con esto suprimir o hacer invisible el haz explorador durante el regreso vertical, dicho 
borrado vertical tiene una anchura entre 0.05V y O.OÍ!V, donde V es igual a 1/60 s de esta manera 
obtenemos: 

0.08 X 0.0167s = 1333 µs 

En este tiempo de 1333 µs pueden ser incluidas varias líneas de exploración horizontal, de este 
modo, tomando en cuenta que cada línea es explorada en 63.5 µs, se puede dividir el tiempo total de 
borrado vertical entre el tiempo de exploración de cada linea, obteniendo de esta manera un valor de 
21 líneas borradas de cada campo y tomando en cuenta que cada cuadro cuenta con dos campos 
obtenemos un total de 42 líneas por cuadro. 

Los impulsos de sincronía insertados en la señal de video compuesta durante el ancho del impulso 
de borrado horizontal pueden ser observados en la figura anterior. Estos impulsos incluyen los de 
igualación, sincronía horizontal y algunos de sincronía vertical. Las señales están representadas para 
tos intervalos de tiempo comprendidos entre el final de un campo y el inicio del siguiente, y se 
puede observar lo que ocurre durante el tiempo de borrado vertical.. Las dos señales representadas 
una sobre otra son iguales excepto por el desplazamiento de media línea entre los campos sucesivos 
necesario para el entrelazado de las líneas. 
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Nlwltk borrado 

latarvalom 
l•p.i.o. 

·~ ... 

Figura 1-13 

A Ja izquierda de Ja figura 1.13 observamos Jo siguiente, las ultimas cuatro lineas de exploración 
horizontal de Ja parte inferior de Ja trama están representadas con Jos impulsos necesarios de 
sincronía y borrado horizontales. Inmediatamente después de Ja ultima linea visible, Ja sei'lal de 
video alcanza el nivel de negro a consecuencia del impulso de borrado vertical como preparación 
para el regreso horizontal. 

El periodo de borrado vertical comienza con un grupo de seis impulsos igualadores o ecualizadores 
que están espaciados a intervalos de media linea. 

Luego sigue el impulso de sincronía vertical que es el que realmente produce el retomo vertical en 
Jos circuitos de exploración. Las hendiduras{serraciones) se producen a intervalos de media linea. 
Por Jo tanto, el impulso de sincronía vertical completo tiene una anchura de tres líneas. 

A continuación del impulso de sincronía vertical hay otro grupo de seis impulsos igualadores y un 
tren de impulsos horizontales. 

Durante el periodo de borrado vertical no se produce ninguna información de imagen, ya que el 
nivel de Ja señal corresponde al nivel de negro de modo que queda borrado el regreso vertical. 

Todos estos impulsos están resumidos en la siguiente tabla. 

Fl-UNAM 

¡- PERIODO TIEMPO 1 

fcaffii>o 1.lliif(vf ,- 1160,;; 0:0161 -s - '. 

lsamiCiov- - __________ r<>-:<isv_=-_:o~~~~--! 
j Cada impulso de sincronía V Í 27.35 µs ' 

1 Total de seis impulsos de sincronía V 1 3H = 190.5 µs 
¡-cad3in1Plí150K ---- ----- ---ro.o4"H-~ µ;-
r Cada hendidura j 0.07H = 4.4 µs 

f Tiempo de campo visible __ l__<>_:_~~V - o-:-9~~ 
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1.2.- FORMATOS DE CODIFICACIÓN DE LA SEÑAL DE VIDEO 

1.2.1.- Seftal de video en R G B. 

La señal de video R G B se obtiene a partir de la salida directa de las cámaras. La escena es captada 
en sus componentes rojo, verde y azul (por adición de colores). haciendo pasar las imágenes a 
través de filtros rojo, verde y azul, antes de que llegue a los 3 sensores ( Tubos o CCD's), donde el 
nivel de luz será convertido en señal eléctrica. A la salida de los sensores tendremos un voltaje que 
será directamente proporcional a la cantidad de luz recibida. 

L a seilal obtenida de los tres sensores recibe diversos procesos, como: amplificación para que la 
seilal tenga un nivel adecuado y poder acoplar impedancias, ecualización para tener una respuesta 
plana en la banda de frecuencias que maneja el sisteina (5 MHz en NTSC), se le fijará el nivel de 
negro para establecer este valor cuando en el sensor no haya luz (a este proceso se le llama "clamp" 
), este nivel puede ser de O volts o cualquier otro que resulte adecuado para los circuitos, después se 
somete a un proceso que se llama corrección de gamma, este se lleva a cabo porque en el cinescopio 
del receptor la emisión de luz no es proporcional al voltaje aplicado sino que sigue una una curva 
aproximadamente parabólica, tal como sigue 

2 
L=(Vg) donde Vg =Voltaje aplicado a la rejilla del cinescopio 

L = Luz emitida por el cinescopio 

El comportamiento anterior hace necesaria una corrección que compense esta situación, por lo que 
se le aplica a la seilal una distorsión opuesta, es decir: 

y y y 
R=(R") G=(G") B=(B") donde y= 112.2 aproximadamente O< R=G=B < l Volt 

R", G" y B" son las señales que salen de 
los sensores. 

Una explicación gráfica se observa en la siguiente figura (fig. 1.14) 

í . 
1 

.! 

11 
% 

~ 

1 
~. 

:1 
~ 

SLl.1114 ;111 U. Cl.l't.U.o\ f-- 1 

UCIT'ACfOlt 1( LA .lttJ& NL CtNUo:o.-u , __ --> 
, .... , .. ,~na:...._ 

Figura 1·14 Efecto de la corrrcclón gamma sobre Ja cunoa de respuesra de transmisor y receptor. 
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Después de este ultimo proceso se le ajustan los niveles a cada seilal para que con una imagen de 
"blanco total " o blanco al !00% se tengan niveles iguales de voltaje de 1 Volt. Antes 
de que las seilales salgan del aparato que as! las maneja, a la seilal G se le suele agregar la sincronla 
en algunos equipos, para que al ingresar al siguiente, la tome como referencia. 

Las seilales así obtenidas se llaman R G B porque representan a los tres colores primarios, mismos 
que se pueden manejar de esta manera en equipos profesionales como switcher's, cámaras etc. Si se 
utilizan las tres seilales, la fidelidad del color reproducido con la imagen real será casi total, por lo 
que se suelen utilizar en la incrustación de una imagen sobre otra (chroma key ), sin embargo no se 
utilizan para almacenar video y menos para transmisión porque utilizarlan tres veces el espacio de 
almacenamiento y el ancho de banda de un canal de televisión normal. Además también triplica la 
circuitería de los equipos. Por tales razones no son muy utilizadas. 

1.2.2.- Seftal de Video en Componentes. 

La seilal de video en componentes se deriva de las señales principales comentadas anteriormente ( 
R G B ), se compone de tres seilales que son: 

Y= Señal de luminancia, que representa el brillo de Ja imagen o esta en blanco 
y negro. 

R-Y =Se llama diferencia de color R menos Y y es la diferencia de voltajes entre Ja 
seilal R y Ja sei!al Y invertida. 

B-Y =Es equivalente a Ja anterior pero lomando Ja seilal B. 
La razón por Ja que no se obtiene la seilal G-Y es porque se puede obtener a partir de las anteriores 
mediante combinaciones adecuadas. 
Si buscamos alguna ventaja a la utilización de estas señales en lugar de las sei!ales básicas R, G y 
B, no encontramos ninguna, debido a que también presentan el problema de triplicar el ancho de 
banda , la cantidad de líneas para su transmisión en equipos profesionales y el espacio para su 
almacenamiento, sin embargo estas señales son muy utilizadas en los estudios y salas de 
postproducción porque conservan Ja misma calidad de imagen que las señales R, G, B y mediante 
otros procesos se obtienen todas las seilales necesarias en Ja cadena de producción de una estación 
de televisión: captura, almacenamiento, postproducción, transmisión, y en Ja etapa de transición al 
mundo digital también se utiliza para Ja digitalización de video analógico. 
Las ventajas que presenta se harán patentes en Ja obtención del video compuesto, por lo tanto en 
esta sección solo veremos como se obtienen. 

La señal Y es, como ya dijimos, una representación de la luminancia, y en Jos receptores 
monocromáticos es Ja señal que brinda toda Ja información del video, por Jo que es indispensable en 
Ja transmisión y Ja grabación, se obtiene con Ja suma algebraica de las siguientes proporciones de R, 
GyB: 

Y= 0.299R + 0.587G +O. 1148. 

La razón de que Ja proporción con que contribuye cada color a Ja Juminancia sea tan diferente se 
debe a que, como vimos anteriormente, en Ja cámara se ajusta Ja ganancia de los colores primarios 
para que ante una imagen sin color (por ejemplo, una hoja de papel blanca), los tres colores tengan 
niveles iguales, pero cada color contribuye de manera diferente al brillo total de la escena en el 
receptor, por Jo que se toma solo Ja parte necesaria de el, y esa es la que se indica en la fórmula. 

De Ja misma forma que en el caso de las seilales R G B, a Ja componente Y se le agrega Ja 
sincronía para que sea tomada como referencia por el equipo al que se envía Ja señal. 
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Las seftales diferencia de color R-Y y B-Y se obtienen sencillamente sumándole a la respectiva 
seftal de color la seftal de luminancia antes obtenida, pero invertida. '-

Para obtener las señales de video en componentes, solo se someten los voltajes primarios a circuitos 
sumadores y restadores resistivos, con transistores para acoplar impedancias, como se ilustra en la 
siguiente figura (figura 1 .15) tomada de una cámara de video. 

llo~o-~~viR~·~·r7D-•=on 

"-"oo-~~'V'Rv·~··r20~1c11;::.:¡ 

..,. 0.30R + 

º""º 1 O.llB 

1:11. I • 14. Clrc:ui10 ácl rllvt>« .14! larrsidn ruisrlP 
tdll/zada mmo f'f.ffrm ·par. fonnar lt'r .mtal V. 

Figura 1 .. 15 Como se obtienen las senales de video en componentes 
a partir de R, G )' B. 

1.2.3.- Seflal de Video S-Vldeo. 

La señal de video S-Vldeo (Super Video), se obtiene como un paso previo a la obtención de la señal de video 
compuesto, que es la que se utiliza en Ja transmisión de televisión. por lo que su codificación se explicará en 
detalJe en el siguiente punto, en ésta sección nos limitaremos a decir que esta señal se compone de dos partes. 
la scftal de luminancia, que es la misma que obtuvimos en la sección anterior, con la sincronía incluida. La 
siguiente componente de la señal S- Video es la crominancia, que es Ja que tiene la infonnación del color de 
la imagen, se compone de las señales R-Y y B-Y; filtradas para recortarles el ancho de banda, moduladas en 
cuadratura por una señal denominada subportadora de color (Fsc). por razones de este tipo de modulación se 
agrega una muestra de 8 a 9 ciclos de la Fsc para poder demodularla y obtener las componentes R-Y y 8-Y en 
el aparato receptor. Todos los datos referentes a estos procesos y las razones de ello se explicarán adelante. 
recordando que esta señal se obtiene como paso previo a la codificación del video compuesto. 
La razón de utilizar esta señal se debe a que, como se manejan la luminancia y crominancia por 
separado, no hay interferencia entre ellas, por lo que se utilizan en algunos aparatos para mejorar la 
calidad de la imagen que vemos en el monitor. Pero se utiliza solo para transmitir la señal entre 
equipos que se encuentran en un mismo lugar, porque son necesarias dos líneas de transmisión. 
Además, por el filtrado y modulación que sufre la señal de crominancia, pierde fidelidad, por Jo que 
se prefiere utilizar la señal en componentes en equipos profesionales. Éstas razones hacen que no 
sea utilizada con frecuencia, aunque en equipos domésticos de calidad suele utilizarse porque la 
fidelidad del color es mayor que en los normales. 

1.2.4.- La Codificación en Video Compuesto. 

La codificación de video compuesto se llama así porque en una misma línea o canal de transmisión 
se envía tanto la señal de luminancia como la señal con la información del color (crominancia) que 
obtuvimos en el apartado anterior, con el agregado de que comparten el mismo ancho de banda. La 
necesidad de crear este método de codificación de video se dió a partir del surgimiento de la 
televisión a color, para poder enviar tanto la información de la luminancia como la de color en el 
mismo canal. Para que los dos sistemas fueran compatibles y no hubiera necesidad de cambiar todos 
los receptores a blanco y negro que ya existían cuando solo se enviaba la señal de luminancia. 
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Para poder ubicar la información de color dentro del mismo canal de transmisión de la seftal de 
Juminaneia, se aprovechó una característica especial de la distribución del espectro de ésta señal, 
que consiste en que la energía no se distribuye uniformemente en toda la banda de 4.5 MHz, sino 
que se acumula en paquetes alrededor de múltiplos de la frecuencia de linea, quedando poca o nula 
entre ellos, como se ilustra en la figura l.16(a). Los espacios vaclos se utilizan para ubicar en ellos 
la señal de información de color de la misma forma, quedando como en la figura 1.16( b). 

Figura J. l 6(a) Espectro de la seftal de video 
en blanco y negro. 

Figura 1.16(b) Espectro anterior con la 
Información de color agrrgada. 

Para poder lograr ubicar en ese lugar la señal de color se le tuvieron que hacer las modificaciones 
que a continuación se explican. 
En lugar de enviar las tres señales R G B que contienen toda la información de color de la imagen, 
se envían solo las señales diferencia de color R-Y y 8-Y, debido a que con un proceso adecuado de 
estas, se pueden obtener las señales R G B nuevamente en el receptor. La señal G-Y no se elige 
porque normalmente siempre da valores menores a las otras dos, lo que la hace más susceptible al 
ruido. La razón de escoger las señales diferencias de color se debe a que si la imagen es en blanco y 
negro, el resultado de estas es nulo, con lo que solo tendremos señal de luminancia. Como lo 
indican las siguientes relaciones. 

R-Y=l-1 =O B-Y=l-1 =O Para una imagen con blanco al 100%, para una imagen 
en grises la relación se mantiene. 

Esta es la poderosa razón del uso tan extendido que se tiene en la actualidad de la señal de video en 
componentes que explicamos en el punto 1.2.2; en los equipos de estudio, postproducción y 
digitalización de video, en los sistemas analógicos e híbridos. 
Tomando en cuenta que las señales R-Y y 8-Y tienen toda la información de brillo y color de la 
imagen y que los voltajes resultantes pueden tener valores positivos y negativos, podemos 
representarlos en un sistema de coordenadas rectangulares, donde la magnitud del vector resultante 
representa la saturación del color, y el ángulo con la componente positiva de la señal B-Y, el matiz 
o tipo de color de que se trate. Como lo indica la figura 1.17. donde se anotan los lugares que 
ocupan los colores más importantes utilizados en el ajuste de los equipos. 

Como el ancho de banda de los componentes R-Y, 8-Yes el mismo de la señal de luminancia, si se 
ubican con su espectro completo ocuparían el canal completo de ésta, y no seria posible separarlos, 
por lo que tienen que ser filtrados hasta un nivel adecuado en que la interferencia con la Juminancia 
sea indetectable por el espectador y puedan ser aceptablemente separadas las señales de croma y 
luminancia. 
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Figura 1.17.- Representación vectorlal de cualquier color a partir de los componentes R-Y y B-Y. 

El recorte del ancho de banda es viable porque se ha demostrado que la visión humana es mucho 
más sensible a la luminancia que al color, significando que los detalles finos los vemos en blanco y 
negro, mientras que el color solo se detecta en áreas relativamente grandes de la imagen televisada, 
razón por la que enviar información de color en altas frecuencias resulta innecesario, lo que justifica 
el recorte de éstas frecuencias en las señales R-Y y B-Y. Otra característica de la visión humana 
consiste en la mayor sensibilidad a los matices naranja, que corresponden aproximadamente al color 
de la faz de las personas, por lo que se decidió transmitir dos vectores ubicados a 123 y 33 grados 
respectivamente del eje B-Y, llamados 1 y Q, donde el vector I tiene un ancho de banda de± 1.5 
MHz, para que la cara de las personas tenga mas detalle. Mientras que el vector Q tiene un ancho de 
banda de ± 0.5 MHz y está ubicado en los tonos magenta-azul, donde el ojo tiene muy poca 
definición. Los vectores definitivos quedan como sigue: 

1=0.47(R-Y) -0.27(8-Y) 
Q =0.48(R-Y) + 0.41(8-Y) 

Con el cambio de vectores que se envían, se mantiene el requisito de que contienen la información 
de todos los colores que es necesario reproducir porque abarcan todos los Cuadrantes del plano R­
Y, B-Y, como lo indica la figura 1.17 

El último proceso que se realiza a los componentes del color es la modulación por una portadora 
que permita ubicarlos en la parte alta del canal de luminancia para que interfieran lo menos posible 
con ella, además de que la portadora, llamada Fsc, tiene que ser de un valor tal que permita ubicar 
su espectro en los lugares indicados en la figura l. l 6(b). 

Como la elección de la subportadora se explica con detalle en el punto 1.3.1 referente al estándar de 
televisión NTSC, en éste punto solo explicaremos el método empleado para modular la frecuencia 
portadora de la señal de color con los componentes 1 y Q. 

El método utilizado para modular la subportadora con las señales 1 y Q es la modulación en 
cuadratura, consistente en que cada señal modula a una señal de igual frecuencia pero desfasada 90 
grados, con lo que al sumarse nos da otra señal senoidal modulada en amplitud (que nos da la 
información del nivel de saturación del color) y en fase ( que indica el tinte o tono del color). Si la 
señal resultante se dejara con el ancho de banda completo, la señal 1 rebasaría El ancho de banda 
asignado a la luminancia, con las consecuencias que se explican en el Punto 1.3.1, por esa razón la 
banda superior de la crominancia se recorta a 0.5 MHz. 
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1.3 ESTÁNDARES DE TELEVISIÓN. 

1.3.1.- Sistema de Televisión NTSC. 

El sistema de televisión a color NTSC fue implementado en Estados Unidos por el 
National Ielevisión §ystem !;'.ommittee en 1953, este sistema se eligió entre varias propuestas que 
hablan hecho algunos fabricantes de equipo. Se decidió por este porque cumple con el requisito de 
compatibilidad con la televisión en blanco y negro existente en ese entonces, que ya estaba muy 
extendida; por lo que establecer un sistema a color que no fuera compatible implicaba cambiar todos 
los receptores existentes, lo que no resultaba viable económicamente. 

El sistema fue desarrollado partiendo de los principios de la televisión monocromática para que una 
transmisión en color pudiera ser vista en un receptor a blanco y negro; y una transmisión en blanco y 
negro en un receptor a color de forma automática sin ninguna interferencia. 

Por la razón anterior el sistema NTSC tiene el mismo ancho de banda, mismos pulsos de sincronla y 
la misma frecuencia portadora de video y audio. Solo hubo que hacer pequeilos cambios en las 
frecuencias de linea y de campo, además de agregar la seilal que lleva la infonnación del color, pero 
ocupando una parte de la banda utilizada por la señal monocroma, que en el sistema NTSC es 
llamada luminancia, como se ilustra en las figuras 1.19 y J.20: 

PDRIADDllA 
DEW>iD POllTADORA 

j 
IIESOHlDO 

( y )1 
~ 5 5 1 ~ ~ 4 Ml!g 

Flg. 1-19.- Espectro de un canal de televlsl6n en blanco y negro 
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• Flg. 1-20.- Espectro de un canal de televisión a color NTSC 

La razón por .la que es posible enviar la seilal de color dentro del espacio ocupado por la luminancia, 
se debe a que el espectro de la luminancia no es continuo, sino que se encuentra distribuido en 
pequeños grupos alrededor de múltiplos de la frecuencia de líneas(l5750 Hz }, dejando espacios 
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vaclos entre éstos múltiplos, estos espacios vaclos son ocupados por la seflal de color, que tampoco 
tiene un espectro continuo, como se ve en las figuras l. l 6a y l. l 6b. 

El principio anterior es llamado de entrelazado, de esta manera es posible transmitir la información 
de brillo y color en el mismo canal. 

La separación de las señales se realiza por medio de un filtro pasabanda' en los receptores 
domésticos, lo que trae como consecuencia que no se realice de forma exacta porque siempre parte 
de la información de luminancia pasará a la señal de color y parte de la seflal de color a la 
luminancia, pero por medio de ciertos artificios técnicos se logra que dichas inteñerencias no sean 
muy notorias para el ojo humano, como se explicará más adelante. 

Los equipos profesionales y domésticos más recientes y costosos utilizan un filtro llamado peine o 
"comb filler" en inglés; que consiste en retrasar la séñal de video completa (luminancia y croma) el 
tiempo que dura una linea de exploración (63.55 µs), y posteriormente sumar y restar la señal de 
video original y la retrasada. Debido al principio de entrelazado, en el sumador ingresarán la 
luminancia original y retrasada en fase, por lo que el resultado será el doble de nivel de señal, en 
tanto que la croma ingresará desfasada 180° o invertida, por lo que en el sumador se anulará con la 
original, por lo que a la salida del circuito tendremos únicamente luminancia. Para obtener la señal 
de croma, en lugar de un sumador se utiliza un restador, con lo que el resultado es el mismo. Con el 
anterior método la separación entre luminancia y croma es casi total (en tv's recientes). 
Para poder aplicar el principio de entrelazado de señales de luminancia y croma tuvieron que hacerse 
ciertas modificaciones a la señal en blanco y negro, que antes de la televisión en color tenla los 
siguientes parámetros: 

Número de líneas por campo (cuadro) 
Frecuencia de campos (cuadros) 
Ancho de banda del canal de video 
Transmisión de audio 

262.5 (525) 
60 Hz(30 Hz) 
4MHz 
FM 

Portadora de sonido en relación a la portadora de video 
Ancho de banda total del canal de televisión en blanco y negro 

4.5MHz 
6MHz 

Elección de la Frecuencia Portadora de Color en NTSC. 

En el caso de la señal de luminancia, el mayor contenido de información se encuentra situado en la 
parte baja del espectro, por lo que resulta razonable ubicar la información de color en la parte alta del 
mismo, de esta forma, la interferencia inherente creada será menor. Sumado a lo anterior, la 
frecuencia portadora de color debe ser un múltiplo impar de la mitad de la frecuencia de líneas, para 
que se cumpla el principio de entrelazado de la figura l. l 6b. 

Una frecuencia que cumple con los dos puntos anteriores es: 

Fsc=3.583 l 25 ; que se obtiene de multiplicar. 

Fsc = 455*(1/211)=455*1/2*15750=3.583125 MHz donde: fl =frecuencia de línea 
Fsc = frecuencia subportadora de 

color 

En la ecuación anterior 455 es un múltiplo impar de ia mitad de fl, se eligió tal número para situar a 
la señal de croma en los espacios vacíos dejados por la luminancia y cumplir con el requisito de 
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ubicarla en la parte alta del espectro de la luminancia, tomando en cuenta que las componentes de la 
seftal de croma tienen anchos de banda de( Fig. 1.18 ): 

Seftal 1 = ± 1.5 MHz. 

Seftal Q = ±().5 MHz. 

Con la ubicación de Fsc en éste valor la componente 1 de croma se sale del espacio asignado a la 
seftal de video completa y causa interferencia en el sonido, pero bajar de frecuencia esta información 
implica utilizar el espacio donde la seftal de luminancia tiene mucho contenido, lo que aumenta la 
inteñerencia del color sobre ésta. Una solución de compromiso fue recortar la banda superior de la 
seftal de color I, lo que ocasiona la pérdida de algunos detalles de color en la imagen y una pequefta 
interferencia en la seftal Q. Esto resulta más aceptable que el aumento de interferencia sobre la 
luminancia. 

El valor de Fsc = 3.583125 MHz resultó adecuado, pero al tomar en cuenta la información de sonido 
se notó que como el video y la interportadora de audio se obtienen en un mismo circuito, ocurría una 
mezcla o batido entre la portadora de sonido (4.5 MHz) y la portadora de croma, que tenía como 
consecuencia la aparición de un fino patrón de malla en la imagen, que al no ser armónico impar de 
la frecuencia de líneas no se invertía al pasar de una a otra, lo que resultaba muy molesto a la vista. 

El problema se hubiera solucionado desplazando un poco la portadora de sonido, de modo que el 
producto de la mezcla resultante fuera un múltiplo impar de Ja mitad de Ja frecuencia de línea, con 
esto la seftal de interferencia se invertiría de una línea a otra y no seria visible. Pero como el método 
de detección de interportadora de audio utiliza circuitos LC y transformadores con alta Q, un 
desplazamiento de tal frecuencia ocasionaría una distorsión inaceptable en el audio porque la 
sintonía de los circuitos en los receptores no seria Ja adecuada. 
Para solucionar el problema se modificó un poco Ja portadora de croma a Fsc = 3.579545 MHz, y 
como consecuencia también cambiaron las frecuencias de linea y campo para mantener la relación 
necesaria en el entrelazado, quedando como sigue: 

fl=Fsc*(2/455)=3579545*(2/455)=15734.264 Hz. 

Fcampo=fl/262.5=59.940052 Hz - 59.94 Hz 

Fcuadro=fl/525= 29.970026 Hz - 29.97 Hz 

Los cambios efectuados a las frecuencias de línea y campo no afectaron el funcionamiento de Jos 
receptores existentes, porque la desviación fue mínima y dentro de las tolerancias de operación. 

Pero el beneficio fue grande porque así todas las interferencias que resultan inevitables fueron 
reducidas al mínimo y no visibles, además, se mantuvo la compatibilidad directa e inversa entre Jos 
dos sistemas. Los parámetros definitivos del sistema NTSC quedaron así: 

Número de líneas por campo (cuadro) 
Frecuencia de campos (cuadros) 
Ancho de banda de la Juminancia 
Portadora de sonido relativa a la portadora de video 
Transmisión de sonido 
Ancho de banda total del canal de televisión a color 
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262.5 (525) 
59.94 Hz (29.97 Hz) 
4.2MHz 
4.5MHz 
FM 
6MHz 
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En Ja figura 1 .20 se representa el espectro de Ja señal NTSC con todos sus componentes. 

La señal NTSC completa en el tiempo incluye Jos pulsos de sincron!a horizontal, vertical y el Burst o 
ráfaga de subportadora de color, que se env!a para sincronizar el oscilador local de Fsc en los 
receptores de TV. 

1.3.2.- El Sistema de Televisión a Color PAL. 

El sistema de televisión a color PAL ~hase AJternation !,ine) fue desarrollado en Hannover 
Alemania, por el Ingeniero Walter Bruch, que trabajaba para Telefunken. La primera demostración 
pública de este sistema fue hecha en 1963, tomándose tal fecha como el nacimiento oficial. 

Dicho sistema basa su funcionamiento en el NTSC, por Jo que el proceso de obtención de Ja imagen 
en blanco y negro (luminancia) es el mismo, de igual manera, Ja obtención de las señales diferencias 
de color (R-Y y B-Y) y la posterior modulación en cuadratura de los vectores de crominancia, por 
tal motivo no Jo explicaremos aqu!. Las principales diferencias con el sistema NTSC son las 
siguientes: 

El vector de croma V (equivalente al vector 1 en NTSC) y el vector de croma U (equivalente al 
vector Q en NTSC), tienen ambos un ancho de banda de ± 1 MHz. 

En el sistema PAL, la subportadora de color modula al vector V(R-Y) en fase y al vector U(B-Y) 
en cuadratura, es decir, desplazada 90° . No se utiliza el desplazamiento de los ejes de Jos 
vectores 33° como en NTSC. 

La principal diferencia con el NTSC es que el vector V (R-Y) se invierte o se desfasa 180° en lineas 
alternadas, de ahí el nombre de .r_hase ,Altemation !,ine. 

Fllosofia de Funcionamiento del PAL 

El desarrollo del sistema PAL tuvo como objetivo corregir el principal defecto del sistema NTSC, 
consistente en que si ocurre un error de fase entre la portadora de color (Fsc) y el vector de 
crominancia completa, se traducirá en una variación del tono o tinte de Ja imagen, esto en Ja 
actualidad, con la evolución tecnológica en Jos equipos transmisores y receptores ya no es tan 
notable, pero al principio si por las variaciones en los circuitos sintonizados. Tomando en cuenta que 
en NTSC un desfase de 5° entre Ja subportadora y el vector croma es notable y uno de 1 0° es ya 
inaceptable. 

Los errores de fase pueden ocurrir por dos razones: 

Error de sincronización del oscilador de subportadora en el receptor de televisión. 
Error de fase diferencial, ocurrido en alguna parte del proceso de transmisión, ocasionado por 
corrimientos de fase que afectan de manera diferente al Burst o ráfaga de color y al vector de 
crominancia. 

El principio de corrección de estos errores por Ja inversión de fase es el siguiente; si en el transmisor 
se envía un vector de crominancia Cr como resultado de los vectores surgidos de R-Y y B-Y (Figura 
I .23a), y si durante el proceso de transmisión o recepción ocurre un dcsfasamiento, en el receptor 
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tendremos un vector Cr* (Figura l .23b) con una diferencia de@ grados respecto ni vector original 
Cr. En la siguiente línea se enviaría un vector parecido pero con la componente en R-Y invertida 
(llamado Cr+l) y en el receptor tendremos un vector Cr+l* con la misma diferencia de@ grados 
respecto n Cr+l. Como en el receptor el vector Cr+l *se invierte para poderlo demodular. quedaría 
como -Cr+l en la figura l.23b, con lo que al sumarlo con el vector Cr• nos da un vector con un 
módulo un poco menor a 2Cr pero con la misma fase que los vectores originales Cr y Cr+ 1, lo que 
significa que el error de fase entre el vector enviado y el recibido se cancela automáticamente. Es así 
como en los receptores de seftales de televisión PAL no es necesario el control de Hue o Tono para 
corregir manualmente las variaciones de tinte en la imagen, tal como se debe hacer en los receptores 
a color en NTSC. 

B-Y 

Figura J-2Ja.- Vectores de cromlnancla Figura J .. 2Jb.- Vectores de cromioancla 
enviados. recibidos y procesados. 

Como vimos en el párrafo pasado, si existe diferencia de fase entre el vector crominancia enviado y 
el recibido (en relación a la subportadora de color), el resultado de la suma del vector Cr'+ (-Cr+I ') 
no es igual a 2Cr, sino que disminuye un poco, lo que se traduce en el nivel de saturación de color en 
la imagen, el valor exacto será 2Cr cos@, lo que nos dice que al aumentar 8 el color en la escena 
disminuirá, pero no variará el tono o tinte. Por depender la variación del color de la función cos@, 
para variaciones de@ iguales en NTSC y PAL, en PAL es mucho menos notorio que en NTSC, por 
ejemplo, una variación de 10º en NTSC resulta inaceptable por el cambio de tinte en la imagen, en 
tanto que en PAL produce una disminución de apenas 1.5% en el nivel de color, resultando 
imperceptible al televidente. 

En el ejemplo explicativo de las figuras 1 .23a y l .23b estamos literalmente sumando los vectores de 
crominancia de dos líneas consecutivas, lo que no ocurre en algunos receptores. Para recibir In señal 
PAL hay dos tipos de receptores: El primero es el receptor PAL-S (PAL-Simple) , que realiza la 
corrección de la siguiente manera; si se recibe una línea de video con el vector de croma original 
amarillo, y por el desfasamiento tiene un color amarillo-verdoso, en la siguiente línea este vector de 
color amarillo, por la inversión que sufre la componente R-Y tendrá un color amarillo-rojizo. Estos 
colores distorsionados se presentarán así en el receptor PAL-S, pero por ser las variaciones de tinte 
complementarias, al pasar de una línea a la siguiente el ojo humano las "integra" o promedia, con lo 
que '"veríamos" el amarillo nonnal, pero un poco desaturado. El principio de operación del receptor 
PAL-S trae algunas imperfecciones en la presentación de la imagen, como el que si el espectador se 
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sitúa muy cerca de la pantalla, la diferencia entre líneas consecutivas será perceptible, por Jo que hay 
que mantener una distancia mlnima para que el espectador "integre" estas diferencias, otro defecto 
consiste en que a causa de la misma diferencia, por el efecto de entrelazado de las señales se crea el 
efecto de franjas de color que van subiendo en la pantalla. 

Por los defectos anteriores, el receptor PAL-S no se utiliza comercialmente a nivel doméstico, sino 
que se diseñó otro tipo de receptor llamado PAL-D (PAL-Delay), en este tipo de receptor el vector 
de crominancia se retrasa una linea horizontal, para después pasarse por un circuito sumador y un 
circuito restador, en los que ingresa también la línea siguiente. En los circuitos anteriores si se suma 
efectivamente el vector Cr' y Cr+l ',con Jo que el vector que ingresará a los demoduladores si será 
2Cr cos@, asl, en la pantalla se presentará solo la variación en el nivel de color, sin los defectos del 
receptor PAL-S. 

Elección de la Fsc en el Sistema PAL 

El valor de Fsc en PAL se eligió tomando las mismas consideraciones que en el sistema NTSC, lo 
que dio como resultado: 

Fsc=(N- V.) fl + fv 

Donde N=284, es un número que cumple con los mismos requisitos que N=455 en NTSC, V. se 
introduce para que el patrón de interferencia ocasionado en la luminancia no sea continuo y asl pase 
desapercibido al espectador. 

Por lo tanto tenemos: 

fl= 15625 Es la frecuencia de lineas horizontales. 
fl=25 Es la frecuencia de cuadros 

Fsc = (284- V.)(15625) + 25 = 4.43361875 MHz. 

La señal de Burst o ráfaga de color en PAL se envía de la misma forma que en NTSC, para que el 
receptor se sincronice, pero además en PAL el Burst se modula con una señal que servirá para que el 
receptor identifique en que linea viene el vector con la fase correcta y en cuál viene con la fase 
invertida. 

1.3.3.- El sistema de televisión a color SECAM 

El sistema SECAM ( SECuential A Mcmoire ), fue desarrollado en Francia por Henri de France, 
quien lo patentó en 1958. De nueva cuenta, surgió como una mejora del sistema NTSC para evitar 
los problemas ocasionados por la diferencia de fase entre la subportadora de color y el vector de 
crominancia. Por lo que se toman en consideración los mismos principios de la colorimetria, así 
como la obtención de la señal de luminancia y las diferencias de color, es decir, el video se codifica 
en componentes como en NTSC/PAL, los cuales son llamados: 

Y = Luminancia 
Dr = -J .9(ER- EY) 
Db = l.S(EB- EY) 

Hasta este punto el funcionamiento de los circuitos es parecido al NTSC y PAL. La diferencia 
fundamental con estos es que en SECAM la señal de croma tiene solo una componente (DR o DB) , 
alternándose éstos linea a linea. Por lo que no es necesaria la modulación en cuadratura, como en los 
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anteriores sistemas, debido a esto en el receptor no es necesaria la generación y sincronización de 
una subportadora, pero si se necesita una linea de retardo para tener la señal de color de una linea 
horizontal y la anterior para que los demoduladores no se queden sin esta información; también se 
necesita una señal que indique al circuito conmutador de las líneas actual y retardada cuál es la que 
debe dejar pasar, este principio se ilustra en la figura 1.24. 

y 

LINEAi LINEAi LINEAi LINEA l 2 3 ~ 

Qla lh: llla lh: 

y 

~ IDEMl 
:~ . . . . . . . 
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1 c<>mnl-rAD<>R~ ---------SINCRONIZACION. - - - - - - - - ~ cONMÓTAooRI 
Cadificador y transmisor R.ceptor y decodificador 

Figura 1-24.- Principio de funcionamiento del sistema SECAM. 

Otra diferencia es que en SECAM el vector de crpminancia se envia como señal modulada en 
frecuencia y no en amplitud, como en NTSC y PAL, por lo que se utilizan los recursos de preénfasis 
y deénfasis característicos de esta forma de modulación para aumentar la relación señal a ruido. 

Como es uno solo el circuito procesador de color, tanto en el emisor como en el receptor, el ancho de 
banda de Dr y Db tiene que ser el mismo y está establecido en 1.5 MHz. Esta forma de manejo de la 
señal de color simplifica mucho los circuitos de croma y evita el problema de la interferencia entre 
los vectores 1 y Q como en Jos sistemas estudiados antes. 

El "precio" que se paga por estas ventajas es una disminución en la resolución cromática vertical a 
causa de que se repite Ja información de un componente de color de Ja línea precedente. Un defecto 
que tiene relación con el anterior consiste en que si la imagen tiene varias franjas horizontales de 
color diferente, se presenta un "batido" o mezcla entre líneas adyacentes que resulta desagradable si 
el cambio de color es pronunciado. 

La señal de Juminancia se transmite de Ja misma manera que en NTSC/PAL. 
Tanto en el codificador como en el receptor se necesita un circuito que controle al conmutador de 
señales normal y retardada, Ja señal que le da a éste circuito Ja información acerca de que señal dejar 
pasar se envía durante las primeras líneas de cada campo en forma de ráfagas de la portadora de 
crominancia. que se modula en FM con solo dos valores posibles, alternándose estos en cada línea 
horizontal. Al pasar éstas frecuencias a Jos demoduladores de croma se obtendrán los siguientes 
valores: 

>O volts, para un valor (DR por ejemplo} 
<O volts, para el otro valor (DB en el ejemplo} 
=O volts, en caso de que la imagen a transmitir sea en blanco y negro. 

Los valores enviados generarán una señal cuadrada que cambiará de alto a bajo con cada cambio de 
línea horizontal, después de que ya no se envía esta señal de sincronización( cuando ya se transmite 
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imagen ) el circuito ya sincronizado conmutará linea a linea utilizando la señal de sincronismo 
horizontal. 

Si la señal transmitida es en blanco y negro, la ráfaga de portadora de croma tendrá el valor libre, sin 
señal moduladora, lo que en los demoduladores de color dará una salida de cero volts, esto se 
utilizará como una señal de "color killer" parecida a la señal de NTSC, que bloqueará los circuitos de 
proceso de color para que no generen interferencia. 

La Frecuencia Subportadora en SECAM 

En el sistema SECAM, la frecuencia subportadora se estableció en 4.4375 MHz ±2 KHz, que es la 
frecuencia portadora de croma a modular en FM. El oscilador solo funciona en el codificador­
transmisor, porque en el receptor no es necesario, sin embargo, si se envía una ráfaga durante los 
últimos 4.8 µs del borrado horizontal, la razón de enviar esta muestra no es para "amarrar" un 
oscilador, sino para que los limitadores y demoduladores de FM establezcan un nivel de referencia 
de DC de las señales de diferencia de color(clamp) y se evite la variación de niveles al principio de 
cada línea de barrido horizontal. 

La modulación de la señal de color en FM produce interferencias en la señal de luminancia porque 
también comparten una parte de la banda de video, como se observa en la figura 1.25. 

POltTmORA 
DEVIDl!D 

4.437.SllllJ>:t.2~ 

3 4 

. . 
: SCNJDO 
: mm 

s 
Figura 1-25.- Esp.ctro de banda de un canal de televisión SECAM. 

Para lograr que la interferencia en la imagen se reduzca a un nivel no detectable por el espectador, la 
señal FM se invierte en polaridad, tanto en líneas consecutivas como en campos, de esta forma, la 
interferencia resultante genera en la pantalla un fino patrón de puntos negros y blancos alternados 
entre líneas y campos que el espectador "integra" o promedia, resultando invisibles. 

Por último, diremos que a partir de la presentación oficial del SECAM, surgieron versiones que 
mejoraron ciertos aspectos, la versión descrita es la SECAM III, que es la más utilizada a nivel 
comercial, por lo que solo analizamos esta. 
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CAPITULO 11. 

FUENTES DE VIDEO Y AUDIO. 
Existen muchos usos para lo que es audio y video, pero se va a considerar el propósito 

especifico de cada una. Video proviene del latín que significa "Yo veo". Lo mismo para audio que 
significa "Yo oigo". Los dos términos corresponden a - video a luz, y audio a sonido. Dicha 
comparación se puede ver en la siguiente figura (Fig. 2-la). En el caso familiar de un sistema de 
audio, tal como se muestra en la figura (fig. 2-1 b), el micrófono convierte las ondas de sonido en 
sus correspondientes variaciones eléctricas para la señal de audio. La bocina recibe esta señal de 
audio en sus terminales de entrada y de esta manera reproduce el sonido original. 

En la misma figura 2-1 el sensor de la cámara convierte los haces de luz en su correspondiente 
equivalente eléctrico para la señal de video. El sensor de la cámara es para el video, lo que para el 
audio el micrófono. Finalmente en la parte final de un sistema de video son convertidos los 
equivalentes eléctricos nuevamente en haces de luz, esto mediante un tubo de imagen( monitor) 
para poder ver la escena como es captada por la cámara. 

(a) 

(b) 

Sonido in 
~~~-111>~- . ... º

Salida de Señal 

Luz in 

de Audio 
Micrófono 

Cámara 

=o-• 
Salida de Sei\al 

de Video 

Entrada de 01 Sonido out 

Audio 11> 
Bocina 

Entrada de 

~~ut 
Tubo de Imagen 

Figura 2-t.- Senales de Audio y Video (a) Senal de Audio para Sonido, (b) Senat de Video para 
Imagen. 

En video. una imagen es convertida en una señal eléctrica solo una pequeña área en un tiempo. 
Después la señal de video producida por la cámar¡¡ consiste en una variación secuencial en el 
tiempo para diferentes áreas. Por esta razón, un proceso de escaneo es necesario para obtener la 
conversión total de la imagen punto por punto. Dicho escaneo se lleva acabo de izquierda a derecha 
y línea por línea, desde la parte superior hasta la parte inferior de la imagen. El escaneo es 
sumamente rápido; una línea horizontal toma solamente 63.5 us. Esto por las rápidas variaciones, ya 
que, las señales de video tienen altas frecuencias, aproximadamente 4 MHz. 

Además, el proceso de escaneo requiere de pulsos de sincronización, esto para la cámara y el 
monitor. 

Tanto para señales de video corno de audio, el rango en el que varían sus frecuencias es llamado 
ancho de ba11da. Estas son las frecuencias correspondientes para audio y video. Estas señales sin 
procesar se dice que están en banda base·. 

• Bandahasc se refiere ;.il hecho de que sc trata con señales sin procesar gL•ncr.ilmcnlc sin modular. 
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En sistemas de audio, las frecuencias en bandabase van de 20 a 20000 Hz; aunque 50 a 15000 Hz es 
utilizado por la televisión. 

En sistemas de video, las frecuencias en bandabase se encuentran en un rango de 
corriente directa, hasta arriba de 4 MHz. 

O Hz para 

La señal de audio en bandabase puede ser conectada a una bocina para poder ser reproducida. De Ja 
misma manera la señal de video en base banda pude· alimentar un monitor para ser reproducida Ja 
imagen deseada. 

2.1 Cámaras. 

Los dispositivos de captación de la cámara han evolucionado notablemente desde los inicios de Ja 
exploración mecánica con el disco de Nipkov. El cual empleaba un disco giratorio que tenía 
orificios en espiral, que comenzaban desde el borde hasta el centro del mismo, para explorar los 
elementos de Ja imagen. Los primeros dispositivos de captación totalmente eléctricos fueron el 
disector de imagen y el iconoscopio perfeccionándose hasta llegar a los tubos de cámara que se 
mencionarán a continuación. 

Uno de estos dispositivos fue el orticón de imagen creado en 1945, posee una alta sensibilidad con 
respecto a sus antecesores, pero es relativamente grande y costoso por su compleja estructura. 

2.1.1. Cámara de video de Tubos. 

La señal de video de Ja imagen se origina en la cámara. La imagen es enfocada sobre una placa 
sensible a la luz, llamada placa de blanco o placa de imagen contenida en el tubo de cámara. Por 
medio del efecto fotoeléctrico, las variaciones de luz son convertidas en señales eléctricas. 

La conversión de toda el área de Ja imagen en señal de vídeo se efectúa por el proceso de 
exploración. El haz electrónico explora en el tubo de cámara cada elemento de la imagen de 
izquierda a derecha en cada línea horizontal, linea por línea de arriba abajo. Cuando Ja exploración 
se realiza en este orden secuencial, son convertidos los valores de iluminación de cada punto de Ja 
imagen en la salida de señal. Este sistema es básicamente el mismo para la TY en color y la 
monocromática o blanco y negro. Para la TV en color, son producidas señales separadas para el 
rojo, el verde y el azul para la información de imagen. 

Vid león. 
En este tubo de cámara Ja placa de blanco fotosensible, o placa de imagen, es de trisulfuro de 
antimonio. 

Figura 2-2.- \'idicón. 
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El vidicón consiste en una envolvente de vidrio con una placa frontal ópticamente plana en el 
extremo para recibir la entrada de luz. En la superficie posterior o dorso de la placa frontal, 
colocada dentro de la envolvente (que se encuentra al vacío), está el material fotosensible que sirve 
de placa de blanco, o placa de imagen. La placa tiene dos capas, La anterior o frontal, frente a la 
luz, es un delgado revestimiento transparente a la luz, pero eléctricamente conductor. 

Esta capa es de oxido de estailo (SnO).La conexión eléctrica a esta capa está constituida por un 
anillo metálico, o anillo de blanco, que rodea al tubo. Este anillo de blanco es la terminal de salida 
de la seilal. 

El dorso de la placa de blanco, que queda enfrente del cailón electrónico, tiene un revestimiento de 
material fotosensible, usualmente de trisulfuro de .antimonio. Esta capa es fotoconductora. Su 
resistencia disminuye con el aumento de la iluminación. Por lo tanto, las variaciones de la 
intensidad de la luz se pueden convertir en variaciones eléctricas. 

La escena es enfocada por un lente óptico incorporado en la placa de blanco del vidicón. La luz pasa 
a través de la placa frontal de vidrio y la superficie interna conductora, hasta la placa de imagen 
fotoconductora que es explorada por el haz electrónico. La seilal de cámara resultante se toma del 
anillo de blanco. Los vidicones se fabrican en tres tamailos, de acuerdo con el diámetro de la cara 
frontal : 1.2 pulgadas, 1 pulgada y 2/3 de pulgada. La longitud es de 5 a 8 pulgadas. 

El principio de operación del Vidicón es el siguiente. 

El cátodo es calentado por emisión termoiónica y es donde se originan electrones, estos electrones 
son atraldos a la placa de blanco por la rejilla aceleradora positiva 02 (a 300 V). La rejilla O 1 es de 
control, y controla la carga espacial continua al cátodo. Esta rejilla O 1 está a -30 V con respecto al 
cátodo, el cual está a tierra. Esta diferencia de potencial controla la densidad de los electrones, es 
decir la intensidad de corriente del haz. La rejilla 03 es de enfoque y está a 260 V. Después de la 
rejilla 03 hay una malla que forma parte de la rejil!a 04, ésta se encuentra cerca de la placa de 
blanco. 

El cailón tiene unas lentes electrostáticas y una bobina externa para el enfoque magnético, estos 
elementos tienen la función de hacer converger a los electrones en un haz estrecho. La rejilla de 
enfoque 03 (a 260 V), es menos positiva que Ja rejilla aceleradora (a 300 V). Esto origina una 
desaceleración de los electrones, el retardo de los electrones hace que converjan en el centro del 
haz. Se puede ajustar Ja corriente en la bobina de enfoque magnético, ésta bobina rodea a las 
bobinas de dcflcxión en el yugo, el cual rodea al tubo. 

Para explorar la imagen, se hace que los electrones del haz se muevan transversalmente a la misma 
frecuencia horizontal de lineas, y verticalmente a la frecuencia de repetición de campo por la 
corriente de las bobinas de deflexión. Se emplean dos bobinas para Ja dcflexión Horizontal y dos 
bobinas para la dcflcxión Vertical y están devanadas en forma de silla de montar en el yugo, para 
que se adapten al tubo de vidrio. 

El haz electrónico se mueve pcrpendicularn1ente a Ja dirección del campo magnético (por ello las 
bobinas de deflcxión Horizontal están situadas po.r arriba y por abajo del tubo), este campo 
magnético está en el plano vertical para desviar el haz horizontalmente. Similarmente sucede con 
las bobinas de dellexión vertical, pero en este caso el haz se desvía verticalmente (por ello las 
bobinas de dcllc.xión vertical se sitúan en ambos lados del tubo). 
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Anillo de la 
placa de blanco 

Electrodo 
de señal 
transpa -
rente. 

Bobina de enfoque 

Bobina de deflexión 

Polarización de la placa de 
blanco 

Salida Video 

G4 (malla) 400 V 

Figura 2-J.- Construccl6o Interna del Tubo de CAmara Yldlc6n. 

Haz electrónico 

En la parte anterior de la rejilla G3, cerca de la placa de blanco, la malla de hilo de G4 sirve como 
boca del callón electrónico. La rejilla G4 es un disco de malla de hilo muy fino. Su potencial es 400 
V con respecto al cátodo, pero la placa de blanco está a un potencial mucho más bajo (normalmente 
50 Volts). Por lo tanto, la placa de blanco es negativa con respecto a G4. Esto origina que los 
electrones son retardados y el haz llega a la placa de blanco con una velocidad muy baja. 

También, el campo eléctrico entre la placa de blanco y la malla de hilo es perpendicular a la 
superficie del blanco. Como consecuencia, los electrones se aproximan perpendicularmente a esta 
placa en todos los puntos de la superficie, tanto en el centro como en las esquinas y en los bordes de 
la placa de imagen. La trayectoria perpendicular de descarga del haz permite que el enfoque sea más 
uniforme en todos los puntos de la superficie. Otra ventaja de la baja velocidad del haz de 
exploración es la ausencia de emisión secundaria de los electrones desde la placa de blanco, que 
pudieran interferir con el efecto fotoconductor para la imagen. 

La capa de trisulfuro de antimonio es semiconductora y sensible a la luz. Esta capa se comporta 
como un aislante a temperaturas muy bajas y sin entrada de luz, en la estructura de esta capa 
semiconductora hay muy pocos electrones libres, pero la absorción de luz eleva los niveles de 
energía de los átomos en la estructura cristalina. En consecuencia, la energía de los electrones es 
elevada hasta el nivel de conducción y los electrones pueden emigrar libremente hasta la capa 
positiva de óxido de estaño. Esta acción hace que la carga se desplace desde la cara anterior hasta la 
posterior de la placa de imagen o blanco. La carga positiva está en la superficie enfrentada con el 
cafi.ón electrónico. 

La placa de blanco tiene una imagen de carga que corresponde a la imagen óptica. Las panes 
blancas de la imagen son las más positivas. El desplazamiento de carga no forma una corriente de 

Fl-UNAM 28 CAPITULO 11 



señal hasta que el haz electrónico recorre o barre cada elemento de Ja imagen. El haz de baja energía 
deposita justamente los electrones suficientes en la placa de blanco para descargar cada punto hasta 
que su potencial sea nulo. Esta corriente de descarga, ·tomada en Ja conexión del anillo de blanco, es 
la corriente de señal que provee la señal de cámara. 

Como se observa en la figura, la corriente de descarga para Ja salida de la señal de cámara fluye en 
un circuito serie que incluye la placa de blanco, la resistencia de carga externa RL , la fuente de 
alimentación de la placa de blanco, el cátodo que está al potencial de tierra y el propio haz 
electrónico. En este circuito la placa de blanco actúa como resistencia variable. Su resistencia R 
varía entre 20 Mil sin iluminación y 2 Mil con iluminación intensa. 

*Resistencia de la placa de blanco 

----------
i-----,l f---o Salida de señal 

Ro sistencia de 
CargaRL 

Fuente de tensión de la placa 
de blanco '---------ti'" 1-------------' 

SOV 

Figura 2-4 (a) Corriente de seftal generada en el Vldlcón para la salida de la seftal de la dmara. 

Anillo de la placa 
de blanco 

C Salida de la señal de 
~~11111111-.i-.i!lllllf-------..----l 1 "' cámara · 

Fotocapa 

Blanco t Negro 
R= 2 Megaohms ¡ R=20 Megaohms 

RL 

Fl-UNAM 

1 
1 Haz explorador 
1 

r1, Cátodo del cañón 
1 electrónico 50 V 

Figura 2-5 (b) Corriente de sc1lul generada en el Vidicón 1mra la salida de la scllal de la cAmara. 
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Las desventajas de este tipo de tubo de cámara es que presenta el fenómeno de retardo de la imagen, 
y presenta una alta corriente oscura Ja cual aumenta conforme se incrementa Ja temperatura. La 
corriente oscura, es la corriente con entrada nula de luz cuando la lente está tapada. Es decir se trata 
de una corriente en la capa de Ja placa de blanco cuando hay ausencia total de luz. Esta corriente es 
similar a la corriente de fuga de los semiconductores. La corriente oscura forma el nivel más bajo en 
Ja excursión total de la señal cuando Ja cámara está en uso, éste nivel es sustrafdo de la señal de 
salida total. 

El retardo de la imagen consiste en que, la migración de Jos electrones libres como portadores de 
carga en la placa de imagen sensible a la luz es variable, depende del espesor de dicha placa, de la 
estructura cristalina y de la tensión. En tensiones altas de la placa, una fracción de los portadores de 
carga liberados por la luz puede llegar demasiado tarde a la capa de óxido de estaño. Este efecto 
produce un lento desvanecimiento de la imagen, en algunos casos la imagen es retenida en Ja 
pantalla durante algunos segundos después de que Ja cámara es enfocada a una nueva escena. 

Plumblcón. 
Este nombre es una marca de Philips. Este tubo es similar al Vidicón, pero su placa de imagen es de 
óxido de plomo (PbO). Tiene mejor sensibilidad para Ja luz azul que para Ja roja. 

Este tubo de cámara es análogo al vidicón, pero su placa de blanco tiene distinta construcción. Se 
compone de una película conductora transparente de óxido de estaño en Ja cara interior del vidrio. 
Sobre ésta película hay una capa de óxido de plomo (PbO) que ha sido dopada con impurezas de Ja 
misma manera que el silicio se dopa, para formar u11iones PN. La zona N es la más próxima a Ja 
placa frontal, Ja zona central no está dopada y forma una capa intrínseca (1) y Ja capa más próxima 
al cañón electrónico está dopada para formar Ja capa P. La unión PIN que resulta, actúa de una 
manera muy parecida a la de un diodo semiconductor. El gradiente de tensión del campo creado en 
Ja capa intrínseca es muy elevado, por lo que todos los portadores de carga desprendidos debido a la 
absorción de la luz son barridos transversalmente en Ja placa de blanco para establecer Ja figura de 
carga de imagen frente al cañón. Debido a ello, el mecanismo que produce retardo en el vidicón no 
existe en el plumbicón. Prácticamente este tipo de tubo tiene menor retardo que todos los tubos de 
cámara. 

También la corriente oscura es extremadamente baja y prácticamente no es afectada por Ja 
temperatura. 

La sensibilidad espectral del plumbicón es similar a Ja de Ja visión humana, por ello se emplea para 
la emisión de televisión y otras operaciones de alta calidad en el estudio de T. V. 

Una desventaja del plumbicón es el color naranja del propio material de Ja placa de blanco. Refleja 
hasta la placa frontal la luz de esta parte del espectro .. 

También, la luz que incide oblicuamente es reflejada desde la placa frontal hasta la placa de blanco 
para formar un halo, también llamado fulguración de la imagen óptica, haciendo necesario un 
dispositivo antihalo, el cual consiste de un disco de vidrio con un revestimiento negro sobre su 
circunferencia, que tiene por objeto que la luz reflejada desde Ja placa de blanco sea absorbida por 
las paredes del disco antihalo. · 

Saticón. 
Este nombre es una marca de Hitachi Ltd. Su placa de imagen es de selenio, arsénico y telurio. 
Las tres primeras letras de la palabra saticón, son los materiales que contiene su placa de blanco. 
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Las desventajas de este tipo de tubo de cámara es que presenta el fenómeno de retardo de la imagen, 
y presenta una alta corriente oscura la cual aumenta conforme se incrementa la temperatura. La 
corriente oscura, es la corriente con entrada nula de luz cuando la lente está tapada. Es decir se trata 
de una corriente en la capa de la placa de blanco cuando hay ausencia total de luz. Esta corriente es 
similar a la corriente de fuga de los semiconductores. La corriente oscura fonna el nivel más bajo en 
la excursión total de la señal cuando la cámara está en uso, éste nivel es sustraldo de la señal de 
salida total. 

El retardo de la imagen consiste en que, la migración de los electrones libres como portadores de 
carga en la placa de imagen sensible a la luz es variable, depende del espesor de dicha placa, de la 
estructura cristalina y de la tensión. En tensiones altas de la placa, una fracción de los portadores de 
carga liberados por la luz puede llegar demasiado tarde a la capa de óxido de estaño. Este efecto 
produce un lento desvanecimiento de la imagen, en algunos casos la imagen es retenida en la 
pantalla durante algunos segundos después de que la cámara es enfocada a una nueva escena. 

Plumblcón. 
Este nombre es una marca de Philips. Este tubo es similar al Vidicón, pero su placa de imagen es de 
óxido de plomo (PbO). Tiene mejor sensibilidad para la luz azul que para la roja. 

Este tubo de cámara es análogo al vidicón, pero su placa de blanco tiene distinta construcción. Se 
compone de una película conductora transparente de óxido de estaño en la cara interior del vidrio. 
Sobre ésta película hay una capa de óxido de plomo (PbO) que ha sido dopada con impurezas de la 
misma manera que el silic!o se dopa, para formar ur¡iones PN. La zona N es la más próxima a la 
placa frontal, la zona central no está dopada y forma una capa intrínseca (1) y la capa más próxima 
al cañón electrónico está dopada para formar la capa P. La unión PIN que resulta, actúa de una 
manera muy parecida a la de un diodo semiconductor. El gradiente de tensión del campo creado en 
la capa intrínseca es muy elevado, por lo que todos los portadores de carga desprendidos debido a la 
absorción de la luz son barridos transversalmente en la placa de blanco para establecer la figura de 
carga de imagen frente al cañón. Debido a ello, el mecanismo que produce retardo en el vidicón no 
existe en el plumbicón. Prácticamente este tipo de tubo tiene menor retardo que todos los tubos de 
cámara. 

También la corriente oscura es extremadamente baja y prácticamente no es afectada por la 
tcn1pcratura. 

La sensibilidad espectral del plumbicón es similar a Ja de la visión humana, por ello se emplea para 
la emisión de televisión y otras operaciones de alta calidad en el estudio de T.V. 

Una desventaja del plumbicón es el color naranja del propio material de la placa de blanco. Refleja 
hasta la placa frontal la luz de esta parte del espectro .. 

También, la luz que incide oblicuamente es reflejada desde la placa frontal hasta la placa de blanco 
para formar un halo, también llamado fulguración de la imagen óptica, haciendo necesario un 
dispositivo antihalo, el cual consiste de un disco de vidrio con un revestimiento negro sobre su 
circunferencia, que tiene por objeto que la luz reflejada desde la placa de blanco sea absorbida por 
las paredes del disco antihalo. · 

Saticón. 
Este nombre es una marca de Hitachi Lid. Su placa de imagen es de selenio, arsénico y telurio. 
Las tres primeras letras de la palabra saticón, son los materiales que contiene su placa de blanco. 
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El selenio es conocido desde hace mucho tiempo por sus propiedades fotoeléctricas y fue uno de los 
primeros elementos químicos empicado en Jos tubos de cámara, pero estos tubos tenían el defecto 
de inestabilidad química y cristalización. 

Anillo de la placa 
de blanco 

Capadeóxid 
de estallo 

Envolvente de vidrio 
Capa de PbO 

Revestimiento negro 

Figura 2-6.- Estructura.del Plumbicón. 

El saticón utiliza arsénico como agente impurificador o de dopado, el cual produce una estabilidad 
prolongada y evita la cristalización. Además, la capa de la placa de blanco está dopada con telurio 
con una estrecha banda próxima a la placa frontal para aumentar la sensibilidad al rojo profundo 
(larga longitud de onda) del espectro visible. 

La estructura básica de la placa de blanco se muestra en la figura 2-7. 

Fl-UNt\M 
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Figura 2-7.· E~truclura hñsirit de In plncu de blaneo. 
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Una capa de óxido de estaño transparente forma la terminal de la placa de blanco. Para suprimir la 
emisión de electrones secundarios es aplicada una placa delgada de trisulfuro de antimonio en la 
cara de la placa de blanco enfrentada con el cañón. 

Una ventaja del saticón es que el material casi negro de la placa de blanco refleja poca luz, lo que da 
lugar a muy poca dispersión de la luz dentro del material. Este factor contribuye a reducir la 
fulguración y mejora la resolución. Aunque la corriente oscura varía con la temperatura, es tan 
pequeña que su efecto es despreciable. 

El saticón presenta retardo de imagen. Un método de minimizar el retardo de imagen en el saticón 
es mantener constante una mlnima iluminación para la polarización en la placa de blanco. Esta luz 
asegura que haya suficiente corriente de señal para permitir una carga y descarga rápida de la 
capacidad de la capa. 

Vldicón de Silicio. 
La placa de imagen de este tubo utiliza una unión de semiconductor de silicio. Posee una alta 
sensibilidad para las aplicaciones donde la iluminación es escasa. 

Chalnlcón. 
El Chalnicón es el nombre de una marc'.l de Toshiba Electric Co. Ltd. Su placa de blanco contiene 
varias capas de óxido de estaño, seleniuro de cadmio y trisulfuro de arsénico, posee una alta 
sensibilidad. 

Todos estos tubos de cámara se construyen análogamente al vidicón, pero utilizan en su placa de 
imagen distintos tipos de materiales con el objetivo de obtener buenas características fotoeléctricas, 
ya que se requiere una alta sensibilidad para que se necesite menos luz para la señal de cámara. 

A continuación la figura 2-8 muestra la respuesta en frecuencia de los distintos tubos. 

Fl·UNAM 

800 llOO 4 ·-· 
Figura 2-8.- Respuesta en Frecuencia. 
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2.1.2 Cámaras de video con dispositivo CCD 

El Charge-couple device (CCD) es la principal parte de la cámara, este dispositivo de estado sólido 
trabaja junto a otros circuitos necesarios para escanear y procesar la sella! de video. Tlpicamente 
estos dispositivos son de 1/3 in, V:z, ó 2/3 in. 

En comparación con los tubos los CCDs tienen un menor costo, son más pequellos, más ligeros, 
trabajan a bajos voltajes, consumen menos potencia, y trabajan por un largo tiempo. 

Debido a que en un inicio las cámaras de televisión eran de tubos, no podian ser utilizadas en 
estudios con mucha luz o al aire libre, además de ser de un tamallo grande. Con el desarrollo de 
transistores de estado sólido y circuitos integrados, las cámaras han llegado a ser mas pequellas y 
ligeras. Al mismo tiempo en algunas cámaras se ha integrado la etapa de grabación en la misma. 
esto por las ventajas del tamallo de los nuevos componentes. 

Las videocámaras caseras generalmente utilizan un único CCD, en comparación con las cámaras 
que se utilizan en la industria que utilizan hasta tres CCD (tres Chips) . 

La función de los sensores CCD's está dada por una columna cuadriculada compuesta por 
fotodiodos muy pcquellos. El numero total de fotodiodos en el arreglo es aproximadamente de 
470,000 para un sensor de Y, pulgada. Cada uno de estos diodos es un semiconductor sensitivo a la 
luz. Los diodos emiten fotoelectrones proporcionalmente a la cantidad de luz que sea sensada. 
Cuando una imagen es enfocada por el arreglo de diodos, dichos diodos producen una imagen de 
carga que corresponde a la imagen captada. 

Cada diodo sirve a un elemento de la imagen o pixel. Para esto es requerido una operación de 
transferencia, esto con el fin de llevar sella! a la salida para todos los pixeles. Este proceso 
corresponde a escanear la imagen por un haz electrónico en un tubo de imagen. 

Con un mayor número de pixeles se pueden obtener resultados de una mejor resolución en la 
imagen. La resolución es medida contando el número de pixeles activos dentro del área del CCD. 

Cuando un sensor tal como un CCD es utilizado en una cámara a color, se requiere una gran 
cantidad de pixeles para obtener una imagen de gran calidad, El número efectivo de pixeles se 
encuentra al multiplicar 512 x 492; de esta manera eJ·número efectivo de pixeles es de 251,904. De 
esta manera podemos decir que el número aproximado de pixeles de este dispositivo eco es 
aproximadamente de 252,000. 
En la figura 2-9 se muestra un sensor de imagen CCD de 1/3 de in. 

Nivel de referencia para el negro 

512 pixeles 

Figura 2-9.- El área blanca determina el número de pixeles actÍ\.'OS. 
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En comparación con la figura anterior una cámara de televisión tiene más de 1000 pixeles de 
manera horizontal y más de 500 pixeles de manera vertical, para tener una resolución de 
aproximadamente medio millón de pixe!es. 

En la figura 2-1 O se puede ver un pixel y su región contigua. El área PD representa un fotodiodo. El 
sensor funciona de la siguiente manera, cuando la luz incide en el PO, se genera una carga 
proporcional a la cantidad de luz recibida. En la figura podemos observar, que el fotodiodo está 
rodeado por tres de sus lados con "Channel stoppers" o tapones de canal (CS). Los bloques CS se 
encuentra colocados de esta manera para que la carga generada por el PO se mueva solo en una 
dirección. Cuando la compuerta G se abre, esto durante el tiempo de borrado vertical, la carga se 
mueve hacia la izquierda al VCCO. 

VCCO 

~ s .--1 -cs--..j 
E] 0~EJ 
E] 1 es . 1 

Figura 2-10.- Estructura de un CCD. 

De esta manera, en la figura anterior podemos observar los tres pasos que se llevan a cabo para la 
representación de la imagen: 

1. Conversión fotoeléctrica (Se genera una carga eléctrica usando luz). 
2. Almacenaje de la carga (Se almacena carga eléctrica). 
3. Operación de transferencia (Se transfiere una carga eléctrica). 

En la siguiente figura 2-11 se puede observar una estructura de un sensor CCD. Ahi se muestran 
columnas PD's alternando con VCCD's, asumiendo que entre cada fotodiodo y registro vertical 
existe una compuerta tal como se muestra en la figura 2- 1 O. Puesto que cada fotodiodo representa 
un pixel el sensor estará constituido por miles de fotodiodos para cada columna vertical y cada fila 
horizontal. 

VCCD's PD's VCCD's PD's VCCO's PD's VCCD's PD's 

HCCD 

Figura 2-11.- Estructura de un CCD. 
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En la figura anterior, observamos que el proceso de transferencia de la imagen comienza cuando la 
imagen está siendo enfocada por la matriz completa de fotodiodos. Cada fotodiodo comienza a 
cargarse proporcionalmente según la cantidad de luz que capta cada uno. 

Cuando el borrado vertical ocurre, cada una de las compuertas entre los fotodiodos y los VCCD's, 
se abren y todas las cargas almacenadas se transfieren hacia los VCCD's. 

Durante el pulso de borrado Horizontal, una fila de cargas son transferidas por el HCCD. Durante el 
trazo horizontal, las cargas son movidas, fila por fila, fuera del HCCD. Esta acción corresponde al 
escaneo de linea por linea. 

El movimiento de las cargas hacia afuera del HCCD continua durante el tiempo de trazo vertical 
hasta que todas las cargas dentro de los VCCD's han sido transferidas a la salida. 

Al ocurrir el retrazo vertical, los sensores de imagen son reestablecidos (reset), para comenzar 
nuevamente a acumular cargas cada PO nuevamente. Normalmente se almacena un campo (una -
mitad de un cuadro). Al ocurrir el pulso de borrado vertical las compuertas se abren y la carga es 
movida hacia los VCCD" s y el proceso se repite. 

Existen tres maneras para transferir las cargas hacia la salida, esto depende directamente de la 
arquitectura del CCD. Los tres métodos son, transferencia de cuadro (FT), transferencia de 
interlineas (IT) y transferencia de cuadro e interlineas (FIT). 

La salida tiene dos fases: 

1. En la fase fotoeléctrica, la imagen óptica es convertida en una carga. Este proceso analógico 
crea una carga proporcional a la cantidad de luz en la entrada. 

2. En la segunda fase, las cargas son transferidas hacia la salida. En la fig. 2-12 se muestra como 
es que ocurre este proceso, observamos que por medio de un switcheo digital se puede realizar 
este proceso, todo esto controlado por un reloj generador. Esta operación es similar a la de 
modular un pulso en amplitud, ya que en cada muestra se tiene un nivel de amplitud diferente. 

Fl-UNAM 
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Figura 2-12.- Proceso de Salida de un CCD. 
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SEPARACION OPTICA DEL COLOR PARA ROJO, VERDE Y AZUL. 

Una cámara de color está constituida por prácticamente tres cámaras. Una cámara empleada en un 
estudio de televisión contiene tres CCD captadores, uno para cada color primario. Un separador 
óptico detrás de la lente principal (llamada lente de captura) descompone la luz que llega en sus 
valores de rojo, verde y azul. Preamplificadores y procesadores separados manipulan estas seflales 
R (rojo), G (verde) y B (azul). · 

Después, son aftadidos los porcentajes correctos de las seflales, de modo que la seflal resultante se 
asemeja mucho a la escala de grises producidas por una cámara de blanco y negro. Esta nueva seflal 
resultante se denomina seflal Y, o de luminancia. Esta señal es prácticamente la mima seflal de 
video producida por una cámara de blanco y negro. 

Los porcentajes tomados de cada señal se ajustan para producir la sensación de luminancia, o brillo 
de la visión humana. Como se mencionó anteriormente en el capitulo 1 , la ecuación es 
Y=30 % rojo+ 59 % verde+ 11 % azul 
La figura 2-13 muestra un separador óptico sencillo con filtros de color. 

Espejos parcialmente 
plateados 

Lente de captura Lentes de relevo 

Rojo 

Verde 

Azul 

Figura 2-JJ •• Principio de un Separador Optico. 

Sensores captadores 
(de cámara) 

La luz que llega desde la lente es dividida en tres partes por espejos plateados parcialmente. Los 
espejos dejan pasar parte de la luz y reflejan el resto. Delante de cada tubo de cámara hay un filtro 
óptico de color, se eligen de modo que dejen pasar una banda estrecha de longitudes de onda 
centradas en las señales de los colores primarios rojo, verde y azul. Los filtros bloquean la luz no 
deseada. El filtro de azul , por ejemplo, deja pasar la luz azul pero bloquea la roja y la verde. La 
desventaja de este sistema es la excesiva pérdida de luz, ya que solamente una tercera parte de la luz 
que pasa a través de la lente es alcanzada por cada tubo de cámara. 

Espejos dicroicos. 
Los espejos dicroicos aminoran la dificultad de la pérdida de luz debido a que dejan pasar ciertas 
bandas de longitud de onda y reflejan las otras. La configuración de los espejos se muestra en la 
figura 2-14 (a) y en la figura 2-14 (b) se muestra la estructura fisica. 

El primer espejo refleja la luz azul pero deja pasar el resto. La luz azul es totalmente reflejada 
desde el espejo plateado hasta una lente de relevo, que forma una imagen de las componentes azules 
de la imagen en la placa de imagen del tubo de cámara azul (B). 
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La luz que pasa a través del primer espejo dicroico incide Juego en un segundo espejo, aquí es 
reflejada Ja componente roja y el resto pasa a través del espejo. Lo que queda es blanco menos rojo 
y azul, que es esencialmente el verde. Se pierde muy poca componente de rojo-verde-azul. 

Lentes de Relevo 

R~ 

G -W 
t 

B 

Espejo Dicroico 

Figura 2-14. (a) 

Figura 2-14 (b).- Espejos dicroicos. 

La luz que llega al tubo de cámara es una fracción muy grande de la luz total que sale de la lente de 
captura. 
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El elemento clave de la acción de los espejos dicroicos es una capa transparente extremadamente 
delgada y exactamente controlada sobre una superficie. El espesor de la capa está controlado en Ja 
fabricación para que la luz de ciertas longitudes de onda reflejada desde la superficie ant.:rior y Ja 
reflejada en la superficie exterior sean aditivas, es decir, estén en fase, en una dirección dada. 
Variando el espesor de la capa se pueden alterar tanto la dirección como la longitud de onda. 

Una variante del sistema de espejos dicroicos, es el uso de prismas, como se muestra en la figura 2-
15. 

Roj~ 
Verd 

Azul 

Lente de captura 

G 

Espejo dicroico 

Figura 2-IS. Prismas. 

En esta variante, las capas de control están depositadas sobre las superficies de los prismas. No 
hay elemento intermedio entre el vidrio y el aire dentro del sistema de prismas, con lo que se 
consigue aminorar las pérdidas por dispersión de la luz .. Los sistemas de prismas ofrecen mayor 
sensibilidad a la luz. En este sistema de prismas los tubos de cámara no son paralelos, estos se 
encuentran agrupados alrededor del prisma con inclinaciones que están determinadas por los 
ángulos en que emergen los colores primarios. 

Las cámaras dicroicas, aunque son menos eficientes en cuanto a la pérdida de luz, tienen la ventaja 
de que todos los tubos captadores son paralelos en el espacio. Por ello, cualquier influencia 
magnética, tal como el campo magnético de la Tierra, tiende a afectar a los haces electrónicos en los 
tubos de cámara o captadores de la misma manera. 

Sombreado Dinámico de Color. 
La luz procedente de las partes superior e inferior de la imagen pasa a través de los espejos con 
inclinaciones ligeramente diferentes , por lo que se altera la acción del espejo. El resultado es un 
sombreado verde-magenta desde las partes superior e inferior de la imagen.. Este efecto es 
cancelado en el procesador de señal por la alteración de la ganancia del canal de verde en la 
frecuencia de exploración vertical. Para controlar dicha ganancia, se utiliza una tensión de forma 
diente de sierra desarrollada en el circuito de deflexión vertical. Esta forma de corrección es 
llamada sombreado dinámico del color. 

Sombreado estático del color. 
El sombreado resulta también de la corriente oscura no uniforme en cada uno de los tubos de 
cámara. Esta forma de sombreado del fondo aparece como una variación de brillo en el nivel de 
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negro de las cámaras de blanco y negro. Pero es más perceptible en las cámaras de color, debido a 
que las variaciones del color del fondo producen efectos de sombreado de color. El sombreado 
desde la derecha hasta la izquierda en el tubo captador aparece como una forma inclinada o 
parabólica en la forma de onda de corriente oscura cuando es observada durante la exploración de 
linea horizontal. 

Para corregir el sombreado se añaden formas de onda de diente de sierra y parabólica a la señal 
vídeo en el procesador de señal. Estas formas de onda son generadas por interacción de las formas 
de onda de exploración. Son también aplicadas a inversores de fase para la provisión de ambas 
formas de onda diente de sierra y parabólica de cualquier polaridad. 

Cámaras de Color de un solo Tubo o CCD. 
Estas cámaras también descomponen el haz lumino,so en las componentes de colores primarios, 
pero lo hacen sucesivamente o secuencialmente en el tiempo. Utilizan el tiempo que tarda el haz en 
atravesar cada minúscula área de la placa de imagen. 

Como ejemplo de este sistema empleado por algunas cámaras, se tiene la Separación con Tiras de 
Color Verticales y con Tiras de Color Oblicuas. 

En la actualidad, las cámaras ya no contienen tubos como elemento captador de la imagen, ahora 
cuentan con dispositivos CCD, que hacen la misma función que los tubos de imagen, y ya no 
requieren ajustes extras, son alimentados con un voltaje menor y consumen menos potencia y el 
tamaño ofrece ventajas en cuanto al tamaño de la cámara. 

Fl-UNAM 39 CAPITULO U 



ANÁI ISIS DEL CANAL DE TY DE LA llNAM 

Fl-UNAM 40 CAPITULO 11 



FORMATOS DE ALMACENAMIENTO 

CAPITULO III 
FORMA TOS DE ALM.A.CENAMIENTO DE 
MATERIAL AUDIOVISUAL 

3.1 Almacenamiento en cinta magnética. 

En los primeros años de la televisión. cuando aún era en blanco y negro, la mayoría de los 
programas se transmitía en vivo; cuando la necesidad de grabarlos era imperiosa, se hacia en forma 
de cine, lo que resultaba muy costoso y dificil técnicamente por la incompatibilidad entre los 24 
cuadros por segundo del cine y los 30 cuadros por segundo de la televisión. Por los motivos 
anteriores se buscaron métodos que permitieran In grabación del video y audio de una manera más 
práctica y económica. 

Cómo en ese tiempo ya existían las grabadoras de audio en cinta magnética, si el sonido se 
convierte en señal eléctrica y puede grabarse de esa forma, resultó lógico que se buscara la manera 
de grabar asl el video, por ser éste también una señal eléctrica. 

Se hicieron algunos intentos de grabar el video longitudinalmente en una cinta magnética, pero al 
tener éste un ancho de banda muchísimo mayor ni del audio ( 5Mhz del video contra 20 KHz. del 
audio), resultó impráctico, debido a que por las altas frecuencias contenidas, la velocidad de la cinta 
tenla que ser muy alta( del orden de 40 m/seg. ), lo que hacia a los aparatos muy voluminosos y 
costosos. 

Para solucionar el problema de la velocidad de la cinta, la empresa norteamericana Ampex diseñó 
una grabadora de cinta magnética en la que además de desplazarse la cinta en forma longitudinal, 
las cabezas de grabación y reproducción también se movían, pero en forma transversal a la cinta, 
como se indica en la figura 3-1 

: •. ;,: .. ~·::··>f\: 

1ü;"~;;'¡j~í 
'1ambor 

Dirección 
.,.de la cinta 

Cabeza de 
borrado total 

Motor del ;].<' .. : · 
tambor ~;·,..,: 

Cabezas de 
video (4) 

Cinta de 
video 

Figura 3-J.- Primer sistema práctico de grabación de video en cinta magnltica. 

En éste sistema de grabación, la cinta magnética es de 2 pulgadas de ancho, las cabezas de escritura 
y lectura son cuatro y se alojan en un tambor giratorio de 2 pulgadas de diámetro (formato 
cuádruplex). El audio se graba longitudinalmente en la parte superior de la cinta, en tanto que en la 
parte inferior se graba una pista que sirve para controlar los servomecanismos y otra donde se puede 
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grabar otro canal de audio o alguna seftal necesaria de control. La forma de grabación se ilustra en 
la figura 3-2. 

Figura 3-2.- Seftales grabadas en la cinta magnética formato cuAdruplex. 

No abundaremos en el proceso de la grabación propiamente dicho porque en la actualidad ya no se 
utilizan éstas máquinas y los principios en que se basa su funcionamiento son los mismos utilizados 
por las siguientes generaciones, que si se explicarán en detalle; solo damos una introducción de éste 
sistema porque fueron las primeras grabadoras exitosas y funcionaron durante mucho tiempo. 

3.1.1.-Formato de grabación tipo C. 

El formato de grabación tipo C fue un peñeccionamiento del formato cuádruplex. Aunque ya no se 
fabrican máquinas de éste tipo, todavía siguen funcionando en todo el mundo y los canales de 
televisión en México tienen por lo menos una máquina, que utilizan para hacer la transferencia de 
programas grabados en éste formato, a otro más reciente. En TV UNAM se tiene una VTR Ampex 
modelo VPR6. · 

En el formato tipo C la grabación se hace en forma helicoidal, que es la utilizada en todos los 
formatos de grabación en cinta actuales, por ser la más eficiente en utilización de cinta, y sencilla en 
cuanto a los servomecanismos de control de velocidad de los motores. 

En éste sistema de grabación se utiliza una sola cabeza de grabación-reproducción, por lo que la 
cinta tiene que abrazar al tambor 360 ° para que al salir de una pista, entre en la siguiente de 
inmediato. Con esto, la cabeza graba o lee un campo completo de la imagen, aunque, como se ve en 
la figura 3-3, la cinta rodea al tambor solo 343 º, por lo que en las primeras lineas de cada campo la 
cabeza está en el aire. 

La situación anterior no ocasiona problemas porque las primeras lineas de cada campo no tienen 
seflal de video y pueden ser generadas por circuitos electrónicos, pero si se decide grabar la 
información de sincronismo faltante, se puede utilizar una pista llamada auxiliar con una cabeza de 
grabación-reproducción que se encuentra en el mismo tambor, donde se encuentran otras 4 cabezas, 
que son la de borrado de video, para los procesos de edición, donde interesa solo borrar el video, 
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para insertar nueva seflal sobre el sincronismo ya existente, la cabeza de borrado de sincronismos, 
utilizada para borrar los sincronismos en la pista auxiliar, cabeza de reproducción de video 
simultánea, para reproducir el video que se está grabando en el instante, a fin de monitorear la 
calidad de grabación, la sexta cabeza localizada en el tambor es la reproductora de sincronismo 
simultáneo que tiene la misma función que la anterior, para poder monitorear la seflal de video 
completa. (ver la ubicación de las cabezas en la figura 3-3). 

Cabezas de 
Audio,CTL 

\ YTC 

\ Video }Cabc~dc 
Sincronismo Grabación. 

Reproducción 

Figura 3-J.- Formato de grabación Upo C. 

Fuera del tambor hay otras cabezas de grabación y reproducción, que graban pistas lineales arriba y 
abajo de la seflal de video, en la parte superior se gtaban dos pistas de audio, en la parte inferior 
tenemos la pista de control (CTL), donde se graban pulsos que serán utilizados en la reproducción 
para sincronizar la velocidad y posición de los motores de giro del tambor y del arrastre de cinta 
(capstan), tenemos además la pista auxiliar, con la función descrita anteriormente, o la posibilidad 
de grabar un tercer canal de audio. Las señales anteriores se encuentran ilustradas en la figura 3-4. 

Cabezas de Cabeza 
audio, 

Audio 1 
borradora 

CTLyTC Audio2 Dirección de la cinta completa 

m ~ 
Audio 3 Pista auxiliar P.ista CTL 

Figura J ...... Seftales grabadas en el formato tipo C, helicoidal. 
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Tratamiento de la señal de video. 
En todos los formatos de grabación de video en cinta magnética, se le realizan ciertos procesos a la 
seflal para poder registrarla, debido a que si se tratara de hacerlo directamente no serla posible, 
porque la curva de respuesta en frecuencia de las cabezas de grabación y reproducción de video no 
es lineal, debido a esto, las bajas frecuencias no serian grabadas con el mismo nivel que las altas, 
por otra parte , la curva de imantación de las cabezas de grabación y la cinta magnética tampoco es 
lineal debido a estos dos factores, la scflal de video recibe un tratamiento, que varia según el 
formato de que se trate. 

En la grabación en formato C, la señal a grabar es el video compuesto que se explica en el capitulo 
!. Para evitar los dos problemas expuestos al principio de éste párrafo, la señal completa de video se 
modula en frecuencia con una portadora que tendrá una excursión de 7.9 MHz en el nivel inferior 
del sincronismo de la señal de video, y de 10 MHz en el nivel de blanco al 100 %. Como se ilustra 
en la figura 3-5. 

2 3 4 5 6 

7.9 MHz 10.0 MHz 

7 ~ 1 

r-----.J, ', 

~ Video compuesto 

r-.. 1 
Sincronla Blanco 100% 

Figura 3-5.- Excursión de ta seftal FM en la grabación de video en formato C. 

Con ésta forma de modulación, se evita el grabar las señales de baja frecuencia del video porque la 
mlnima frecuencia grabada será de 7.9 MHz, además de evitar el efecto del comportamiento 
magnético alinea! de la cabeza de video y la cinta, debido a que la señal en FM es inmune a los 
cambios de nivel de imantación. 

El formato de grabación tipo C fue un avance cuando se diseñó, porque se economizó en el tamaño 
de cinta y se hicieron más estables los servomecanismos, pero presenta el inconveniente de su 
tamaño y que la cinta es de carrete abierto, dificultando su manipulación, por lo que se buscó 
diseñar sistemas de grabación más prácticos y estables, aunque por la gran aceptación alcanzada 
siguen vigentes hoy dla. 

3.1.2.- Formato de grabación u·MATIC. 

El formato de grabación U"MATIC fué desarrollado en los años 1o·s por la empresa Sony, puede 
considerarse como de menor calidad que el cuádrupl_ex y C, por el tratamiento que se le hace a la 
señal de video para poderlo grabar en la cinta. Sin embargo alcanzó gran éxito por la estabilidad de 
los servomecanismos y porque la cinta se aloja en un cassette, que permite una manipulación más 
sencilla, lo que no ocurrla con las cintas cuádruplex y C, que deblan colocarse manualmente en la 
máquina, en el caso U'MATIC solo se introduce el cassette y la máquina enhebra la cinta alrededor 
de las diferentes cabezas. 
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La razón del éxito alcanzado por éste formato, a pesar de la menor calidad que sus antecesores, 
radica en el menor costo del quipo y refacciones, la facilidad y rapidez en la manipulación de las 
cintas, así como el menor costo de las mismas, y prinéipalmente, en que la calidad del video todavía 
es bastante alta como para su utilización en la televisión profesional. 

Este sistema utiliza el grabado helicoidal sobre la cinta, con dos cabezas giratorias alojadas en un 
tambor, a 180 ° una de otra, grabándose un campo de la señal de video por cada una, como lo ilustra 
la figura 3-6. 

Con éste sistema es necesario un circuito que pennita que grabe-reproduzca una de las dos cabezas, 
mientras bloquea a la otra, para que no induzca ruido a la que está trabajando. La cinta utilizada es 
de 3/4 de pulgada de anchura, por lo que también se le llama formato 314. 

Cabeza 
borradora de 
video A 

Cabeza de 
video A ,, 

Dirección de la cinta \ 

Cabeza de código~ 
detiempo · ~ 

Cabeza de ~ 
borrado to ta 1 

Giro del tambor 

Cabeza de video B 

Cabeza borradora de video B 

Cabeza borradora de audio 

Figura 3--6.- Sistema de grabación helicoidal con dos cabezas, utilizado en el formato 
u-MA TIC y muchos otros. 

Tratamiento de la señal de video. 
Para grabar la señal de video en este fonnato, se decidió separar las sei!ales de luminancia y 
crominancia para procesarlas de forma diferente, asi, la luminancia se modula en frecuencia, con 
una excursión de 3.8 MHz para el nivel mínimo de sincronía y de 5.4 MHz para el nivel de blanco 
al 100 %, con lo que se evitan los dos problemas inherentes a la grabación en cinta magnética. La 
señal de croma, por su parte, sufre un proceso de mezclado que traslada su ancho de banda a 
frecuencias más bajas, no utilizadas por la luminancia, que son de 2 MHz hacia abajo, esto se 
consigue generando una señal de 4.268 MHz , que al mezclarse con la sei!al de croma, traslada su 
espectro a una frecuencia central de 688 ± 500 KHz, debido a que durante el proceso se le recorta 
el ancho de banda a 1 MHz, con esto, el espectro de la señal de croma no interfiere con el espectro 
utilizado por la luminancia. Para soslayar el efecto de la alincalidad cabezas-cinta en la croma, ésta 
se somete a un proceso de amplificación mayor que la luminancia. El problema del comportamiento 
no lineal de la imantación de la cinta se soluciona modulando en AM la señal FM de la luminancia 
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como portadora de las bandas laterales de la crominancia, de ésta forma se puede grabar en la cinta 
la sella! de video completa, pero al precio de eliminar el contenido de las altas frecuencias a ambas 
sella!es, de ahí la menor calidad de éste fom1ato. 

La razón de procesar separadamente la luminancia y crominancia se debe a que la velocidad y 
tamaflo de la cinta es menor a los formatos anteriores, por lo que la frecuencia máxima a grabar 
también debe ser menor. Con éstos procesos, la calidad de la sellal en el formato U'MAT!C es 
menor a la de video compuesto normal, sin embargo, debido a los motivos ya explicados alcanzó 
una gran popularidad, de manera que aunque ya tampoco se fabrican, todavía hay muchas en 
funcionamiento actualmente y se siguen vendiendo repuestos, tanto que hay empresas que utilizan a 
éste como su principal formato. En TV UNAM tenemos varias máquinas de éstas, utilizándose para 
edición off-line y realizar transferencias de material ya grabado a otros más recientes. El espectro de 
las sellales grabadas en la cinta se muestra en la figura 3-7. 

688 kHz 

2 

3.8 MHz 5.4 ¡vtHz 
1 

Luminancia 
FM 1.6 MHz 

1 
1 
1 
1 
1 .. , 

3 

Nivel de sincronía Blanco 100% 

Figura J-7.- Espectro ocupado por las senales grabadas en el formato U"'MATIC. 

Después del diseilo original descrito arriba, se realizaron mejoras, como la utilización de cabezas 
más pequeilas y cintas con mejores características de respuesta, que permitieron la grabación de 
más altas frecuencias en la luminancia, llamándose U"MATIC SP (superior performance). 

Una sella! especial que se graba en la cinta en modelos U'MATIC más avanzados, como la serie 
BVU, es la seilal de código de tiempo (time code o TC), que se ubica en una pista lineal abajo del 
video, aunque para poder grabarla hay que borrar las primeras líneas de la pista de video, que no 
contienen información de imagen, sino solo los pulsos de sincronía venical, pulsos igualadores y las 
primeras líneas de video, que solo tienen nivel de negro. Las señales eliminadas por éste proceso 
son recuperadas por medios electrónicos, por ser siempre constantes. 
El código de tiempo es una seilal que asigna un número consecutivo a cada cuadro grabado en la 
cinta, por lo que al editar el programa podemos indicarle a la máquina en que sitio exacto queremos 
que comience y finalice el efecto deseado. 
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El audio se graba en dos pistas lineales ubicadas abajo de la pista de código de tiempo, en tanto que 
en la parte superior de éste se graba una pista de control (CTL), para sincronizar los 
servomecanismos durante la reproducción, como se ve en la figura 3-8. 

3.1.3.- Formato de grabación BETACAM. 

El sistema de videograbación BETACAM fue desarrollado por SONY y presentado en 1983, con 
una mejora muy sustancial con respecto al UºMATIC, es muy extensamente utilizado en la 
actualidad en los sistemas de televisión profesionales por su gran calidad, ya que en la práctica el 
video grabado tiene más detalle que el video compuesto que se transmite en Ja televisión abierta, 
expuesto en el capítulo 1, por razones explicadas más adelante. En TV UNAM es el formato de 
grabación utilizado "oficialmente" en la actualidad y Jo seguirá siendo por ser compatible con los 
sistemas de edición que trabajan digitalmente, como se indicará en otro capitulo. 

Pista deCTL 
Cabeza de Cabeza de 
Borrado código de 

Total tiempo 

1•1iiiilllilililliilllll~&iill~llll~~~~llllDl1lrlelclclióln~dlell~a~c~1~·n~t~a~~~~!I 11 

Cabezas 
deCTLy 

Audio 

Pista de audio / Pista de audio 2 Pista de Código de tiempo 

Figura 3-8.- Seftales grabadas en las cintas en formato U"MATIC, y forma de hacerlo. 

11 
11 
11 

En éste formato la cinta de video es de 112 pulgada de ancho, con grabación helicoidal, en la que se 
graban Juminancia y crominancia en pistas separadas, por Jo que en el tambor se tienen cuatro 
cabezas de grabación-reproducción de video, ubicadas por pares a 180 ° como en el sistema 
U'MATIC. Cada par graba una señal de Juminancia y crominancia al mismo tiempo, localizándose 
Ja cabeza de croma arriba y girada 6. 7 ºcon respecto a Ja de Juminancia, como se indica en la figura 
3-9. En Ja misma figura se ve que en el tambor también existen dos cabezas ubicadas 
perpendicularmente a las de Juminancia, que borran las dos señales de video en el proceso de 
edición. 

Fl-UNAM 47 CAPITULO fil 



ANÁLISIS DEL CANAL DE IV DE LA lJNAM 

Cabeza 

Cabeza de CTL borradora B Giro del tambor 

~ Cabezas de 
AudioyTC 

Cabeza color A 

~n--..P,~--- Capslan 
Cabeza /uminancia A 

Cabeza 
Deborrado ~--..~ 
lota/ 

Cabeza 
borradora A l 

Dirección de la cinta 

Figuro 3-9.- Formato de grabación BETACAM y ubicación de las diferentes cabezas. 

Tratamiento que se da a la sella! de video. 
La calidad de éste formato se logra grabando el video en componentes, que se explicaron en el 
capítulo l. La !uminancia se graba modulada en frecuencia con un ancho de banda de 4.5 MHz, 
siendo la excursión de FM de 5.7 MHz para el nivel de sincronía y de 7.7 MHz para el blanco al 
100%. Las dos señales diferencia de color (R-Y y 8-Y), se filtran para limitar el ancho de banda de 
ambas a ! .5Mhz, después son comprimidas digitalmente para acomodarlas en un solo canal con 
ancho de banda de 3.0 MHz y así modular a otra portadora en FM, con una excursión de 4.8 MHz 
para el nivel mínimo y de 6.35 MHz para el máximo. Los espectros respectivos de las señales 
grabadas se ilustran en la figura 3-1 O. 

5.7 MHz 7.7 MHz 
1 1 jLuminancia en FM j 

1~1 ~. ~2MH~ 
2 3 4 5 9 10 11 12 13 Mh 

Figura 3-10 A.- Espectro de la seftal de lumlnancla en formato BETACAM. 
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jCrominancia en FM 1 

8 9 10 11 12 13 

Figura J .. Jo B.- Espectro de la cromlnancla grabada en el formato BETACAM. 

Los valores anteriores corresponden al formato BETACAM SP (superior performance), debido a 
que en la primera versión de éstas máquinas la excursión de las seilales FM era un poco menor, 
teniendo por esta causa que limitarse las frecuencias de luminancia y croma. Al mejorar la 
tecnología de las cintas y poder grabarse en ellas más altas frecuencias, se pudo ampliar el ancho 
de banda de las seilales Y, R-Y, B-Y y mejorar con ello la calidad del video. Se explica solo el 
último sistema porque es el que se tiene en TV UNAM, aunque las máquinas SP son compatibles 
eon el sistema normal, no así a la inversa. 

Las máquinas tienen entradas para las seilales Y, R-Y, B-Y; de forma que se puedan utilizar 
directamente, pero también tienen entradas para seilal de video compuesto y S-Video, siendo 
necesarios circuitos internos que separan éstas seilales en sus componentes. Se recomienda la 
utilización de componentes porque las otras seilales son de menor calidad, aún con éstas seilales, la 
calidad es superior al formato U'MATIC. 

Debido a que resulta interesante, explicaremos someramente como se comprimen en tiempo las 
seilales R-Y y B-Y: Primero se filtran para limitarles el ancho de banda a 1.5 MHz. posteriormente 
se digitalizan y se graban separadas en una RAM, de donde se leen al doble de velocidad de 
escritura y se regresan a su forma analógica, para multiplexarse en tiempo y colocarse en el mismo 
canal, de manera que solo utilizarán media línea cada una y tendrán el doble de ancho de banda 
original (3 MHz ). El proceso anterior es llamado CTDM (Compressed Time División Múltiplex) y 
su aplicación ocasiona que la seilal de crominancia sea retrasada una línea respecto a la luminancia 
durante la grabación y otra línea en la reproducción, lo que no trae mayores problemas porque solo 
es necesario retrasar la luminancia un tiempo igual. La figura 3-1 1 explica gráficamente el proceso 
descrito. 

y 

R-Y 

R-Y 

Fl-UNAM 

y 

¡._ IH..J.:._2H...J. 
' ' ' Crominancia 
a11alógica CTDM 

, rn-YJ+ro-YJ 8-.jn-Yls-Yln-Ylo-YI 
' . 
' ' ~--------------------· 

1 REL~JaFsl 1 

RAMR-Y 

RAMB-Y 

' ' 
.... _____ " _____ .. 

! 
RElQ/(Fs/ 1 

Figura 3-11.- El proceso CTDM aplltado a las seftales R-Y y B-Y. 
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En la cinta son grabadas otras 6 seilales, aparte de las de video, ubicándose arriba de las pistas de 
video dos canales de audio grabados linealmente, en tanto que en la parte inferior de la cinta se 
graba la pista de control track (CTI..) y la de código de tiempo (TC), teniendo la misma función que 
en los otros formatos, Las dos seilales restantes son canales de audio opcionales, que se graban 
multiplexados en frecuencia con la seilaf de croma, modulando en FM cada señal de audio una 
portadora respectiva de 31 O y 540 KHz, como se observa en la figura 3-1 O. 

Los canales de audio grabados en FM junto con la seilal de crominancia pueden ser grabados en el 
formato BETACAM SP, pero no todos los modelos SP tienen la posibilidad de reproducirlos. La 
mayoría solo puede reproducir el audio grabado linealmente, en el caso de TV UNAM todas las 
máquinas no pueden reproducir los canales de audio grabados en FM, por lo que no se utiliza esta 
posibilidad, que se puede habilitar con un switch. En la figura 3-12 se pueden observar todas las 
seilales grabadas en la cinta. 

3.1.4.- Formato de grabación VHS. 

El sistema de grabación VHS (Video Home System), fue desarrollado por la empresa JVC de 
Japón y comercializado en 1978, como su nombre lo dice, es un formato de grabación destinado al 
mercado doméstico, que utiliza cinta de V, pulgada de ancho alojada en un cassette para su fácil 
manejo. 

La grabación es muy compacta, no habiendo espacios vac[os entre pista y pista de video, por lo que 
se tienen que utilizar ciertos métodos para evitar que fas cabezas lean información de pistas 
adyacentes. 

Cabezas Cabezas 
de audio y borradoras 
TC de audio 

• • 

• 

• • 

Pista de 
audio2 
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CTL 

Pista 
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Dirección 
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deCTL 

"' 
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Figura J-12.- Seftales grabadas en Ja cinta en formato BETACA!\f SP. 
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1 

La forma de grabación es helicoidal con dos cabezas de video localizadas a 180°, aunque el tambor 
puede tener otro par de cabezas para funciones como slow motion, congelamiento de imagen, etc. 
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En el caso de las máquinas VHS Hi-Fi, en las cuales se graba sonido estéreo de alta fidelidad, 
existen otras dos cabezas en el tambor para grabar el audio modulado en FM, aunque también se 
graba sonido monoaural en un canal lineal, para que el cassette grabado pueda ser reproducido en 
una máquina nonnal. Fuera del tambor se ubican otras cabezas, Ja del audio que se graba en un 
canal lineal, ubicada en un mismo dispositivo con Ja cabeza de CTL y Ja cabeza borradora de cinta. 
La ubicación de todas las cabezas se ilustra en la figura 3-13. 

Aunque el sistema VHS se diseñó para uso doméstico, lo explicamos en éste trabajo debido a que 
en TV UNAM se tiene gran cantidad de grabadoras, utilizadas para hacer copiados múltiples de Jos 
programas que se producen y distribuirlos directamente entre el público interesado, por ésta razón 
puede ser considerado un medio de difusión. 

Tratamiento de la señal de video. 
En las grabaciones VHS, la señal de video es tratada de forma parecida a la grabada en el formato 
U'MA TIC. Esto es, se separan las señales de cromini;mcia y luminancia, grabándose la luminancia. 
con un ancho de banda de 3 MHz aproximadamente, como señal FM con una excursión de 3.4 MHz 
para el nivel de sincronía y de 4.4 MHz para el nivel de blanco al 100 %. 

Cabeza de 
borrado 

total 

Cabeza de 
video A 

Cabeza de 
video 8 

Giro del tambor 

Cassette 

Figura 3-13.- Sistema de grabación VHS. 
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La señal de color es separada con un filtro pasabanda centrado a Ja frecuencia portadora de 
3.579545 MHz y con un ancho de banda de :!: 0.5 MHz, para limitarle las bandas laterales 
superiores a 0.5 MHz. A continuación, es mezclada con una frecuencia de 4.21 MHz 
aproximadamente, para que con un filtro pasabajas se obtenga la señal (4.21-3.579545)=0.629371 
MHz, misma que contendrá el mismo espectro de frecuencias que la señal de color original, pero 
estará ubicado entre 0.129 y 1.129 MHz, de ésta manera, no se interferirán las señales de 
crominancia y luminancia al ser grabadas por las mismas cabezas, como lo ilustra la figura 3-14. 

Una particularidad del sistema VHS y en general de los sistemas domésticos, consiste en que las 
pistas de video adyacentes no son grabadas de Ja misma forma, debido a que en los fonnatos 
domésticos no se deja espacio entre pistas. para aprovechar al máximo la cinta. 

Debido a Ja anterior circunstancia, se utilizan dos méiodos para que la cabeza que está leyendo una 
pista no recoja seilal de las pistas adyacentes. 
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El primer método consiste en no colocar las cabezas de video formando un mismo ángulo 
con respecto a la pista, sino que una cabeza tiene su entrehierro desviado +6 ° de la 
perpendicularidad con la pista, mientras que la otra ºcabeza tiene el entrehierro desviado -6 ° con 
respecto a su pista. Con éste método, si una cabeza capta seilal de la pista adyacente a la suya, 
tendrá una inclinación total de 12 º,respecto a su ubicación óptima, disminuyendo mucho el nivel 
de seilal captado. 

La grabación anterior ( llamada azimutal ), se utiliza también en los formatos profesionales de 
grabación, y con esto es suficiente porque entre pistas de video se deja un espacio sin grabar, pero 
como en los sistemas domésticos no se deja espacio, esto no es suficiente, por lo que se utiliza un 
segundo método, diferente en cada formato. 

El segundo método utilizado en VHS, consiste en la rotación de fase de la subportadora de 
color. La cabeza "A" grabará la pista de video con la fase de subportadora de color adelantada 90 ° 
en cada línea horizontal de video, con respecto a la anterior, mientras que la cabeza "B" lo hará 
atrasándola 90 º. De la manera anterior, entre pistas adyacentes, la seilal de croma tendrá una 
diferencia de 180 º.Al leer la cabeza su pista, captará seilal de la pista contigua, pero al realizársele 
el proceso inverso para que la fase de la seilal quede sin cambio, la fase de la seilal captada de la 
pista adyacente quedará invertida de una linea a otra, después, la señal es retrasada el tiempo que 
dura una Hnea horizontal y sumada con la seilal original, teniendo a la salida del sumador la seilal 
principal reforzada, por estar en fase las dos, en tanto que la seilal interferente estará invertida con 
respecto a la línea retrasada y el resultado de la suma será nulo, siendo así eliminada la seilal 
captada de la pista adyacente. 

El proceso anterior se realiza solo en la seilal de color porque la luminancia es grabada en 
frecuencias mayores y en FM, con lo que el problema es mínimo. 

AUDIO HI-FI 
629.4 kHz en FM 

1.4 MHz t.8 MHz 

2 3 
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Niv~I de 
sincronía 
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.enFM 
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Figura 3-14.- Espectros de las senates de video grabadas en formato VHS. 
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VHSHi-Fi 
Un perfeccionamiento del sistema VHS descrito anterionnente y contenido en algunos modelos, 
consiste en que el audio se graba en estéreo y con un ancho de banda completo (20 a 20000 Hz) del 
mismo modo que el video, con otras dos cabezas ubicadas en el tambor y ocupando la misma pista, 
solo que se graba primero, con una pista más angosta y en FM, con una portadora para cada canal, 
ubicadas a 1.4 y l.8 MHz respectivamente y una desviación máxima de:!: 100 KHz cada una, la 
ubicación del espectro pennile que no interfieran con las señales de luminancia y croma, (ver figura 
3-14). 

Para lograr que las cabezas de video y audio no lean la señal que no les corresponde, donde la señal 
de video se graba con un ángulo de -6 °, la señal de audio se graba con un ángulo de +30 º,habiendo 
entre las dos señales 36 ° de diferencia, lo que unido al hecho de que los espectros son diferentes, 
disminuye la interferencia al mínimo. Las diferentes señales grabadas en la cinta VHS, incluyendo 
el audio en Hi-Fi, se ilustran en Ja figura 3-15. 
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Figura 3-15.- Las difuentes seftales grabadas en I• cinta VHS ffl.Fi 

Una innovación más hecha al formato VHS, como consecuencia del mejoramiento de las cintas y de 
las cabezas de video, es la posibilidad de grabar frecuencias más alias en cintas de particulas de 
metal, con cabezas de entrehierro menor y con mejor respuesta en frecuencia. De ésta forma, el 
espectro de las señales de luminancia y crominancia a grabar es mayor, lo que se traduce en la 
mayor calidad de la imagen, unido al audio Hi-Fi. Este mejoramiento aumenta la calidad de la 
imagen a un nivel cercano al del fom1ato U"MATIC, de hecho, la intención era sustituirlas por S­
VHS, solo que el costo de las máquinas y cintas no fue lo suficientemente bajo como para resultar 
atractivo, además, surgieron fonnatos con mejores prestaciones y menor costo, por Jo que no se ha 
popularizado a nivel profesional ni doméstico. A pesar de lo anterior, se utiliza en algunas 
ocasiones y en TV UNAM se tienen 2 máquinas para realizar copiados y algunas grabaciones a 
nivel industrial. El espectro de las señales grabadas en la cinta es el de la figura 3-16. 

Como puede observarse en la figura 3- 16, el espectro de la Juminancia en FM es mucho más ancho 
que en VHS, mientras que la crominancia se mantiene casi igual. Las frecuencias grabadas son muy 
parecidas al formato U"MATIC, con lo que la calidad es casi la misma. 
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629.4 kHz AUDIO Hl-FI en FM 
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Figura 3-16.- Espectros de las scllales grabadas en S-VHS. 
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3.1.S.- Grabación de la señal de audio en cinta magnética. 
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En los formatos de grabación en cinta magnética que acabamos de ver, el audio se maneja 
independientemente al video, la seí'ial eléctrica sufre también procesos diferentes para poder ser 
grabada en la cinta, debido al menor ancho de banda que tiene con respecto al video. 

Como sabemos, la seí'ial de audio tiene frecuencias entre 20 y 20000 Hz. y lo ideal es que todo el 
espectro sea grabado, pero por ser almacenado en pistas lineales con cabezas fijas, el espectro 
abarcado es limitado por la respuesta en frecuencia no lineal lanto de la cabeza grabadora­
reproduclora como de la cinta. Para evitar el inconveniente anterior, tanto en las grabadoras de 
video-audio como en las grabadoras exclusivamen.te de audio, profesionales o domésticas de 
calidad, se modula en AM, con la señal de audio, una frecuencia más alta llamada BIAS, para de 
ésta forma colocar el espectro de audio dentro del rango lineal del conjunto cabeza-cinta. El BIAS 
tiene la función adicional de evitar la región en que el componamiento magnético de la cabeza no 
es lineal, como se vio al principio de éste capítulo para la señal de video. 

En el caso de la grabación de audio en pistas lineales, independientemente de los niveles y 
frecuencias de seí'ial y de BIAS que serán grabados, el proceso seguido es parecido y consta de los 
siguientes pasos: 

Aumento o disminución del nivel de señal para adecuarla a los niveles que manejan los 
circuitos electrónicos que la prepararán para ser grabada. 

Después del paso anterior se mezclará con el BIAS. 
El último paso es la grabación en la cinta magnélica. 

El proceso anterior puede incluir en alguna etapa filtraje, ecualización, aplicación de métodos para 
reducir el ruido (Dolby NR), ele. Pero la señal de auc!io no es modificada en su fonna fundamental. 
Los pasos anteriores se ilustran en la figura 3-17. 
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FJgura 3-17.- Procesos que se llevan a cabo en la grabacfón/reproducción de audioª 

AUDIO 
OUT 

La unidad básica de medida de la señal eléctrica que representa al audio es el "dBm" y se define de 
la siguiente manera: 

O dBm =Es el nivel de voltaje de una señal senoidal de 1 KHz que pM<lucirá una disipación 
de potencia de 1 miliwatt en una resistencia de 6000. 

A partir de la definición anterior podemos obtener el valor de la señal de voltaje: 

ó 

Por lo tanto: 

V 2 
P=V (1 )=.....!!!!!.... mu ,.,,.. R -

V ..... = [(o.001X600)]'2 "'o.11sv,,., 

Asl: O dBm =O. 775Vrms / 600 O 

Para obtener el nivel de voltaje en cualquier lectura dada en dBm • s utilizamos la conocida fórmula: 

dB = 20 Log Vout 
Vin 

donde: Vout.= Voltaje que vamos a encontrar. 
Yin. = Voltaje de referencia para O dBm. 

La "m" en la expresión dBm significa que la señal de audio se mide con una carga de 
600 n y está referida a la definición dada anteriormente, porque podemos encontrar las siguientes 

expresiones igualmente válidas: 

O dB = 0.775 Vrms 
O dBu = 0.775 Vrms 

Fl-UNAM 

sin carga y sin disipar potencia. 
con una carga mayor a 600 n (típicamente mayor a 5 k O). 
La "u" significa en inglés "unbalanced" y se explicará un poco más 

Adelante. 
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En algunos aparatos antiguos se encuentra la expresión: dBV , que se refiere a una lectura dada en 
dB's pero referida a lVrms, sin expresar si hay o no alguna carga, esto es: 

O dBV = 1 Vrms. 

Una gran cantidad de aparatos que manejan audio, indican en sus medidores unidades 
VU (Volumc Unlt), por lo que a éstos indicadores se les llama "VÚmetros". La "unidad de 

volumen" es una medida hasta cierto punto arbitraria, pero guarda la misma relación que el dB, es 
decir, un aumento en 1 VU equivale a un aumento en ldB. 
El indicador en VU tiene un fin principalmente operativo, nos advierte que si el nivel de la señal de 
audio rebasa la linea de OVU, posiblemente el audio sufra distorsión al grabarse o reproducirse 
porque los circuitos que manejan la señal estarán trabajando fuera de su rango lineal. 
La razón de utilizar las VU's en lugar de los dB's (si en esencia significan lo mismo), es porque los 
aparatos profesionales no tienen un nivel de entrada o salida de audio estandarizado, es decir, un 
aparato puede manejar O dB's como su nivel óptimo, mientras que otro manejará 
4 dB's, 8 dB's o hasta 12 dB's. De esta manera, el nivel de señal en que se distorsionará el audio 
será diferente en cada aparato, por lo que según el ejemplo anterior, tenemos la siguiente relación: 

OdB=OVU 
4 dB=O VU 
SdB=OVU 

12dB=OVU 
Dependiendo del nivel de señal que maneje cada aparato, 
La lectura en VU's nos dá una indicación de cuantos dB's está nuestra señal arriba o abajo del 
punto óptimo de operación. Recordando que nos está indicando valores rms, porque existen 
indicadores de PPM (Peak Program Meter), que nos indican el valor máximo o de pico de la señal 
de audio, en cada instante. 
Por las razones expuestas, es recomendable revisar el manual de usuario de cada aparato, para 
comprobar que manejen el mismo nivel de señal de audio, y si no es as!, hacer las adecuaciones 
necesarias. En la siguiente tabla tenemos los niveles de audio que manejan las grabadoras vistas en 
éste capítulo, que son las que tenemos en TV UNAM. 

FORMA TO / ENTRADA SALIDA 
,------Clla<lnij)le;. - T ---NoC!~iwe---¡---NO-d~e---

1 "C" ·---,-- 8dBm=OVU / SdBm=OVU 

i U'MATIC 1 4dBm=OVU / 4dBm=OVU 
,---BETAC-ÁM , . 4-c10n;·,;;-ó-vu --¡ 4dBm=OVU 

i VHS --,---8dBu=O VU--, -8dBu=OVU 

La letra "u" en el formato VHS nos indica que la entrada y salida de audio es no balanceada y 
con una carga mayor a 600 n. 

La frase "no balanceada" significa que la señal entra o sale del aparato en una sola linea y 
referida al nivel de O Volts, generalmente los conectores son "phono" o "mini jack". En cambio, en 
los aparatos profesionales, la entrada y salida de audio es "balanceada", indicando que la señal entra 
o sale en dos líneas, más la de referencia, que se conecta al chasis (tierra ). 

Para poder transferir la señal de un aparato a otro, se coloca en el aparato emisor, receptor o en 
ambos, un transformador de audio que aísla los niveles de DC que pudiera tener la señal. El 
conector utilizado es el denominado XLR de tres pines, de los cuales uno (el 1) se conecta a la 
referencia y los otros dos (2 y 3), llevan la señal de audio. 
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CAPITULO IV 
ESQUEMA GENERAL DE TV UNAM 
4.1 Infraestructura con que cuenta TV UNAM. 

Desde un punto de vista técnico, Ja televisión ( TELE - prefijo que significa lejos, a distancia: 
VISIÓN - percepción por el órgano de la vista ) es un sistema que permite Ja transmisión a 
distancia de imágenes ( sean estáticas o en movimiento) por medios eléctricos, para que puedan ser 
vistas sin necesidad de que el destinatario de las mismas esté presente en el Jugar de su ocurrencia. 
Desde éste punto de vista, el sistema de televisión· consta solo de tres subsistemas: Un primer 
proceso o dispositivo que permita la obtención de las imágenes a transmitir, convirtiéndolas a 
señales eléctricas ; el segundo proceso es Ja transmisión de las imágenes en forma de señales 
eléctricas o electromagnéticas a través de un medio (generalmente el aire) y mediante ciertas 
técnicas y dispositivos que permiten hacerlo ; el tercer subsistema es el que permite recibir las 
señales transmitidas, y por medio de un proceso inverso al de su obtención, emitir por medio de un 
dispositivo ( el tubo de rayos catódicos), la luz que permita a nuestra vista, obtener una 
representación cercana ( hasta ahora no fiel ) de las imágenes que se transmiten, para que tengamos 
Ja ilusión de estar presentes en el Jugar donde ocurren Jos hechos. 

Basados en Ja definición anterior, un sistema de televisión válido puede consistir solo en una 
cámara de televisión, un transmisor, y los televisores que sintonicen el canal en que se transmite la 
señal electromagnética de éste. Cuando se dió el surgimiento de Ja televisión, época en que tenía un 
interés solo científico, así estaban constituidos Jos sistemas. Por tal razón, el equipamiento 
necesario para operar un canal de TV no suponía mayor problema, una sola persona podía 
instalarlo y mantenerlo en operación. Pero pronto se Je infirieron las posibilidades que tenía, tanto 
comerciales como de medio de comunicación. Así surgió Ja necesidad de equipamiento que se 
añadió al sistema básico, que, en un principio, consistía solo en más cámaras de video que 
permitían tomar Ja misma escena pero desde diferentes ángulos, o diferentes escenas, ubicadas en 
otros lugares; surgiendo Ja necesidad extra de tener dispositivos que permitieran sincronizar las 
diferentes cámaras y conmutar la señal de las mismas para enviar al transmisor solo una de todas 
las posibilidades existentes. Lo anterior ocurría cuando Ja televisión transmitía solo escenas en 
"vivo", pero al surgir Ja posibilidad de grabar ( en cinta magnética) las imágenes y el sonido, para 
su almacenamiento y posterior transmisión, surgieron posibilidades casi infinitas de manipular la 
señal de video para crear una "realidad" y no solo transmitirla, como se hacía en el cinematógrafo, 
que en ése tiempo tenía ya un gran desarrollo tecnológico y de creación de "realidades". 

Todo lo anterior llevó a la televisión a un impresionante desarrollo tecnológico y de surgimiento de 
equipos, cuyo fin consiste solo en manipular Ja representación electrónica de la imagen (captada de 
Ja realidad o creada en los propios aparatos), para quitarle o agregarle elementos, modificarla, 
cambiarle el espacio temporal, etc. 

El resultado de todas las necesidades creadas a partir de las posibilidades tecnológicas existentes en 
Ja actualidad, asi como Ja constante evolución de las mismas, obliga a todas las productoras y 
transmisoras de programas de televisión, incluyendo a Ja Televisión Universitaria, a mantenerse en 
constante actualización tecnológica, para no quedarse rezagada con respecto a las demás. 

Por tal razón, consideramos necesario un estudio del equipamiento con que cuenta TV UNAM , 
para saber si se tiene Ja posibilidad de elaborar Jos diferentes tipos de programas que se requieran, 
tomando en cuenta que la operación de un canal propio universitario crea nuevas necesidades de 
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producción; debido a esto, realizaremos una descripción de los diferentes equipos que tiene la 
dependencia, asl como de sus posibilidades. 

4.1.1.- Equipos portátiles. 

Aunque todos los sistemas de grabación y reproducción de audio y video existentes en 
TV UNAM tienen el mismo objetivo ( la producción de un programa para ser transmitido por 
televisión), éste resultado puede obtenerse utilizando solo uno de los diferentes sistemas que 
tenemos en la Dependencia y que analizaremos en éste capitulo, o puede ser necesario el uso de 
todos los tipos de recursos existentes en ella. 

En el caso de los equipos portátiles, cada uno consta de una cámara de video y una videograbadora, 
que incluye la grabación de sonido en dos canales, conectándole micrófonos externos. 

El propósito de éstos aparatos es el de poder grabar video y audio en exteriores y en lugares 
diferentes, para posteriormente llevar las tomas a una sala de postproducción, donde se unirán de 
acuerdo al guión establecido, para crear el programa con todas las posibilidades que brindan éstas 
salas, que se explicarán más adelante, a ésta forma de grabar las tomas para producir un programa 
de televisión se le llama EFP (Electronic Field Production ) porque dichas tomas se graban en 
"campo" y no en un lugar construido especialmente para eso (estudio), con cámaras electrónicas de 
video, para diferenciarlas de las grabaciones hechas con cámaras de cine. Porque antes del 
surgimiento de las cámaras de video portátiles, las es.:enas exteriores se grababan en pellcula 
cinematográfica y luego por medio de un telecine se pasaban a cinta de video o se transmitían 
directamente al aire en el estudio de televisión. 

Debido a que el primer y más popular uso de los equipos portátiles fue en los noticieros, por la 
maniobrabilidad y facilidad de reproducir la cinta con la imagen y sonido grabados de la noticia a 
transmitir, se les dio el nombre de ENG (Electronic News Gathering). Aunque los primeros 
sistemas destinados a éste uso fueron de menor calidad que los utilizados en estudio, como el 
formato U'MATIC, no había inconveniente porque en un noticiero es más importante que el 
televidente reciba la imagen en el menor tiempo posible, que la calidad de la misma, por tal razón, 
seguimos viendo en ésta área de la producción televisiva, imágenes captadas por equipos que 
podrían considerarse obsoletos en programas con calidad broadcast. 

En nuestra dependencia, los equipos portátiles pueden utilizarse para las dos áreas de producción, 
pero se utilizan solo para EFP porque no hay necesidad de transmitir el audio y video de inmediato, 
por no existir un noticiero. 

En los equipos más "antiguos" que se tienen, la cámara y la videograbadora son dos aparatos 
separados, por lo que el audio y video, así como la señal de orden para que la videograbadora 
comience a grabar o se detenga, se transmiten a través de un cable múltiple. En dichos equipos hay 
cámaras de tubos y CCD's, mientras que las grabadoras son formato U'MATIC, llamado también 
de 3/4 por el ancho de la cinta que utiliza. 

Los equipos más actualizados constan de una cámara de video que incluye la videograbadora, por 
lo que no es necesario otro dispositivo para grabar las señales, ni los cables para llevarlas. La razón 
de que se haya podido construir una cámara y grabadora en un mismo aparato es el avance 
tecnológico, que permitió la miniaturización de los circuitos y las partes mecánicas, trayendo 
consigo la disminución de costo, peso y, sobre todo, de consumo de energía, haciendo posible el 
alimentarlos con baterías recargables; esta característica es la que los hace portátiles, porque se 
puede grabar en cualquier lugar en que existan condiciones para ello, aunque no haya fuentes de 
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energía. De los equipos que constan de cámara y grabadora en un mismo aparato hay en TV 
UNAM en formato BETACAM y DVCAM, el formato BETACAM ya lo explicamos en el 
capitulo 3 y como el formato DVCAM es un formato digital se explicará en el capitulo 6; se 
menciona aquí porque el uso que se le dá es el mismo que a los equipos anteriores y las seilales de 
video y audio que entran y salen de éste tipo de aparatos son analógicas. 

Los equipos que constan de cámara de video y grabadora separados son: 
4 cámaras Sony modelo DXC-M7, que utilizan 3 sensores CCD de 2/3 ", tienen 

compartimiento para pila con duración de una hora de funcionamiento, fue de las primeras 
cámaras con CCO profesionales y no tenia integrada la grabadora, por lo que se utiliza junto con 
una grabadora de formato U'MATIC. 
• 5 cámaras Ikegami modelo HL 79E, que contienen 3 sensores de tubo saticón de 2/3", la 
pila que se les adapta tiene una duración de 1 hora, como éstas cámaras con sus accesorios son muy 
pesadas (20 kg ) y antiguas, casi no se utilizan actualmente, también tienen un cable múltiple para 
conectarse a una grabadora U'MATIC. 

4 videograbadoras Sony modelo BVU-110, que graban en formato U'MATIC en cassetes 
de 20 o 30 minutos con 2 canales de audio y con la capacidad de grabar código de tiempo. 

4 videograbadoras Sony modelo VQ-6800, que graban en formato U'MATIC también en 
cassetes de 20 y 30 minutos, con 2 canales de audio, pero sin la capacidad de grabar código de 
tiempo. · 

Los anteriores sistemas casi no son utilizados porque el formato de grabación ya resulta obsoleto 
por la inferior calidad de video en relación con formatos recientes, pero los equipos funcionan 
correctamente y pueden utilizarse en caso de una emergencia. 

Utilizando una cámara con su videograbadora se pueden formar 8 sistemas portátiles. 

Los equipos que incluyen cámara y videograbadora en un mismo aparato son: 
2 cámaras Sony modelo DXC-537, con 3 sensores CCD de 2/3", al cuerpo de la cámara se 

le puede adaptar la grabadora para formar el conjunto, ésta es Sony modelo PVV-1 y graba en 
formato BETACAM, con 2 canales de audio y código de tiempo, el conjunto utiliza una pila 
recargable con capacidad hasta de una hora de funcionamiento. 

3 cámaras Sony modelo DXC-637, con 3 sensores CCD de 2/3", al cuerpo de ésta también 
se le puede adaptar diferentes grabadoras para formar el conjunto, la que incluye es Sony modelo 
PVV-3, que graba en formato BETACAM con 2 canales de audio y código de tiempo, utilizan el 
mismo tipo de pila que las anteriores, con una independencia de 1 hora aproximadamente. 

2 cámaras Sony digitales, modelo DXC-035 con 3 sensores CCO de 2/3, a las que también 
se les puede adaptar la grabadora, que en este caso es igualmente digital, formato DV-CAM, Sony 
modelo DSR-1, con la posibilidad de grabar 4 canales de audio y código de tiempo, en cassetes de 
hasta 180 minutos, utilizan las mismas pilas que las anteriores, con una independencia de 1 hora. 

2 cámaras JVC modelo KY-l 7U con 3 sensores CCD de 2/3", con grabadora en formato S­
VHS JVC modelo BR-S4 I 1 U, con la posibilidad de ¡,'Tabar dos canales de audio en 
cassettes de hasta 2 horas, la pila les brinda una independencia de 1 hora. 

A los equipos mencionados anteriormente hay que agregarles algunos accesorios necesarios como 
son los micrófonos, tri pié para colocar la cámara en una posición fija, un kit de iluminación con 2 o 
más lámparas y sus cables, un monitor de 8" a color para verificar la calidad de la seilal grabada, y 
si es necesario varias pilas y un cargador de las mismas cuando las grabaciones son lejos de TV 
UNAM, además de todos los cassetes y cables que se necesiten. 
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Los sistemas de grabación no tienen necesariamente siempre los mismos elementos, sino que a la 
cámara y videograbadora se le agregan los artículos que se necesitarán, según el lugar donde se 
realice la toma de audio y video y las necesidades de producción que se tengan, por lo que a cada 
equipo se le agregarán los elementos que se necesiten, tomando en cuenta que el programa a 
producirse tendrá una calidad broadcast. 

En la figura 4-1 se ilustra un sistema portátil tlpico utilizado en la dependencia para grabar video y 
audio en exteriores. 

• 
BATERfA CÁMARA V GRABADORA MICRÓFONOS KIT DE ILUMINACIÓN 

TRIPIÉ MONITOR CONSOLA DE AUDIO 

Figura 4·1.- Equipo utilizado en un sistema portátil en TV UNAM. 

4.1.2.- Estudios y Unidades Móviles. 

Como dijimos en el capitulo anterior, en los inicios de la televisión, las transmisiones "broadcast" 
(Enviar una señal en todas direcciones, para que la capte quien lo deseé) se realizaban en vivo, 
porque no habla medios de grabación de video y audio. Tal situación requería la utilización de un 
espacio, llamado Estudio de Televisión, con las condiciones adecuadas para que la imagen y el 
sonido fueran de la mejor calidad posible, aparte. debía tener un lugar adecuado para colocar los 
muchos aparatos requeridos en la transmisión. 

Las condiciones especiales siguen vigentes en la actualidad, con algunos pequeños cambios para 
adecuarlos a las necesidades de la tecnología. Las necesidades de un estudio son. a grandes rasgos, 
las siguientes: 

Aislamiento acústico y de iluminación.-Esto es requerido para que el sonido no tenga 
interferencias externas como ruido de vchiculos. aviones, voces de personas, cte. Mientras que la 
iluminación adecuada es fundamental para la calidad de la imagen y debe ser controlada en un 
100%. si se utiliza únicamente iluminación natural, habrá áreas con sombras o con excesiva 
iluminación, aparte de que será variable, lo que demeritará mucho la imagen. Por éstas razones se 
construyen locales cerrados y con el mayor aislamiento acústico posible. 
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• Amplitud suficiente.- El estudio de televisión debe tener la amplitud suficiente para 
colocar la escenografia y que las personas a actuar en el puedan moverse según las necesidades del 
programa, aparte de tener espacio para que las cámaras puedan variar su posición y dar tomas 
diferentes, sin que alguna salga a escena. La altura también es importante porque debe permitir 
colocar las lámparas de iluminación del Set sin salir en la imagen ni afectar a las personas con el 
calor producido. La necesidad de espacio depende del programa producido, pero como un estudio 
debe ser adecuado para diferentes programas, se aconseja construirlo lo más amplio posible, de 
acuerdo al presupuesto. 

Refrigeración.- Éste elemento es tan importante como los anteriores porque el conjunto 
de la iluminación, las personas y el equipo electrónico producen una gran cantidad de calor, que si 
no se desaloja, causa mucha incomodidad a las personas que trabajan en el estudio, aparte del dailo 
sufrido por el equipo al trabajar a temperatura mayor a la recomendada por el fabricante, por tal 
razón, el aire acondicionado debe destinarse tanto al foro como al lugar donde se coloca el equipo. 
Una condición a cumplir por éste sistema, es producir el menor ruido posible para no afectar al 
audio del programa, debido a esto, su implementación resulta más complicada y costosa que un 
sistema de aire acondicionado normal. 
• Energfa eléctrica suficiente e ininterrumpida.- Los estudios de televisión requieren de 
amplia disponibilidad de energía eléctrica para la· iluminación, por al gran consumo de las 
lámparas, que puede ir desde 650 hasta 5000 Watts por cada una; y pueden necesitarse hasta 50 o 
más en un programa, la instalación eléctrica debe soportar el consumo sin problemas y se diseila 
con una capacidad máxima mayor a la que se pudiera llegar a necesitar. Los aparatos electrónicos 
no consumen tanta energía como la iluminación, pero es muy recomendable que sea ininterrumpida 
porque si llega a faltar de manera imprevista, será necesario volver a ajustarlos, y por ser delicados, 
pueden descomponerse. Por lo anterior es necesario instalar un sistema que reduzca al mínimo la 
falla de la energía eléctrica, como puede ser un dispositivo que almacene la energía en baterías 
(UPS = Uninterruptible Power System) para que alimente al equipo electrónico en caso de una falla 
de la red comercial. Pero debido al alto consumo de la iluminación, no es muy práctico utilizar una 
UPS en ésta, por lo que en el caso de una transmisión en vivo se puede utilizar un generador 
propio por resultar más confiable, aunque si el programa en vivo no requiere demasiadas lámparas, 
puede instalarse una UPS que cubra las dos necesidades por un lapso muy corto (algunos segundos 
), en lo que se enciende y estabiliza la planta de emergencia, misma que resulta indispensable. 

Espacios anexos para equipo, operadores y control de realización.- Como dijimos en un 
párrafo anterior, un estudio de televisión requiere. aparte del foro corno parte principal, de espacios 
periféricos donde se ubicará el equipo y operadores necesarios en la producción del programa, así 
como el realizador y asistentes. Todo el equipo y personal puede estar ubicado en una sola sala, 
pero se recomienda que haya espacios independientes para el equipo y operadores de video, audio, 
iluminación y control de realización. Es indispensable que estas salas tengan acceso directo al foro 
para la instalación de micrófonos y otros dispositivos necesarios, también se recomienda que las 
salas tengan el mismo aislamiento del exterior y línea de vista directa con el foro, aunque no es 
indispensable. 

En el edificio de TV UNAM se construyeron cinco estudios, pero por las necesidades de 
producción que se tienen actualmente, solo dos están equipados completamente, uno de ellos como 
tele aula. Las medidas de Jos 5 foros son las siguientes: 

Estudio 1 
Estudio 11 
Estudio III 
Estudio IV 
Estudio V 

Fl-UNAM 

19.4 x 14.4 mts. 
14.4 x 14.4 mts. 
9.6 x 9.2 mts. 
9.6 x 9.4 mts. 
9.6 x 9.4 mts. 
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Los cinco tienen una altura de 6.8 mts. y cuentan con salas para el equipo y operadores de audio, 
iluminación y otra para el equipo y operadores de video y control de realización. 

Los estudios II, III, IV y V tienen instalado el aire acondicionado, por lo que en caso de ser 
necesaria su utilización en la producción de programas, éste requisito ya esta cubierto, solo el 
estudio I tiene únicamente el espacio. El estudio ll es el equipado completamente, mientras que el 
adaptado como tele aula es el estudio V. Los cinco foros tienen la amplitud suficiente para cubrir la 
necesidad de espacio en la producción de programas, pero solo los estudios II y V tienen el 
suministro de energía eléctrica adecuado por ser los que se utilizan actualmente. 

Habiendo hecho las consideraciones anteriores en forma general, para concluir que los estudios de 
1V UNAM cubren los requisitos de las productoras profesionales, pasamos ahora a detallar el 
equipamiento con que cuenta el estudio II, ya que el estudio V ( tele aula ), será tratado más 
adelante, en este mismo capítulo. 

Los equipos que pueden considerarse como más importantes en el estudio de televisión son las 
cámaras y el mezclador de imagen para el video, así como las fuentes y consola mezcladora para el 
audio, pero se necesitan muchos más equipos para lograr el funcionamiento adecuado de todo el 
sistema. 

Área de video del estudio U. 
En el foro del estudio que estamos analizando se cuenta con tres cámaras de video que operan 
simultáneamente ( # 1 en la figura 4-2), cada una cuenta con su respectivo CCU ( Camera Control 
Unit) o unidad de control de cámara ( # 2 en fig. 4-2), que como su nombre lo indica, es utilizado 
para modificar los diversos parámetros de funcionamiento de las cámaras, como son la ganancia de 
los tres colores, corrección de gama, pedestal, apertura del iris, compensación por longitud de 
cable, etc, para que la señal de video cumpla las normas del sistema NTSC y el operador de video 
las ajuste de tal manera que las tres tengan niveles de video iguales con la misma escena ( 
idealmente), las señales de control y de video necesarias viajan del CCU a la cámara y viceversa a 
través de un cable con múltiples conductores ( # 3 en fig. 4-2). 

De los CCU's, las señales de video de cada cámara van hacia el mezclador de video ( # 4 ), también 
llamado switcher por su nombre en inglés, en las entradas 1. 2 y 3, en este aparato se realiza el 
cambio entre una cámara y otra, pero este puede llevarse a cabo de diversas formas, como un corte 
o cambio instantáneo, una mezcla de dos fuentes, en la que mientras una se va desvaneciendo, la 
otra va surgiendo. hasta que la primera desaparece y la segunda aparece completamente. otro efecto 
importante es el wipe. consistente en que la primera fuente se desplaza y el lugar que deja es 
ocupado por la segunda, este efecto tiene muchas variantes. El switcher del estudio no tiene efectos 
digitales porque en la producción de un pro¡,'Tama en vivo no suelen utilizarse, si se deseara hacer 
un cambio con un efecto digital en un programa grabado, se puede realizar en una sala de 
postproducción, que se explicarán más adelante. 

Como salidas del mezclador de video tenemos una llamada preview ( PVW o pre-vista). que nos 
sirve para ensayar algún efecto antes de realizarlo en la salida de programa (PGM ), ésta salida va a 
un monitor de PVW ( # 5 ), donde el realizador, también llamado director de cámaras. la podrá 
observar y decidir si la realiza. La salida principal es la de programa, que está disponible en dos 
conectores, uno es dirigido hacia el canal A de un monitor de forma de onda (WFM, # 6), un 
Vectorscopio (# 7 ) y el monitor de video de programa (# 8), en los dos primeros aparatos el 
operador de video comprobará y hará las correcciones necesarias para que la señal obtenida del 
switcher cumpla con las normas. mientras que en el tercero se monitorea la señal de video tal como 
se va a transmitir o a grabar. 
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La otra salida de programa, tomada del otro conector disponible, se envía a un distribuidor de video 
( # 9 ), un aparato que internamente contiene 6 circuitos amplificadores que no dan ganancia de 
voltaje, pero si de corriente, para acoplar impedancias; de ésta forma, con una entrada de señal al 
amplificador, se tienen 6 salidas que se pueden conectar cada una a un aparato con 75 n de 
impedancia de entrada. La señal de programa entra a 3 circuitos amplificadores, por lo que tenemos 
18 salidas de programa disponibles, de las cuales 3 se envían a sendas videograbadoras ( #'s to , 
11 y 12 ), una al monitor de la sala de iluminación ( # 13 ), otra al monitor de la sala de audio ( # 
14 ), otra más al monitor del foro ( # 15 ) para que sea vista por el personal, dos más a un área 
llamada central de video (que se explicará más adelante), dejándose el resto para otras 
necesidades. 

En caso de que el programa requiera la inserción de video ya grabado en cinta magnética, se envian 
las salidas de las videograbadoras a las entradas 5, 6 y 7 del mezclador de video, para que puedan 
ser enviadas al programa, al igual que las cámaras, la entrada 4 se encuentra libre por si se necesita 
conectar alguna fuente de video extra, como un presentador de documentos, una computadora o 
una señal externa ( # 16 ), para lo cual se puede necesitar un aparato que convierta el formato de 
video de la computadora a NTSC, o un sincronizador, necesario para "amarrar" la señal externa al 
sistema, aunque normalmente se necesitan los dos para una misma señal. El término "amarrar al 
sistema" se explica en el siguiente párrafo. A la entr:jda 8 y última se conecta el video proveniente 
de un generador de caracteres ( # 17 ), utilizado para insertar letras u otros caracteres en la imagen 
del programa. 

Para que las 8 señales disponibles en las entradas del mezclador de video puedan ser utilizadas, es 
necesario que estén sincronizadas con una sola referencia, tanto en sincronía vertical y horizontal, 
como en frecuencia y fase de subportadora de color, si alguna de ellas no se encuentra 
sincronizada, durante la transición de una a otra, en la salida de programa no se mantendrá la 
misma secuencia de pulsos de sincronía horizontal y vertical, con lo que en el monitor o receptor de 
televisor se perderá la sincronización de la imagen, percibido por el espectador como una distorsión 
o desgarre. Otro efecto indeseable es que la subportadora de color tampoco se encontrará en 
frecuencia y fase correctas, situación inadmisible por razones explicadas en el capítulo I, lo que se 
agregará a la situación anterior como pérdida o distorsión del color de la imagen. 

Para que las 8 fuentes de video disponibles en el mezclador se encuentren sincronizadas, existe un 
aparato llamado comúnmente "generador de sincronía" ( ti 18 ), cuyo fin es generar una señal de 
video común, pero conteniendo solo el nivel de pedestal o de ne!,'l"O ( 7.5 IRE ), este video será 
ingresado a cada aparato que se encuentre conectado al switcher a través de una entrada especial, 
que puede llevar por nombre REF IN, GENLOCK IN o VBS IN. La señal de referencia, también 
llamada "Black Burst" por contener solo la ráfaga de color y el nivel de negro, es utilizada por los 
aparatos para sincronizar la señal de video generada por ellos a una referencia común. El mezclador 
de video también tiene entrada de referencia por lo que es necesario sincronizarlo a esta, al igual 
que las fuentes. 

Para lograr que el video generado por los aparatos quede sincronizado a la señal de referencia, 
éstos tienen potenciómetros de ajuste, por medio de los cuales y con la ayuda del WFM y 
Vectorscopio (punto 4.2 de éste capítulo), se pueden adelantar o atrasar los pulsos de sincronía y la 
subportadora de color hasta hacerlos coincidir con la referencia. Cuando los aparatos que lo 
requieran se encuentran en sincronía, se dice que "están amarrados al sistema". 

En caso de que se necesite ingresar al programa una señal de video externa al estudio, por ejemplo 
la señal proveniente de una videoconferencia, no podrá ser sincronizada al sistema, por lo que será 
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necesario el uso de un aparato llamado sincronizador (digital frame sinchronizer = sincronizador 
digital de cuadro), mismo que por medio de memorias digitales almacena la señal de video, para 
después leerla en base al tiempo establecido por la señal de referencia que le ingresa y que será la 
misma del resto de los aparatos sincronizados. En caso de que la señal a sincronizar transcurra más 
rápido o más despacio que la referencia del estudio, el sincronizador eliminará o repetirá cuadros, 
según la situación que ocurra, para hacer coincidir los tiempos del video entrante con la referencia 
del sistema. 

Las 8 fuentes de video que ingresan al mezclador, son derivadas además hacia una botonera o 
selector de señal ( # 19), por medio de la cual, la señal deseada se enviará al canal B del WFM, 
Vectorscopio y monitor de PVW, para verificar y/o ajustar los niveles de las 8 fuentes para que 
cumplan con la norma NTSC y que no haya variaciones de ganancia entre fuente y fuente para una 
misma imagen. 
Los últimos dispositivos importantes del estudio relacionados con el video son los monitores de 
cada uno de los 8 aparatos que envían video al mezclador, utilizados para verificar la señal que se 
está generando o reproduciendo en ellos ( # 20 ). 
Los equipos utilizados en la parte de video del programa producido en el estudio, así como sus 
conexiones, se muestran en la figura 4-2. 

Área de audio del estudio 11 
Como dijimos anteriormente, en la etapa de audio, el dispositivo más importante es la consola 
mezcladora, a la que llegan tanto los micrófonos que provienen del foro, como los aparatos que 
reproducirán audio grabado, para insertarlo al programa que se está produciendo. 

Aunque tanto la consola como los dispositivos grabadores o reproductores de audio tienen sus 
entradas y salidas conectadas a tiras de "patcheo'', para que a través de estas se puedan 
interconectar como se necesite, la conexión normalmente utilizada es la que se describe a 
continuación. 

La consola de audio ( # 1 en la fig. 4-3 ) tiene 16 canales de entrada, de los cuales, al 1 S y 16 se 
conectan micrófonos ( # 2 , fig. 4-3 ) provenientes del foro. En tanto que a la 13 y 14 ingresan 
señales de líneas telefónicas, a través de aparatos llamados híbridos ( # 3 ), utilizados para acoplar 
el audio proveniente de una llamada telefónica a la consola, como las conexiones se realizan a 
través de la tira de patcheo, puede haber dos micrófonos y dos híbridos, tres y uno o alguna otra 
configuración, según las necesidades del programa. 

A las entradas 7, 8, 9, 10, 11 y 12 se conectan los audios provenientes de las VCR's l, 2 y 3 
respectivamente (recordando que cada una tiene dos canales y están en el área de video), en caso de 
que sea necesario insertar en el programa audio y/o video grabado. Aunque pueden utilizarse las 
tres al mismo tiempo, como una o dos de ellas se utilizan pan, grabar el programa, solo una es 
utilizada como reproductora, pero por la forma en que están conectadas, las tres pueden utilizarse 
indistintamente como grabadoras o reproductoras de nudio y video. 

Las entradas S y 6 están conectadas a un reproductor de discos compactos ( CDP, # 4 ), mientras 
que a las entradas 3 y 4 ingresa audio proveniente de un DA T(Digital Audio Tape, #5), por último, 
en las entradas 1 y 2 tenemos audio proveniente de la central de video, como en la etapa de video, 
en caso de que en el programa sea necesario el audio proveniente de una fuente externa al estudio. 

En el área de audio se encuentran, además de los anteriores aparatos, un grabador/reproductor de 
cassetes de audio( # 6 ) y otro de cinta de carrete abierto( # 7 ), mismos que raramente se utilizan, 
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pero si en alguna ocasión fueran necesarios, están disponibles. Recordando que, como todos 
Jos 
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Figura 4-2.· Diagrama de conexiones de la etapa de video del estudio 11 de TV UNAM. 
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demás, están conectados a tiras de patcheo, si se necesita utilizar alguno de los últimos, puede 
desconectarse cualquiera para conectarlo en su lugar.· 

La consola tiene dos salidas de programa(PGM), con dos canales cada una, a los que llamaremos 
izquierdo(L) y derecho(R), siendo la misma señal para los respectivos canales de las dos salidas 
PGM. Cada una de las 16 entradas disponibles puede enviarse al canal Lo Ro a los dos, según se 
elija por medio de los controles de la misma, por lo que se pueden tener señales diferentes o la 
misma en cada canal. 

Los canales L y R de la salida PGMI van hacia dos distribuidores de audio, teniendo la misma 
función que los distribuidores de video, los dos contenidos en un solo aparato( # 8), cada 
distribuidor de audio tiene 6 salidas, por lo qu·e se pueden conectar a ellos los canales izquierdo y 
derecho de 6 equipos. 

La primera salida de cada distribuidor va hacia un medidor de nivel de audio(VÚmetro, # 9), donde 
se verificará que el audio no supere el nivel máximo permitido, la segunda salida de cada 
distribuidor va hacia un compresor(# 10), utilizado, como su nombre lo indica, para comprimir la 
señal de audio que supere el nivel máximo permitido. La tercera salida es enviada a un 
amplificador de potencia( # 11 ), para que todo el personal que se encuentra en las salas de control 
del estudio pueda oír el audio del programa. Las salidas cuarta y quinta de los distribuidores se 
envían a las VCR's 1 y 2 respectivamente. 

La salida 6 del distribuidor de la señal L se envía a otro distribuidor de audio( # 12), que también 
tiene 6 salidas disponibles, de las cuales la primera va, junto con la salida 6 del distribuidor de la 
señal R a las respectivas entradas del DAT, en tanto que las salidas 2 y 3 del tercer distribuidor van 
hacia los dos aparatos denominados híbridos, para enviar el audio que se genera en el estudio, por 
linea telefónica, hacia la persona que se comunica al programa. Las salidas 4 y S del mismo 
distribuidor se envían al grabador de cassetes( deck, # 13 ), quedando la última disponible. 

La salida del compresor de audio es enviada hacia la central de video, a través de dos de las cuatro 
líneas disponibles para la salida, habiendo otras cuatro líneas para que ingrese audio al estudio, dos 
de ellas asignadas a la consola y las otras disponibles en la tira de patcheo. El audio enviado a la 
central de video pasa por el compresor para aseguramos que no superará el nivel permitido en el 
caso de una transmisión, en tanto que si es grabado, las grabadoras no son tan exigentes en cuanto a 
niveles y tienen circuitos que evitan la saturación de la señal. 

Los equipos y conexiones existentes en la etapa de audio del estudio 11 se ilustran en la figura 4-3. 

Área de Iluminación del estudio 11 
El área de iluminación del estudio 11 es un sistema eléctricamente independiente de las áreas de 
video y audio, sin embargo, forman parte del estudio, y desde el punto de vista de la producción de 
un programa de televisión, deben estar coordinados los tres sistemas, por lo que describiremos 
someramente como está constituido, para tener una idea de la capacidad con que se cuenta. 

El número de luminarias máximo que se pueden alimentar de energía eléctrica en forma segura y 
para las que se cuenta con tomas de corriente controlada adecuadamente, es de 99, distribuidas en 
forma de rectángulo de 11 renglones por 9 columnas. Colocadas en una estructura metálica encima 
del foro del estudio, como se ilustra en la figura 4-4. 
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Cada luminaria es alimentada con un dispositivo de estado sólido de potencia, por medio del cual 
se enciende y apaga, además de controlarse la cantidad de luz emitida por la misma, al 
modificarse el 
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Figura 4-3.- Diagrama de conexiones de la etapa de audio del estudio 11 

tiempo de conducción del dispositivo de estado sólido( SCR o TRIAC) que la alimenta. 

Los dispositivos de potencia se encuentran ubicados en un gabinete o banco de dimmers 
adecuadamente refrigerados, en un área especial. 
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El sistema de control está ubicado junto a las áreas de video y audio, y está compuesto por una 
consola computarizada, marca Strand Ligthing, igual que el banco de dimmers. Desde la consola de 
control se programan los niveles y tiempos de encendido de cada una de las lámparas, enviándose. 
las órdenes a través de un cable múltiple a una interfase ubicada en un módulo en el banco de 
dimmers. 

No todos los dispositivos que alimentan a las luminarias tienen la misma c;ipacidad, se tienen 64 
dimmers con capacidad de alimentar hasta 2.4 Kw., 8 dimmers con capacidad hasta de 6 Kw. y 2 
dimmers con capacidad de hasta 12 Kw. Los dimmers de 2.4 Kw alimentan una sola toma para una 
luminaria, en tanto que a los de 6 Kw., pueden conectarse hasta 3 luminarias y a los de 12 Kw., se 
les pueden conectar 6, obviamente, las luminarias que se conecten a un solo dimmer prenderán y 
apagarán al mismo tiempo. 

Aunque como se puede ver, la capacidad instalada es muy grande, las luminarias que se conectan 
normalmente son de 650, 1000 y 2000 Watts, por lo que nunca se ha requerido que algún 
dispositivo transfiera la máxima potencia que puede drenar de forma segura. Otro aspecto a tomar 
en cuenta, consiste en que prácticamente en ningún programa es necesario utilizar las 99 luminarias 
que se pueden conectar al sistema, siendo lo normal que se utilicen 45 en promedio, aunque se 
pueden instalar las 99 si se traen de otras áreas donde estén disponibles. El sistema completo de 
iluminación se ilustra en la figura 4-4. 

Sistema de lntercom. 
Un último sistema, que tiene que ver con las tres .áreas vistas anteriormente, es el sistema de 
intercom( comunicación interna), que como su nombre lo indica, tiene como finalidad comunicar 
internamente a los operadores de los equipos de las tres áreas, al jefe de piso y al director de 
cámaras. Consiste en un aparato al que llegan y del cuál salen las señales de las cinco personas que 
necesitan comunicarse entre sí, que son: operador de video, de audio, de iluminación, jefe de piso y 
director de cámaras o realizador. La comunicación es bidireccional, y por medio de interruptores se 
puede establecer que lo que dice una de las personas lo escuchen todos, de esta forma es como se 
trabaja. Cada punto de la intercomunicación tiene un circuito que amplifica el audio proveniente 
del aparato principal para que pueda ser escuchado, además de un micrófono para enviar la voz del 
operador hacia el amplificador principal y los demás operadores. Un diagrama simplificado de este 
sistema se muestra en la figura 4-5. 

Una unidad móvil tiene la misma función que un estudio, con la diferencia de no tener el foro 
especialmente acondicionado. Se utilizan para la grabación o transmisión en vivo de algún evento 
en exteriores, como un concierto, conferencia, obra de teatro, etc. Para que sea posible la 
utilización de la unidad móvil, el evento a cubrir debe estar definido de antemano en cuanto a lugar 
de ocurrencia, hora y fecha, de esta forma. antes de que comience. se pueden instalar las cámaras, 
iluminación, micrófonos y demás accesorios necesari!>s en la producción del programa. 

Unidad Móvil grande. 

El equipamiento que contiene la unidad móvil de TV UNAM es el equivalente a las áreas de video, 
audio y control de realización del estudio, analizadas anteriormente, con la limitante del menor 
espacio disponible tanto para los aparatos como el personal, por lo que su ubicación es más 
compacta. Algunos aparatos son compartidos por los dos sistemas, como las videograbadoras, 
generador de caracteres, presentador de documentos, convertidor de normas y sincronizador. Lo 
anterior debido a los recursos disponibles y a que dependiendo de las necesidades de producción, se 
puede prescindir de alguno de ellos en un lugar y destinarse al otro. El resto de los equipos 
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necesarios para la operación de la unidad móvil y esti¡dio, si pertenecen a uno y otro sistema, por lo 
que en un momento dado pueden trabajar los dos al mismo tiempo sin problema. 
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Figura 4-4.- Sistema de iluminación del estudio 11 
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Como el equipo de video y audio de Ja unidad móvil es prácticamente el mismo que el del estudio, 
siendo iguales también las conexiones, mostrar los diagramas de ésta sería redundante, por lo que 
nos remitimos a las figuras 4-2, 4-3 y 4-5. Existen algunas diferencias entre el equipamiento de uno 
y otra, entre ellas: En la unidad móvil, la consola de audio tiene 12 canales, las cámaras son 3 de 
dispositivo CCD de modelo reciente, aunque para algunos eventos suelen agregarse otras dos de 
sistemas portátiles, con su respectivo CCU y cable múltiple, lo que no representa ningún problema, 
solo hay que agregarlas en el diagrama. No hay lugar para grabadora de audio de carrete abierto, no 
existe un área de control de iluminación. En contraste con Jo anterior, Ja consola del estudio tiene 
16 canales, las cámaras son antiguas, de tubos ( aunque de muy buena calidad y funcionando 
adecuadamente). 

Los requisitos de alimentación de energía y de refrigeración para el equipo son igualmente 
estrictos, por lo que la unidad tiene un sistema de aire acondicionado suficiente y un sistema de 
generación de electricidad propio que cubre todas las necesidades del equipo, mismo que se utiliza 
normalmente para evitar depender de Ja alimentación de Ja locación. La iluminación no puede ser 
abastecida ni controlada desde la unidad, por Jo que se utiliza Ja energía disponible en el Jugar, 
encendiéndose y apagándose antes y después del evento, por medio de luminarias portátiles; 
igualmente, no se tiene control sobre el ruido ambiental. 

Aún con las diferencias entre el estudio 11 y Ja unidad móvil principal, Ja calidad de video, audio, 
iluminación, as! como las posibilidades de producción no difieren de una realización de estudio, 
salvo por las características propias de un evento llevado a cabo en Jugares con dinámica propia, 
que no dependen de la televisión. 

Unidad móvil pequeña 
Aparte de la unidad móvil principal, contenida en un camión, se tiene otra unidad más pequeña en 
una camioneta tipo van, que tiene un equipamiento más limitado, como es un switcher de video con 
las mismas 8 entradas, pero solo de video compuesto y con menos efectos, en comparación con los 
del estudio y unidad móvil anteriores, una consola de audio de solo 8 canales, los monitores de 
video son pequeños para que ocupen menos espacio y las cámaras y videograbadoras son las 
mismas de Jos anteriores sistemas. 
El equipo que se utiliza en esta unidad móvil no está asignado permanentemente a ella, sino que se 
toma de la Tele Aula el switcher de video, Jos monitores de cámaras, programa, videograbadoras y 
demás dispositivos que Jo necesitan, así como el generador de black burst y distribuidores de señal 
de video y audio. La consola de audio también se toma de éste Jugar. 

Las cámaras y CCU ·s se toman de Ja unidad móvil principal o de sistemas portátiles, tornándose el 
resto del equipo necesario como videograbadoras. micrófonos. cables, iluminación, etc de las áreas 
que Jo tengan disponible.El equipamiento propio se tiene proyectado para un futuro cercano y no 
será muy diferente al que se Je coloca en la actualidad. 

La alimentación eléctrica se toma del Jugar del evento porque no cuenta con planta propia, por lo 
que se encuentra sujeta a las fallas que tenga Ja linea comercial, sin embargo, tiene un regulador 
para proteger al equipo de las variaciones que existan. Tiene un sistema de aire acondicionado 
adecuado para el equipo y personal que ahí labore. así como los páneles de conexiones, tanto de 
video y audio, como de toma de energía eléctrica necesarios para su operación adecuada. La 
iluminación del evento se lleva a cabo de manera externa, con luminarias portátiles que se 
encienden y apagan antes y después del evento respectivamente, como en la unidad principal. 
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La utilidad de esta unidad radica en su tamaño pequeño, que la hace fácil de instalar en lugares de 
dificil acceso para la unidad principal, obteniéndose la misma calidad técnica de video y audio que 
en la anterior o el estudio. La principal desventaja consiste en que por su reducido tamaño, no se 
puede colocar en ella todo el equipo y personal necesario para una gran producción, pero si es 
adecuada para programas en los que el contenido visual y auditivo ya viene detenninado por el 
mismo, no siendo influenciable por el personal de producción de la televisión. 

El diagrama de equipos y conexiones difiere un poco de la unidad móvil principal y estudio II, pero 
como en esencia es igual al de la Tele Aula( excepto por dos cámaras robóticas), para darnos una 
idea de corno se encuentra estructurada nos remitiremos a los diagramas de ésta, que será tratada en 
el siguiente punto. 

4.1.3.- Tele Aula. 

La llamada Tele Aula es en realidad un Estudio, el V, aunque su foro es menor al del estudio D, 
tiene espacio suficiente para la producción de programas con menos necesidades de escenografia, 
como por ejemplo teleconferencias o clases a distancia. 

Tiene sistema de aire acondicionado para el foro y el equipamiento electrónico, as! como la 
estructura para la colocación de las lámparas de iluminación necesarias, aunque no tiene el sistema 
de control por dirnrners del estudio 11, por lo que las luminarias deben instalarse y encenderse 
antes del programa, y apagarse hasta que este ha terminado, teniéndose las tornas de energía en la 
estructura del foro, por lo que no es necesario instalar cables desde la toma general. La iluminación 
que se utiliza normalmente es fluorescente, aunque el cableado de alimentación eléctrica es 
suficiente para las luminarias incandescentes necesarias en caso de utilizarse. La alimentación de 
los equipos de audio, video e intercom proviene de los mismos UPS que alimentan al estudio D y 
todo el equipo de producción de 1Y UNAM, por lo que tiene la misma estabilidad y pocas 
probabilidades de falla que en los otros sistemas. 

Arca de video de la Tele Aula 
La razón de llamarse Tele Aula se debe a que las cámaras son más sencillas que las utilizadas en un 
estudio normal, son de las llamadas robóticas porque son controladas totalmente desde el área de 
video por un solo operador, por medio de un aparato que puede comandar hasta 4 cámaras, pero 
solo una al mismo tiempo. Aunque las cámaras robóticas son solo 2, se suele instalar una tercera 
cámara que funciona independiente a las dos anteriores, perteneciente al estudio 11, unidad móvil o 
sistemas portátiles, para darle más creatividad al pro¡,orama. 

En cuanto al resto del equipo necesario para el funcionanuento de la etapa de video, es, en cuanto a 
funcionamiento, igual a los anteriores, tiene como parte principal al mezclador o switcher de video( 
# 1 en la figura 4-6 ), al que llegan las señales de video de las dos cámaras robóticas comandadas 
con el control remoto( #'s 2, 3 y 4 en 4-6 ) y la cámara independiente( # 5 en la figura 4-6), 
teniendo conectadas las VCR's 1, 2 y 3 ( #'s 6, 7 y 8) a las entradas 4, 5 y 6, en tanto que a la 7 se 
pueden conectar un presentador de documentos( 11 9 ). o un sincronizador en caso de necesitarse 
una fuente de video externa a la Tele Aula. asignándose la entrada 8 y última al generador de 
caracteres(# 10), que al igual que las VCR ·s. presentador de documentos y sincronizador, no están 
asignadas permanentemente a este lugar. smo que se ton1an de los otros sistemas. 

El generador de Black Burst, cuya señal es utilw1da para sincronizar a los equipos de video que lo 
necesitan, es el número 11 en la figura 4-6. 
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El mezclador de video tiene dos salidas con la misma señal de programa, llevándose una de ellas al 
canal A del monitor de forma de onda( WFM, # 12 ), Vectorscopio( # 13 ) y al monitor de 
programa(# 14 ), donde el personal de producción puede ver el producto final de su trabajo, esta 
salida de programa se utiliza para que el operador de video controle la calidad del video que se 
graba o transmite. La otra salida de programa es llevada a un distribuidor de video(# 15 ), que 
como hemos dicho, de una sola entrada nos dá las salidas necesarias para enviarlas a los equipos 
que así lo requieran, como son: Las VCR's 1 y 2, monitor de piso, central de video( 2) y algunos 
aparatos mas que necesiten ésta señal. 

Tiene el switcher de video una salida de preview o prevista, que se utiliza para ensayar y visualizar 
como se verla un efecto antes de llevarlo a cabo en el programa, esta salida se lleva a su respectivo 
monitor PVW( # 16 ). De la misma forma que en el estudio II, la señal que ingresa en las 8 entradas 
del mezclador de video, es derivada hacia una botonera( # 17 ), a cuya salida tenemos la señal 
elegida por el operador de video para llevarla al canal B del WFM, Vectorscopio y monitor de 
PREVIEW, para verificar y en su caso ajustar los niveles de cada uno de los aparatos que 
proporcionan video al mezclador. 
El diagrama completo de la etapa de video de la Tele Aula se muestra en la figura 4-6. 

Área de audio de la Tele Aula 
El dispositivo más importante del área de audio es la consola mezcladora(#! en la figura 4-7), la 
cual es relativamente pequeña en comparación con las del estudio y unidad móvil, por tener solo 8 
canales de entrada. A pesar de lo anterior, con estas entradas es más que suficiente porque las 
señales de audio que necesitan ingresar a ella también son pocas, estas son: cuatro señales de voz, 
que pueden ser de tres micrófonos( #'s 2, 3 y 4 en 4-7) y un híbrido(# Sen 4-7 ), o dos micrófonos 
y dos híbridos, aunque también puede asignarse a alguna de estas entradas el audio proveniente de 
la central de video, a través de alguna de las 2 líneas provenientes de esa área, en los otros 4 
canales ingresa el audio proveniente de las VCR's 2 y 3, de un grabador de cassette(# 6 en 4-7) o 
reproductor de discos compactos( # 7 en 4-7 ), esto según se necesite, ya que también en la Tele 
Aula todas las entradas y salidas de video y audio se hacen a través de tiras de "patcheo", para 
asignarlas con10 sea necesario. 

Las 8 entradas de la consola pueden asignarse independientemente a uno o los dos canales de la 
salida de programa, por lo que con los controles puede configurarse como una consola con 4 
entradas en estéreo u 8 canales en monoaural, teniéndose, en ésta última configuración, cada canal 
de entrada en las dos salidas de programa si así se desea. 

La salida de programa se envía a un distribuidor de audio, del cuál se obtendrán las salidas 
suficientes para las VCR · s 1 y 2, el grabador de cassettes, las 2 lineas que van a la central de video 
a través del compresor( # 8 ), el amplificador( ti 9 ), que permite a todo el personal ubicado en las 
cabinas escuchar el audio del programa producido, y el YÚmetro( # 10 ), que nos indica si el audio 
del programa tiene un nivel adecuado. El distribuidor tiene salidas extras para alguna necesidad 
emergente. 

La configuración típica utilizada en el área de audio se indica en la figura 4.7. 

4.1.4- Sala Pala Wciss. 

La sala Pala Weiss es el foro del estudio 111. con sus cabinas de video, audio, control de 
iluminación( utilizadas como oficinas) y con el aire acondicionado propio de un estudio de 
televisión, pero como las necesidades de producción actuales y de un futuro cercano, no hacen 
necesario en este momento su utilización como tal, se adaptó como videosala. 
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Figura 4..(;.- Configuración típica utilizada en el área de video de la Tele Aula. 
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Figura 4-7 .. Connguración del equipo de audio de la Tele Aula. 

Para acondicionar el foro y proyectar ante público programas grabados en cinta de video, se colocó 
una pantalla de proyección de 2 metros de alto por 3 de largo y un proyector de video de tres 
cañones asignado permanentemente al lugar, con la calidad adecuada para la señal de video con 
formato NTSC, aunque de ser necesario, se puede colocar en un lugar asignado exprofeso, 
cualquier tipo de proyector portátil; en caso de que se necesite proyectar señal de una computadora 
o de algún otro formato diferente al NTSC. 

En la sala se colocaron butacas para que 56 personas se sienten cómodamente y tengan visibilidad 
completa de la pantalla. Se colocaron también los aparatos necesarios para reproducir las cintas de 
video, sean en formato VHS, U'MATIC o 13ETACAM( esta se lleva de otro lugar cuando se 
necesita), además de un conmutador para seleccionar la máquina que se está utilizando en ese 
momento y un amplificador de audio con sus bocinas, para que el publico escuche el audio 
reproducido. Todo lo anterior dio por resultado una sala de video adecuada para los fines que fue 
acondicionada. 

Cuando la sala Pala Weiss yá estaba en operacoon, se instaló en la Universidad la red de 
Videoconferencia. que permite enlazarse a varias sedes de la misma, dentro y fuera de Ciudad 
Universitaria, así como sedes de otras instituciones nacionales o extranjeras, a través de la red 
telefónica. El enlace permite la transmisión y recepción de audio y video desde y hacia cualquier 
sede que se haya conectado a la red. 

Debido a que TV UNAM fue designada como una de las sedes de esta red, se buscó el lugar 
adecuado para instalarla, y la mejor solución fue ubicarla en la videosala, debido a que se utilizaría 

===== ----=-=-=~=:'"---~ 
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toda la infraestructura instalada y no sería necesario modificar ningún aspecto, solo seria necesario 
agregar el equipo extra, habiendo el espacio suficiente donde colocarlo. 

El resultado definitivo fue una sala apta tanto para proyección de videos como para 
videoconferencias. Como el uso que nos interesa es el de sala de videoconferencias, describiremos 
su operación desde esta perspectiva; como en este caso el público presente en la misma es muy 
importante, el esquema de funcionamiento se hará tomándolo en cuenta. 

La explicación comienza en los puntos en que ingresa y sale la señal de video y audio a la sala, 
mismos que son lineas de fibra óptica( /1 1 en la figura 4-8 ). Cabe aclarar que el video y audio es 
transmitido digitalizado y comprimido en base al estándar ITU-T H261, desarrollado especialmente 
para transmitir video y audio a través de lineas telefónicas a una tasa de 64kbits/sec., debido a la 
gran compresión que sufren las señales, la imagen es de muy baja calidad, pero como en éstos 
casos lo importante son las ideas intercambiadas entre los conferencistas, la calidad técnica pasa a 
segundo plano. Una explicación somera de la nom1a 11261 se dará en el capítulo 6, por lo pronto 
solo diremos que la señal entra y sale a través de una interfase( /1 2 en 4-8 ), que la transforma en 
seiíal eléctrica y la traslada a su banda base( 64 Kb/seg.), ingresando a una computadora( /1 3 en 4-8 
), misma que tiene la función de convertirla en video y audio nuevamente. La computadora es una 
PC sin características especiales, con el sistema operativo Windows 95. 

El video y audio provenientes de la red de videoconferencia salen a través de una tarjeta 
digitalizadora, agregada a la computadora. El video se envía hacia un monitor( /1 4 ) para que el 
público y los conferencistas puedan ver a los participantes en las diversas salas conectadas, en 
tanto, el audio se envía al amplificador( /1 5 ) de la sala para ser escuchado por todos. La 
computadora tiene una Webcam( /1 6 ) y un micrófono( /1 7 ) especiales para que de la sala se 
envíe video y audio a las otras sedes. 

Lo que brinda grandes posibilidades, desde el punto de vista de la televisión, es que el sistema 
permite el envío de una señal extra de video y audio a través de la tarjeta de salida de las señales 
provenientes de la red. Con esta característica. al sistema de videoconferencia no solo se le pueden 
enviar las señales de baja calidad de los dispositivos de la propia computadora, sino otras 
provenientes de una cámara, un presentador de documentos o la señal proveniente de la central de 
video, con lo que se puede enviar a la videoconferencia imagen y audio de cualquier punto de TV 
UNAM( /1 8 ), dándole a la dependencia la capacidad de enriquecerla con todas las posibilidades 
que tiene instaladas, mismas que estamos describiendo en este capítulo. 

Una posibilidad más existente en la Dependencia. que se utiliza cotidianamente, es el envío de la 
señal de video y audio de la videoconferencia a la central de video, con lo que puede transmitirse a 
Ciudad Universitaria por medio del canal 60 de televisión abierta, o por medio de un enlace vía 
microondas "subirse" a un satélite y que sea captada por las personas interesadas. Todo lo anterior 
según las necesidades de los participantes en la conferencia. 

El esquema de funcionamiento se ilustra en la figura 4-8. 

4.1.5- SALAS DE POST-PRODUCCION. 

Como se mencionó anteriormente, una vez que se ha grabado el vídeo y audio, éste material se 
lleva a una sala de post-producción, aquí se unirán todas las tomas necesarias para la elaboración 
de un material televisivo (programa, documental. serie educativa. etc) todo ello siguiendo un guión 
establecido. TV UNAM cuenta con dos salas de post-producción. la estructura de éstas salas es la 
mostrada en la figura 4-9. 
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Figura 4-8 ... Esquema general de las conexiones en la sala de videoconferencia. 

Como puede observarse la sala cuenta con tres máquinas SONY BETACAM SP, y un equipo 
U'MATIC (3/4), dos de las máquinas SONY (player 1 Pl-VTR y player 2 P2-VTR) sólo 
reproducen, la tercera máquina (recordcr R-VTR) se empica para la grabación del material final. 

La máquina de 3/4 se empica para pasar algím material al formato Betacam o para hacer uso de 
material grabado en ese formato; cada una de estas máquinas cuenta con un monitor de vídeo para 
observar el video en cada máquina. La sc1ial que se envía a los monitores se hace por medio de 
cable coaxial. La señal de salida de cada una de las máquinas Pl-VTR y P2-VTR entra por 
componentes al corrector de video. en ta1110 que el video proveniente de la U"MATIC es 
compuesto. 
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Figura 4·9. Esquemn dr unn Sala de poslproducción en TV UNAf\1. 

La corrección básicamente consiste en modificar la ganancia de cada uno de los tres colores 
aditivos de la señal de vídeo (Rojo, Verde y Azul)' • esto es necesario porque como se mencionará 
más adelante la señal de video debe cumplir con ciertas normas. Después la señal por componentes 

1 Estos colores se analizaron en el capitulo l. 
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que sale del corrector de video de cada VTR es enviada al Switcher que es básicamente el cerebro 
en el proceso de elaboración de un material televisivo en la sala de post-producción, consta de un 
rack donde se encuentra contendida toda la electrónica que hace posible su funcionamiento y un 
Keyboard o teclado, con este elemento de la sala se puede realizar: las conmutaciones de cada una 
de las fuentes de vídeo (máquinas Pl-VTR, P2-VTR y/o U'MATIC), la inserción de las tomas 
según las necesidades de producción, efectos de corte (cut), disolvencias (dissolve), wipe, key o 
ptnky (pattem key), empleados durante la realización de materiales televisivos, la introducción de 
efectos en el video por medio de un generador de efectos especiales; también recibe la señal 
proveniente del generador de caracteres (también por componentes) con el cual puede insertarse 
texto o algún logotipo al material audiovisual, el generador de caracteres también provee al 
switcher de la señal de KEY, KEY(DSK) y DSK(en componentes), a la salida del switcher se 
obtiene una señal de video la cual se monitorca en un monitor de video empleando el canal A a 
través de un cable coaxial, esta señal es la que será grabada por la R-VTR y entra a esta máquina 
como una señal de video en componentes, el canal B·del monitor de video recibe la señal de video 
proveniente de la R-VTR por medio de un cable coaxial para observar la calidad de la grabación 
en ella. 

Por otro lado el audio proveniente de las tres VTR 'S se envía a un Audio Mixer (mezclador de 
audio), esta señal de audio es analógica, aquí se mezclan con otras fuentes de audio provenientes 
de un DAT (Digital Audio Tape) o de un Sistema Reproductor de Discos Compactos (Compact 
Pise); una vez que se mezcla la señal de audio la señal resultante se env!a de forma analógica a 
través de PGM OUT (Salida de Program) a la R-VTR. La señal de audio obtenida en MON OUT 
(monitoreo de salida) del mezclador de audio se envía a un Amplifier Audio Monitor (Monitor 
Amplificador de Audio) para escuchar el audio a través de un par de altavoces. El Audio Mixer 
también cuenta con una entrada EXT MON (monitoreo externo) cuya función es la de monitorear 
la señal de audio de la R-VTR. 

Por otro lado la Pl-VTR, P2-VTR, R-VTR. U'MATIC, Switcher, Corrector de Video, Generador 
de Caracteres y Monitores, necesitan una señal de referencia. algunos de ellos pueden generar su 
propia referencia interna, pero para tener sincronizado todo el sistema en la sala de post-producción 
de TV UNAM se envía desde la Central de Video una sola señal de referencia (generada ahí 
mismo), esta señal es llamada black burst y llega a un distribuidor de vídeo de la sala de post­
producción, no contiene señal de video solamente contiene un nivel de negro, con esto se consigue 
que todos los aparatos estén referenciados a una misma señal. 

4 • 1 • 6.- Central de video. 

El área denominada en TV UNAM central de video. se encuentra ubicada en una sala grande, junto 
con el área de copiado general y copiado múltiple. La función de esta sala es recibir las señales de 
video y audio de todos los demás sistemas. entre ellos los explicados anteriormente, más otros 
lugares de donde se necesite traer las señales para reenviarlas a otro lugar donde se necesiten, como 
copiado, estudio 11, transmisión por nucroondas. transn1isión al aire. videoconferencia, Internet, etc. 
La central de video funciona como un lugar de tránsito y selección para las señales, lo que se 
realiza por medio del dispositivo más importante de este lugar, el routing switchcr. 

El routing switcher tiene 32 canales de entrada de video y 32 de audio. en estéreo; que pueden ser 
enviadas o "ruteadas" a otros 32 canales de salida. pudiendo ser esto en la forma que se necesite, es 
decir, cualquier entrada puede dirigirse a cualquier salida. a dos. tres. etc, hasta las 32 salidas 
posibles. Al seleccionar el canal de video d" entrada o salida. se seleccionan junto con el los dos 
canales de audio. 
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El video y sus seilales de audio no llegan y salen directamente de las áreas al routing switcher, sino 
que llegan primeramente a tiras de patchco, de donde se podrlan enviar manualmente hacia los 
lugares seleccionados, pero al hacer esto, una entrada solo podría dirigirse hacia una sola salida, 
porque no pueden tomarse las seilales haciendo un loop, aparte, haciendo esto se corta la seilal al 
routing. Las tiras de patcheo de video y audio son nutoconrnutadas, significando esto que si no se 
introduce ningún conector para tomar la sciial de un punlo y dirigirla a otro, este punto se encuentra 
conectado permanentemente a su correspondiente punto de salida, como lo ilustra la figura 
siguiente: 

íVIDEODE 
iUNÁREA 

SALIDA 
( O(ff,} :. 

ENTRADA 
(IN) 

Figura 4.10 .. Uno de los 26 pares de conectores de las liras de patcheo de video y audio de 
In central de video. 

Con el anterior funcionamiento de las tiras de patcheo, no es necesario utilizar ningún conector que 
una a la entrada o salida de señal, con la entrada o salida correspondiente del routing switcher( # 1 
en la figura 4-1 1 ), solo se colocan las sefiales en los puntos deseados de la tira para que 
correspondan a la entrada o salida del citado aparato. Al conectarse de esta forma el sistema en la 
central de video, en la práctica no es ncccs:irio hacer ninguna conexión manual para enviar el video 
y audio de algún punto a otro(s) a través del routing • únicamente cuando se utiliza alguno de los 
tres sincronizadores( #ºs 2, 3 y 4 ), necesarios cuando hay que ingresar señal de algún lugar que no 
tenga la misma referencia que la central de video. como puede ser el video proveniente de los 
receptores de señal vía satélite( #"s 5 y 6 l. utilizados para captar las señales de edusat e hispasat, 
que serán redirigidas a alguna videoconferencia a través de la sala l'ola Wciss( punto 4. 1 .3 de este 
capítulo), o en el caso inverso. la sctlal de una vidcoconlCrcncia que se envíe a transmisión abierta 
o vía satélite. 

Las señales de video que necesitan ser sim;nmizadas a la referencia de la central de video, son las 
provenienlcs de satélites, algún canal de tclcvisiún abierta. la scfütl proveniente de Ja sala Pala 
Wciss o algún dispositivo que no tenga cnlrada de gcn-lock. Cabe hacer la aclaración de que 
algunos sistemas. como el Estudio 11. Tele Aula. sala de capacitación y ~irca de copiado., aún no se 
encuentran sincroniz.ados a la central de video. aum.¡uc los cnhk•s necesarios para enviar la señal de 
black burst del generador de sincronía( # 7 )de esta lirea. ya se encuentran instalados en algunos 
casos, pero por no existir la necesidad en la actualidad dc sincronizar estos sistemas con la central, 
no se ha hecho, optlindosc por Ja solución mlis sencilla. el uso de los sincronizadores. 

El routing switcher instalado en Ja central de video es del fabricante l'hilips, modelo Venus, este 
aparato es más que el rutcador de se1iales que se ha descrito. ya que junto con otro subsistema 
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llamado Saturno, forma parte de un sistema llamado Júpiter, encontrándose instalado el sistema 
completo en TV UNAM. 

El sistema completo tiene como función no solo rute~r 32 entradas hacia 32 posibles salidas, sino 
que el subsistema Saturno funciona como un switcher para transmisión, teniendo su propia consola 
de control, desde donde se puede seleccionar la señal a transmitir de un grupo de 16 de las 32 
entradas posibles, este grupo está predefinido en la consola de control, las diferentes señales de 
video y audio necesarias en la operación del subsistema Saturno, se obtienen del routing switcher a 
través de las primeras 7 salidas de video y audio respectivamente, por lo que desde el panel de 
selección del routing no se puede asignar señal a éstas salidas, pudiéndose hacer esto solo desde el 
panel de control del subsistema Saturno. 

Aunque el routing switcher está asignado a la central de video y el switcher de transmisión al 
master de transmisiones, como fisicamente comparten varios elementos, es imposible no mencionar 
en este punto al subsistema Saturno, para tener una visión de todo el sistema( en el siguiente punto 
detallaremos el máster de transmisiones ). Las 7 señales de video y audio provenientes del routing 
switcher, asignadas al subsistema Saturno. ingresan a· sendos aparatos procesadores( #"s 8 y 9), de 
donde se obtendrán las señales a transmitir, las de monitoreo y preview, todas enviadas al master de 
transmisiones. 

Como se mencionó en párrafos anteriores. cada subsistema tiene su propio panel de control, que no 
se interfieren entre sí, pero la comunicación entre todos lo elementos se lleva a cabo a través de una 
red LAN, que es la misma para los dos subsistemas, el software y la configuración del modo de 
funcionamiento se carga por medio de una computadora PC, aunque una vez asignados los 
diferentes parámetros y cargado el sofl\\'arc necesario. la PC puede apagarse y no volverse a 
encender hasta que sea necesario modificar algún punto, por ejemplo cambiar alguna de las 
entradas asignadas al subsistema Saturno. 

En caso de no ser necesario encender la computadora. los diferentes componentes del sistema 
completo se seguirán comunicando entre ellos a través de la red LAN sin que el operador sea 
consciente de ello. Otros elementos que se encuentran en la central de video, que son necesarios 
para la operación de la misma, son los d1stnbuidores de video y audio(# 10) y un generador de 
logo, utilizado para insertar el sello de agua de TV UNAM y alguna otra señal de identificación en 
las salidas deseadas del sistema. Tenemos por último un monitor de video y audio, con sus 
respectivos monitor de forma de onda y V ectorscopio. conectados a las tiras de patcheo, con los 
que podremos monitorear el nivel y calidad de video y audio de las entradas y salidas, obviamente, 
esto se puede hacer antes de que la scilal a monitorear se esté utilizando, porque como hay que 
tomarla de la tira de patcheo, se corta la seilal de entrada o salida del routing switcher. El diagrama 
de los elementos que forman la central de ,·ideo. asi como las señales que entran y salen de ella, se 
ilustran en la siguiente figura, aclararnfo que una linea representa una señal de video y dos de 
audio. 

4.1.7- MASTER DE TRANSl\11SIOi\'ES. 

TV UNAM cuenta con un master de transmisiones. desde aquí se puede tener el control de lo que 
se transmitirá por televisión abierta a tra,·.'s del transmisor, corno se verá más adelante, y el control 
de las fuentes de video que el canal web transmite. además de seleccionar otras señales de video y 
audio provenientes de distintas fuentes. 

En realidad el master de transmisiones es un subsistema de un sistema llamado Júpiter, este sistema 
Júpiter está compuesto por los subsistemas Venus y Saturno (master de transmisiones), los 
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subsistemas Venus y Saturno interactúan por medio de una red LAN con cable coaxial y con 
topología en Bus. El sistema Júpiter eslá compuesio por los sistemas antes mencionados, por 
procesadores de control, estos procesadores son: Procesador VM 3000, Procesador SI 3000 y un 
Display de Video YO 3000, como puede observarse en la figura ( 4-12 ), además por el Switcher de 
Control CP-3000, por el Switcher de Distribución CB 3000 y un Panel MC 30200. 
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El Switcher se encuentra ubicado en la Central de Video y también se le llama Routing Switcher. 
El sistema Júpiter funciona de la siguiente manera: 

Las ·primeras siete salidas del Routing Switcher están dedicadas a la comunicación entre los 
Procesadores de Audio y de Video, cuando se hace la petición al Switcher para obtener una sefial 
de audio y video, este se la envía a los procesadores de audio y video respectivos (los que hicieron 
la petición). para después obtener a la salida de cada procesador la seilal que se está requiriendo. 
De la entrada y salida número siete en adelante se ocupan de acuerdo a lo que se requiera en ese 
momento. 

El Switcher tiene una matriz de 32x32, es decir se tienen 32 entradas y 32 salidas - las primeras 
siete dedicadas a lo explicado anteriormente -, la configuración de la matriz se hace por medio del 
Switcher CP-3000 según los requerimientos de seilal que se tengan en ese momento. 

La siguiente figura 4-13, muestra en detalle al Sistema Saturno ó Master de Transmisiones. Como 
se explicó anteriormente el Routing Switcher entrega a Jos procesadores de audio y de video Ja 
señal respectiva que le solicitaron. 

Como se ve en la figura el procesador de video recibe Ja seilal proveniente de la central de video, 
luego el procesador de video entrega las señales: ON AIR, PROGRAM (PGM) y PREVIO (PVW) 
a un distribuidor de video, el cual entrega estas señales a: Monitoreo ON AIR (MON ON AlR a 
través del Canal A del Monitor de Forma de Onda WFM 2), STREAMER 1, STREAMER 2, MON 
ON AIR (MON ON AlR a través del Canal B del Monitor de Forma de Onda WFM 2), VHS y 
TRANSMISOR (salidas a, b, c, d, e, fde Ja figura). 

Para el caso de los dos procesadores de audio sucede algo similar, Ja central de video le entrega a 
cada procesador de audio la señal que este le solicitó al Routing Switcher, las señales son: ON AIR 
L (izquierdo), MONA L (Monitoreo A izquierdo), MON B L (Monitoreo B izquierdo), ON AIR R 
(derecho), MON A R (Monitoreo A derecho), MON B R (Monitoreo B derecho). son dos 
procesadores de audio porque el audio se maneja con calidad estéreo, así se tiene el canal de audio 
izquierdo L y el canal de audio derecho R Cada uno de estos procesadores de audio entrega al 
distribuidor estas señales, a Ja salida del distribuidor se tienen las siguientes señales: 

STREAM 1 
STREAM2 
VHS 
TRANSMISOR 
MON DORROUGH (Monitor VÚmetro) 

Estas señales se envían a un Compresor/Limitador de audio el cual es empleado-para mantener los 
niveles adecuados de la seilal de audio y sin que Ja señal se vea recortada, después del 
Compresor/Limitador nuevamente se obtienen las señales anteriormente mencionadas pero con el 
nivel requerido (salidas 1,2,3,4,5 de la figura). 

Es importante mencionar que en el procesador de video se puede modificar principalmente la 
ganancia de cada uno de los colores aditivos por separado, en el distribuidor de video no se puede 
realizar esto ya que en este dispositivo Ja señal se ve amplificada en su totalidad. Lo mism_o ocurre 
en Jos procesadores de audio L y R. · 
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4.1.8- CANAL WEB. 

TV UNAM cuenta con un canal vía Internet, este canal transmite de las 9:00 a.m. a las 13:00 p.m. 
cuyo acceso es por: vía módem o alta velocidad, la programación se basa en la transmisión de 
documentales, conciertos de la OFUNAM, series producidas en TV UNAM, así como cápsulas de 
la propia Universidad Nacional Autónoma de México, la transmisión por el momento no es en 
vivo, todo el material que se transmite es grabado. 

La estructura del canal web se muestra en la siguiente figura 4-14. 

-· -TV 
tJNAM 

Figura 4-14. Estructura del Canal Web de TV UNAM. 

Básicamente el canal web consta de los siguientes elementos, según puede observarse en la figura. 

Se tienen las fuentes de señal, que puede ser material grabado en formato BETACAM, o en VHS, 
aunque se tiene la posibilidad de enviar señal de video proveniente de una microonda, una antena 
de recepción satelital o desde algún estudio de TV UNAM. La señal proveniente de las fuentes de 
video mencionadas se envía a un codificador. Esto se hace por medio de una computadora con una 
tarjeta de captura de señal de video A TI Multimedia y de captura de audio Sound MAX Digital 
Audio y con el programa llamado Codificador de ·Windows Media. El codificador sirve para 
convertir el archivo generado por la tarjeta de captura de video y audio en un formato que pueda ser 
reproducido por el reproductor de Windows Multimedia. Este es el formato Windows Media 
Archive (.wma). Es aquí en el codificador, donde se realiza el streamer digital. 

El codificador de Windows Media, básicamente contiene tres funciones con las cuales trabaja. 

Estas son la Difusión, Captura y Conversión. 
Difundir: Se transmitirá lo que este software codifique a través de un puerto {para nuestro uso el 
puerto 8080, el cual está dedicado a la transmisión vía HITP, es decir vía Internet). 
Captura: Se capturará una fuente de señal de video (o transmisión en vivo) en un archivo con 
formato Windows Media Archive (.wma). 
Conversión: De un archivo creado anteriormente se obtendrá una codificación en formato wma. 

Cada uno de estos tres elementos del Codificador tiene una serie de opciones que se eligen según 
las necesidades que se tengan en detem1inado momento en TV UNAM. 

La pantalla del codificador está dividida en tres panes: 

FJ-UNAM 

La pantalla de visualización donde se observa la entrada y/o salida de video. 
El panel de infonnación. 
El panel de audio. 
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Luego, según puede verse en la figura 4-14, está el servidor, el servidor se usa para transmitir la 
sesión que está enviando el codificador de Windows Multimedia. Aquí puede especificarse el tipo 
de transmisión que se realizará. En el caso de TV UNAM, solo se realizan transmisiones 
multicasting. Aunque existen otras posibilidades. 

El servidor mostrará una pantalla, una vez elegido este tipo de transmisión, que se encuentra 
dividida en dos partes, en una se puede ver la lista de todas las emisoras creadas, en la otra se puede 
iniciar o parar la transmisión de un programa dado en una emisora, también puede verse aquí el 
archivo que contiene la dirección IP del codificador y la opción de guardar esta transmisión en un 
archivo. 

Finalmente como ya se ha mencionado, este servidor transmite la sesión que se está enviando al 
codificador a los servidores de la Dirección General de Servicios de Cómputo Académico 
(DGSCA) por medio de fibra óptica, es aquí donde el teleauditorio del Canal Web se debe conectar 
para recibir la transmisión vía Internet. 

4.2.- Monltoreo de la calidad de la señal. 

Desde que comenzó el servicio público de televisión se han creado cartas de ajuste y señales de 
prueba especializadas con el fin de normalizar las operaciones de TV y obtener el mejor 
funcionamiento. 

La calidad de un programa de televisión, sea visto como resultado de una transmisión o 
reproducido de un medio de almacenamiento, depende de varios factores, algunos tienen que ver 
con la producción( guión, dirección, realización, etc. ) en los cuales la ingeniería no tiene 
influencia. El otro factor tiene que ver con la calidad técnica de las señales de video y audio, que si 
depende del área de ingeniería y debe mantenerse en niveles óptimos, porque el espectador es muy 
sensible a ésta, de poco sirve la creatividad en un programa si la primera impresión que recibe el 
espectador es la de una mala calidad de imagen o audio. 

La señal más sensible a Ja disminución de calidad es el video, por lo que es a el al que se le pone 
más atención y quien tiene más equipos y características a controlar, como pueden ser el nivel 
general de la señal, ganancia diferencial, fase diferencial, distorsión, etc. Cabe hacer la aclaración 
de que la calidad del video depende también de Jos equipos empicados en todo el proceso, como 
son: toma de imagen, almacenamiento, reproducción, proceso y transmisión, esta diferencia de 
calidad es inherente a ellos y no es posible rnodi ficarla, por lo que hay que tomar esto en cuenta al 
momento de calificar una señal con respecto a otra. Éste punto es notorio al observar programas 
producidos en los 70' s y compararlos con otros producidos recientemente, también es notoria la 
diferencia de calidad entre programas donde intervienen equipos digitales con alto grado de 
compresión y programas donde la señal digital sufre poca o nula compresión, o producido con 
equipo Betacam SP. que hasta el momento sigue manteniendo una alta calidad. En el aspecto 
anterior no se puede influir porque no es posible mejorar Ja calidad inherente del equipo. pero si se 
pueden evitar Jos efectos producidos por distorsiones o cambios en el nivel de la señal. tanto en 
programas antiguos como recientes, porque todos son susceptibles de verse afectados, tanto por los 
equipos que intervienen en el proceso, corno por los füedios en que viaja la señal de un aparato a 
otro. 

Se realizan algunas pruebas para verificar el funcionamiento de la cámara y el monitor durante Ja 
puesta a punto. A continuación se explican Jos métodos principales que son utilizados para dichas 
pruebas. 
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4.2.1 Señales de prueba (Video y Audio). 

Sefial estándar de barras de color. 

En general, un generador de barras de color produce sefiales precisas repetibles de barras verticales 
de color que pueden utilizarse para procesos de verificación y ajuste. Las sefiales están codificadas 
en la frecuencia subportadora de color de 3.58 MHz. Especialmente, la EIA9 ha desarrollado una 
señal de barras de color que corresponde al formato de la figura 4-15. Constituye la norma EIA RS-
170A. Hay muchas características que facilitan las pruebas de luminancia y color correctas. 

Figura 4-15. Barras de Color. 

Las tres cuartas partes superiores de la figura anterior incluyen siete barras verticales de igual 
anchura. La primera de la izquierda es blanca, y luego le siguen las barras de amarillo, clan, verde, 
magenta, rojo y azul a través del ancho de la imagen. Esta secuencia fue elegida porque los valores 
de luminancia constituyen una graduación descendente de la scfial Y. De los colores, el amarillo 
tiene el valor más alto de luminancia del 89%. En el extremo opuesto, el azul tiene la luminancia 
más baja, del 11%. 

La cuarta parte inferior de la altura de la imagen contiene una barra blanca corta con luminancia del 
100%, debajo de las barras de amarillo y cian. De esta manera, se pueden comparar estos valores de 
Juminancia con respecto al blanco. Además hay colocadas sefiales de color de - I y + Q a la 
izquierda y derecha de la barra blanca. 

Los primeros generadores producían barras de color que estaban plenamente saturadas al 100%. 
Este valor significa que las señales R, G y D están en el codificador al nivel de 100% para el blanco 
pico, o de 100 unidades IRE. Sin embargo, este método coloca una carga innecesaria en el equipo 
de transmisión a causa de las excursiones máximas en la señal de croma modulada de 3.58 MHz. 
Por ejemplo, para la barra amarilla el máximo nivel es del 33% por encima del blanco de pico, 
debido a la alta luminancia. Además, la baja luminancia de la barra de azul da lugar a amplitudes 
de señal del 33% por debajo del valor de ajuste de negro. Estos valores extremos hacen que en los 
casos prácticos no sean necesarias demandas de linealidad en el proceso de la sefial, ya que nunca 
ocurren en las señales reales de cámara colores saturados al 100%. 

0 Electronic Industries Association. 
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Por lo tanto, la señal estándar de barra de color ha sido ahora reducida a barras de color al 75%. 
Este porcentaje no significa saturación del 75%, sino simplemente que las amplitudes de la señal R, 
G y B tienen en el codificador 75 unidades !RE, en Jugar de 100. Las barras de color resultantes 
están todavía plenamente saturadas. Para una barra roja del 75%, por ejemplo, no hay todavía verde 
ni azul que existan con algún blanco. 

Figura 4-16 Seftal de video de b~rras de color al 100o/o. 

En la figura 4-16 podemos observar el oscilograma de la señal de video de las barras de color en la 
frecuencia de la linea H. Las áreas sombreadas en la forma de onda indican color. En la figura 
anterior podemos observar que el burst de sincronismo de color tiene una amplitud de ± 20 
unidades IRE. 

Los valores marcados en los escalones, tales como + 77 para el blanco y + 28 para el rojo, son los 
niveles de luminancia Y en cada una de las barras. Para la barra blanca de la izquierda, el valor 
Y de 0.77 está calculado como sigue. Primero, restando de 100 las 7.5 unidades IRE de ajuste se 
tienen 92.5 unidades de variación de señal. Luego tomando el 75% de 92.5 unidades resultan: 

0.75 x 92.5 = 69.375 unidades 

Finalmente, volviendo a sumar las 7.5 unidades de ajuste se tienen 

69.375 + 7.5 = 76.875 unidades 

que redondeadas son 77 unidades. 

En otro ejemplo podemos calr.ular el valor de Y de la barra roja. Tomamos el 30% de 69.375 
unidades para la barra blanca, que es igual a 28.813. Luego sumamos las 7.5 unidades para el 
ajuste. La suma es; 

20.813 + 7.5 = 28.313 unidades 

Este valor se redondea en 28 unidades IRE para el nivel de Y del 75% de la barra del rojo. Se 
puede seguir el mismo procedimiento para calcular los valores de Y de todas las barras de color. 

Los valores de pico de croma de la señal subportadora modulada de 3.58 MHz son los indicados en 
la figura 4-17, si se tienen en cuenta las 7.5 unidades !RE del aju~te. Así, los valores de la señal C 
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para el amarillo tienen± 31 unidades alrededor del eje Y de 69. El pico está en 69+31=!00 
unidades. El pico de 100 unidades IRE lo alcanza también la barra de cian. 

El hecho de que el pico sea de IOO unidades IRE para las barras de amarillo y cían proporciona una 
verificación útil de las amplitudes relativas. Obsérvese que la barra del 100% de blanco se traslapa 
una parte de cada una de las barras de amarillo y cian como se ve en la figura 4-17. 

En la figura mencionada vemos la forrna de onda del oscilograma. Se ve que los picos de croma de 
amarillo y cian, a la izquierda, llegan justamente al nivel del 100% de la barra de blanco. Esta 
observación significa que la saturación de croma es correcta. Factores tales como la pérdida en el 
cable no han reducido la amplitud relativa de la señal de croma de 3.58 MHz. 

Figura 4-17.- Seftal de prueba de barras de color al 7So/o. 

La figura 4-18 muestra Jos vectores correspondientes a los valores de croma del 75% de barras de 
color, representados en coordenadas polares para indicar la amplitud y la fase. Aquf la amplitud es 
la excursión pico a pico de la señal de croma. Las amplitudes están medidas radialmente desde el 
centro, indicando los círculos de 20 a 100 unidades IRE. Los ángulos están medidos en sentido 
contrario a las manecillas del reloj desde el eje de B - Y horizontal en 0°. El eje R-Y es 
perpendicular a 90°. El burst está en 180°, opuesto a B -Y. 

Como ejemplos de lectura de los valores vectoriales, el amarillo tiene una amplitud de 62 unidades 
!RE con un ángulo de 167°. El color complementario, azul, tiene la misma amplitud de 62 
unidades, pero un ángulo de fase opuesto de 347º. Obsérvese que 347° - 167° = 180°. Son 
ejemplos adicionales 40 unidades en 33° para la serial +Q, con la señal -- 1 de 40 unidades en 
303°. Adcrnús +Q y - 1 son perpendiculares, ya que-: 1 es de 57° desde 0° y 57° + 33º = 90º. 

Seriales de [!rucha en forma de escalera. 
Las seriales de prueba senocuadradas están destinadas a evaluar las distorsiones de frecuencia y de 
fase. Para evaluar la distorsión de amplitud o alinealidad del sistema se utiliza una serial en forrna 
de escalera. Dicha serial consiste en una serie de barras verticales en la imagen que comienzan en el 
nivel de negros y cuyo brillo aumenta en forma proporcional de izquierda a derecha. 
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Figura 4-18.- La scnal de barras de color vista por medio del vectrorscopio. 

En la figura 4-19 se puede observar una señal de escalera normalizada que contiene seis escalones 
con iguales magnitudes entre el ajuste de negro en 7.5 unidades IRE y el blanco pico en !00 
unidades IRE. Cada uno de Jos peldaños de Ja escalera se encuentra separado con respecto a Jos 
peldaños adyacentes 18.5 unidades IRE. Cuando Ja amplificación es lineal todas las alturas de Jos 
peldaños es igual. La compresión en Jos escalones más altos indica menos ganancia para las 
amplitudes de blanco. Esta distorsión de amplitud no lineal puede ser causada por polarización 
incorrecta en un amplificador. Además, insuficiente desviación de frecuencia en un eslabón de 
microondas FM se puede manifestar como acortamiento de la altura del escalón superior. 

Figura 4-19.- Sc1lal de prueba de escalera, para medir la alinralidad en la senal de video. 

Los monitores de forma de onda, que serán explicados mas adelante, están equipados con un filtro 
paso altas especial que puede ser conmutado para diferenciar la señal escalera. La diferenciación 
hace visible un cambio de nivel. El resultado en la forma de onda es la aparición de cinco picos en 
el borde anterior de cada escalón. Cuando la ganancia del amplificador es uniforme, todos los picos 
tienen la misma amplitud. 

La escalera modulada añade una muestra de la señal subportadora de color de 3.58 MHz en una 
fase fija, - (B - Y) o fase del burst con amplitud de 40 unidades IRE p-p, como se ve en la figura 4-
20. 
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Figura 4-20.- Seftal de escalera modulada, para medir la ganancia diferencial de croma. 

La escalera modulada sirve para mostrar los efectos de la alinealidad de amplitud de una señal de 
color. Por ejemplo, los blancos comprimidos actúan comprimiendo la señal de croma en sus niveles 
más altos de Juminancia Y. El amarillo y el cian plenamente saturados aparentan menos saturación. 

Para ver los efectos de la alinealidad en la escalera modulada en el monitor de forma de onda, un 
conmutador selector conecta el filtro de paso banda de 3.58 MHz en serie con la entrada del 
osciloscopio. El filtro suprime toda la información de la señal Y y sólo permanece la señal de 
croma. Cuando la amplificación es lineal, las amplitudes p-p de la señal subportadora de 3.58 MHz 
permanecen iguales en 40 unidades IRE y todas aparecen con la misma amplitud en la forma de 
onda. 

La ganancia diferencial se utiliza para especificar Ja cantidad de no linealidad como porcentaje. La 
ganacia diferencial es: 

Dg = (1- x/y )100 

Donde x es Ja menor amplitud en la escalera modulada e y es la amplitud de los escalones 
uniformes. Las amplitudes son valores p-p del burst de 3.58 MHz en cada escalón de la forma de 
onda modulada. Cuanto menor sea el valor de Dg, mejor es la linealidad. Usualmente un equipo 
bien diseñado tiene una ganancia diferencial igual al 4%, aproximadamente. 

Señales de prueba en el intervalo de borrado vertical 
El tiempo de borrado vertical incluye 21 líneas completas horizontales en cada campo. Las 
primeras nueve de estas lineas se utilizan para lo siguiente; 3 líneas H para los impulsos anteriores 
de ecualización o igualación , 3 líneas H para el impulso de sincronismo vertical y 3 líneas H para 
los impulsos posteriores de igualación. 

Son necesarios estos i1npulsos para la información de sincronización vertical, sin embargo, tenemos 
12 lineas restantes de las 21 líneas de borrado vertical. Estas 12 líneas se pueden utilizar para 
insertar señales de prueba entre los impulsos de borrado H que permanecen en el tiempo de borrado 
vertical. El sincronismo /1 y el burst de color dentro del tiempo de borrado H no resultan alterados. 

Líneas especificas tienen un uso específico para los propósitos de prueba. Para indicar estas líneas 
especificas. se les numera. El método usual cuenta la línea 1 desde los impulsos anteriores de 
igualación hasta la linea 21 al final del borrado vertical. La figura 1-13 ilustra los impulsos del 
borrado vertical. 

En el primero y en todos los campos impares, la linea 1 incluye los dos primeros impulsos 
igualadores. Estos impulsos y las hendiduras en el impulso de sincronismo vertical se repiten a 
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intervalos de media línea. Hay tres lineas para los seis impulsos igualadores antes del sincronismo 
V. Luego el impulso de sincronismo vertical almacenado asume tres líneas mas. Los seis impulsos 
igualadores que siguen al de sincronismo V asumen también tres líneas. Después de estas nueve 
líneas se cuentan 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21 hasta el final del borrado vertical. 

En el campo segundo y en los siguientes campos pares, la línea 1 es la primera línea completa y no 
media línea. Aquí, la línea 1 comienza a partir del sc;gundo impulso igualador. Luego continua la 
cuenta de líneas lo mismo que en los campos impares. 

Señal de prueba de rnultiburst. 
La señal de prueba llamada multiburst consiste en una serie de 6 frecuencias senoidales discretas 
que abarcan el contenido de la señal de video desde 500Khz, hasta 4.2MHz, pasando por 1.5, 2.0, 
3.0, y 3.6 MHz. Con una amplitud de 60 IRE, De 11 IRE a 71 IRE, al comienzo de la linea de 
video se tiene una señal de blanco a 71 !RE. La señal se ilustra en la siguiente figura 4-21. 

1:1---

.. ·--·-·-

, , 1J~~r111F~:rtJnc~ 
L- -,----.-... - .. -.... -- 1 

Figura 4.21.- Sci\al de prueba de multlburst. 

Ésta señal de prueba se utiliza para medir y ajustar la respuesta en frecuencia de cualquier aparato 
de video, tanto si graba, como si reproduce, o solo lo procesa. El nivel de las frecuencias es de 60 
!RE porque si se ajusta la respuesta de una videob'Tabadora podría ocurrir sobremodulación al 
interferir la señal de 4.2 MHz, con las señales que se graban en FM. 

Si un aparato tiene respuesta en frecuencia adecuada, la señal de multiburst que entra a el, saldrá 
del mismo con la misma amplitud para todas las frecuencias, como se observa en la figura anterior. 
En caso de que las frecuencias inferiores, superiores o intermedias, tengan mayor amplitud que las 
otras, habrá que ajustar la respuesta en frecuencia del sistema, siguiendo las indicaciones del 
manual del aparato. 

4.2.1.- Instrumentos de medición de parámetros de la señal. 

Los principales dispositivos que tenemos en TV UNAM para medir y en su caso corregir la señal 
de video, son el osciloscopio, el monitor de forma de onda y el Vectorscopio. 

El osciloscopio es ampliamente conocido en el campo de la electrónica, por lo que no lo 
describiremos, solo diremos que es fundamental para observar las formas de onda que manejan los 
circuitos internos de los aparatos, y compararla con la que debería tener, indicada en el manual de 
mantenimiento de dicho equipo. Mientras tanto, el monitor de forma de onda, \VFM por sus siglas 
en inglés, es en esencia un osciloscopio, adaptado especialmente para presentar la señal de video, 
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como se describió en el primer capítulo, Ja pantalla tiene marcados Jos niveles que debe tener el 
video, como son el nivel de negro, burst de color, sincronía, blanco al 100%, así como divisiones 
de 5 unidades IRE desde -40 !RE( nivel mínimo de sincronía) hasta 120 IRE. 

El WFM tiene controles que nos permiten observar solo la luminancia, solo crominancia, o los dos 
componentes del video, así como controles que permiten ver en la pantalla completa solo una línea 
horizontal, dos líneas horizontales, el pulso de sincronía, o todo un cuadro de la señal, con el 
propósito de realizarle medidas y ajustes con precisión, tanto en nivel como en tiempo. La figura 
siguiente nos presenta un WFM. 

FiJ!ura 4-22.- l\tonitor de video \\'FM. 
con la scnal de barras de color. 

Figura 4-23.- Vectorscopio, con la se1lal de barras de 
color 

El Vcctorscopio es un aparato diseñado especialmente para presentar la señal de crominancia 
(información de color de la señal de video), Ja pantalla tiene marcas que nos indican la ma!,'Tlitud de 
Ja misma, así como la fase que tiene con respecto a la subportadora de color( medida en grados, 
desde O a 360), teniendo para esta una indicación, si Ja señal que expresa al burst se alinea con Ja 
marca impresa en la pantalla, los colores que tenga la imagen de video quedarán también alineados 
con sus marcas correspondientes, como el azul. verde, rojo y los demás que forman la señal de 
barras de color. 1 lay además marcas que nos indican donde debe estar Ja señal 1 y Q, componentes 
de la señal de crominancia. que aparecen en las barras de color SMPTE. 

Un Vectorscopio es un osciloscopio que da en la pantalla las mismas mediciones indicaciones 
vectoriales que la figura 4-22. El Vectorscopio utili7.a detlexiones X e Y, sin barrido interno 
horizontal. En el eje X es aplicada Ja señal B - Y para Ja detlexión horizontal y Ja señal R - Y se 
utiliza para la detlexión vertical. Para suministrar las entradas de las señales B - Y y R - Y se 
utiliza un decodificador de croma de precisión. 

En la figura 4-23 muestra la presentación del Vectorscopio. Los puntos de brillo indican las puntas 
de los vectores. Están brillantes a causa de que el haz permanece en un punto mientras dura cada 
una de las barras en la ligura de barras de color. Las líneas curvas conectan los puntos y muestran 
Jos rápidos cambios de fase y amplitud en las intersecciones entre las barras. 

La pantalla del Vectorscopio está calibrada en unidades !RE y ángulos de fase. J,.os pequeños 
cuadros indican una tolerancia de ± 2.5 unidades IRE y de ± 2.5° de ángulo de fase. Los bordes 
más grandes que rodean a cada cuadro indican una tolerancia de ± 20 unidades !RE y de 10° de 
fase. También están aquí indicadas las marcas para el burst y las señales 1 y Q. Se puede ajustar un 
Vectorscopio para sintoni7.ar el decodificador con una setial de burst de una fuente mientras se 
muestran las barras de otra fuente. Esta técnica pcmüte adaptar las fases de diferentes fuentes de 
color. 
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CAPITULO V 
EL TRANSMISOR DE TELEVISIÓN PARA EL 
CANAL DE LA UNAM. 
5.1 Aspectos generales de la transmisión de televisión. 

El método de transmisión de la señal de imagen modulada en amplitud es análogo al sistema mas 
conocido de radiodifusión. En ambos casos se hace que la amplitud de la onda portadora RF varíe 
con la tensión de modulación. La modulación es la señal de la banda base. Para televisión, la señal 
de la banda base es una señal video compuesta. La difusión de televisión es prácticamente lo mismo 
que la del sistema de radio, pero incluye la imagen· y el sonido. La señal de sonido asociado es 
trasmitida por modulación en frecuencia (FM) en una onda portadora separada en el mismo canal de 
difusión que la señal de imagen. 

Transmisión negativa. 
Como podemos observar en la siguiente figura 5-1, el blanco de pico de la señal video produce las 
amplitudes mas bajas de la señal de amplitud modulada (AM) de imagen. Este resultado se obtiene 
por la modulación de polaridad negativa. La señal de modulación es aplicada en la polaridad que 
reduce la amplitud de la portadora RF para el blanco de pico en la señal de video. El pico de 
sincronismo produce la máxima amplitud de la portadora, que está en el nivel del 100%. 

91ancc 

1CO 

-lCC -

{ ~ulso1 de sincron1a 
"-,orccrital 

r¿r. el ce ~orradc 

;:crta::ora RF 

Picc de sincronismo• 100% 
Ni'.·el oe torrado • 7S% 
Ajuste ae negro • E7.S% 
Blanco m8x11T10 • 10 a 1S% o 12.'5% 

Figura S-1 Onda portadora de imagen transmitid~ modulada en amplitud por la seftal de video compuesta. 

Los impulsos de sincronismo ocupan el 25% de la max1ma amplitud de la portadora. La 
información de imagen está entre el 67.5% para el ne¡,'l'O y un promedio de 12.5% para el blanco o 
pico máximo. 

Una de las ventajas de la transmisión negativa es que los pulsos de ruido en la transmisión de la 
señal de RF incrementa la amplitud de la portadora hacia el negro, contrario al blanco. Este efecto 
hace que las falsas imágenes de ruido sean menos ob".ias en la imagen. 

El transmisor utiliza menos potencia en transmisión negativa . Como las imágenes normales en 
su mayoría son blancas, la amplitud de la portadora es baja la mayor parte del tiempo en que se 
transmite la infom1ución de in1agcn. 
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Quizás la ventaja más importante es tener el pico de sincronismo como referencia para la intensidad 
de la portadora, independientemente de la información de imagen. Un circuito detector de picos 
puede proporcionar el voltaje de de que es proporcional a la cantidad de la señal de la portadora de 
RF. El voltaje de de se utiliza para el sistema de control automático de ganancia del receptor. 

Escala IRE y amplitudes de la portadora 
En la señal de video compuesta utilizada como señal de banda base para la modulación, las 
amplitudes relativas se indican generalmente en la escala de !RE. La señal de video varía a partir 
de -40 unidades de !RE para el pico de sincronismo hasta O para el nivel de borrado y hasta +100 
unidades para el blanco. Las amplitudes correspondientes en la figura 5-1 son el nivel de la 
portadora de 100 por ciento para el pico de sincronismo, 75 por ciento para el nivel de borrado, y 
12.5 por ciento para el blanco máximo. En resumen, las 40 unidades de !RE del sincronismo 
corresponden al 25% de la amplitud superior de la portadora. Las 1 O unidades de !RE para el negro 
corresponden al 7.5% de la señal de la portadora. El nivel de !RE de 100 se convierte en 12.5% de 
la amplitud de la portadora para el blanco máximo. Realmente 20 unidades mas, hasta 120, 
corresponden al 12.5% de la amplitud de la portadora que no se utiliza para la modulación. Este 
porcentaje de la señal de la portadora se calcula como unidades de 20/160 IRE que es 0.125 o 
12.5%. . 

Transmisión de banda 1:.tcral residual. 
La señal de video de AM no se transmite como señal normal de doble·banda lateral. En su lugar, 
una parte de la banda lateral más baja se filtra fuera antes de la transmisión, y se mantiene solo un 
residuo de esta. El propósito es reducir la banda de frecuencias necesarias para la modulación de 
video. Específicamente, un canal de difusión de televisión utiliza 6 MHz en lugar de 8 MHz o más, 
que serían necesarios para las bandas laterales dobles con una moduladora de ancho de banda de 
4MHz. 

Modulación de amplitud. 
En el ejemplo de la figura 5·2 se ilustra cómo se produce una señal, para analizar las bandas 
laterales. Los números pequeños que se utilizan para las frecuencias es para simplificar los cálculos. 
La frecuencia portadora de RF se toma como 100 KHz. Es modulada por 5000 Hz, como frecuencia 
de audio para la moduladora en banda base. El V para el amplificador de RF se asume como un 
voltaje de fuente de DC de 600 V. El valor máximo del voltaje de modulación de la onda amplitud 
se asume que es igual a 600 V para asi tener el 100 por ciento de la modulación. Las amplitudes 
que varían de la onda portadora de RF proporcionan ·una envolvente que corresponde a la señal de 
modulación de audio. Los picos positivos y negativos de la onda portadora de RF son iguales sobre 
y debajo del eje de la portadora. La envolvente es simétrica porque un ciclo de la forma de onda del 
audio incluye muchos ciclos de la señal de la portadora de RF. El resultado de la modulación en 
este caso es que una señal de la que usa un a portadora de RF en 100 KHz está producida. Su 
amplitud varía en un índice de 5000 Hz. Cualquiera ya sea superior o inferior de la envolvente 
corresponde a la modulación de la señal de audio. 

Frecuencias portadoras laterales. 
La onda de AM es igual a la suma de la portadora de RF sin modular y dos frecuencias laterales. 
Podemos observar que la señal de la portadora y sus frecuencias laterales tienen un nivel 
constante. También, la amplitud de la portadora lateral es una mitad del nivel no modulado de la 
portadora, para 100 por ciento de modulación. Cada frecuencia lateral difiere de la portadora en la 
frecuencia de modulación de audio. La frecuencia lateral superior en este ejemplo es 

1 OOkHz + 5kHz = 105kHz 
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Figura 5-2. Circuito para modulación de amplitud. La portadora RF de 100 KHz es modulada en amplitud por la 
seftal en banda base de 5000 117.. 

La frecuencia lateral más baja es 

IOOkHz - 5kHz = 95kHz 

El proceso de la modulación de amplitud produce automáticamente las frecuencias de las bandas 
laterales superior e inferior. Una señal de AM se puede considerar en términos de sus variaciones de 
amplitud o de sus frecuencias laterales. Los dos conceptos son equivalentes. La suma gráfica de las 
tres formas de onda de la izquierda de la figura 5-3 es igual a la forma de onda de la derecha 

Las frecuencias laterales son producidas porque la onda de la portadora modulada de RF es 
distorsionada levemente de una onda pura senoidal por las variaciones de la amplitud. Una 
inclinación más sostenida genera frecuencias más altas. Menos inclinado corresponde a frecuencias 
más bajas. Los nuevos componentes de la frecuencia producidos son las frecuencias laterales. Las 
frecuencias laterales de RF no se deben confundir con la señal de audio. La envolvente de audio 
tiene una frecuencia de 5000-Hz en este ejemplo. Sin embargo, las frecuencias laterales de RF son 
105 y 95 KHz, cerca de la frecuencia de la señal de la portadora de 100 KHz. 

Bandas laterales. 
Cuando la portadora se modula con una señal que tenga una banda de componentes de frecuencia, 
cada frecuencia moduladora produce un par de frecuencias laterales. En cada par, una frecuencia 
lateral es más alta que la frecuencia portadora y una es menor. Todas las frecuencias laterales 
superiores se consideran como la banda lateral superior y todas las frecuencias laterales más bajas 
se consideran la banda lateral inferior. Las bandas laterales determinan el ancho de banda ocupado 
por una señal de AM. 
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Figura 5-J. Cómo corresponde una onda Al\.1 a la portadora RF no modulada más dos senalcs de portadora RF 
laterales producidas por la modulación. 

En este ejemplo, la portadora está en 100 KHz. pero el ancho de banda es de +/- 5 KHz. Cualquier 
señal de AM tiene automáticamente bandas laterales dobles. El hecho de que una señal de AM 
tenga componentes de frecuencia en bandas laterales no hace que sean como la modulación de 
frecuencia. En FM, la frecuencia portadora de RF varía en el paso de progresión con la cantidad de 
voltaje de modulación de audio, no su frecuencia. 

Ba~::a lateral San:::a latl!ra1 
1'11enor !!J;::ericr 

Figura 5-4. las dos bandas laterales son resollado de la modulación en amplitud de Ja portadora de 100 KHz con 
lodas las frecuencias de modulación de hasta S KHz 

Transmisión de banda lateral única (SIGLE-SIDEBANI> (SSB)I. 
Solo una frecuencia lateral se transmite con la señal de la portadora. En la figura 5-5 podemos 
observar que la onda modulada resultante tiene variaciones de amplitud para solamente 50 por 
ciento de modulación, en vez del 100 por ciento de modulación producida con ambas bandas 
laterales. Por lo tanto, una señal de SSB tiene la mitad del porcentaje de modulación comparada con 
una señal double-sidcband (DSB). Excepto para la cantidad de modulación de amplitud, la 
envolvente de la portadora más una banda lateral tienen la misma información que la señal en doble 
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banda lateral. Además, la envolvente de 'ssB ~o se corta en la parte superior o inferior de la onda de 
AM. Observe que una de las bandas laterales se eliminó, pero la envolvente de audio no. 

Ponaoora Lotera! 
1uperlor- 1101:Hz 

Ponadora no 
modulad• -100 l:Hz 

(\O A0+Qj)J VV V V 

Portadora modulada en amplitud 
1 DO kHZ SO% modulación 

OnqpttJ V V V 
Figura 5-S. Onda de AM consistente en la portadora no modulada y sólo una portadora lateral 

Bandas laterales residuales. 
En este método de difundir la señal de video en AM, se utiliza toda la banda lateral superior pero 
solamente una parte de la inferior. Específicamenie, la banda lateral superior tiene todas las 
frecuencias de modulación de video hasta 4MHz. La banda lateral inferior, sin embargo, incluye las 
frecuencias de modulación de video solamente de O a 0,75 MHz aproximadamente. En 
consecuencia, la modulación de video a 4-Mhz se puede utilizar en un canal de 6-MHz. Observe 
que la frecuencia portadora de video no está en el centro del canal, para tener en cuenta las bandas 
laterales diferentes. La transmisión de la banda lateral usada para la señal de video de AM es 
señalada por la FCC como emisión tipo A5C . 

5.1.l Asignación del Canal. 

Canales de difusión de televisión. 
A cada estación le es asignado un canal 6 MHz por la SCT para transmitir su señal de video en AM 
y de sonido en FM. La transmisión de la banda lateral se utiliza para la señal de video, para reducir 
el ancho de banda. El video y el sonido son señales individuales en la onda portadora, separadas 
por4,5 MHz. 

Canales asignados. 
Para el proceso de modulación, la portadora de video debe tener una frecuencia mucho más alta que 
la frecuencia más alta de la señal de video, de 4 MHz. Por esto son asignados canales de IV para 
las bandas VHF y UHF. La banda VHF comprende de 30 a 300 MHz y la de UHF comprende de 
300 a 3000 MHz, en la tabla 5.1 se encuentran indicados todos Jos canales y sus frecuencias. Se 
pueden clasificar en tres grupos como se puede observar por las separaciones que existen en Ja 
tabla, y son las siguientes: 

CANALES VHF DE BANDA BAJA. Los canales de VHF de banda baja son Jos canales 2, 3, 4, 5, 
y 6, de 54 a 88 MHz. La banda de 44 a 50 MHz era el canal I, pero ahora estas frecuencias se 
asignan a otros servicios de radio debido a problemas de interferencia. 

CANALES VHF DE BANDA ALTA. Estos canales incluyen 7, 8, 9, 10, 11, 12, y 13 de 174 a 216 
MHz en Ja banda de VHF. Observe el salto grande en frecuencias a partir de 88 MHz en la 
frecuencia superior del canal 6 a 174 MHz en Ja frecuencia inferior del canal 7. Las frecuencias de 
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88 a 174 MHz no usadas para los canales de televisión son reservadas para otros servicios, 
incluyendo la banda de 88 a 108 MHz para la difusión de radio comercial de FM. 

CANALES UHF. incluye los canales 14 a 83 con frecuencias de 470 a 890 MHz. Algunos de los 
canales son utilizados para servicios especiales. Es aquf en donde se encuentra ubicado el canal 
de la Universidad Nacional Autónoma de México, canal 60 (746 - 752 MHz). 

Canales superiores a partir del 70 a 83 pueden ser reservados para servicios especiales, tales como 
difusión de TV educativa. 

Los canales adyacentes deben ser siguientes en la frecuencia. Por ejemplo, los canales 4 y 5 no son 
adyacentes debido a un salto de 4 MHz entre 72 y 76 MHz. Sin embargo, los canales 2, 3. y 4 son 
adyacentes. Del canal 7 al 13 son todos adyacentes. También, todos los canales de UHF. 

Canal adyacente inferior. 
Por el ejemplo los canales 59, 60, y 61. El canal 59 es el canal adyacente inferior con el receptor 
sintonizado en el canal 60. Cuando el receptor se sintoniza para el canal 61, el canal 60 se convierte 
en el canal adyacente inferior. 

Canal adyacente superior. 
Con el receptor todavía sintonizado al canal 60, el caria) 61 es el canal adyacente superior. 

Tabla 5.1 
ASIGNACIÓN DE LOS CANALES DE TELEVISIÓN 

NUMERO DE 
CANAL 

¡• 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 
JO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

BANDA DE 
FRECUENCIA MHz 

54-60 
60-66 
66-72 
76-82 
82-88 

174-180 
180-186 
186-192 
192-198 
198-204 
204-210 
210-216 ...... . 
470-476 
476-482 
482-488 
488-494 
494-500 

1 

1 

' 

! 

NUMERO DE 
CANAL 

42 
43 
4!1 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

· El grupo de 44 a SO Mlfz fue el canal de lcln·isión 1. pero ahora está asignado a otros servicios 
"' El canal 37 no esta disponible para la asignación de lV. 

BANDA DE 
FRECUENCIA 

MHz 

638-644 
644-650 
650-656 
656-662 
662-668 
668-674 
674-680 
680-686 
686-692 
692-698 
698-704 
704-710 
7!0-716 
716-722 
722-728 
728-734 
734-740 
740-746 
746-752 

3 Los canales 70 a 83 cstlin también 11signados para radio terrestre mó'.'il. Para Ja televisión se utilizan estos canales de UllF en servicios 
especiales. 
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19 500-506 61 752-758 
20 506-512 62 758-764 
21 512-518 63 764-770 
22 518-524 64 770-776 
23 524-530 65 776-782 
24 530-536 66 782-788 
25 536-542 67 788-794 
26 542-548 68 794-800 
27 548-554 69 800-806 
28 554-560 70" 806-812 
29 560-566 71 812-818 
30 566-572 72 818-824 
31 572-578 73 824-830 
32 578-584 74 830-836 
33 584-590 75 836-842 
34 590-596 76 842-848 
35 596-602 77 848-854 
36 602-608 78 854-860 

37" 608-614 79 860-866 
38 614-620 80 866-872 
39 620-626 81 872-878 
40 626-632 82 878-884 
41 632-638 83 884-890 

Canal de televisión. 
En la figura 5-6 se ilustra cómo las señales de imagen y del sonido están contenidas en el canal de 
6-MHz. La frecuencia portadora de video no está en el centro del canal, debido a la transmisión en 
banda lateral residual. Observe Jos espaciamientos siguientes para las frecuencias portadoras: 

1. El portador P de video es 1,25 MHz sobre el extremo inferior del canal. 
2. El portador de sonido S es 4,5 MHz sobre el portador del video, o S es 0,25 MHz debajo 

del extremo superior del canal. 
3. El subportador C del color es 3,58 MHz sobre el portador de video, como modulación en la 

banda lateral superior. 

Ejemplo de frecuencias de canal RF. Ver figura 5-6 para canal 3, el cual es de 60 a 66 MHz.-

La portadora de imagen es 

P = 60 + 1.25 = 61.25 MHz 
La portadora de sonido es 

S = 61.25 + 4.5 = 65.75 MHz 

La señal subportadora de color es . 
e= 61.25 + 3.58 = 64.83 MHz 
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Las bandas laterales de la señal FM de sonido no están indicadas. La señal FM de sonido requiere 
un ancho de banda de sólo 50 KHz con una desviación de frecuencia de +/- 25 KHz para el 100% 
de modulación. 

Bandas laterales de la señal de imagen. Con transmisión de banda lateral residual, todas las 
frecuencias laterales superiores hasta 65.25 MHz son transmitidas para modulación de video de 4 
MHz. Los valores son 61.25 + 4.0 = 65.25 MHz. Las frecuencias laterales más altas pueden 
interferir con la señal de sonido. 

Sin embargo, solo es transmitida la parte de banda lateral inferior hasta aproximadamente 60.5 
MHz. Esta frecuencia lateral más baja es para modulación video de 0.75 MHz. Las frecuencias 
laterales inferiores a 60.5 MHz están en el extremo bajo del canal o fuera de éste. 

Cuando la tensión de modulación video tiene una frecuencia de 0.75 MHz, son transmitidas ambas 
frecuencias laterales superior e inferior. · 

La frecuencia más baja es 

61.25 - 0.75 = 60.5 MHz 

mientras que la frecuencia superior es 

61.25 + 0.75 = 62 MHz 

60.5 y 62 MHz están en el canal. Para este caso, la portador AM de imagen es una señal de doble­
banda lateral. Lo mismo es aplicable para cualquier señal de modulación de video con una 
frecuencia menor de 0.75 MHz. Sin embargo, para las frecuencias video de la modulación más 
arriba de 0.75 MHz, solamente las frecuencias laterales superiores se transmiten con amplitud 
normal. Considere la modulación de vídeo de 2 MHz. 
La frecuencia lateral superior es 

61.25 + 2.0 = 63.25 MHz 

que están en el canal .Las frecuencias laterales inferiores son 

61.25 - 2.0 = 59.25 MHz 

que está fuera del canal. En este caso, solamente la frecuencia lateral superior se transmite, como en 
la transmisión de la banda lateral única. Todas las frecuencias laterales que están debajo del canal 
son eliminadas por el filtro de la banda lateral en el transmisor. El resultado es transmisión en 
banda lateral residual para la señal de video de AM. En este método se utiliza transmisión de doble 
banda lateral para frecuencias moduladas de aproximadamente 0.75 MHz o menos. La transmisión 
de la banda lateral única se utiliza para frecuencias de modulación de video más altas, a partir de 
0.75 hasta 4 MHz. La frecuencia de la subportadora de croma de 64.83 MHz, está separada 3.58 
MHz de la portadora de imagen y es una frecuencia lateral superior de la portadora de imagen 
modulada en el canal 3. En un receptor sintoni7.ado en el canal 3, los circuitos de RF deben dejar 
pasar 64.83 MHz para obtener la señal de color. 
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Figura 5-6. Como se utilizan las frecuencias en el canal normal de teledifusl6n de 6 Mllz, Pes la portadora de 
Imagen, S es la portadora de sonido, Ces la portadora de croma. (a) Separaciones de frecuencl~ en genenl, para 

cualquier canal. (b) Frecuencias espectncas para el canal J de 60 a 66 MHz. 

5.1.2 Normas y lineamientos para la transmisión del canal 60. 

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes emite la "Norma Oficial Mexicana de 
Televisión, NOM-03-SCTl-93. Especificaciones y Requerimientos para la Instalación y 
Operación de Estaciones de Radiodifusión de Televisión Monocroma y a Color ( Bandas VHF 
y UHF )" con la finalidad de aplicarla en la instalación y operación de estaciones de radiodifusión 
concesionadas y permisionadas y sus servicios, en los Estados Unidos Mexicanos. 

A continuación mencionamos las restricciones y características que debe de cumplir la UNAM para 
la transmisión de televisión terrestre. Señalando que son partes exactas de la norma mencionada 
anteriormente. 

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS TRANSMISORES 

Las estaciones de televisión pueden emplear uno o más transmisores para la realización de sus 
transmisiones normales y de emergencia, siempre que cuenten con la autorización correspondiente 
por parte de la S.C.T. · 

Para el efecto de la presente norma, los equipos transmisores empleados se clasifican como sigue: 

TRANSMISOR PRINCIPAL 

Equipo transmisor autorizado por la S.C.T. para ser utilizado por una estación durante las 
transmisiones cotidianas (video y audio). 

RADIACIONES NO ESENCIALES 

Las radiaciones no esenciales, abajo de -4.25 y arriba de 7.75 MHz respecto a la frecuencia 
portadora de imagen, deben mantenerse a un nivel de 60 dB abajo de la señal portadora y en ningún 
caso exceder de 1 miliwatt de potencia radiada para cualquier tipo de estación, salvo lo establecido 
en la parte correspondiente a sistemas de retransmisión de baja potencia. 
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TOLERANCIA EN POTENCIA 

La potencia de salida, aun cuando pueda fluctuar por variaciones en la línea de alimentación de 
energla eléctrica, no debe incrementarse en más del 10% ni decrecer en más dei 15% de la potencia 
autorizada, excepto en los casos de emergencias previstos en el Artículo 47 de la Ley Federal de 
Radio y Televisión. 

CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR DE AUDIO 

DISTORSIONEN AUDIO 

La distorsión armónica de audiofrecuencia introducida por el transmisor como parte de la distorsión 
total del sistema, no deberá exceder de la mitad de los valores establecidos en el punto 
correspondiente a Normas de Emisión, bajo el titulo de distorsión armónica de audiofrecuencia. 

NIVEL DE RUIDO POR MODULACION EN AMPLITUD SOBRE LA PORTADORA DE 
AUDIO 

El nivel de los componentes de modulación en amplitud en la portadora de audio será de 40 dB 
como mlnimo abajo del nivel de la portadora sin modulación dentro de la banda de 50 a 15000 Hz. 

NIVEL DE RUIDO POR MODULACION EN FRECUENCIA SOBRE LA PORTADORA 
DE AUDIO 

El nivel máximo de ruido de la portadora de audio para modulación en frecuencia, producido por el 
transmisor, será de 55 dB abajo de la desviación de frecuencia correspondiente a 100% de la 
modulación ( ± 25 KHz de excursión). 

RESPUESTA DE AUDIOFRECUENCIA 

La relación de los valores de voltajes de entrada, empleados para la elaboración de las curvas de 
respuesta de audiofrecuencia, deberán caer o estar comprendidos entre los límites fijados por las 
curvas de trazo continuo y discontinuo, correspondiente a la curva de preacentuación constante 
normalizada. 

PROFUNDIDAD DE MODULACION 

La modulación total de la portadora de audio, incluyendo la ocasionada por la subportadora, se debe 
mantener tan alta como sea posible, pero en ningún caso excederá al 100% sobre las crestas de 
frecuente repetición; por otra parte generalmente no debe ser inferior al 85% sobre las crestas 
periódicas; pero cuando sea necesario evitar modulaciones objetables, se podrá reducir a cualquier 
nivel necesario, aún si la modulación es sustancialmente inferior al 85%. 

CARACTERISTICAS DE TRANSMISOR DE VIDEO 

GANANCIA DIFERENCIAL 

La ganancia diferencial, expresada en decibeles, de una onda senoidal moduladora de 3.579545 
MHz. superpuesta sobre una señal compuesta escalonada de baja frecuencia. no deberá ser mayor 
de 1.5 dB para niveles promedio de imagen correspondiente a 10, 50 y 90%, con la región de 
máxima ganancia utilizada como referencia. 
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V ARIACION DEL NIVEL DE SUPRESION 

El nivel de supresión no debe fluctuar más de 1.5%. Al cambiar de una imagen totalmente blanca a 
una imagen totalmente negra . 

NIVEL DE BLANCO 

El nivel de blanco de la señal modulada será 12.5 ± 2.5% del valor de esta misma señal 
correspondiente al nivel de sincronismo. 

CARACTERISTICAS DE AMPLITUD CONTRA.FRECUENCIA 

CARACTERISTICAS DEL CANAL 

La respuesta de salida (amplitud contra frecuencia) idealizada del transmisor de video modulado 
con su equipo asociado incluyendo filtro de banda lateral residual, corresponde a una señal radiada 
de amplitud constante entre -0.75 y 4.2 MHz con respecto a la portadora de imagen (fpi), para una 
señal de entrada de video compuesta de amplitud constante, reduciéndose a cero a 1.25· MHz y a + 
4 .5 MHz respecto a dicha portadora (fig.5-7). 

Las desviaciones máximas que pueden tolerarse con respecto a las características idealizadas de 
amplitud contra frecuencia señalada en el párrafo anterior, son: 

señales detectadas de color: 

- 2 dB , a, 0.5 MHz 

-2 dB, a, 1.25 MHz 

± 2 dB , a, 3.58 MHz 

± 2 dB de 2.1, a, 4.1 MHz (respecto a 3.58 MHz) 

- 4 dB , a, 4.18 MHz (respecto a 3.58 MHz) 

P • e1.2! s. e!.7~ 
o---- .l.! IJH: ----f 

-s - :! .!8 MHz __ c
1
- .a.: . &:? 

.;; 
~ 

Frecuencia. MH::: 

~ f.IH! 

FI.:ura S-7. Respuesta de senal Idealizada de las sena les radiadas por un transmisor de video que utlllce filtro de 
banda lateral residual inferior. · 
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ATENUACION DE BANDAS LATERALES 

La intensidad de campo o voltaje de radiofrecuencia de la banda lateral inferior de -1.25 a - 4.25 o 
de la banda lateral superior de+ 4.75 a+ 7.75. De Ja frecuencia portadora de imagen (fpi), radiada o 
disipada, debe ser atenuada cuando menos 20 dB respecto a las señales a fpi + 200 KHz. 
Adicionalmente, para transmisores en color la frecuencia de 3.579545 MHz abajo de la portadora de 
imagen debe ser atenuada cuando menos 42 dB. 

Para el caso de transmisores que operen en los canales 14 al 69 y que entreguen una potencia de 
cresta máxima de video de 1000 Watts o menos, no será necesario atenuar la banda lateral inferior. 
Sin embargo, si se causan inteñerencias a la recepción de otras estaciones por la emisión de la 
banda lateral inferior fuera del canal, deberán satisfacerse los requisitos señalados en el párrafo 
anterior. 

En este caso, las desviaciones máximas que pueden tolerarse con respecto a la caracteristica 
idealizada de amplitud contra frecuencia son las mismas que para televisión monocroma, excepto 
que a 3.58 MHz arriba de la portadora de video, la desviación no deberá exceder de - 8 dB. 

ESTACIONES COMPLEMENTARIAS 

ZONA DE SOMBRA 

Con el fin de que en aquellas poblaciones o zonas pequeñas en las que por alguna causa no se reciba 
la señal con la intensidad necesaria proveniente de una estación de origen, se podrán emplear 
equipos que reciban a través del espacio la señal radiada por una estación de televisión, o a través 
de otros equipos mediante enlace radioeléctrico, línea fisica, o vía satélite, retransmitiéndola con Ja 
potencia mínima necesaria para que sea recibida directamente en una población o zona que se desee 
servir, siempre y cuando el contorno producido por esta no rebase el contorno de 47 dBu para los 
canales 2 al 6, 56 dBu para los canales 7 al 13 y 64 dBu para los canales 14 al 69, del área de 
servicio registrada por la S.C.T., de su estación principal. 

ESTACIONES DE HAJA POTENCIA 

Es una estación que por sus caracteristicas de operación, cubre un área o zona pequeña, su rango de 
operación es de 100 W para los canales 2 al 6, 350 W para los canales 7 al 13 y 4500 W para los 
canales 14 al 69, y la altura del elemento radiador sobre el nivel del terreno de 30 metros para todos 
los casos. 

ASIGNACION DE FRECUENCIAS 

La asignación de frecuencia de los equipos de zona de sombra y éstaciones de baja potencia la hará 
la S. C.T., de acuerdo a los estudios que se efectúen; en cada:caso particular. 

Los equipos no deberán radiar señales de ninguna otra estación que ·no. sea la· autorizada, ni se 
asignará señal de identificación individual a ·cada equipo, sirviendo la transmisión principal de 
identificación. 

TOLERANCIA EN FRECUENCIA 

El oscilador local debe mantener la estabilidad de la frecuencia ·de operación dentro de: 

0.02% De la frecuencia portadora de video y la frecuencia central de la portadora de audio 
asignadas. 
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RADIACIONES NO ESENCIALES 

Las emisiones tales como productos de interrnodulación y armónicas de radiofrecuencia no 
esenciales para la transmisión de la información de audio y video, que se presenten en frecuencias a 
más de 3 MHz arriba o abajo de los limites superior e inferior del canal asignado, no deben ser 
superiores a 5 miliwatts. 

Se evitará que dichas emisiones ocasionen interferencia a la recepción directa de cualquier otra 
señal de televisión que opere en el mismo canal o en un canal adyacente, o en aquellos otros 
equipos de telecomunicación autorizados, ya sea reduciendo Ja emisión, o por cualquier otro medio 
técnico. 

POTENCIA 

La potencia de los equipos de zona de sombra y estaciones de baja potencia, será Ja que determine 
la S. C. T. en función a su ubicación con respecto del contorno protegido de Ja estación principal, 
los cuales se sujetarán a lo establecido, en su caso, a Jos Convenios correspondientes. En todos los 
casos, la potencia se limitará a la necesaria para cubrir Ja zona a servir. 

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS 

Los equipos transmisores deben reunir las características que se indican a continuación: 

No será necesario que estos equipos cuenten con filtro de banda lateral residual inferior. Sin 
embargo, si se causan interferencias a la recepción de otras estaciones autorizadas por la 
emisión de la banda lateral inferior fuera del canal, deberán satisfacerse los requisitos 
señalados en Ja Parte 11.17. 

Los convertidores de frecuencia y amplificadores asociados deben estar diseñados de tal 
forma que las características eléctricas de las señales de televisión que se reciban, no sean 
alteradas al pasar a través de los circuitos, excepto en el cambio de frecuencia y la amplitud, 
en el caso de trasladadores. La respuesta de Jos aparatos no debe variar en más de 4 dB 
cuando el equipo trabaja a su potencia normal. 

Los aparatos deben incluir circuitos automáticos que mantengan constante dentro de 2 dB la 
potencia de cresta de salida cuando la intensidad de la señal de entrada esta variando sobre 
un margen de 30 dB y asegurar que la potencia de salida no exceda la potencia nominal. 

Los aparatos estarán equipados con medidores adecuados o puntos de medición para tomar 
lecturas de voltaje o corriente del paso final de RF. 

El alambrado, el blindaje y en general la construcción de los equipos debe estar de acuerdo 
con las normas oficiales mexicanas fijadas por la Secretaria de Comercio y Fomento 
Industrial. 

El equipo debe ser instalado en gabinetes, a fin de que sean protegidos contra fenómenos 
atmosféricos. 

Los efectos de intermodulación que pudieran generarse en Jos equipos deben ser eliminados 
de la transmisión para que estos no constituyan una fuente potencial de interferencias. 
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Debe asegurarse que los circuitos del equipo mantengan su estabilidad en condiciones 
lineales para toda la gama de intensidades de señales a fin de prevenir suspensiones de 
radiación debido a una operación no lineal y oscilación en cualquier paso amplificador. El 
aislamiento entre los circuitos de entrada y salida de los equipos, incluyendo los sistemas de 
antena receptora y transmisora deben ser al menos 20 dB mayor que la máxima ganancia de 
los equipos. 

• Cuando el equipo trabaje a su potencia normal, la amplitud de la señal de audio puede 
reducirse, si se necesita, para reducir al máximo los efectos de intermodulación o eliminar 
inteñerencia entre las señales de imagen y sonido. 

LOCALIZACION DE LA ANTENA 

El lugar para la instalación de los equipos deberá escogerse de tal forma que proporcione 
transmisión en una trayectoria de línea de vista al área que se pretenda servir, considerando la 
potencia aparente radiada y la altura de la antena del radiador, a fin de que cumpla con los valores 
de intensidad mínima (en decibeles sobre mV/m) en la población principal por servir. 

La antena receptora de un trasladador o amplificador deberá estar localizada dentro de las áreas que 
contengan un contorno de intensidad de campo de referencia como el señalado en el Capitulo 
relativo a áreas de cubrimiento. 

La antena transmisora debe situarse tan cerca del equipo transmisor como sea posible, para reducir 
la longitud de la linea de transmisión y con esto las pérdidas de potencia consecuentes. 

Debe considerarse la existencia de campos de radiofrecuencia que incidan en el sitio en donde se 
pretende instalar el equipo de televisión, para prever que dichos campos no afecten tanto la 
recepción de dicho equipo, como que no produzcan efectos indeseables sobre el área por servir. 

Debe tomarse en cuenta que el sitio sea accesible durante todas las estaciones del año para facilitar 
el mantenimiento y operación del equipo. 

MEDIDORES E INSTRUMENTOS INDISPENSABLES PARA EL FUNCIONAMIENTO 
DE UNA ESTACION DE BAJA POTENCIA 

MEDIDORES 

Todas las estaciones deben contar con los siguientes medidores, y en condiciones de correcta 
operación: 

Medidor de tensión de la línea de alimentación alterna con conmutador entre fases. 

En todos los casos, el amplificador final de radiofrecuencia tendrá medidores para las tensiones y 
corrientes, indispensables para determinar la potencia de operación. 

La instalación de los medidores podrá ser sobre el tablero del transmisor. 

INSTRUMENTOS DE COMPROBACION 

Las estaciones de radiodifusión de Televisión deben contar con los siguientes instrumentos de 
comprobación y en condiciones de operar en cualquier momento: 

Generador o generadores de señales de pruebas de escalera, ventana, tren de oscilaciones múltiples, 
seno cuadrado y sincronismo. 
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Analizador de banda lateral o generador de barrido. 

· M~~it~r de f~~ de onda. . . 

Procesador de video. 

Medido; de frecuencia.(!) 

· fudi~dor de niv.;I de entrada de audio al transmisor. 

Monitor.de modulación de audio. 

El TRANSMISOR DE TY 

Monitor o monitores de video y audio para señales monocroma y de color. 

Medidores de tensión y de corriente en el paso final de RF de video, de tensión y de corriente en el 
paso final de RF de audio y reflectómetro, instalados permanentemente en el transmisor.(2) 

Carga artificial con wáttmetro y conmutador. 

Detectores. 

Medidor de tensión de linea de CA. 

Filtro de paso de banda alta (3.58 MHz). 

Notas: 

(1) En aquellas localidades donde exista un servicio de verificación de frecuencia y la estación lo 
tenga contratado, la S.C.T. podrá autorizar que no se cuente con medidor de frecuencia. 

(2) En los casos en que un transmisor completo se utilice como excitador de un paso final de 
radiofrecuencia, aquel deberá contar también con Jos medidores de tensión y corriente. En aquéllos 
transmisores en Jos que debido al grado de avance de Ja técnica no se justifique la instalación de 
algunos de los medidores requeridos, Ja S.C.T. podrá eximir de éstos o autorizar el uso de otros al 
aprobar su memoria descriptiva. 

AREAS DE CUBRIMIENTO 
Estación de televisión. Es una estación de servicio de radiodifusión constituida por un transmisor y 
sus instalaciones accesorias requeridas, para Ja emisión de señales de video y audio. 

Estación local de televisión Clase !JI. Es una estación que por su ubicación y sus características de 
radiación está destinada a servir a una sola ciudad dentro de la zona urbana por servir, delimitada 
por un contorno de isoservicio de calidad tal que quede incluida dentro de los contornos de 
intensidad de campo de 74 dBµ para Jos canales 2 al 6; de 77 dBµ para Jos canales 7 al 13 y de 80 
dBµ para Jos canales 14 al 69. 

CONTORNOS DE INTENSIDAD DE CAMPO 
En la tabla siguiente se dan los valores específicos de las intensidades medias de campo para las 
señales de 3 grados de servicio de televisión, correspondientes a cada estación, segün la banda de 
frecuencias de que se trate. 
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2AL6 7AL13 14AL69 
dBu dBµ dBu 
74(3) 77(3) 80(3) 
68(2) 71(2) 74(2) 
47()) 56()) 64(1) 

Los contornos marcados con ( 1) en la tabla anterior, corresponden a los contornos protegidos de la 
estación, los marcados con (2), se refieren a la señal de referencia para cada grupos de canales, 
dentro de la que se pueden ubicar sistemas de retransmisión de baja potencia, como lo son los 
minitransmisores, trasladadores o amplificadores, con el objeto de cubrir zonas dificiles o de nula 
recepción y Jos contornos marcados con (3 ), se refieren a la señal dentro de Ja cual debe quedar 
comprendida la ciudad principal a servir. 

5.2 Analisis de la cobertura del canal. 

5.2.1 Patrón de radiación. 

Como se dijo en puntos anteriores en este mismo capítulo, el canal universitario de televisión fue 
autorizado por la Secretaria de Comunicaciones y transportes para cubrir el área de Ciudad 
Universitaria, de acuerdo a Ja "Norma Oficial Mexicana de Televisión, NOM-03-SCTl-93. 
Especificaciones y Requerimientos para la Instalación y Operación de Estaciones de 
Radiodifusión de Televisión Monocroma y a Color ( Bandas VHF y UHF )" y porque el área a 
cubrir es pequeña en comparación con los canales actualmente en operación, el Canal Universitario 
de Televisión (denominado XHUNAM TV, canal 60) es clasificado como Estación Local de 
Televisión Clase III de baja potencia. 

Las especificaciones técnicas que deben cubrir este tipo de estaciones son las siguientes: 
- Una estación de televisión clase lli cubre solo el área metropolitana de una ciudad o 

municipio, a diferencia de las estaciones clase 1y11. (Capítulo XIII de la NOM- 03-SCTJ-
93) 

- La intensidad mínima que tendrá el campo eléctrico en cualquier punto del área a cubrir será 
de 80 dBµ 11V/m.( Capitulo XIII NOM). 

- La potencia de este tipo de estaciones en la banda de UHF es de 4.5 Kw. Máximo 
(Cap. XVlll de la NOM). 

- La altura del elemento radiador es de 30 mts. (Cap. XVIII de la NOM). 
- Cualquier sistema direccional de antena debe instalarse en forma tal que su diagrama quede 

orientado en el espacio de manera que la máxima potencia se radie hacia el área principal por 
servir. ( Cap. XII de la NOM). 

Después del contorno de 80 dHµ µV/m del campo de radiación de la antena, existe otra área que 
llega hasta el contorno de los 74 dB¡t µV/m, llamada área de referencia, donde se pueden colocar 
retransmisorcs de potencia menor al principal para cubrir áreas de dificil acceso. Después de este 
tenemos el contorno de 64 dBµ ¡1V/111, correspondiente el área de protección de la estación, en ella 
no puede haber señal de otro transmisor en el mismo canal. 

Por la forma que tiene el área a cubrir( Ciudad Universitaria) y por estar ubicada Ja antena 
transmisora en TV UNAM, vemos que no es necesario que la señal sea radiada en todas 
direcciones, sino únicamente en la dirección Norte-Noroeste, como se ilustra en el mapa l al final 
de este capitulo. 

En base a las necesidades de radiación anteriores, encontramos que un tipo de antena que tiene un 
patrón de radiación que cubre el área con bastante eficiencia es el dipolo de media onda o 
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Dipolo #.12, el patrón de radiación de este tipo de antena se ilustra sobre el mismo mapa anterior 
con la linea punteada. 

Por la razón anterior no haremos un análisis de los tipos principales de antenas de transmisión, sino 
solo del Dipolo #.12. 

Cálculo del patrón de radiación de un Dipolo 'JJ2 en el espacio libre. 
Comenzaremos nuestro análisis calculando el patrón de radiación de una antena isotrópica; definida 
esta como una antena puntual que radia la señal en todas direcciones, es decir, su patrón de 
radiación es esférico. Aunque las antenas isotrópicas no son realizables en la práctica, su análisis 
teórico es útil para encontrar ciertos parámetros de funcionamiento de las antenas que si son 
realizables, como son la Ganancia, Directividad, etc. 

El primer paso para calcular la potencia necesaria del transmisor, as{ como el tipo y orientación de 
la antena radiadora; es calcular la potencia necesaria para el caso de una antena isotrópica en el aire 
y sin pérdidas en el trayecto de la señal. 

Para realizar el cálculo tenemos la NOM, que nos obliga a tener una intensidad de campo eléctrico 
mínimo en Ciudad Universitaria de 80 dBµ µV/m. Otro dato necesario para el cálculo es el punto 
más alejado de la antena, que según el mapa de C.U., queda aproximadamente a 3213 mts. 
( ver el mapa 1 ). 

Como dijimos anteriormente, una antena isotrópica radia la potencia en todas direcciones, por lo 
tanto, para encontrar la densidad de potencia en un punto A, ubicado a 3213 mts. del radiador, se 
utiliza la fórmula referida a la esfera, como lo ilustra la figura 5-8. 

En este caso la fórmula se refiere a potencia, en tanto la NOM nos pide intensidad de campo 
eléctrico, por lo que debemos encontrar la equivalencia en densidad de potencia para un campo de 
80dBµ µV/m. 

Fl-UNAM 

A 

A: Punto donde se calculará la 
densidad de potencia. 

Pr: Potencia total radiada por la antena 
Transmisora y ubicación de la 
misma. 

R: Distancia entre la an~na y el punto 
A (radio Je la esfera ). 

Pr 
PA 1 2 

4nR 

Figura 5-8.- Patrón de radiación de una anlena lsotróptca. 
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Primero encontraremos el campo en µV/m. 

[

XµVl 
80dBµ=20log l ~ 

[

XµVl 80 = log ----1!.L. 
20 · l µV . 

m 

=> 

Por lo tanto: 

2 

X=IOOOOµV 
m 

Para expresar este dato en µW/m utilizamos la conocida ley de Ohm aplicada a las ondas 
electromagnéticas: 

v> 
P=--'-

R 

Que en el caso de ondas electromagnéticas se expresa: 

:E2 
P=.-,.- z;,~ 

P: ·Densidad de pote~cia. 
E: Intensidad de éampo eléctrico. 

: Z afre: Impédánéia característica del aire. 

donde: 

La impedancia característica del áf~e se calcula de la siguiente manera: 

µ
0
,,. = 1.2602xl O..., 
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z -( 1.2602x1 o_. )X 
ª'"' - 8.85522xl0-12 = 

EL TRANSMISOR DE Ty 

z.,,.. =377.242!:2 

La impedancia característica del aire para una onda electromagnética es muy parecida a la del vaclo 
(::377 !l). 

Sustituyendo en la ecuación de la densidad de potencia: 

( )

2 

.. 2 IOOOOµV 
P =Ji..:.= · m = 0.26508x!O-• "": 

Z01,.. 377.242!:2 m 

Aplicando la fórmula para encontrar la densidad de potencia en el punto A y despejando Pr : 

P=~ 
A 4n:R2 

Recordemos que el resultado obtenido corresponde a una antena isotrópica, misma que no es 
realizable fisicamente, pero sus características teóricas de radiación se utilizan como referencia para 
las antenas que si son realizables en la práctica, como la antena basada en el dipolo de media onda, 
ilustrado en la figura 5-9 , muy utilizado tanto en transmisión como en recepción. 

Donde: A.= 1 : Longitud de la onda electromagnética. 

c = 300000 Km I s. 
f = Frecuencia de la onda electromagnética 

Figura 5-9.- Forma básica del dipolo de media onda. 

El campo radiado por este tipo de antena tiene la forma de una dona, como se ilustra en la figura 5-
IOa, si el dipolo se coloca horizontalmente y se realiza un corte al campo electromagnético en un 
plano horizontal a la altura de la antena, el campo tendrá la forma de la figura 5-1 Ob, visto desde 
arriba de la antena. 
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Como podemos observar, una antena de dipolo l. I 2 concentra el campo electromagnético en una 
cierta región, a diferencia de una antena isotrópica. La anterior característica es altamente deseable 
en el caso del canal universitario de televisión, por el lugar en que está situada TV UNAM dentro 
del campus de C. U., por esta circunstancia es necesario radiar la seilal en una sola dirección, lo que 
se logra de una forma adecuada con este tipo de antena. 

UBICACION DE LA 
ANTENA 

a 

UBICACION DE LA 
ANTENA 

cb 
CORrE HORIZOIITAL DEL 
PATRÓN DE RADIACIÓN 

b 

Figura 5-10. Patrón de r•dlaclón de la antena dipolo )./ 2. 

Como ya dijimos, el dipolo l./ 2 concentra la radiación en ciertas regiones, radiando poca o nula 
energía hacia otros lugares, ésta caracleristica de todos los tipos de antenas lleva a definir el 
concepto de ganancia directiva (Gd) de una.antena, expresándose esta en dBi, se le agrega la i por 
referirse a la ganancia con respecto a la antena isotrópica. 

La ganancia directiva de una antena no se refiere a que amplifique la potencia que recibe del 
transmisor( es un elemento pasivo ), sino a que concentra la potencia en alguna(s) region(es), en 
comparación con el radiador isotrópico, cuyo patrón de radiación es esférico. La Gd de la antena 
dipolo l./ 2 es: 

o en dB"s: 

G.,dipolo i = 1.64 

G.,dipolo ~ = 2. l 5dBi 
2 

La Gd del dipolo l. / 2 y de cualquier antena se mide en el punto de máxima radiación del lóbulo 
principal, en el caso de nuestro interés, se mide en la dirección perpendicular a la línea que forma el 
dipolo, en el diagrama del plano horizontal de la figura 5-IOb el ángulo de máxima radiación es de 
90 º. Para no confundir la Gd con la ganancia total de una antena, se le denomina también 
Directividad (D) de la antena, quedando en el caso del dipolo l./ 2 como sigue: 
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o endB's: 

La expresión matemática del patrón de radiación del dipolo :l../ 2 es la siguiente: 

Donde 

[ 

( 
)]

2 
7T 

2 cos.---
p = 30/m 2cos0 

:m-2 seno 

r : Distancia de la antena al punto 
donde se mide la potencia. 

Im : Corriente máxima que circula 
por la antena. 

O : Angulo en que está colocado el 
punto de medida con respecto a 
la linea formada por el dipolo 

P : Densidad de potencia en el 
punto de medida. 

Por medio de la expresión anterior podemos calcular la densidad de potencia en cualquier punto del 
plano horizontal de la antena situado a r metros y a O grados con respecto a la línea formada por el 
dipolo. Como la NOM nos ordena que el área a cubrir debe tener un campo mínimo de 80 dB11 
11V/m, debemos obtener en base a la anterior fórmula la línea que delimita el contorno para el que 
se cumple la NOM. para después colocar esta gráfica sobre un mapa a escala exacta de Ciudad 
Universitaria y comprobar si tenemos el campo mínimo obligatorio en cualquier punto del Campus, 
o por lo menos en las dependencias más interesadas en la señal. 

En la fórmula anterior conocemos P, que es constante y vale 0.26508 µ\V/ m' • el dato de Im no 
lo conocemos porque no sabemos todavía la potencia total que radia la antena, pero sabemos que 
para una potencia constante, lm será también C<'nstante. Con las anteriores consideraciones, las 
únicas variables en la ecuación son r y O , pero en el caso del ángulo, los valores están limitados a 
un rango de O º a 360 º, por lo que para tener una idea bastante clara de la forma del patrón de 
radiación podemos escoger valores discretos, por ejemplo Oº, 5°, 1 Oº, etc, de esta forma tenemos que 
el único valor por encontrar es la distancia r entre la antena y los puntos donde el campo cumple 
con el valor de 0.26508 µ\V/ m'. 

En la gráfica del patrón de radiación que deseamos obtener, lo que nos interesa conocer por el 
momento es solo la forma exacta del mismo, para ver si cubre adecuadamente Ciudad Universitaria, 
sin importar darle valores exactos. Por la razón dada; podemos modificar la ecuación anterior para 
lograr una expresión que nos permita obtener un patrón normali7.ado, al que se le puedan dar los 
valores de r y O para obtener el patrón de nuestra antena. 
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La ecuación de la densidad de potencia se puede expresar como sigue: 

[ 

( 

]

2 
1T 

2 cos ---
r2 = 30Im 2cos0) 

7d" seno 

tenemos: 

r2 =[co{~)l2 
. sen O 

P= 30I.,2 [co{~)]
2 

nr2 sen O 

si 

=> 

30I., 2 =K=l 
1Ú' 

( 
1T ) cos ---

r= 2cos0 
sene 

Los términos que se: mantienen invariables se igualaron a 1 para que quedara una expresión 
dependiente solo de r, y O, de esta forma se puede obtener una tabla como la siguiente( tabla 5-2), 
en la que solo se tábulan los· datos del primer cuadran!e por repetirse en los siguientes. 

f 
0 ~ 0 ) ~f-!_t) 1 

15--¡-()~69-! 
1 10 1 0.137 

1 15 1 0.207 

1 20 1 0.277 

25 1 0.347 

30 1 0.418 

35 1 0.488 

40 fQ.559 
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De la comparación entre la gráfica normalizada del contorno de potencia constante y un mapa de 
Ciudad Universitaria a escala exacta, concluimos que si dirigimos una antena de dipolo l./ 2 en 
TV UNAM, con la máxima radiación dirigida 51° dirección Noroeste, el patrón de radiación cubrirá 
casi la totalidad del Campus Universitario. 
Si medimos con una regla la distancia a escala entre la antena y el punto más alejado en el que 
tenemos la línea de contorno de densidad de potencia constante en la gráfica que obtuvimos, 
correspondiente a 0 = 90 ° respecto a la línea formada por la antena, obtenemos una distancia real 
de 3213 mts. El contorno de E = 80 dBµ µVI m cubrirá el área indicada en el mismo mapa. 
Aunque este contorno no cubre la totalidad de Ciudad Universitaria, si cubre el área principal, 
donde se encuentra la mayoría de las Facultades, Escuelas e Institutos y con la mayoría de 
potenciales televidentes a quienes se dirige la señal con el nivel óptimo. 

El área que no queda cubierta por el contorno de E= 80 dBµ µV/ m, no necesariamente quedará 
sin señal, porque aunque no con el nivel óptimo, si llegará la señal con el nivel adecuado para que 
un televisor normal la capte sin problemas, esto sucederá en el contorno de E= 74 dBµ µV/ m y 
de E= 64 dBµ µV/ m , dentro del cual no puede haber señal de otro transmisor de televisión en 
la misma frecuencia. En caso de que en el área no cubierta de C. U. se comprobara con medidas de 
campo que no llegara el nivel adecuado de señal y fuera necesario cubrirla, se puede instalar un 
segundo elemento radiador, dirigido hacia esa zona ( zona cultural ), con lo que habría que cambiar 
algunas consideraciones y cálculos. 

Conociendo la distancia y dirección a la que se encuentra el punto hacia donde se dirigirá la 
máxima radiación de nuestra antena y aplicando el concepto de Directividad (D) con respecto a la 
antena isotrópica, tenemos la siguiente ecuación. 

donde 

FI-UNAM 

p -P - P,D 
A - REFD - 41i:R> 

PA: Potencia en el punto A, en este caso el punto más alejado de C.U. en la 
dirección de máxima radiación de la antena. 

D : Directividad de la antena de dipolo l./ 2. 
l'REF: Potencia referida a la antena isotrópica en este mismo punto. 
Pr : Potencia total radiada por una antena isotrópica. 
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Despejando Pr de la ecuación anterior tenemos: 

P = 41'R.
2
PA = 47r(3213)2 (0.26598XIQ.~.L 20.968W 

' D 1.64 

El resultado anterior nos dice que si utilizamos una antena de dipolo ). / 2, necesitamos 20.968W 
para cubrir el área principal de Ciudad Universitaria, pero sin considerar las pérdidas que tendremos 
en la trayectoria de la señal, cosa que debemos tomar en cuenta .. 
Otro punto que habremos de considerar, es que la antena no la vamos a construir nosotros, sino que 
se comprará aquella que satisfaga o supere las características que necesitamos, como son la potencia 
a manejar, el patrón de radiación y si es posible que sea de dipolo i.. / 2, por ser de las más sencillas 
y tener buena eficiencia de funcionamiento. 

En el mapa 1 el patrón de radiación indicado con línea discontinua corresponde a los cálculos 
obtenidos con Ja antena de dipolo ). I 2, tomando en cuenta que consta de dos lóbulos y solo se 
presenta el que nos interesa porque no necesariamente la antena que se comprará tendrá Jos dos 
lóbulos iguales, en caso de que la antena comprada tuviera un patrón de radiación diferente al 
necesario, hay que hacer los cambios en el patrón requeridos por Ja antena definitiva. 

Elección de Ja antena de transmisión 
En base a los resultados obtenidos anteriormente, se buscó con los proveedores una antena 

transmisora con un patrón de radiación Jo más parecido al dibujado en el mapa con linea 
discontinua, encontrándose que el fabricante de antenas y accesorios de transmisión JAMPRO, tiene 
disponible la antena denominada JUHD-1. Esta antena está basada en el dipolo ). / 2 pero 
agregándole un dipolo delante ( dipolo director) y otro atrás ( dipolo reflector) como se muestra en 
la figura 5-1 la. 
Este arreglo de antenas con un dipolo activo, un dipolo pasivo cortocircuitado que actúa como 
reflector de los campos radiados por el dipolo activo, además de uno o varios dipolos pasivos 
cortocircuitados actuando como directores de la señal radiada, se llama antena Yagui- Uda por Jos 
nombres de quienes la dieron a conocer. 
La característica más sobresaliente de este tipo de antenas consiste en que son fáciles de construir, 
eficientes, de un gran ancho de banda ( por lo que son aptas para UHF ), y variando el tamaño y 
distancia de los elementos parásitos en relación al dipolo activo, se pueden obtener patrones de 
radiación muy variados, entre Jos cuales se encuentra el patrón de radiación necesario en nuestro 
caso. 

En el caso de Ja antena adquirida ( JUHD-1 ), como viene cubierta por un domo de fibra de vidrio, 
no podemos observar Ja configuración exacta ni cantidad de dipolos pasivos, pero por el patrón de 
radiación que tiene concluimos que es del tipo anterior, además, el fabricante aclara que se trata de 
antenas basadas en dipolo, ver la figura 5-1 1 b. 

A pesar del inconveniente anterior, el fabricante proporciona una tabla ( tabla 5.3 ) con los datos 
necesarios para obtener el diagrama del patrón de radiación, los datos corresponden al patrón 
horizontal dibujado sobre la superficie terrestre, para una antena colocada horizontalmente. El 
fabricante de la antena proporciona los datos necesarios para dibujar un patrón de radiación vertical 
en la dirección de máxima radiación, graficar los datos para el patrón vertical nos ayuda a saber el 
ángulo adecuado de elevación de nuestra antena. 
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DIPOLO 
REFLECTOR 

1 

1 
j 

DIPOLO 
DIRECTOR 

DIPOLO ACTIVO 
VISTA EXTERNA 
DE LA ANTENA 

Figura S-1 l. Antena Yagui -Uda, adquirida para el transmisor de TV UNAM. 

El patrón vertical de radiación de la anlena JUHD-1 se ilustra en el mapa 2; en el podemos 
observar que es más angosto que el patrón horizontal, además la dirección de máxima radiación en 
sentido vertical se encuentra a 0°, por lo que no es necesario colocarla en un ángulo especial debido 
a que las antenas transmisora y receptoras prácticamente tienen el mismo nivel respecto a la 
superficie terrestre, si la antena transmisora estuviera colocada en un lugar más alto que las antenas 
receptoras, habrla que colocarla en una posición diferente para que las antenas receptoras quedaran 
dentro. 
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La ganancia directiva de esta antena obtenida a partir de los datos del fabricante, es: 

Gd=ll.76dB 

El fabricante no nos indica si la ganancia está referida a una antena de dipolo l. / 2 o a una antena 
isotrópica, pero como otros fabricantes si especifican que sus ganancias están dadas en dBd, 
concluimos que los valores que da el fabricante Jampro están referidos a la antena isotrópica. 

Gd = l l.76dBi 

Al graficar el patrón de radiación a partir de la tabla anterior se obtiene el que se indica en el mapa 
1 con línea continua, como se ve, tiene la misma forma que el del dipolo l./ 2 con la ventaja de que 
al ser del tipo Yagui- Uda, el patrón se concentra principalmente en un solo lóbulo, con lo que la 
ganancia aumenta respecto al dipolo l./ 2 , esto significa que la potencia necesaria será menor a la 
calculada para la antena de dipolo l./ 2 . 

En el mapa se observa que la dirección de máxima radiación se desplazó hacia el norte hasta los 
44º 40' dirección noroeste aproximadamente, esto se hizo porque el lóbulo es un poco más angosto 
que el del dipolo l./ 2, y si se hubiera dejado en la misma dirección que éste, los edificios ubicados 
al extremo Oriente de Ciudad Universitaria no hubieran quedado cubiertos por el contorno de 
E= 80 dBµ µV/ m. Colocando el contomo graficado para la antena JUHD-1, sobre el mapa de 
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C. U. medimos la distancia máxima a la que tendremos E = 80 dBµ µV/ m en la dirección de 
máxima radiación, obteniendo 3279 mts. aproximadamente, aplicando la fórmula de la potencia 
conocida, calculamos la potencia total radiada por la antena: 

p = 41CR.
2 P.. = 4K(3279 )2 (0.26508XIO ... L 2.388W 

' D 15 

La potencia calculada es la necesaria para cubrir el área principal de Ciudad Universitaria, sin 
considerar los diferentes factores de atenuación de la señal, desde la salida del transmisor hasta el 
contorno indicado en el mapa por la linea continua, mismos que deben tomarse en cuenta porque 
implican un aumento de potencia. Esto se realizará en el siguiente punto de este mismo capitulo. 

5.2.2 Análisis de pérdidas. 

Para calcular la potencia total que alimenta el transmisor al elemento radiador necesaria para tener 
los 80 dBµ µV/ m mínimos en el contorno establecido en el punto anterior, que cubre Ciudad 
Universitaria, debemos tomar en cuenta que la potencia necesaria obtenida anteriormente no toma 
en cuenta las pérdidas que ocurren en las diferentes etapas del sistema de televisión, desde la salida 
del transmisor, hasta el punto donde se encuentra la antena receptora. 
Los elementos que componen nuestro sistema de televisión, así como las pérdidas sufridas por la 
señal en las diferentes etapas, se ilustran en la figura 5-12, considerando que solo nos interesa 
calcular la atenuación hasta el punto donde se encuentran las antenas receptoras. 

80 dBµ. µV/m 
ó 2 

0.26508 µ. W/ m 

TRANSMISOR RECEPTOR 

Figura 5-12. Elementos que forman el sistema de televisión, Indicando las pérdidas. 

En la figura anterior, las pérdidas son las siguientes: 
LI. = Pérdidas en la línea de alimentación entre el transmisor y el elemento radiador. 
I.an = Pérdidas en la antena transmisora. 
LI' = Pérdidas de propagación. 

Las pérdidas en la línea de alimentación se pueden calcular en base a los datos que proporciona el 
fabricante y a la longitud de la misma, siendo las siguientes para la línea de transmisión que se 
adquirió, una l!EL!AX modelo LDF6 - 50 de 1 1/4 ",del fabricante ANDREW. 
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Atenuación: O. 7478 dB I 30.48m. a 7SO MHz. 
Longitud de la línea: 21.S m. 
Atenuación total = 0.51 S dB. 

Las pérdidas en la antena transmisora se refieren a la resistencia propia de la antena, comentes de 
Eddy, efecto corona, dieléctrico imperfecto, etc. 
Normalmente las antenas transmisoras tienen una eficiencia muy cercana al 100 %, por lo que las 
pérdidas serán minimas, comparadas con las pérdidas de propagación, por tal razón no las 
contabilizaremos en los cálculos totales. 

Pérdidas por propagación. 
La energía de una onda electromagnética que se propaga a través del aíre es afectada por múltiples 
factores que implican su atenuación, entre estos tenemos: la transmisión a través de la superficie 
terrestre, la onda de espacio, la absorción atmosférica debida a los gases contenidos en ella y a la 
lluvia, la reflexión en la superficie terrestre y edificios, y la difracción debida a objetos 
protuberantes en la misma superficie terrestre. 

Debido a que la frecuencia del canal 60 es alta, no tiene el problema de la transmisión a través de la 
superficie terrestre( válida solo en frecu,,ncias menores a 20 MHz. ), la onda de espacio (sky 
wave ) es el efecto ocasionado por la reflexión y refracción en las capas altas de la atmósfera( más 
de 1 O Km. ), debido a que el patrón de radiación vertical de la antena utilizada concentra la energía 
en un ángulo de 60°, como lo ilustra el mapa 2, prácticamente no es afectado por este fenómeno, 
por lo que tampoco se toma en cuenta. 
La absorción ocasionada por los gases y lluvia contenidos en la atmósfera es bastante pequeña, por 
lo que tampoco serán tomados en cuenta. 

Los factores que si tomaremos en cuenta debido a su influencia en la propagación de las ondas 
electromagnéticas son la reflexión en la superficie terrestre y construcciones, así como la difracción. 
La reflexión es la propiedad que tienen las ondas electromagnéticas de reflejarse al incidir sobre una 
superficie, tal como ocurre con la luz en un espejo, la onda reflejada interfiere con la onda directa, 
sumándose o restándose de la misma según la fase, la magnitud de la onda reflejada depende del 
coeficiente de reflexión de la superficie sobre la que incide la misma, influyendo también su 
"rugosidad" en relación a la longitud de la onda electromagnética, siendo menor al aumentar su 
frecuencia, por lo que a 750 MHz, puede no ser tan grande su influencia en la superficie de C. U. 

La difracción es el fenómeno que ocurre cuando una onda electromagnética incide sobre un 
obstáculo con corte pronunciado ( filo), tal como las construcciones o una irregularidad del terreno 
pronunciada, interponiéndose en la línea de visibilidad directa entre la antena transmisora y 
receptora, la zona oculta a la antena transmisora se denomina zona de difracción. 

Si se coloca una antena receptora en la zona de difracción, si se tendrá recepción de señal debido a 
este fenómeno, pero habrá atenuación debido a que no será la onda directa, sino la difractada la 
captada por la antena receptora. 

El fenómeno de difracción se entiende mejor aplicando el principio de Huygens, el cual dice que si 
una onda electromagnética incide sobre un "filo" o esquina de un edificio, este filo se comporta 
como una fuente secundaria de ondas electromagnéticas, mismas que se propagarán nuevamente en 
todas direcciones, como se ilustra en la figura 5-13. 
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~ f1JENTl! Sl!CDNDARIA 
----------t~A::-----.. DI! ONDAS 

.~ ELl!CTROMACNÉJ'ICAS OND.4. 
ELECTROMACNÉJICA 
ÍNCIDENTE 

Figura 5-IJ •• Principio de Huygens. 

Gracias al fenómeno de la difracción y Ja reflexión, podemos captar señales de radio, TV y 
comunicaciones, en lugares donde no tenemos linea de vista entre Ja antena transmisora y receptora. 
Los fenómenos de Ja difracción y reflexión de ondas electromagnéticas son muy dificiles de 
modelar, debido a que se tendría que hacer un análisis en cada punto de recepción, tomando en 
cuenta cada objeto que pueda causar estos efectos, Jo que llevaría a cálculos y medidas muy 
laboriosos y dificiles de realizar. Sin embargo, se han elaborado modelos experimentales 
aproximados basados en medidas tomadas rn diferentes puntos de una ciudad, que dan resultados 
bastante aceptables como para basamos en uno de ellos. 
Un modelo sencillo que nos da resultados razonablemente cercanos a las pérdidas reales, obtenido 
en base a mediciones realizadas en diferentes medios de propagación. para comunicaciones de 
teléfonos celulares. Puede aplicarse en nuestro caso por tener similitudes como el área a cubrir, Ja 
altura de la antena y Ja frecuencia de operación. 
El modelo adoptado nos da Ja siguiente expresión para calcular las pérdidas debido a Jos fenómenos 
de difracción y reflexión, que son los que nos interesan. 

Ldb(d) = LFSdB(d0 ) + 1011 log( ~) + XdB 

Donde Ldb(d) Pérdidas de potencia de propagación a Ja distanciad, en este caso sería el 
punto más alejado de Ja antena para el que tenemos 80 dBµ µV/ m. En la 
dirección de máxima radiación ( 3279 m ). 

LFSdB(d0): Pérdidas de propagación en el espacio libre, calculadas a una distancia d0 

de la antena transmisora, donde d > do , pero d0 se ubica en el campo 
electromagnético lejano de Ja misma, para una célula urbana extensa, como 
es nuestro caso, el modelo recomienda asignarle el valor de 1000 metros. 

n Es un número que depende de las condiciones del lugar donde se 
calcularán las pérdidas, teniendo Jos siguientes posibles valores: 
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En nuestro caso asignaremos a n el valor de 4 porque en Ciudad Universitaria existen edificios cuya 
altura cubre completamente la línea de vista hacia otros, como es el caso de la Facultad de 
Psicología, cubierta completamente por la Torre 1 de Humanidades y la Biblioteca Central. 

XdB : Es un término asignado a las pérdidas por múltiples reflexiones, en el 
caso de nuestro estudio, las antenas·receptoras tienen una alta Directividad, 
por lo que consideraremos que las reflexiones provenientes de puntos fuera de su 
patrón tendrán muy poca influencia en ella, contrario de las antenas de los 
teléfonos celulares. 

La aplicación de la fórmula nos da: 

LFSdB(d0 ) = p "° = -
1

-2 = ( l )2 = 19.6xl0-9 

P,. 4nR 41T 1000 

Expresando el resultado en dB's: 

LFSdB(d0 )= 10log(79.6xl0-9 )= -11dB 

El resultado es negativo porque nos expresa una ganancia, en este caso negativa. 

lOnlog - =10(4)log -- =20.63dB ( d) (3279) . ' 
d 0 1000 ' 

Para que concuerden nuestros datos, expresaremos los resultados anteriores como ganancias 
negativas: 

Ldb(d)=Gr =-71-20.63 =-91.63dB 

Llamando a Gp Ganancia de propagación. 

Para· obtener la ganancia total de nuestro sistema de enlace, en el punto en que 80 dBµ µV/m , 
sumaremos la ganancia en la linea de transmisión, además, también sumaremos la ganancia de la 
antena de transmisión, esto nos dá un total de: 

GrdB = -91.63-0.5153+ 11.76= -80.38dB 

Llamando a GT dB Ganancia de nuestro sistema de enlace. 
Para obtener la potencia total de transmisión, utilizaremos la fórmula siguiente: 

Donde 
PAdBW: 

F!-UNAM 

PAdBW = P,dBW +G,.dB 

Densidad de potencia en el punto A, que es el punto más alejado de 
la antena transmisora, en la dirección de máxima radiación, dada por la NOM. 
Potencia total drenada por el transmisor. 
Ganancia total del enlace, obtenida anteriormente. 
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Los elementos de la fórmula anterior tienen el ténninoJ.dBW ), para expresar todo en dB's 
referidos a 1 Watt, despejando P, dBW : 

P,dBW = f'..dBW -.G7 dB 

P,,dBW = 10 log(0.265Ó8xl o-<s )= :.._65. 766dB 

P,dB w = -65. 766-(:.'.: so:Js) = 14:62dB 

Para obtener la potencia en Watts: 
1.f.62 

P,dBW = lOlogP, P, =IO'° =28.97W 

El resultado anterior significa que si nuestro transmisor drena aproximadamente 29 Watts, 
cubriremos Ja parte principal de Ciudad Universitaria con el contorno indicado en el mapa J por la 
lfnea continua, tomando en cuenta las pérdidas que pudiera sufrir nuestra seilal debidas a los 
factores ya explicados. 

Una aclaración muy importante que debemos hacer, es el hecho de que estamos considerando 
valores RMS en todos estos cálculos, además, Ja portadora senoidal no estarla modulada, por lo que 
su amplitud es constante, cosa que no ocurre en el caso de la transmisión de la seilal RF de un canal 
de televisión, por estar modulada en AM. En el siguiente punto de este capitulo haremos estas 
consideraciones. 

5.2.3 El transmisor y su monitorco. 

El transmisor es un aparato que se compone de tres módulos principales, el primer módulo tiene la 
función de modular las seilalcs de video y audio, que le llegan en banda base, para tener una 
frecuencia intermedia (FI ) ubicada en la banda de 41- 4 7 MHz. Con Ja portadora de video ubicada 
en 45.75 MHz y la portadora de audio en 41.25 MHz. Otras funciones de éste módulo son Ja de 
combinar las respectivas seilales moduladas de audio y video para que se conviertan en una sola 
seilal, además de darle a la seilal resultante el nivel ac;lecuado para que pueda alimentar al siguiente 
módulo. 

El segundo módulo tiene como función elevar Ja frecuencia de estas seilales a Ja frecuencia propia 
de operación del canal, en nuestro caso el canal 60, que ocupa la banda de 746 - 752 MHz, ésta 
función Ja realiza mezclando Ja seilal de FI con un oscilador local controlado con PLL y el 
microprocesador de control general, con Jo que tiene gran estabilidad de frecuencia, otra función 
que tiene es Ja de controlar Ja potencia total que liberará el transmisor a Ja antena , por medio de 
controles de ganancia comandados electrónicamente con el mismo microprocesador, por tal razón, 
la potencia de salida se programa por medio de una interfase conectada a una computadora o al 
panel de control del mismo aparato, donde se le introducen Jos datos adecuados para aumentar o 
disminuir Ja potencia de salida. 
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También se puede controlar y monitorear al transmisor por medio del panel de control que tiene el 
mismo, pero no tiene las mismas facilidades que a través de la computadora. Una ventaja que ofrece 
este tipo de control consiste en que no es fácil que cualquier persona tenga acceso a modificar 
alguno de los parámetros de operación, lo que podría resultar inconveniente tanto para su 
funcionamiento interno como en el cambio en la potencia radiada. 

El tercer módulo lo componen el amplificador-excitador y el amplificador de potencia, el primer 
elemento eleva el nivel de voltaje de la señal al valor adecuado, en tanto que el segundo ofrece 
ganancia de corriente, operan como amplificadores tipo AB con alta linealidad dentro de toda la 
banda de UHF (470 - 806 MHz), la impedancia de salida es de 50 n para acoplarse a la linea de 
transmisión, que tiene el mismo valor, tiene una potencia máxima de salida de 100 Watts RMS, 
llamada potencia de pico de sincronismo. 

A la salida del amplificador y antes de llevar la señal a la línea de acoplamiento, se conectan un 
filtro y un reflectómetro, el filtro tiene la función de eliminar todas la señales espúreas y productos 
de intermodulación que queden fuera del canal asignado, para que no causen interferencia a otras 
señales, el reflectómetro tiene como función monitorear la potencia de salida y la reflejada, 
mandando esta información al microprocesador de control para que nos de las lecturas y proteja al 
aparato en caso de que la potencia reflejada pueda dañarlo. 

Todas las condiciones de operación del transmisor son monitoreadas a través del panel de control o 
de la computadora, los parámetros que se pueden conocer son: 

Temperatura de operación. 
Valor de los diferentes voltajes de operación. 
Potencia del excitador. 
Potencia de salida. 
Potencia reflejada. 
Modulación de video. 
Excursión o desviación de audio. 
Corriente que drenan las fuentes de voltaje. 
Por programación se puede variar la potencia de salida 
Alarmas que monitorcan voltajes y corrientes de las fuentes, desconectando al amplificador 
de salida y a la fuente que funcione fuera de sus valores normales. 
Alarma y protección contra la potencia reflejada, que actúa disminuyendo la potencia de 
salida si se detecta que la potencia reflejada sobrepasa un límite establecido. 

En la actualidad( julio de 2002 ), el transmisor y el canal en general se encuentran en periodo de 
pruebas, con una potencia de salida de 40. 1 Watts RMS en el intervalo de sincronismo. Cabe hacer 
Ja aclaración de que en el valor obtenido de potencia necesaria para cubrir Ciudad Universitaria 
(29 Watts ), se consideran valores RMS para una onda senoidal no modulada, por lo que la lectura 
de potencia indicada por el transmisor, en caso de que se transmitieran 29 Watts RMS durante el 
sincronismo, no sería la misma que la obtenida teóricamente, por referirse a una onda senoidal 
modulada por una señal de video. 
En el caso de la transmisión de una portadora modulada por señal de video, existen dos medidas de 
potencia a tomar en cuenta: 
La potencia RMS durante el sincronismo, referida a la potencia RMS que se envía durante el tiempo 
que dura el sincronismo en la señal de video moduladora, esta potencia es la máxima que se envía, 
por utilizarse modulación negativa, ver figura 5-14. 
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La potencia RMS media de una señal de video, esta medida se refiere a la potencia RMS media de 
la portadora de video modulada, tomando en cuenta el valor promedio de la sei!al de video 
moduladora, conteniendo solo el nivel de supemegro( O unidades IRE) y sin señal de audio, como 
se ilustra en la misma figura 5-7. 

PICO DE 
SINCRONISMO 

-41 IRE 
NlVELDE 

SUPml'IECRO 
OIRE 

NlVELDE 
BLANCO 

IOOIRE 

NIVEL DE 
SOBRl!MO 

DULACIÓN 

~DE 
MODULACIÓN 

0% 

25% .. 

875% .. 

.08H .92H 

I"' "l .. .., 

100% .. UilUllJlWl.1.1..U.UW.UUllllJLI.1.lllll.l.WJ.UillCJ.WilU.llllJLI.l.llJ.W.LWJIWl.lUJ.JllWJJJJ.llilJW 

Figura 5-14. Portadora modulada por seftal de video con nivel de O IRE o supernegro. 

De acuerdo a Ja figura anterior tenemos que el promedio de la potencia RMS se obtiene sumando 
proporcionalmente las contribuciones de potencia del intervalo de sincronismo y del intervalo de 
video (conteniendo solo supemegro) de la siguiente manera, suponiendo que el voltaje pico en el 
intervalo de sincronismo es igual a 1 O Volt. 

En el intervalo de sincronismo, la potencia será proporcional al cuadrado del voltaje, es decir: 

Para encontrar la energía total en este intervalo: 

E, =U:Xr)= (soxo.OSH)=4H 

La energía total en el intervalo de video se obtiene: 

P, =( :·: J (t)=(2s.12sXo.92H)=25.875H 

La potencia RMS media durante una línea de video completa ( 1 H ), se obtiene sumando las dos 
contribuciones de energía y dividiendo el resultado por la línea ( 1 H ): 

(E, + E2 ) (4H + 25.875H) 
PRM.<_.. = --¡---- =- -----¡¡ - - =29.875W 

'"' 
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La relación entre potencia RMS de pico de video y media de video es: 

Por lo tanto : 

pp =~=1.67 
Pm 29.875 

Los valores de voltaje anteriores se tomaron solo como ejemplo para encontrar la relación entre 
potencia RMS de sincronismo y la potencia RMS media, por lo que no necesariamente son los 
valores de operación de nuestro transmisor. 

La relación anterior nos da la forma de encontrar la potencia efectiva media que se está enviando a 
partir de la potencia efectiva máxima, que ocurre durante el intervalo de sincronismo de la señal de 
video, normalmente ésta es la lectura que dan los transmisores. Hay que recordar que esta 
definición de potencia efeciva media se hace para una señal de video con O IRE, siendo el caso en 
que se pide al transmisor que drene la mayor potencia, porque si se transmite una escena en blanco 
al 100%, la potencia media será la mínima, cuando se calcula la potencia necesaria a transmitir, se 
hace para el caso de máxima transferencia de potencia y sin señal de audio. 

Recordando que en la actualidad se transmiten 40.1 Watts de pico de sincronismo, la potencia 
efectiva media será: 

El valor anterior se obtiene para una portadora modulada por señal de video con nivel de O IRE, 
ésta es la potencia que se toma en cuenta porque la señal de video normal no permanece constante, 
sino que varia en proporción a la variación de la señal de video, con un máximo de potencia 
transmitido cuando la señal de video consiste en una escena oscura, y un mínimo de potencia para 
una escena con nivel de blanco al 100% ( potadora modulada al 87.5 % ). 

La diferencia existente entre la potencia calculada y la potencia que se envía en la actualidad se 
debe a que el modelo aplicado es para telefonía celular y considera que la antena receptora puede 
ubicarse a la altura de una persona, y en el caso de nuestro canal, las antenas se ubicarán sobre los 
edificios, con lo que se n1cjora n1ucho la recepción. Una consideración más a tener en cuenta, muy 
importante, es que de las medidas de campo realizadas en varios edificios, ninguna dió los 
80 dHµ µV/ m, aunque los valores fueron muy cercanos, de 60 a 70 dBµ µV/ m en promedio. 

De las consideraciones anteriores podemos concluir que aumentando un poco la potencia del 
transmisor, podemos realizar nuevas mediciones, hasta llegar a encontrar el valor para el que se 
cumple la NOM. Lo que se logrará sin acercamos siquiera a la capacidad máxima de diseño, de 100 
Watts RMS para el intervalo de sincronismo, o 59.2 Watts RMS potencia media. 

5.3 Medición de la calidad de la señal. 

Antena. Una antena es un circuito eléctrico formado por autoinducción (inductancia), capacidad 
(capacitancia) y resistencia, cuyas dimensiones son de orden comparable a la longitud de onda 
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correspondiente a la frecuencia de la corriente alterna de alta frecuencia que lo atraviesa. La 
longitud de onda viene dada por Ja relación entre Ja velocidad de Ja luz en el vacfo y Ja 
frecuencia de la señal. 

Radiación. Cuando las corrientes de alta frecuencia (RF) circulan por un circuito cuyas 
dimensiones son de orden comparable a la longitud de onda equivalente - digamos mayores que O, l 
longitudes de onda- Ja energía presente en el circuito puede «escapan> por radiación y el circuito se 
convierte en una antena. 

Campo electromagnético. La circulación de corriente de alta frecuencia por una antena da Jugar a 
una radiación de energla de RF. Esta energía radiada crea un campo electromagnético formado, 
como su nombre sugiere, por un campo eléctrico y otro magnético entrelazados y perpendiculares 
entre sí y que se reparten entre cada uno la energía efectivamente radiada. La intensidad de ese 
campo depende de dos magnitudes: la longitud por la que circula la RF y la intensidad de ésta. La 
intensidad de la corriente de RF y por lo tanto el campo creado son máximos cuando la antena es 
resonante a la frecuencia de trabajo. El campo electromagnético se propaga por el espacio a la 
velocidad de la luz, y su intensidad, que se mide en voltios por metro (V/m) disminuye con el 
cuadrado de la distancia. 

Antena resonante. Una antena adquiere su máxima eficiencia radiante cuando es resonante; es 
decir, cuando la combinación de la inductancia y capacitancia de los conductores que forman el 
circuito resuenan eléctricamente a la frecuencia de trabajo. Eso se produce en un conductor aislado 
cuando se le aplican o inducen en él corrientes de alta frecuencia tales que supongan una onda de 
longitud doble a su longitud fisica; se dice que estamos en presencia de una antena de media onda. 
Así pues, un conductor extendido, aislado y de una longitud de 20 m resonará, de forma natural, a 
una frecuencia tal que genere una onda de 40 metros. A las antenas se las puede hacer resonar, 
además, a frecuencias armónicas, de la principal (doble. triple, etc.), posibilitando el 
funcionamiento de las mismas como «multibandm>. 
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Antena receptora. Inversamente al caso de la antena emisora, la presencia de un conductor aislado 
en un campo electromagnético da origen a tensiones de RF en ese conductor; estamos ante una 
antena de recepción. Al igual que en la antena de emisión, la cantidad de energía recogida 
(absorbida) del campo electromagnético depende, además de la intensidad del campo, de la longitud 
del hilo conductor sometido a ese campo, pero también de la posición del conductor respecto de los 
ejes del campo y, al igual que en la antena de emisión, el rendimiento y la energía recogida son 
máximos cuando la antena es resonante. En algunas antenas específicas para recepción, sin 
embargo, se busca precisamente la condición contraria; es decir, que sean «antirresonantes» aunque 
el nivel de las señales útiles obtenidas sea más bajo, porque ello puede mejorar la relación 
señal/ruido. 

Polarización. La energía presente en el campo electromagnético se desplaza desde el punto de 
origen, expandiéndose alrededor del mismo y debilitándose a medida que se aleja del emisor. Según 
Ja posición que ocupe en el espacio el conductor de la antena por el que circule la corriente de RF, 
el campo eléctrico creado tendrá su eje en dirección vertical. horizontal o inclinada, dando lugar así 
a un campo polarizado en esa dirección. 

Diagrama de radiación. La energía de RF se expande hacia el espacio pero no lo hace con igual 
intensidad en todas direcciones, a menos que usemos una antena que presente un diagrama de 
radiación perfectamente esférico; esa antena teórica se denomina isotrópica. Las antenas prácticas 
radian -y reciben- preferentemente en unas direcciones determinadas, mientras que en otras 
presentan muy poca radiación. Una antena de media onda formada por un hilo rectilíneo y situada 
en el espacio libre, radia la mayor parte de la energía en dirección perpendicular al hilo y esa 
radiación disminuye a medida que el ángulo de salida se aproxima al hilo, llegando a cero en la 
misma dirección del hilo. 

Una representación gráfica de la intensidad relativa de la radiación en el espacio se denomina 
diagrama de radiación y, en el caso de la antena dipolo de 1/2 onda, tiene la forma de un «donut>> 
con su orificio central igual al diámetro del hilo. 
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Ello nos lleva a considerar dos tipos de diagrama de radiación, uno en el plano horizontal otro en el 
plano vertical. La antena de media onda presenta un diagrama horizontal en forma de «ocho» y 
emite y recibe por igual en dos sentidos, en una dirección perpendicular al hilo. El diagrama vertical 
de una antena determina la cantidad de energla que se envía con el ángulo de salida adecuado para 
el circuito a cubrir. 

Antenas verticales y horizontales. El campo eléctrico está en la dirección del hilo y, por lo tanto, 
la denominación vertical u horizontal se aplica también a la polarización del campo eléctrico 
producido. 

Las antenas verticales radian uniformemente alrededor del horizonte, producen campos polarizados 
verticalmente y tienen, por lo general, ángulos de salida bajos que las hacen adecuadas para cubrir 
largas distancias en HF, o para ser utilizadas en áreas urbanas en VHF y UHF. 

Las antenas horizontales generan campos electromagnéticos polarizados horizontalmente, radian 
preferentemente en dirección perpendicular al conductor y su ángulo de salida depende mucho de su 
altura respecto al suelo. Una antena horizontal a baja altura y por efecto de la reflexión de la onda 
en el suelo, envía Ja mayor parte de la energía hacia arriba. 

Ganancia de una antena. Se entiende por ganancia de una antena el incremento en Ja potencia 
radiada aparente que se experimenta en una dirección dada, a expensas de una reducción en otras 
direcciones. Una antena real radia preferentemente en una o varias direcciones determinadas. La 
ganancia de una antena se mide por comparación con Ja potencia que seria necesario aplicar a una 
antena patrón para producir, en la misma dirección y a igual distancia, un campo electromagnético 
de la misma intensidad. 

La antena patrón con la que se compara una antena real puede ser bien una antena isotrópica ideal, 
bien un dipolo de 1/2 onda aislado en el espacio. 

Impedancia de un sistema de antena. Toda antena es un circuito resonante y, como tal, contiene 
autoinducción y capacidad, además de cierta resistencia. Por ello, y excepto en las frecuencias de 
resonancia (que pueden ser más de una), donde las reacta11cias inductiva y capacitiva se cancelan 
entre si, quedando sólo la resistencia, casi siempre aparece alguna reactancia residual además de la 
resistencia y se usa el término impedancia (combinación de las tres magnitudes) para designar la 
resistencia resultante. El valor de la impedancia en el centro de un dipolo de l /2 onda en el espacio 
es de 72 ohmios a su frecuencia de resonancia. 

Este es el valor de la resistencia de radiación del dipolo. En una situación real. cerca de la tierra, la 
impedancia en el centro del dipolo de 1/2 onda es algo inferior (entre 40 y 60 ohmios). La antena 
vertical de un 1/4 de onda con plano de tierra, que es a modo de medio dipolo presenta en su base 
una impedancia de 36 ohmios (mitad de 72). Otras configuraciones de antenas u otros puntos de 
alimentación sobre una misma antena pueden dar lugar a valores de impedancia muy distintos. 

Alimentación de las antenas. Los valores de tensión e intensidad relativas a lo largo de una antena 
varían entre amplios márgenes, y de ello se deduce que la resiste11cia aparente de la antena será 
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distinta según cuál sea el punto de alimentación escogido. Asl, se puede alimentar una antena en 
tensión por un punto en que ésta sea elevada, o hacerlo en corriente si se escoge un punto distante 
1 /4 de onda del anterior. 

El cable coaxial que se utiliza comúnmente para alimentar las antenas tiene una impedancia 
característica de un valor entre 50 y 100 ohmios, así que frecuentemente se procura escoger la 
geometría y el punto de alimentación de las antenas de forma que su impedancia caiga en esa gama 
de valores. El cable más grueso presenta menores pérdidas y es por ello recomendable en las bandas 
de frecuencia más elevadas. Una linea casera que da muy buenos resultados, aunque incómoda de 
instalar, es la llamada línea abierta formada por un par de conductores paralelos, espaciados entre 
70 y 100 veces su diámetro y mantenidos en posición por separadores aislantes. 

5.3.1 Diseño de un prototipo de antena para la recepción del canal 60 

ANTECEDENTES< 

Partiendo de la necesidad de una buena recepción de la señal del Canal Universitario, se diseñó y 
construyó una antena prototipo con la finalidad de cubrir la necesidad antes mencionada, es por ello 
que propusimos una antena tipo diedro de ocho elementos con dipolo simple, ya que para esta 
banda de frecuencias (UHF), resulta tener un buen desempeño en esta banda. 

Se partió de una antena similar, la cual no cumplía con las espectativas de calidad de señal, es decir 
al ser una antena comercial no se cubría la necesidad específica para la recepción del canal, además 
de representar una baja inversión en el desarrollo en el desarrollo del nuevo prototipo, porque como 
ya lo mencionamos no se tuvo que adquirir material adicional. 

Durante el desarrollo de este proyecto se realizaron una serie de pruebas con el objetivo de 
comprobar el funcionamiento adecuado del prototipo de antena diseñado al inicio. Dichas pruebas 
se realizaron dentro del Campus Universitario y en el Laboratorio de Electromagnetismo de la 
División de Ingeniería Eléctrica Electrónica de la Facultad de Ingeniería, con la asesoría del 
Ingeniero Mario A. lbarra Pcrcyra. 

Durante las pruebas realizadas en TV UNAM para la recepción de la señal del canal , se planteó la 
necesidad de diseñar un prototipo de antena cuya recepción fuera óptima. 

En el desarrollo de las pruebas de recepción de señal se empleó una antena tipo diedro que según 
especificaciones del fabricante operaba en el rango de UHF, sin embargo esta antena era 
multibanda, por ello se pensó en diseñar un prototipo de antena que resonara exactamente a la 
frecue¡¡cia central del canal. 

La antena empleada en un princ1p10 era una antena diedro de 10 elementos, con dos brazos 
reflectores, cada uno con 5 elementos y un brazo central en el cual se encontraba montado un dipolo 
de tipo doblado . 

El diseño del prototipo de antena óptima se basó en esta antena, se modificó la longitud de los 
brazos, el ángulo entre ellos, el número de elementos en cada brazo y se sustituyó el dipolo doblado 
por un dipolo simple. Todo ello basado en cálculos teóricos, los cuales se muestran a continuación. 
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PROCEDIMIENTO DE DISENO. 
Debido a que la frecuencia central del canal 60 es 749 MHz (746 MHz - 752 MHz), se tiene el 
siguiente diseño: 

e= 3xl01 _'!.!_ 
seg 

f=749MHz 

A. = !:.. = 0.40m 
f 

donde: 

donde: 

Fl-UNAM 

e: Velocidad de la luz. 
/ : Frecuencia. 
A.: Longitud de onda. 

a 

/ ¡-/ 

a : longitud de las varillas. 
b: separación entre varillas. 

133 CAPITULO V 



ANÁLISIS DEL CANAL DE TY DE LA lJNAM 

entonces: 

Para el Dipolo simple : 

c : separación entre centro y dipolo simple. 
d : longitud de cada brazo del reflector. 

a=0.6A. 
b=0.5A. 
c= 0.4 A. 
d=2A. 

a= 0.6 (0.4) = 0.24 m 
b = 0.5 (0.4) = 0.20 m 
c=0.4(0.4) =0.16m 
d= 2(0.4) =0.80m 

G = 2.15 dB (Ganancia del Dipolo Simple con respecto a una antena isotrópica) 

f-A14--+-

donde: 

entonces: 
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/ : longitud del dipolo 

/ = 0.20 m 
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5.3.2 Medición de campo de la seiial de televisión. · 

PRUEBAJ 

La primer prueba realizada a nuestro prototipo tuvo como fin observar el comportamiento 
práctico de dicho prototipo. 

Las mediciones realizadas en ésta ocasión únicamente fueron realizadas para el canal 60. 

El comportamiento de la antena prototipo fue comparado con una antena circular (antena patrón 
con O dB de ganancia, según especificaciones del fabricante) y con un cable coaxial RG 6/U de 
la misma longitud (3.4 m) en ambos casos. 

'CANAL 

1 60 

ANTENA CIRCULAR 
dBµV 

80 
1 

ANTENA PROTOTIPO 
dBµV 

1 45 

En esta ocasión no se tomó en cuenta que para el caso de un dipolo simple, como en el caso de 
nuestro prototipo, la impedancia característica de dicho dipolo es de 75 n, misma impedancia 
que la del cable coaxial utilizado, en este caso utilizamos un acoplador de 300 - 75 n, con lo 
cual no se tenía un buen acoplamiento de impedancias y por lo tanto no teníamos una máxima 
transferencia de potencia. 

Otra posible consecuencia de que nuestra medición haya sido tan baja es por la alimentación de 
nuestro dipolo, ya que al alimentarlo posiblemente existía un corto circuito en este, ya que 
ambas puntas de la alimentación iban al mismo punto de dicho dipolo. 
Esta prueba fue realizada en el Jardín de TV UNAM y en laboratorios de la Facultad de 
Ingeniería. 

PRUEBAZ 

En esta ocasión la prueba consistió en analizar la intensidad de campo para varios canales de 
UHF1

• 

El comportamiento de la antena prototipo fue comparado con una antena circular (antena patrón 
con O dB de ganancia, según especificaciones del fabricante) y con un cable coaxial RG 6fU de 
la misma longitud (3.4 m) en ambos casos. 

Para esta prueba se eliminó el acoplador de impedancias y se corrigió la alimentación del 
dipolo, ya que como se menciono la alimentación del dipolo era en el mismo punto con lo cual 
posiblemente se tenía un corto circuito, la manera de corregir este problema fue partiendo el 
dipolo por el centro y conectando a cada mitad una punta del cable coaxial. 

Las lecturas en el jardín de TV UNAM (lugar donde se efectuó la prueba) fueron las siguientes: 

1 UHF, Ultra High Frecuency. 
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1 CANAL 1 ANTENA CIRCULAR dBµV j ANTENA PROTOTIPO dBµV 
22 74 ,-- 60 
28 63 45 
34 74 60 
40 80 -----,---- 66 
60 80 1 87 

MEDICIONES REGISTRADAS 

100 

80 

~ 
m .., 

60 

40 

20 

__:_::-Añ.tena P a\;Ó.1! l 
_:::--Antena Diedro 1/ 

o 
o 20 40 

Canal 

~------------- ·---- -

60 80 

Estas pruebas fueron realizadas el viernes 9 de noviembre de 2001 . 

! 
1 

Para las mismas características en la antena se realizaron pruebas en Ja Facultad de ingeniería 
esto con el fin de conocer la frecuencia a la cual se tiene una mejor repuesta de la antena, los 
resultados fueron los siguientes: 

1 
FRECUENCIA 1 NIVEL DE-SENAL RECIBIDA 

M'lz µW 
r¡ ~~7=0~0-~j 70 ·~-~--

j 710 
1 720 - --,------- -
l~--73_0___ - ¡----- -
1 740 --¡-----­
¡---7só 
1 760 

i ------¡ 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN ¡ 

....... ._ --

72.8 

109.5 

71.6 

1.86 

----1 
________ ! 

1 

39.4 -¡ 

3.0- -~=~==! 
1.3 
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1 780 

L--· 79!>_ 
¡¡_ __ . 800 

6.06 

2.02 
2.45 

MEDICIONES REGISTRADAS 
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120 -

100 

80 
60 
40 -

20 

- Niwl de sanar 
Recibida 

o 
-206 o 

60 
50 
40 

~ 30 
20 
10 
o 

Frecuencia [MHz] 

1 FRECUENCIA MHz 1 NIVEL RECIEiibo µW 1 
1 745 1 5.9 ----, ;__ _______ ;... _____ -----1 
1 750 1 35.4 ¡'-___ 7_5_5---¡--36.9 

1 760 1 55.3 ___ _ 
~------------ - ------

MEDICIONES REGISTRADAS 

. ~~·: ~:/: .. , -· :::-__ .. _: . ~:~~ 
. ..!-:'..~ 

~ J;' 

- Nivel de Señal 
Recibido 

740 750 760 770 

Frecuencia [MHz] 

t3~ 
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En estas pruebas se utilizó un generador de señales "GENERAL RADIO COMPANY" 1362 
UHF y un analizador EPM-441ª HP, en ambos casos la impedancia de dichos instrumentos es 
de 50 n con Jo cual no tenemos un buen acoplamiento. 

En esta medición se utilizaron varios acopladores por lo que los acoplamientos podrían no ser 
Jos óptimos. 

PRUEBA3 

En esta ocasión la prueba consistió en analizar la intensidad de campo para varios canales de 
UHF'. 

El comportamiento de la antena prototipo fue COl"l)parado con una antena circular (antena patrón 
con O dB de ganancia, según especificaciones del fabricante) y con un cable coaxial RG 6/U de 
Ja misma longitud (3.4 m) en ambos casos. 

En esta ocasión Jos brazos de la antena fueron colocados hacia adentro, esto es, los dipolos de 
ambos brazos tenían su parte frontal hacia dentro, también fue cortado el brazo central. 

Las lecturas en el jardin de TV UNAM fueron las siguientes: 

Fl-UNAM 

i CANAL i ANTENA CIRCi.Jl.ARdB!iv_ i_ANTENA PROTOTIPO dBµV 

~' _2_2 __ ~ _____ 7_4 _____ 1 68 
1 28 63 62 
¡34--¡-- 74 78 
1 40 ______ 8_0_____ 74 

1 60 80 ¡---- 85 

MEDICIONES REGISTRADAS 

100 

80 

=?; 60 --Anlena PairónJ 
m 
"C 40 

20 

o 
o 20 

--Antena Die~-~J 

40 60 80 

Canal 
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j CANAL 60 MHz j ANTENA PROTOTIPO dBµV 

1 746 1 48 ,_ 
747 

-··-- L 79.3 

1 -- - -- 748 1 70 

1 749 1 63.6 

1 750 1 56.9 

1 751 1 62.8 

1 752 ,----·-- ·-----·-----
70.0 

MEDICIONES REGISTRADAS 

100 

80 
> 60 
::1 
m 

40 ,, 
20 

o 
745 750 755 

Frecuencia [MHz] 

[FRECUENCIA MHz j dBµV. l 
1 747.25 ~ 
1 1s1.is -- T7s.s ; 

' UHF, Ultra High Frecuency. 
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MEDICIONES REGISTRADAS -------1 
88 
86 
84 

~ 82 
!g 80 

78 
76 
74 

746 748 750 
Frecuencia [MHz] 

752 

i 
-- Ni~E!lciE!- Senal ¡ 1 

Recil:J!~ 1 

1 

1 
1 

1 
-- - ______ __j 

Debido a que pudimos observar el desarrollo práctico de la antena, fue posible ir haciendo 
modificaciones a esta, ya que como observamos los cálculos teóricos proporcionan un 
comportamiento ideal. 

PRUEBA4. 

Para esta prueba se realizó la construcción de un segundo prototipo de antena, con 
características idénticas al primer prototipo diseñado y construido, la razón por la que se 
construyó este segundo prototipo fue la de contar con otra antená 

0

idéntica para hacer una 
comparación de las lecturas tomadas durante las pruebas, es decir para que estas fueran más 
precisas y además de poder caracterizar con un analizador de redes las dos antenas, modelando 
asi una antena transmisora y otra antena receptora. Esta prueba se describe más adelante. 

Una vez que se tenían los dos prototipos de antenas, se hizo la prueba de sintonizar los canales 
de televisión 22,28,34,40 y el Canal de interés, el Canal 60. 

Para esta prueba se empleó un mástil de 2.5 metros de altura, y se realizó el dia 29 de 
Noviembre de 2001 en el jardín de TV UNAMa las 13:00 hrs. 

Los resultados se muestran en la siguiente tabla. 
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·Esta prueba se realizó el día 29 de Noviembre de 2001. 
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Dicha prueba consistió en realizar un recorrido por el Campus Universitario, con los dos 
prototipos de antenas para comparar las lecturas de cada prototipo. 

Los lugares y resultados que se obtuvieron en esta prueba se muestran a continuación: 

LUGAR 

Trabajo Social 

MEDICION PROTOTIPO 
1 

[dBµV] 

39 
~-------~------------

Rectoría 

CUAED 

PRUEBA6. 

45 
¡----40-----, .. 

MEDICION PROTOTIPO 
2 

[dBµV) 

42 
- -------- ---------

45 

45 

Esta prueba se realizó el día 13 de Diciembre de 2001, en el laboratorio de Antenas de la 
Facultad de Ingeniería, a las 19: 1 O hrs. La prueba consistió en lo siguiente: 

Se colocaron los dos prototipos de antenas, una como antena transmisora y la otra antena como 
antena receptora, esto con la finalidad de caracterizar a todo el sistema y asi obtener por medio 
de un analizador de redes la ROE (Relación de Onda Estacionaria), la gráfica de respuesta en 
frecuencia de la antena receptora, con el objetivo de observar la mejor región de operación. 

Por otro lado se verificó con el medidor de intensidad de campo de IV UNAM, que la 
frecuencia aplicada a la antena transmisora por el Generador de Señales del laboratorio fuera la 
que indica su carátula. 

Con respecto a los resultados sobre la respuesta en frecuencia, se obtuvo que para el intervalo 
de 745 a 760 [MHz], el prototipo de antena tiene una respuesta en frecuencia casi plana, lo que 
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garantiza una buena resonancia para dicho intervalo. La gráfica obtenida por el analizador de 
redes no fue posible obtenerla en papel (imprimirla), ya que el puerto de impresión del 
analizador de redes actualmente no es compatible con Jos puertos de las impresoras. La ROE 
obtenida fue de 1.3 

El esquema de la prueba se muestra a continuación: 

ANTENA 
PROTOTIPO 

ANALIZADOR 
DE REDES 

ANTENA 
.PROTOTPO 

El equipo analizador de redes fue un Network Analyzer modelo 8753C Hewlet Packard, con un 
rango de operación de 300 KHz a 6 GHz. · 

PRUEBA 7. 

En esta ocasión únicamente se modificó el tipo de alimentación de los dipolos de las antenas 
prototipo, ya que con la alimentación que se tenía se afectaba el desempeño de la misma, 
además de no obtener los mejores resultados. 

La modificación consistió como ya se había mencionado en cambiar la alimentación que se 
tenla, ya que dicha alimentación era directa, es decir, se conectaba directamente el cable coaxial 
al dipolo de la antena, esto mediante dos terminales atornilladas al centro del dipolo. Lo que se 
hizo fue realizar un circuito impreso para Ja alimenlación. básicamente Jo que se realizó fue 
colocar el dipolo sobre el circuito impreso. separándolo por el centro. esto para no tener un 
posible corto circuito, además de agregar un conector de RF para así poder conectar cualquier 
cable coaxial de la longitud que se desee, en el caso nuestro es cable coaxial RG 6 que según el 
fabricante las pérdidas son mínimas (y es el cable que se recomienda para Ja instalación de las 
antenas ca Jos si.tíos que vayan a ser instaladas). 

Para poder comprobar si Ja alimentación de la antena con el circuito impreso era la adecuada 
procedimos ha realizar pruebas que anteriormente habíamos hecho en el campus universitario. 
Esto consistió en ir a distintos Jugares dentro del campus universitario con el analizador de 
campo electromagnético (Signa! Scout RFM 151 RF Analyzer). además en esta ocasión en el 
recorrido se contó con un televisor que era sintoniwdo en el canal 60 y era observada la calidad 
de la señal con las antenas prototipo. 

Los resultados se muestran en Ja siguiente labia: 
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1 
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1 
LECI"URA 

VISUAL [dBm] AURAL[dBµ] 

!I 
Anexo de la 

1 
64 

1 
-11 

. Fac. Ingeniería (DIE)[!] 

!I 
Facultad de l 50 

1 
-16 

Contaduría [2] 
:¡ Escuela Nacional de Trabajo Social [3] 1 50 r -8 
:¡_ Rectorí11_[4] 1 69 1 -12 

:L_ 
Casa Club del 

1 
49 

1 
-11 

------ - Ac_adém_\<:<!_[4] .. ··' 

.I 
Facultad de Psicología 

1 
60 

1 
-10 

[5] 

1 
Facultad de Medicina 

1 
71 ! -10 

[6] ¡ 

60 

E 
-~-~E!~~ m .., 

20 

o 
o 2 4 6 8 

Lugar 

o 

-5 

::::1 
--SerieS2: m .., 

-20 
Lugar 

Finalmente partiendo de Jos resultados obtenidos a Jo largo del desarrollo del prototipo de antena 
propuesto, tenemos que este prototipo puede ser utilizado satisfactoriamente dentro del campus 
universitario con una adecuada instalación. 
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CAPITULO VI. 

ASPECTOS GENERALES DE LA TELEVISION 
DIGITAL. 
6.1 L'1 televisión digital. 

La transmisión de Ja señal de TV analógica terrestre presenta algunos graves inconvenientes; entre 
ellos podemos destacar Ja propagación multitrayecto (imágenes dobles o fantasmas) y Ja falta de 
flexibilidad, lo que impide el desarrollo de Ja implantación de nuevos servicios cada vez más 
demandados y que si pueden ser cubiertos por las transmisiones digitales o por cable. 

Para que la TV digital vía terrena suponga una mejora respecto a 1'1 analógica deberá utilizar un tipo 
de modulación que sea particularmente robusta frente a Ja propagación multitrayccto y que permita 
la introducción de nuevos servicios. Esto se consigue con Ja modulación COFDM en DVB y 8VSB 
en ATSC. Estas modulaciones cumplen con Jos requisitos de protección frente a ecos y ahorro del 
espectro dcseahle. 

Una de las grandes aportaciones de Ja TV digital terrestre va a ser Ja posibilidad de establecer redes 
de frecuencia única (SFN), de modo que todos Jos transmisores situados a lo largo de un territorio 
para transmitir un programa determinado Jo hagan utilizando Ja misma frecuencia. Al menos 
teóricamente será posible cubrir todo el pais utilizando un solo canal de UI IF por programa. 

La introducción de Jos nuevos canales digitales no va a suponer Ja desaparición inmediata de las 
transmisiones analógicas. Es necesario un período de transición durante el cual las transmisiones 
analógicas estarán presentes y, por Jo tanto, el mismo programa va a ser emitido de manera 
analógica y digital. 

Hay un hecho que hace que Ja confianza en el pleno desarrollo de Ja TV digital terrestre sea plena, 
aunque su introducción sea posterior a Ja de sus homónimas por cable y satélite: es Ja única que 
puede asegurar Ja completa cobertura de Jos territorios sin costo para el usuario. 

Además de las ventajas ya señaladas anteriormente, Ja TV digital terrestre posibilita también las 
siguientes: 

La recepción portátil con ausencia total de doble imagen. 

Reducción de Ja potencia transmitida necesaria para mantener Ja misma cobertura que Jos 
scn·icios analógicos actuales. 

Posibilidad de implantación de nuevos servicios, como TV de alta definición, video bajo 
demanda, múltiples canales de sonido, datos, cte. 

Considerable ahorro espectral, Jo que significa la posibilidad de transmitir un gran número 
de programas en el futuro 

En general, sin duda, Jo que ha permitido comenzar Ja revolución en el mundo de Ja televisión ha 
sido por un lado Ja viabilidad de la puesta en pr.íctica de las ideas acerca del tratamiento digital de 
Ja serial de televisión, y por otra parte, el desarrollo de estándares de codificación y transmisión. 
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El gestor de esta revolución en Europa ha sido y es el proyecto DVB (Digital Video Broadcasting). 
Y en América la A TSC (Advanced Television System Committee). Con estas siglas se conoce al 
proyecto europeo y americano que tienen por oLJetivo establecer, por consenso, el marco técnico 
para la introducción de los sistemas de TV digital que serán usados por los radiodifusores. Este 
proyecto ha desarrollado los estándares de transmisión de señales digitales vía satélite, cable y 
terrestre, analizando en este caso únicamente la transmisión terrestre, optando paralelamente por el 
MPEG-2 (Moving Picturcs Expert Group) como estándar de codificación de audio y video, que será 
analizado mas adelante en este capítulo. 

La elección del estándar de codificación MPEG-2 (Grupo de Expertos en Imágenes en Movimiento) 
ha sido motivada por: 

Su estructura paquetizada, que facilita las tareas de sincronización y perrnite el transporte 
de todos los componentes en una misma trama binaria. 

La idoneidad del sistema para el almacenamiento, ya que la trama binaria incluye la propia 
inforrnación de presentación para posibilitar el ordenamiento de multitrayecto (TV digital 
terrena). 

Estas características técnicas traerán consigo un gran numero de ventajas no sólo a los usuarios, 
sino tambiéu al resto de los participantes que están estableciendo la TV digital. 

Fabricantes: aparecerán nuevas oportunidades de negocio. 

Radiodifusores: menor costo de alquiler de transpondedores por programa y mayor ofe~ a 
los usuarios. 

Operadores: mayor oferta de canales debido al aprovechamiento del ancho de banda. 

Instaladores: reformas y actualizaciones de instalaciones. 

Finalmente cabe destacar la flexibilidad de las técnicas empleadas y su capacidad evolutiva hacia 
nuevos horizontes como la HD (alta definición), televisión interactiva o la"fusión con el universo 
multimedia. 

Los sistemas de difusión digital definidos en el proyecto DVB representan una familia de 
especificaciones que se ajustan a las caracteristicas del medio de transmisión en el que se aplican. 

De esta fomia, los diferentes sistemas satisfacen, desde el punto de vista técnico, operacional y 
comercial, los requerimientos del medio de transmisión particular para el que han sido 
diseñados(satélite, cable y terrestre), manteniendo un alto nivel de aspectos comunes entre las 
diferentes soluciones. Las peculiaridades se ciñen a aquellrs aspectos del sistema que dependen del 
medio de transmisión. 

Los tres sistemas de difusión (satélite. cable y terrestre) tienen en común la señal fuente (MPEG-2). 
asi como algunas partes de codificación, tales como Ja protección contra errores de código de 
bloque cmplcado(Rced Solomon 204, 188), algoritmo para realizar la dispersión de energía y 
entrelazado (interlcaving). Sin embargo, los sistemas de modulación empicados son dependientes 
del medio de transmisión. 
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Aplicaciones interactivas en TV 

Presentan las siguientes características: 
Requieren una concepción totalmente nueva. 
Nuevas interfaces de usuario con nuevos paradigmas (teclado). 
Principalmente del tipo "push". 
Asociadas en muchos casos a la programación de TY 
Se debe tener muy en cuenta las capacidades gráficas del receptor: baja resolución, 
entrelazados, ... 
Se suele hacer uso a una distancia muy superior a la de una PC; 
Aplicaciones concebidas para ofrecerse a través de la TV 

Estas aplicaciones pueden ser: 
Guía de programación 
Miniguía 
Guía Radio/Música 
Realización compartida 
Concursos, participación en juegos 
Canal meteorológico 
Canal tráfico 
Descarga de software por abono del canal 
Descarga de software con pago por paquete 
Telcbanca 
Telecompra 
Tclccarga n1oncdcro 
Acceso Web 
Publicidad sincroni7.ada 
Publicidad pcrsonali7.ada 
Juegos 
Mensajería 
Pago por evento (PPV, IPPV) 

6.2 Digitalización de la señal de televisión. 

La tecnología digital esta involucrándose en toda la industria y al mismo tiempo afectando muchas 
partes de nuestra vida en cuanto a tecnología se refiere. Aunque todavía estamos viviendo en un 
mundo analógico. La luz y el sonido existen naturalmente en forma analógica y nuestros sentidos de 
ver y oír están hechos para ello. Las primeras máquinas para capturar, grabar y manipular video y 
sonido son analógicas. pero hoy en día es sencillo producir equipo digital para ese tipo de trabajo. 
Las tecnologías utilizadas para convertir imágenes de TV de analógico a digital se encuentran en el 
estándar para televisión !TU- R 601. 

¿Pon111é dígitos'! 
La tecnología digital utilir~•da en televisión generalmente es complicada, y mucha de esta representa 
el estado del arte de Ja tecnología digital. La razón por la que es muy popular en la industria de la 
computacit\n y asegura que la necesidad de componentes electrónicos para el desarrollo de la 
tecnología digital es relativamente sencilla y está disponible para continuar desarrollándose. Pero la 
preferencia por los dígitos es por la calidad y el poder que dan para poder manipular y manejar las 
imágenes. Por Ja rnayor precisión que se tiene para rnanejar cada aspecto de la señal analógica. 
todos Jo circuitos digitales tienen que hacer la diferencia entrc(o generar), dos estados eléctricos. 
"un" y "off'', "alto" y "bajo", "l" y "O". Esto es relativamente sencillo y tenemos como resultado 
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una fidelidad (calidad en la imagen) excelente, en grabación y en el proceso de copiado o cambio de 
formato no se tienen pérdidas, se tiene un gran potencial para producir efectos mas allá de lo que es 
posible de una forma analógica. 

Conversión Analógico - Digital. 
El proceso de conversión ocurre en tres partes; preparación de la señal, muestreo y digitalización. 
Cualquiera de las señales compuestas PAL, SECAM o NTSC pueden ser convertidas. Con el 
incremento del uso de la señal por componentes, definida en la especificación rru - R 601. 

Existen dos tipos de señal por componentes: Red, Green y Blue (RGB) y Y, R - Y, B - Y, este 
segundo tipo es utili7..ado la mayoría de las veces en la televisión digital y es incluida en el Capitulo 
l. R-Y y B-Y son seriales de diferencias de color y Y representa la luminancia. Cámaras, 
reproductores etc., generalmente producen señales RGB. Estas son convertidas fácilmente en Y, R -
Y y B - Y, utilizando una matriz resistiva. 

Preparación de la señal. 
El convertidor analógico - digital (ADC) solo opera correctamente si las señales que se le aplican a 
este son corTectamentc codificadas. Existen dos pasos principales para esto. El primero involucra un 
amplificador para asegurar el rango de voltaje y amplitud correctas para ser entregados al ADC. Por 
ejemplo, la amplitud de la luminancia entre el blanco y negro no debe ser mayor al rango que acepte 
el ADC. El ADC tiene un número finito de niveles ( un ADC de 8 bits puede tener únicamente 256 
salidas) Con las cuales se describe la señal. La importancia de esto es que en las especificaciones 
ITU - R 601 menciona que el negro corresponde al nivel 16 y el blanco al nivel 235 dejando los 
niveles restantes para errores, ruido etc., en el ADC. Igual para las diferencias de color, el cero 
corresponde al nivel 128 y Ju amplitud total del color al nivel 225 . 

El segundo elemento para la preparación de las señales debe de ser un filtro paso bajas, para 
prevenir el paso de frecuencias entre el límite de la banda de luminancia de 5.75 MHz y la banda 
limite de la diferencia de color de 2.75 MHz .. Si no se hace esto se pueden ver errores en la imagen 
(retrasos). Por esta razón los filtros paso bajas cortan las frecuencias que están fuera del límite de la 
banda. 

Sync 

A 

G 

8 

l\Iuestreo y Digitalización. 

Fig 6.1 Digitahzacwnde laseñAIROB. 

Después de haber pasado las seriales por el amplificador y el filtro paso-bajas, son enviadas a los 
ADC en donde son muestreadas y digitalizadas. Normalmente dos ADCºs son utilizados, uno para 
la luminancia Y, y el otro para la diferencia de colores R-Y y B-Y. Una vez con la señal en los 
ADCºs, estos toman muestras de la señal analógica (para crear pixcles) y cada una de ellas recibe un 
pulso de reloj (generado por la serial de sincronía). Para Y la frecuencia del reloj es de 13.5 MHz y 

·.o- -~--=c .. =---c--==-~~~=~-~--~=-c ====== 
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para cada canal de diferencia de color R-Y y B-Y es la mitad( 6. 75 MHz), lo que nos da ún _total de 
27 MHz de velocidad de muestreo. -- •' -
La amplitud de cada muestra es medida con precisión en el ADC. Este valor es después expresado 
en la salida por un número binario y la conversión analógico digital se ha completado, tenemos: 

Analógico 
R-Y 
B-Y 

Frecuencia de Muestreo (Clock). 

Digital 
Cr 
Cb 

La frecuencia (clock) a la que es muestreada la señal es crucial para la exactitud de la conversión 
analógico - digital. Con el objetivo de que sea posible reconstruir nuevamente la señal analógica. El 
teorema de Nyquist nos dice que para poder recrear la señal original de una manera eficiente, la 
frecuencia (clock) de muestreo debe ser dos veces la frecuencia mayor a ser muestreada. En el caso 
de la figura tenemos 2 x 5.5 MHz= 11 MHz. La frecuencia de muestreo de la luminancia es de 13.5 
MHz tomando en cuenta las características del filtro y las diferencias entre los estándares de 
televisión de 625/50 y 525/60. Dado que cada canal de diferencia de color contiene menos 
información que el canal de luminancia Y, sus frecuencias de muestreo debido a esto son 6.75 MHz. 

Digitalización de la señal de \'ideo. 
Cómo se vio en el primer capitulo de éste trabajo. la fomia de onda de la señal de video es continua 
en el tiempo; para convertir esta scrlal continua en vulorcs discretos, se tornan muestras a intervalos 
regulares en cada línea. cuantificando el valor de cada una y codificando su valor en código PCM. 

La resolución mínima para la cuantificación de la señal de video con calidad suficiente para Ja 
tcledi fusión s.: ha encontrado que es de S bits, aunque algunas cámaras y equipos la realizan con 1 O 
bits para aumentar la calidad en sus procesos internos como chroma-keys y algunos otros efectos 
OVE( digital video efectos). Los equipos que manejan longitudes de palabra de 10 bits tienen en su 
etapa final un convertidor de 1 O a 8 bits para tener una salida normalizada. aunque pueden tener la 
posibilidad de seleccionar las dos opciones, en el caso de que el siguiente equipo tenga la opción de 
manejar también 1 O bits. Esto ocurre solo en los equipos destinados a la producción, porque para 
transmisión la longitud de la palabra si debe ser de 8 bits. 
Tomando en cuenta que el ancho de banda de la señal de video de los dos principales estándares de 
transmisión( NTSC y PAL) es rrn:nor a los 6 MI lz y aplicando el teorema de muestreo de Nyquist, 
así con10 para evitar que se produzcan intcrfi:rencias y facilitar el intercambio de progran1as en 
forn1ato digital entre estas dos nonnas, se adoptó una frecuencia de muestreo de 13.5 MHz para la 
luminancia y de la mitad para Y-R y Y-B. para la sella! de video en componentes que se explicó en 
el capítulo l. La rnzón de digitalt:l' .. .ar el \ºtdco en cornponentes en lugar del video compuesto se debe 
a las rnúltiples ventajas del primero. principalincntc a que digitalizando el video compuesto se sigue 
teniendo el problerna de que prin1c-ro se debe n1odular una subportadora de color. con lo que al 
princ1p10 y al final del proceso de la señal tele\·is1va se puede tener el problema del cambio de fase 
de la subportadora. con lo que de hemos tener a lgün control para corregirlo. 

En la pnmera etapa de dig1talir--<..1ciún del nJeo surgieron varios fonnatos que graban el video 
cornpucsto, denominados D2 y D3, 1111s111os que alm pueden estar en funcionarniento. pero por sus 
desventajas fueron discontinuados y ya no se fabrican, por lo que no analizaren1os la forma en que 
digitalizan la sei\al. 

La norma de digitali7.ación con 8 bits y en componentes fue adoptada por los sistemas de 
transmisión a nivel internacional NTSC y PAL, y convertida en norma mundial, denominada ITU-

Fl-UNAM 149 CAPITULO VI 



ASPECTQS GENERA! ES DE DTY 

R Rcc. BT.601-5, fue adaptada de Ja norma norteamericana SMPTE RP 125. Comúnmente se Je 
llama norma ITU R.60 !. 

La nonna anterior define los parámetros de codificación de Ja televisión digital para Ja producción 
tanto en NTSC como en PAL y es válida tanto para señales Y, R-Y, B-Y como R, B, G pero 
normalmente se utilizan las señales Y, R·Y, B-Y. Se define un muestreo tipo 4:2:2 a 13.5 MHz con 
palabras de 8 o 1 O bits. 
La cantidad de muestras de luminancia obtenidas con esta frecuencia es de 720 durante el periodo 
activo de línea, como se indica en la figura 1, en tanto que para las señales de diferencia de color se 
tienen 360 para cada una, por ser la frecuencia de muestreo la mitad de la de luminancia, es decir, 
6.75 MHz. 

Con los 8 bits definidos por la norma, se puede cuantificar la señal de video en un total de 2 8 = 255 
+ el nivel cero, valores discretos posibles, pero no se utilizan todos, asignándose el valor de 235 
para el blanco al 100 % y 16 al negro, como se indica en la misma figura 1, los pulsos de 
sincronización no se cuantifican por no ser necesario, debido a que son valores conocidos y pueden 
reproducirse en el receptor con facilidad por saberse el momento en que comienza la muestra l. Las 
señales diferencia de color utilizan el sistema binario descentrado, en el que el nivel de supresión de 
color se ubica en el valor 128 y los picos a 16 y 240 respectivamente. 

La razón de que no se utilicen los 256 niveles de cuantificación es para tener cierta tolerancia si se 
digitalizan señales analógicas que están fuera de Ja norma de 1 Volt pico a pico o 100 IRE, lo que se 
puede notar claramente en la figura 6.2. 

Fl-UNAM 
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720 muestras de Y 
360 muestras de R-Y, 8-Y 

864 ciclos de 13.5 MHz 
Línea NTSC 

720 muestras de Y 
360 muestras de R-Y, 8-Y 

858 ciclos de 13.5 MHz 
Línea PAL 

12 

16 

Figura 6-2 l\1ucstr.1s tomadas en una linea acti\.'a de \'ldt.-o en NTSC y PAL. 
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o --------------------------------------

DIFERENCIA DE COLOR 

Figura 6-3. Rango de cuantincación de las seftales de lumlnancfa y diferencia de color. 

Con las frecuencias de muestreo de 13.5 MHz para Y y de 6.75 MHz para R-Y y 
B-Y , el ancho de banda de Y y R-Y, B-Y se limita por filtrado a 5. 75 y 2. 75 MHz respectivamente 
para no tener problemas de "aliasing". 
Aún con la limitación de ancho de banda de las componentes, si lo comparamos con el ancho de 
banda de la scr1al NTSC, de 4.2 MHz para la luminancia y 1.5 MHz para la crominancia, 
comprobamos que la calidad del video es muy superior a ésta. Si la comparación se hace con la 
señal en componentes manejada por el formato BETACAM SP, de 4.5 MHz para Y y 1.5 MHz para 
la crominancia, vemos que aún resulta ventajoso el manejo del video digital bajo la norma ITU 
R.601, tomando en cuenta que la calidad manejada por el formato BETACAM ya es bastante buena. 

Un punto que falta tratar son las líneas activas de cada cuadro en los formatos NTSC y PAL, debido 
a que no todas las líneas contienen información de video, siendo el número de líneas activas de 487 
y 576 para NTSC y PAL respectivamente, por lo que la diferencia entre el total de líneas de los 
fon11atos y h1s activas pueden no digitalizarse por no contener información, pudiéndose aprovechar 
para enviar en ese lapso datos referentes a otra infonnación. 

Como la frecuencia de muestreo de las señales diferencia de color es la mitad de la de Iuminancia. 
las seiialcs R-Y y B-Y se multiplexan en el tiempo y se digitalizan a la misma frecuencia de 13.5 
MHz. con lo que tenemos solo dos sciiales digitales, luminancia y crominancia, ambas con una 
frecuencia de reloJ de 13.5 Mllz, posteriorrncnte estas dos señales se multiplexan nuevamente en 
tiempo para dar una sola sciial de video digital con un reloj de 27 MHz y una longitud de palabra de 
8 o 10 bits, según la opción que tenga el equipo, con un manejo paralelo interno de los bits, siendo 
esto con1ún a lodos los equipos. 

-=·'·-:::.-::~----.:=.;:..-::;---"' :.-.·_-:;:..::---- -------
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Formatos reducidos de digitalización a partir de la norma JTU R.601 

Si hacemos un sencillo cálculo, vemos que con la norma anterior, el flujo de información 
únicamente para el video activo es de más de 160 Mb/s para NTSC / PAL, esta cantidad de bits 
puede no ser problema para tos equipos que solo procesan el video, como cámaras, switcher·s, 
DVE"s, etc., así como en el caso de la transmisión a corta distancia entre los equipos en la 
elaboración del programa, pero en la etapa de almacenamiento implica una gran cantidad de 
recursos económicos y materiales, sea en cinta de video, disco magnético, óptico o cualquier otro 
medio. En tanto que para la transmisión al telespectador en cualquier forma, requiere un ancho de 
banda mucho mayor que la transmisión analógica actual en cualquier formato, debido a estos 
inconvenientes insalvables en la actualidad y en el futuro cercano, se han adoptado sistemas de 
muestreo y compresión de la señal digitalizada, a partir de la norma ITU R.601, con el fin de 
disminuir esta alta tasa de bits. 

El hecho de aplicar los diferentes métodos de reducción de bits, trae como consecuencia, en todos 
los casos, una disminución en la calidad de la imagen, pero como vimos anteriormente, debido a 
que la resolución lograda con la digitalización bajo la norma, supera bastante la calidad de los 
formatos NTSC y PAL, se busca que aún con la reducción de datos, la calidad de imagen sea 
todavía superior a la lograda por ellos, lo que se logra en mayor o menor medida según el método 
adoptado. 

Como podremos imaginar, los métodos empleados pueden ser muchos, y cada empresa fabricante 
de equipo de video puede diseñar uno propio y llamarle como lo deseé, por lo que describiremos los 
más conocidos, así como la(s) empresa(s) que los utiliza(n) y el nombre que dan a su producto final. 

El primer paso seguido por los diferentes métodos de reducción de tasa de bits es el de muestrear 
algún componente( Y, R-Y o B-Y ) de la señal de video, a una frecuencia menor a la definida por la 
norma, normalmente se realiza esto en las señales diferencia de color, como se ve a continuación: 

La norma lTU R.601 también es llamada formato de digitalización 4:2:2, la denominación proviene 
porque por cada cuatro muestras de luminancia que se toman, son tomadas dos de cada señal 
diferencia de color, de ahí los números 4:2:2, lo anterior se muestra en la figura 6.4 a. 

Una forma de obtener una reducción en el número de bits es con el muestreo 4: 1: 1, que significa 
tomar cuatro muestras de luminancia por cada muestra tomada a las dos señales diferencia de color, 
lo que reduce a la mitad el número de muestras de la señal de crominancia, con esto, el flujo total de 
bits de la señal de video digitalizada disminuye en un 25 %. 

El costo en calidad de imagen, de la aplicación de éste método es que el ancho de banda de las 
señales de color baja de 2.75 MHz a 1.68 MHz como máximo, debido a que la frecuencia de 
muestreo de las señales diferencia de color disminuye a la mitad de la utilizada en la norma, es 
decir, a 3.375 Mllz, el efecto visible en la imagen es la disminución de la resolución horizontal del 
color, lo que para un telespectador no resulta visible porque la calidad sigue siendo superior a la 
señal NTSC. En la figura 6.4 b se ilustra un esquema de éste método. 

Otro método, parecido al anterior, es el de muestreo con 4:2:0, lo que sib'llifica que una línea de 
señal es muestreada a 4:2:2, mientras que la siguiente lo es a 4:0:0, es decir una línea es muestreada 
según la nomm, mientras que la siguiente solo contiene muestras de luminancia. y así 
sucesivamente, éste método también reduce el flujo de bits total en un 
25 %, disminuyendo la resolución vertical de la señal de color a la mitad. Un esquema de éste 
método se ilustra en la figura 6.4 c. 
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Figura 6-4.a, by c.- M~todos de muestreo para lograr un reducción de datos del 25 °/o. 

Como se puede notar en las figuras anteriores, tanto en las muestras basadas en la norma, como en 
donde se aplica el método de reducción de datos , las muestras de luminancia y diferencias de color 
correspondientes a un solo punto, se deben tomar exactamente al mismo tiempo para que no haya 
problcn1as de retraso de crominancia con respecto a la luminancia o viceversa. 

Como se ha venido diciendo, estos métodos de digitalización nos brindan una reducción en el flujo 
de datos de 25 % aproximadamente, Jo que nos reduce el flujo de datos de video activo a alrededor 
de 120 Mbps, este valor sigue siendo muy grande en las condiciones actuales, por lo que se utilizan 
otros métodos además de éstos, que nos permiten reducir la cantidad de bits a niveles ya manejables 
en las distintas etapas de la televisión. 

Rcducciún de datos basada en la DCT( Discrete Cosine Transform). 

La Transformada Cosenoidal Discreta(de Fourier) es un método de síntesis de frecuencias discretas 
equivalente a la transformada de Fourier para señales periódicas continuas, con éste método de 
síntesis se obtienen los componentes de frecuencias discretas de Ja señal de video muestreada. Para 
simplificar la síntesis, se obtienen solo las componentes cosenoidales, siendo suficiente con éstas 
para mantener la calidad de la imagen. 

Para disminuir la cantidad de bits que representan a las muestras de video con éste método, primero 
se divide el campo de Ja imagen( el cuadro en el caso de barrido progresivo) en bloques de 8 x 8 
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pixeles, como se ilustra en la figura 6.5 . Esto se realiza para las tres señales por separado( Y, R-Y, 
B-Y). Al aplicar la DCT se obtienen las diferentes frecuencias discretas que contiene ese bloque. 
Partiendo del hecho de que con la DCT se obtienen tantos componentes discretos de frecuencia 
como muestras se analicen, solo se sintetizan 64 frécuencias para cada bloque de 8 x 8 pixeles, 
realizando el análisis tanto horizontal como verticalmente. 

Una vez que se ha sintetizado una componente de frecuencia tanto horizontal como vertical, se 
obtiene un coeficiente que nos indica la amplitud de la misma, obteniéndose a continuación el de la 
frecuencia siguiente y así sucesivamente hasta llegar a la frecuencia número 64, Ja síntesis de 
frecuencias se realiza de la más baja a Ja más alta, ordenando sus coeficientes en el mismo bloque 
donde estaban colocados los pixcles originales. El orden seguido es colocar el coeficiente de 
frecuencia menor, que es el de frecuencia cero o componente de OC del bloque, en el extremo 
superior izquierdo del bloque de coeficientes, colocando el de Ja siguiente frecuencia a la derecha 
del mismo, el siguiente se coloca abajo a la izquierda, siendo colocados todos en forma de zigzag 
como se ilustra en la figura 6.6 . . 

124 45 67 220 185 179 200 120 
220 175 46 200 100 69 86 130 
180 190 220 45 120 129 154 133 
123 100 130 140 125 112 45 39 
129 50 69 200 120 129 119 120 
220 175 46 200 100 66 99 200 
180 190 220 45 120 115 100 120 
123 100 130 140 120 100 120 99 

Figura 6-5.- Matriz de 8 x 8, con los pixclcs de la imagen digitalizada. 

figur.a 6-6.- Cocncicntcs de frecuencia obtenidos. al aplicarle la ocr a la matriz anterior. 

Hasta este punto no existe ninguna reducción de bits debido a que los coeficientes tienen la misma 
longitud de palabra que los pixeles por indicar un valor de voltaje, sin embargo, se aprovecha el 
hecho de que la mayor cantidad de información de la imagen se encuentra en las frecuencias más 
bajas, de manera preponderante en la componente de OC, por Jo que el coeficiente de más alto valor 
será este, disminuyendo el valor de los demás conforme se van alejando del mismo en el sentido de 
zigzag en que se acomodaron, un ejemplo de como varían es el ilustrado en la figura 5 anterior, 
donde vemos que el contenido de frecuencias se concentra en las más bajas. disminuyendo la 
amplitud o llegando a cero conforme se sintetizan las frecuencias más altas. 

En una imagen de video típica, los coeficientes que representan las frecuencias espaciales 
bidimensionales más altas serán igual a cero o tendrán valores muy pequeños, como se ve en la 
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figura anterior. Esto puede aprovecharse para reducir los datos basándonos en el conocimiento 
sobre estadística de las señales y el mecanismo de la visión humana. 

De estudios de la visión humana se aprovecha que el ojo es muy poco sensible a los cambios 
pequeños de nivel entre una frecuencia y otra, por lo que si algún coeficiente tiene un valor cercano 
a cero, si se coloca en cero, el cambio no será percibido. Otra característica del ojo que se aprovecha 
es que la sensibilidad al ruido disminuye conforme aumenta la frecuencia, por lo que si se 
multiplica cada coeficiente por un factor ponderado por la frecuencia que representa, se disminuye 
el valor total de dicho coeficiente, siendo el efecto en la imagen, el de agregarle ruido de alta 
frecuencia y de suavizar los bordes de las figuras. 

Aprovechando las dos características anteriores, la disminución de los coeficientes hacia cero se 
puede acelerar para obtener la mayor cantidad de ceros continuos en nuestro bloque de coeficientes, 
con lo que se envía un solo cero y la indicación de cuántos le siguen, disminuyendo la cantidad de 
bits a transmitir por éste concepto, ésta codificación se denomina RLC( Run Lenght Code). 
Otra forma de codificación que se le agrega, consiste en asignarle al coeficiente no su valor real en 
PCM, sino un código que represente éste valor, cuya longitud dependerá de la frecuencia de 
aparición en nuestro bloque, éste método de codificación se denomina código de longitud variable( 
VLC= Variable Lcnght Code), de los cuales el más popular es el código de Huffman, que asigna el 
código de mayor longitud al coeficiente que aparezca menos, y el de menor longitud al más 
frecuente, en el caso que nos interesa, se ha concluido que los valores mayores de coeficientes son 
los que menos aparecen( ver figura anterior), asignándoles los códigos de mayor longitud, en tanto 
que Jos más frecuentes son los de menor valor, con lo que se les asigna un código más corto, 
dejándose el primer coeficiente( componente de DC) tal como está, por ser el más importante de los 
64, estadisticamcntc se ha demostrado que con éste método de codificación se obtiene un menor 
flujo total de bits, con lo que se logra el objetivo final. 

En la práctica, con éstos dos métodos de codificación, se obtienen factores de compresión de entre 
2 y 3, según el flujo total de bits deseado y la calidad de imagen necesaria, porque al aumentar el 
nivel de compresión ya se hace visible una disn1inución en la calidad. 
A los métodos de compresión anteriores se les llama Intraframe porque la reducción de bits se 
reali7.a en cada campo o cuadro( Frame), independientemente de los otros, cosa que no sucede con 
el método de compresión interframc o Ml'EG, que se analizará después y toma en cuenta los 
cuadros anteriores y subsiguientes al que se comprime. 

La compresión Intrafrarne es utilizada en las etapas de producción del programa de televisión, 
debido a que durante la edición es necesario que el cuadro donde se realiza ésta sea completamente 
conocido, en tanto que en la compresión 111terfrarnc, un cuadro depende de los anteriores y 
posteriores. 

La gran mayoría de fabricantes de equipo de captura de video digital, tanto profesional como 
industrial y doméstico, utilizan los métodos de compresión descritos anteriormente, aunque pueden 
variar los niveles, el orden, o no aplicar alguno de ellos. 

Formatos de grabación de video para producción de programas de televisión. 

Podemos asegurar que la gran mayoría( por no decir que la totalidad) de los fabricantes de equipos 
para la producción de programas para televisión, utilizan todas o algunas de las técnicas de 
compresión descritas anteriormente, pero corno el nivel de compresión y calidad de imagen logrado 
puede variar según la empresa, existen varios formatos que no siempre son compatibles entre sí, por 
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lo que resulta necesario hacer un análisis de los más populares para compararlos y concluir cuál 
puede ser el más adecuado para las necesidades de nuestra dependencia. 

Cabe hacer la aclaración de que en la actualidad, la forma de almacenar la imagen y el audio sigue 
siendo la cinta magnética, aunque se están popularizando los sistemas de postproducción no lineal, 
basados en computadoras y almacenamiento en discos duros. Con esto, la videograbadora en cinta 
magnética solo se utiliza para captura, almacenamiento, y "subir11 y "bajar11 el video y audio a la 
estación de postproducción. Aun con la situación anterior, en la actualidad y en un futuro cercano, 
la utilización de la cinta será la opción más viable, por lo que el análisis se basará en los formatos de 
grabación en cinta magnética, tomando en cuenta que los mismos métodos de compresión de 
imagen se utilizan en las computadoras para grabar en los discos magnéticos. 

Los formatos de grabación digital de video más populares son los siguientes: 

DI.- Este fue el primer formato de grabación digital de video, surgido en el año de 1986, que utiliza 
el muestreo 4:2:2 según la norma ITU R.601 , con longitud de palabra de 8 bits, con grabación de 
la señal en componentes y sin compresión, por lo que la señal de video digital paralela es a 27 
Mbps. y la.salida serie a 270 Mbps. 

D2.- Este formato de grabación es el equivalente al DI pero en video compuesto, surgió en 1988, 
con frecuencia de muestreo de 4xFsc= 14.31818 MHz sin compresión, como no se popularizó por 
su alto costo y poca versatilidad, cayó en desuso rápidamente. 

D3.- Este formato de grabación surgió en 1991, es igual al D 1, pero utilizando cinta de 112 de 
pulgada de ancho, en lugar de la de 3/4 del formato D2, por las mismas razones que el anterior no se 
popularizó. 

DS.- El formato D4 no existe porque en Japón se considera a este número de mala suerte, por lo que 
del 03 se brincó al 05, surgido en 1994, siendo éste formato parecido al DI, pero con la cinta de 
1/2 de pulgada y con longitud de palabra de 1 O bits. 
Los formatos de grabación digital anteriores son demasiado costosos y no ofrecen muchas 
facilidades para la producción, por lo que solo se utilizan en productoras de televisión con grandes 
recursos económicos. la mayoría dejaron de fabricarse por las mismas razones, por lo que si bien 
pueden seguirse utilizando, ya están discontinuadas, debido a ello no nos detendremos en su 
análisis. 

Formatos digitales más populares en la producción de programas de televisión. 
Bctacam Digital.- El fabricante de equipos Sony introdujo un formato digital basado en su popular 
fom1ato Betacam analógico. el muestreo se reali7,a según la norma ITU R .601 a 4:2:2 y la 
grabación se hace en cassettes tipo Bctacatn analógico. 
t~ste formato comprime la señal utilizando un método basado en la OCT, denominado l\IPEG-2 
4:2:21'@1\IL( Ml'EG-2 -1:2:2 l'rofilc At Main Lcvcl ). mismo que se analizará un poco más en el 
punto donde se anali7-'l la compresión para transmisión. Con la compresión que se le hace a la señal 
de video se obtiene un llujo de bits de 50 Mbps. La calidad de imagen obtenida, aún con la 
con1prcsión, es n1uy superior a la del fonnato Betacam analógico. 

Bctacam SX.- Éste formato digital de grabación se deriva del Betacam Digital, pero con una 
compresión de la sella! de video bastante mayor. alcanzando flujos de bits de 18 Mbps. con la 
consecuente disminución de la calidad de imagen, que en éste caso ya es equivalente a la del 
formato Betacam SI' analógico, es decir, todavia bastante buena. 
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El método de compresión se basa en la DCT, aplicada a un muestreo basado en la nonna ITU 
R.601. El método se denomina MPEG2 4:2:2P@ML como el aplicado al Betacam Digital, con Ja 
diferencia de que Ja compresión basada en Ja DCT es mayor, además de que se aplica un método 
denominado compresión lntcrfrnmc, consistente en comparar dos cuadros de video 
consecutivos( cuadros 1), para eliminar la información que se repite, logrando con esto menores tasas 
de bits que con Ja sola codificación lntrnframc, como la aplicada en el formato Bctacam Digital. 

El formato DV.- Los dos formatos anteriores resultan más económicos y aptos para Ja producción 
que los surgidos al principio, por Jo que son más populares que aquellos, siendo muy utilizados en 
Ja actualidad, sin embargo, su popularidad está disminuyendo rápidamente por el surgimiento del 
formato DV, que es el resultado de la cooperación entre los principales fabricantes de equipo como 
Sony, Hitachi, Toshiba, Thomson, Matsushita, Mitsubishi, JVC, Sharp, Sanyo y Philips, que se 
unieron para diseñar un estándar común destinado al usuario industrial y doméstico, pero por Ja 
versatilidad, bajo costo y calidad de imagen lograda, se ha estado adoptando por las productoras 
profesionales, ocasionando que los mismos fabricantes produzcan versiones DV con una calidad 
comparable a los equipos explicados anteriormente. 

El formato DV se basa en Ja Norma !TU R .60 I, con un sub-muestreo de 4: 1: 1 para NTSC y 4:2:0 
para PAL, con esta disminución en Ja frecuencia de muestreo de Ja crominancia a Ja mitad, Ja 
resolución del color disminuye también a Ja mitad(l .68 MHz de ancho de banda), pero aún así Ja 
calidad se compara con el formato Bctacam SI' analógico y con el Betacam SX. Por lo que la 
calidad de la imagen sigue siendo superior a Jos fonnatos de transmisión analógica citados. Utilizan 
una compresión basada en la DCT, con codificación RLC y VLC, con Ja que se obtienen tasas de 
bits de 50 y 25 Mbps, siendo destinados a la producción de programas de televisión los formatos 
con tasas de bits de 50 Mbps y al mercado industrial los formatos con tasas de 25 Mbps. aunque el 
fom1ato a 25 Mbps también se utiliza para broadcast por Ja gran calidad de imagen lograda. 

El método de compresión es Intraframc, lo que significa que cada cuadro o campo se procesa 
independicntcm<:ntt: del que le anteceda y le preceda( compresión interframc), con lo que este 
formato se puede utilizar para postproducción porque cada cuadro es conocido, cosa que también 
sucede en todos los fom1atos anteriores. 

Los tres modelos de vidcograbadora que utilizan el formato DV son Jos siguientes: 
DVCAl\1,. Desarrollado por Sony y basado en el formato DV, utiliza muestreo 4:1:1, con una 
longitud de palabra de 8 bits, basada en la norma !TU R.601 .La compresión se basa en la DCT y Ja 
codificación RLC y VLC lntraframc, por lo que se puede utilizar en postproducción sin problemas. 
El flujo binano es de 25 Mbps. 

DVCl'RO.- Este mod<!lo desarrollado por Panasonic( Matsushita ) también se basa en Ja norrna 
ITU R.601, con muestreo a 4: 1: 1, compresión basada en Ja DCT, RLC y VLC, con tasas de bits de 
25 Mhps y codificación lntraframc, con Jo que resulta Ja misma calidad que el DVCAM. 

DVCl'RO 50.- Este formato es una variante del DVCPRO, con muestreo a 4:2:2, con un nivel de 
compresión menor, lo que da un flujo de 50 Mbps y una calidad superior a Jos anteriores fonnatos 
DV, destinado a mejorar la calidad en la producción de programas para Broadcast. 

Digital S.- Este formato se basa en el DV, pero con cinta de 1/2 pulgada de ancho, por lo que más 
bien se compara con el Bctacam digital. El muestreo es a 4:2:2, con compresión intraframe basada 
en la DCT. La tasa de bits resultante es de 50 Mbps. 
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Como podemos observar, existen 2 tasas principales de bits para los formatos basados en DV, de 25 
y SO Mbps, el fommto a 25 Mbps se destinó al mercado industrial y doméstico, pero por su calidad 
comparable al Bctacam SP analógico, se utiliza mucho en la producción Broadcast. El formato a 50 
Mbps, es muy superior al Bctacam SI', equivalente al Bctacam Digital, pero a menor precio, por lo 
que se prefiere éste en producciones de gran calidad de imagen, todos éstos formatos utilizan la 
compresión lntraframe, por lo que pueden utilizarse en postproducción sin problemas. 

Interfases de entrada y salida de video digital en equipos de producción. 
Como ya hemos visto, existen varios fommtos de digitalización y procesamiento para un solo 
estándar de scfial de video, debido a esto, a la entrada y salida de los equipos puede haber 
diferencias entre uno y otro, tanto en la fomm fisica del conector y cable, como en la forma en que 
esté organiwdo el flujo de bits y la velocidad de éste. Por tal motivo es recomendable conocer las 
principales interfaces que se pueden encontrar en los equipos utilizados en la etapa de producción 
del programa de televisión, para saber si son compatibles o no. 

SMPTE 1251\1 o ITU BT656.- Esta Interfase es definida para el video digital basado en la norma 
!TU R.601. Se le llama comúnmente Interfase paralela, el conector fisico es del tipo DB25 de 25 
pines, con tecnología ECL e impedancia de salida y entrada de 11 O n. el cable debe terminar en 1 1 O 
n para lograr un buen acoplamiento de los equipos. 
Por esta Interfase sale el video digital en paralelo, con 8 o 1 O bits de longitud de palabra. La sefial Y 
muestreada a 13.S MHz, en tanto que las señales R-Y y B-Y se multiplexan para tener también un 
muestreo a 13.S Mllz, multiplcxándose éstas dos últimas para dar una frecuencia definitiva de 27 
MHz para la scfial de video SDTV( Standard Digital TclcVision). Cambiando la frecuencia para los 
demás estándares, como SI IDTV, SDTV9: 16, etc. 

SMPTE 2591\1 o ITU- BT.656.- También llamada SDI( Serial Digital Interfase). Es el equivalente 
serie de la Interfase anterior, en ésta el flujo paralelo a 27 MHz se convierte a un flujo serie a 27 x 
10 = 270 MHz., para la SDTV, el conector es tipo BNC con impedancia de entrada y salida de 75 n 
no balanceada. 

IEEE 1394 o FIRE \VIRE.- Esta Interfase fue desarrollada originalmente por APPLE 
COMPUTER para la conexión entre diversos dispositivos que manejan video y una computadora, 
por lo que además de transportar la señal de video digital, lleva también la scfial de audio y sefiales 
de control, con lo que se pueden comandar uno o varios dispositivos desde otro sin necesidad de 
cables extras, por ejemplo en el caso de una sala de edición. 

Debido a la versatilidad de esta conexión. fue adoptada por otros fabricantes de aparatos de video 
domésticos e industriales, como videocámaras, DVD's, Set-top Boxes, televisores, etc. Lo 
interesante para nosotros es que varios fabricantes de equipos con formato DV lo están adoptando 
como una de las posibilidades de entrada y salida de video y audio digitales para evitar la 
deb'l"adación de la imagen durante la conversión A/D y D/A, al conectarse en sistemas de 
producción híbridos. 

Es una conexión serie bidireccional, lo que implica la existencia de comunicación entre los equipos 
conectados, también es PLUG ANO PLAY, posibilitando la conexión y desconexión de los equipos 
estando en funcionamiento, aunque se debe apagar el aparato que se desconecta, porque pueden 
existir líneas de potencia que alimenten al dispositivo en cuestión. 

Las lasas de lransfcnmcia de bits en serie pueden ser de 98.304, 196.608 y 393.216 Mbps, estando 
en proceso de estandarización las de 78(,.432, 1572.864 y 3145.728 Mbps, la velocidad de 
transferencia depende dd equipo, por lo que se debe de tomar esto en cuenta al conectarlos, para 
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que sean compatibles entre si. El conector puede ser de 4 o 6 pines, dependiendo de si existen o no 
los dos hilos que transportan potencia. 

Las Interfases anteriores son las más comunes, por lo que es probable que nos encontremos con 
ellas al trabajar con los equipos digitales, aunque pueden existir variantes de ellas en cuanto a Ja 
velocidad, tipo de seilales digitales transportadas, etc. Si nos encontramos en el caso anterior, el 
fabricante debe indicar en el manual de usuario si su equipo es compatible y puede ser conectado a 
esta Interfase estándar, o solo a la variante utilizada en su equipo. 

6.2.1 Compresión de video y audio para transmisión. 

Las técnicas de compresión de video digitalizado explicadas en el punto anterior tienen como 
objetivo reducir la tasa de bits, principalmente en el almacenamiento, durante la etapa de 
producción del programa de televisión, por lo que no es necesaria una reducción muy grande, solo 
la suficiente para que los equipos no sean tan costosos y no sean necesarios tantos recursos de 
almacenamiento, manteniendo una calidad de imagen superior a los formatos actuales analógicos. 

Bajo las premisas anteriores, cada fabricante puede ofrecer equipos con ciertas características que 
son deseables, según las necesidades de cada productora, normalmente se tiene un compromiso 
entre costo del equipo y calidad de imagen del mismo. 
Normalmente, si se llega a la elección de un formato, en especial en la producción, se acostumbra 
comprar todos los sistemas necesarios en ella del mismo formato y fabricante, aunque no sean 
compatibles con los de otros fabricantes, porque es un proceso interno, solo es necesario que el 
producto final sea compatible con el formato que se transmite, es en este punto en el que si es 
necesario tener un estándar de transmisión único para todas las productoras que transmiten al 
público por medio de un canal abierto, como es el caso de TV UNAM. 

En el caso de la transmisión de televisión digital, aún no existe un estándar aceptado oficialmente en 
México, sin embargo, los estándares propuestos, principalmente el A TSC( para Estados Unidos ) y 
DVB( para Europa ), se basan en la norma de compresión de video y audio denominada MPEG-2. 

La necesidad de comprimir el video y audio en la etapa de transmisión al telespectador surge por el 
gran ancho de banda necesario para la transmisión bajo la norma 
ITU R.601, que nos da un flujo de 270 Mbps solo para el video. Aún con la compresión utilizada 
durante la producción, con la que se llenen flujos de 25 y 50 Mbps, sigue siendo necesario un gran 
ancho de banda del canal porque se deben agregar el audio y señales necesarias para que el receptor 
pueda interpretar el tren binario que está recibiendo. 

La norma MPEG-2 se basa en sus primeras etapas en las técnicas de compreston descritas 
anteriom1entc, como son el muestreo reducido basado en la norma !TU R.601( formato 4:2:0 ), 
aplicándose también la DCT, la codificación por RLC y VLC explicadas anteriormente. Todo lo 
anterior se rea) iza en un cuadro o campo. indcpcndicntcn1cntc de los anteriores y posteriores, por lo 
que a éste método se le llama lnlraframe( dentro del cuadro). 

Además de las anlcriores 1écnicas. a la codificación MPEG-2 se le agregan las técnicas de 
compresión lntcrfran1c y la cst1n1ación y compensación de movimiento, con estas técnicas se 
elimina la información redundante entre dos can1pos o cuadros, tomando en cuenta que 
gencralrncntc dos imágenes consccu11vas tienen nrncha similitud, con lo que se envía la información 
de la pri111cra in1agcn( imagen 1). y la información referente a la diferencia existente entre ésta y la 
irnagcn que le sigue. por su parte. la cst1niación y compensación de movimiento consiste en enviar 
solo la información de cuanlo se movió algún objeto dentro de un grupo de imágenes, en lugar de 
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enviar todos los bits referentes a éste objeto en todas las imágenes. Para realizar éstas técnicas de 
codificación interframe, se agrupan varias imágenes en los llamados GOP's( Group Of Pictures ), 
en el caso de, MPEG-2 para transmisión se forman GOP's de 12 imágenes, de las cuales la primera 
y la última se denominan imágenes 1( Intraframe ), aplicándose en ellas las técnicas de compresión 
explicadas en los formatos DV. 

Después de las imágenes 1 tenemos las imágenes P (previstas o estimadas ), este tipo de imágenes 
no contienen información real como las tipo 1, sino que se forman a partir de las 1 prediciendo su 
contenido en base a la estimación con compensación de movimiento, entre imágenes 1 y P se ubican 
imágenes B( Bidireccionales ), las cuales se codifican por interpolación entre la imagen anterior y 
posterior a ella, pudiendo ser estas I, P o B inclusive. 
Un ejemplo de como se ordenan los GOP's para realizar en ellos la compresión Interframe se 
observa en la figura 6.7. En la que el GOP consta de 12 imágenes, pudiendo ser de más o menos, 
según la calidad deseada del video y el flujo de bits que puede soportar el canal. 

Figura 6-7- Como se Integra un GOP con 12 lmig<nes: 1, By P. 

Con las técnicas anteriores se logran flujos binarios de entre 2 y 6 Mbps para el video, con un 
máximo de 15 Mbps, la razón de que no sea constante el flujo se debe a la mucha o poca diferencia 
entre las imágenes, al tren binario de video se le agrega el correspondiente al audio comprimido, 
cuyo proceso logra reducir el flujo a entre 32 y 384 Kbps, agregándose además los datos auxiliares 
para que el decodificador pueda obtener el video y audio original. 

Perfiles y ni\'eles del formato de compresión MPEG-2 

El formato de compresión MPEG-2 se compone de una serie de herramientas, tal como vimos en el 
punto anterior. pero no necesariamente se utilizan todas. ni con el mismo resultado en cuanto a 
calidad de imagen obtenida. Esto porque la calidad del video depende del uso que se le vaya a dar y 
de la capacidad del medio de almacenamiento o del canal de transmisión. 

Los condicionantes anteriores han definido 6 diferentes Perfiles(Profile) o herramientas que se 
utilizan en el proceso de compresión, además de 4 nivcles(Level ). El nivel depende del formato o 
calidad de la se1ial de video a la que se le aplica la compresión, por ejemplo calidad VHS o DVD, 
NTSC Broadcast, l IDTV cte., lo que requiere diferentes flujos de bits para mantener la calidad 
necesaria. Obviamente. el flujo de bits es mayor para una señal HDTV( Nivel alto, 80 Mbps ), que 
para una señal VI IS o DVD( Nivel bajo, 4 Mbps ). 
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En el caso de la transmisión Broadcast de video digital tipo NTSC, el nivel requerido es el 
denominado MAIN, y el perfil el MAIN 4:2:0 I,B,P. Lo que nos da la definición de MPEG-2 
MP@ML. Otras combinaciones utilizadas son la MPEG-2 422P@ML, explicada anteriormente y 
utilizada en la etapa de producción del programa por la calidad obtenida en el video, en tanto que 
para la distribución doméstica en baja calidad tenemos la 
MPEG-2MP@LL y para transmisión de alta definición la MPEG-2 MP@HL. 

En la siguiente tabla tenemos las 24 posibles combinaciones que nos dan los 6 perfiles y 4 niveles 
de compresión MPEG-2, los cuadros vacíos nos indican que esa combinación no está definida aún, 
pero puede estarlo en un tiempo futuro si las necesidades lo requieren. 

Perfiles y niveles del formato de compresión MPEG-2 

Is: SIMPLE MAIN 422P SNR SPATIAL HIGH 
4: 2 :O 4:2:0 4:2:2 4:2:0 4:2:0 4:2:04:2:2 

l,B,P l,B,P l,B,P 1,8,P 1,8,P l,B,P L 

1920x1152 1920 X 1152 
HIGH 80 Mbps 100 Mbps 

1440 X 1440 X 1152 1440x1152 HIGH-1440 11552 60 Mbps 80 Mbps 60 Mbos 
720 X 570 720 X 576 720X608 720x576 720x576 

MAIN 15 Mbps 15 Mbps 50 Mbps 15 Mbps 20 Mbps 

352 X 288 352 x288 
LOW 4 Mbps 4 Mbps 

Tabla 6.1 Pernles y niveles del formato de compresión MPEC-2 

6.2.2 Codificación del Canal. 

En la actualidad los dos estándares mas importantes en el mundo para la Transmisión Digital de 
Television (DTV), son el estándar Americano A TSC y el estándar Europeo DVB, siendo ambos 
sistemas distintos por la forma en que se le da el tratamiento a la señal digital y el tipo de 
modulación empicado por cada uno de los estándares. A continuación haremos una breve 
descripción del funcionamiento de cada uno de los dos sistemas. 

Una vez rcali7.adas las operaciones de codificación de la fuente, tenemos un tren de transporte 
constituido por paquetes de 188 bytes que hay que transmitir vía radiofrecuencia (satélite, cableó 
crnisión terrestre) hacia los usuarios. 

Estos canales de transmisión desgraciadamente no están exentos de errores, debido a toda clase de 
perturbaciones que se aiiadcn a la seiial útil (ruido, interferencias, ecos, etc.). 
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Ahora bien, una señal digital, especialmente cuando se Je ha quitado cualquier tipo de redundancia 
durante el proceso de compresión, requiere una tasa de errores (BER, Bit Error Rate) 
extremadamente pequeña para obtener un rendimiento satisfactorio (BER de 
10·10 a 10"12 , es decir, del orden de un error por hora para un flujo útil de 30 Mbit/s). 

Por tanto, conviene tomar ciertas medidas de prevención antes de la modulación para permitir Ja 
detección y la corrección en el receptor de la mayoria de los errores que pueda llevar el canal de 
transmisión en condiciones normales de utilización. Estas medidas, donde la principal consiste 
siempre en introducir una redundancia calculada en la señal (disminuyendo Ja eficacia del proceso 
de compresión), se llaman Forward Error Correction (FEC) y constituyen Ja esencia de Ja 
codificación del canal.Estas deberán estar adaptadas a las especificaciones del canal de transmisión. 

Ahora bien, como mencionamos en párrafos anteriores, existen dos sistemas, y Ja etapa de 
codificación del canal se encuentra en cada uno de los dos sistemas, como veremos a continuación; 
generalmente se presenta Ja codificación del canal, como un bloque que esta contenido dentro del 
tipo de modulación empleado, por ello, casi siempre se establece Ja diferencia entre cada sistema, de 
acuerdo al tipo de modulación empleado, pero en realidad el proceso de codificación del canal esta 
contenido en dicha modulación. 

6.3 Modulación para la transmisión de televisión digital terrestre 
6.3.IModulación 8-VSB. 

El sistema de modulación VSB (vestigial sideband) ofrece dos modos: un modo de transmisión 
terrestre y un modo de alta velocidad de datos. El modo de transmisión terrestre provee máxima 
cobertura, soportando una señal HDTV o múltiples señales SDTV en un canal de 6 MHz. Los 
dos modos emplean Ja misma señal piloto, velocidad de símbolo (symbol rate), estructura de trama 
de datos (data Frame structure, entrelazado (interleaving), codificado Reed-Solomon (Reed­
Solomon coding), y pulsos de sincronización. Nosotros nos enfocaremos a Ja transmisión terrestre. 

La figura 6-1 O ilustra un diagrama de bloques simplificado del proceso de modulación 8-VSB. 

Sincronización de Datos (Data Synchronizatlon) 
La primera cosa que hace el excitador 8-VSB sobre Ja recepción de los paquetes de datos del 
bitstream MPEG-2 es sincronizar sus propios circuitos internos con la señal entrante. Antes de que 
cualquier proceso de Ja señal pueda ocurrir, el excitador 8-VSB debe identificar correctamente el 
comienzo y Jos puntos finales de cada paquete de datos MPEG 2. Esto se logra usando el byte de 
sincronía (sync byte) del paquete MPEG-2. Los paquetes MPEG-2 tienen 188 bytes de longitud, 
cada paquete tiene al comienzo Jos bytes de sincronía, Jos cuales serán desechados Juego y se 
sustituirán por el segmento de sincronía (segment sync) ATSC en una etapa posterior del proceso. 

Aleatorizador de Datos (Data Randomizer) 
En general, Ja señal 8-VSB debe tener una aleatorización. Esto es para obtener un espectro plano 
que maximi7.a la eficiencia del ancho de banda del canal y reduce posibles interferencias con otros 
canales DTV y NTSC. Para cumplir esto, el aleatorizador de datos (data Randomizer) usa un 
generador de números pseudo aleatorio para desordenar el bitstream. El receptor realiza el proceso 
inverso para recobrar los datos originales. 

Codificado de Rccd-Solomon (Rccd-Solomon Encoding) 
El codificador Rccd-Solomon (RS} provee una protcc.ción de errores (FEC) para el stream de datos. 
El codificador RS toma los 187 bytes de una entrada de paquetes MPEG-2 (recordando que el 
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paquete de sincronía, sync byte, ha sido quitado) calcula 20 bytes de paridad (conocidos como bytes 
de paridad Reed-Solomon), y los adiciona al final del paquete. 

r 1 sv:C~taERH RAA~~R l-__ ·-~-~_7°_0_~-N~-l 1NrW~ 1-...... _EN_T_~_ºw_º_.:. _ _, IYNC 
INSERrlON 

MPED·I DATA 

PILDT 
INSERTION 

B·VSD 
MOOUlATOR ,__ ____ _, 

SEOMEHT SYNC ~ 
FELDSYNC ___...,.---~-~ 

-~º UPCO~RSION 
8°VSB RF 

OUT 

Figura 6-10. Diagrama de Bloques simplificado de un Modulador 8-VSB. 

El receptor compara los 187 bytes recibidos a los 20 bytes de paridad en orden para determinar la 
validez de los datos recuperados. Si se detectan errores, el receptor puede usar los bytes de paridad 
para localizar y corregir los errores. 

La codificación Reed-Solomon es un esquema de corrección de errores (FEC) aplicado a la 
secuencia de datos entrante. La corrección predictiva es un termino general usado para describir 
una variedad de técnicas que se pueden utilizar para corregir los errores que ocurren durante la 
transmisión. El ruido atmosférico, la propagación multitrayectoria, desvanecimiento de señal y las 
alincalidades del transmisor pueden crear errores en los bits. La corrección Forward puede detectar 
y corregir estos errores. hasta un limite razonable. 

El codificador Reed-Solomon toma todos los 187 bytes de un paquete entrante MPEG-2 (habiendo 
quitado la señal de sincronía) y los manipula matemáticamente como un bloque para crear una 
especie de "esbozo del cuadro digital" del contenido del bloque. Este "esbozo" ocupa 20 bytes 
adicionales que luego se insertan sobre el final del paquete original de 187 bytes. Estos 20 bytes son 
conocidos como los bytes de paridad Reed-Solomon. El receptor comparara el bloque de 187 bytes 
recibido a los 20 bytes de paridad para detemiinar la validez de los datos recuperados. Si se detectan 
errores. el receptor puede usar los bytes de paridad para localizar la exacta localización de los 
errores. modifica Jos bytes corruptos. y reconstruye la infonnación original. 

Si muchos errores se presentan en un paquete dado, y la paridad Reed-Solomon no logra validar los 
datos recibidos. el paquete entero de MPEG-2 debe ser desechado. 

Entrchlzado de Datos (Data lntcrlcavcr) 
El entrela7.ado de datos altera el orden de la secuencia del stream de datos y dispersa los paquetes de 
datos MPEG 2 a través del tiempo (aiTtba de un rango de 4.5 msegundos a través del uso de buffers 
de memoria) para reducir al mínimo la sensibilidad de las señales transmitidas al ruido. 
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El entrelazador de datos entonces fonna un nuevo paquete de datos incorporando minúsculos 
fragmentos de diferentes paquetes de MPEG-2. Estos paquetes de datos son reconstituidos con la 
misma longitud de Jos paquetes originales MPEG-2 (después del codificado Reed-Solomon). 

El entrelazado de datos se hace de acuerdo a un patrón conocido, este proceso se invierte en el 
receptor para recuperar el orden apropiado de Jos datos. 

Esta etapa sirve para aumentar la eficacia de la codificación Reed-Solomon. A fin de repartir en el 
tiempo los errores introducidos por el canal, que a menudo se producen a ráfagas que afectan a 
varios bytes consecutivos, sobrepasando de esta forma Ja capacidad de corrección del código Reed­
Solomon (8 bytes por paquete), se procede a un entrelazado temporal de Jos bytes modificando su 
orden de transmisión. 

Trcllls Encoder 
El codificado Trellis es otra forma de corrección de error (Forward Error Correction), conocido 
como codificado convolucional. Doce diferentes codificadores Trellis operan en paralelo, 
proveyendo otra forma de entrelazado para suministrar protección futura en contra de Ja 
interferencia burst-type. 

En general, cada palabra de datos de 8-bit es dividida sobre un stream de cuatro, palabras de 2-bit. 
Por cada dos bits que entran al codificador Trellis (Trellis encoder), tres bits salen de el. Por esta 
razón, el codificador Trcllis en el sistema 8-VSB, se dice que tiene una taza o razón de (213). Estos 
códigos de 3-bit son sustituidos por las palabras originales de 2-bit y transmitidos como uno de los 
ocho niveles de símbolo de 8-VSB. 

El Trellis encodcr en el receptor utiliza los códigos recibidos de transición 3-bit para reconstruir la 
evolución del stream de datos a partir de una palabra 2-bit a Ja siguiente. El Trellis encoder sigue un 
rastro mientras que Ja señal se mueve de una palabra.a otra a través del tiempo. El poder del Trellis 
coding yace en Ja habilidad para seguir Ja historia de una señal a través del tiempo y desechar 
información defectuosa (errores) basado sobre el pasado de las señales y su comportamiento futuro. 
Esto es algo como seguir Jos pasos de una persona a través de Ja nieve en una acera ocupada. 
Cuando Ja huella se vuelve confusa con otras( es decir se reciben errores), el Trellis tiene la 
capacidad de seguir varios "rastros" posibles para algunas huellas y tomar una decisión en cuanto a 
cual de las impresiones son las correctas. 

Inserclon de Sincronía y Piloto (Sync and Pilo! lnsertion) 
El siguiente paso es la Jnscrcion de varias señales de "ayuda" (Piloto ATSC [ATSC pilot], 
Segmento de Sincronía [segment sync], y Campo de sincronía [Field Sync]) que ayudan al receptor 
8-VSB a localizar y demodular la señal transmitida. Estas señales son insertadas después de Ja 
aleatoriwción (rnndomization) y el proceso de codificado, todo esto debe realiwrse con un orden 
para que las señales no sean destruidas y sea efectivo el proceso. 

La primera señal de "ayuda" es la piloto A TSC. Justo antes de la modulación, un pequeño offset es 
adicionado a la señal de banda base 8-VSB. Esto causa una pequeña portadora residual para hacer 
aparecer en cero la frecuencia del espectro modulado .. Esta es la piloto ATSC. 

Otra señal de "ayuda" es el segmento de sincronía ATSC (segment sync). Un segmento de datos 
esta compuesto de 207 bytes de un paquete de datos entrelazado. Después del Trellis Coding, el 
segmento de 207 byte ha sido convertido en un stream de banda base de 828 símbolos 8-niveles. El 
segment sync es un símbolo (four-symbol) que es adicionado en el frente de cada segmento de datos 
para reemplazar el byte sync perdido del paquete de datos original MPEG 2. Así, el segment sync 
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aparece una vez cada 832 símbolos. El receptor 8-VSB puede detectar el repetitivo segment sync 
A TSC, recobrándolo, y usándolo para ayudar a regenerar el reloj (Clock) de la muestra. 

La ultima señal de "ayuda" es el campo de sincronfa ATSC (Field sync). 313 segmentos de datos 
consecutivos conforman un campo de datos. El Field sync A TSC es un segmento de datos que es 
adicionado a el comienzo de cada campo de datos. Se tiene un patrón de slmbolos conocido y este 
patrón es usado por el receptor 8-VSB para eliminar Ja señal fantasma causada por reflexiones. 
Esto puede ser hecho comparando el campo de sincronía (Field sync) ATSC recibido contra Ja 
secuencia conocida del campo de sincronía (Field 5ync). La diferencia obtenida es usada para 
ajustar los ecualizadores de Jos receptores. 

----- -· ------- -- ·- ·- -
-----,- -

=====~-=- ---r=----- --------­
;~ª¡BYTE (752 SYMBOL) MPEG-11 DATA PAO<ET 
z __, 
l;;g 
·"' m~ 

"'::!. 

20BYTES 
(80 SYMBOLS) 

REED 
SOLOMON 

NOTE: 4 SYMBOLSPERBYTE 

Figura 6-J !.Segmento de Datos en Banda Base ATSC. 

ONE DA TA SEGMENT (832 SYMBOLS - 208 BYTES) 

ONE Q,I\ TA FIELD (313 SEGMENTS) 

Figura 6-12.Campo de Datos en Handa Base ATSC. 
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Modulation AM {AM Modulatlon) 

La sefial banda base ocho niveles es entonces modulada sobre una portadora de frecuencia 
intermedia (IF). Esto crea un largo, espectro de doble banda cerca de la portadora Ge frecuencia que 
es también un ancho de banda extenso para ser transmitido en un canal de 6 MHz. Un filtro Nyquist 
VSB recorta el ancho de banda para adecuar la seilal dentro del canal, para ello el filtro quita la 
información redundante. 

La figura 6.13 muestra la respuesta en frecuencia resultante después del Filtro Nyquist VSB. 

En la figura se observa, la presencia de la piloto ATSC en la orilla mas baja del canal. La banda 
lateral mas baja (debajo de la frecuencia piloto) se quita casi totalmente. Esta eliminación virtual de 
la banda lateral inferior o mas baja, junto con el filtrado de la banda 

1 

' 
,_ 

---
.1 ~-

,[ .... ..... 
TJrM,... r·· 11 • rr rrrn 

r 1 r 1 

SPAN: 20 MHz VERT SCALE: 1 O dB / div 
Figura 6-13 Espectro en frecuencia de la sellal RF 8-VSB. 

lalcral superior o mas alta, crea cambios muy significativos en la forma de onda de RF que es 
finalmente 1ransmitida. 

Como resultado de la adición en el stream de datos (data stream) del código de protección de errores 
(Forward error corrcction) y la lnsercion de sincronla, la velocidad de datos ha ido de 19.39 Mbps a 
32.28 Mbps en la salida del codificador Trellis (Trellis encoder). Ya que tres bits son transmitidos 
en cada símbolo, la velocidad de símbolo resultante es 10.76 millones de símbolos por segundo. 
Este puede ser transmitido con una frecuencia mínima de ancho de banda de 5.38 MHz, que entran 
muy bien en el ancho de banda de 6 MHz del canal. 

Después del filtro Nyquist VSB, la frecuencia intermedia de la scfial 8-VSB (lF), es tratada por 
circuitos tradicionales (oscilador-mezclador-filtro) para la asignación de frecuencia en la banda de 
Ul!F O VI IF. l.a señal de RF obtenida por el excitador 8 VSB a su salida es inyectada al transmisor 
DTV. El transmisor es esencialmente un amplificador de potencia convencional de RF, de estado 
sólido o tipo tubo. Se tiene luego un sistema de filtros a la salida de la etapa de potencia de RF en el 
transmisor. para filtrar algunas selialcs espúreas causadas por la no linealidad del transmisor. 
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El ultimo paso en Ja cadena del sistema de transmisión es Ja antena que radia Ja señal DTV. 

En el receptor casero, Ja señal sobre el aire es recfüida, demodulada y filtrada. Los segmentos y 
campos de sincronía son recibidos y se aplica el proceso inverso del tratamiento que se Je dio a Ja 
señal. 

El resultado final es Ja recuperación de Jos paquetes originales de datos MPEG-2 . Los circuitos que 
decodifican Jos paquetes MPEG-2 reconstruyen la señal de video para Ja exhibición en la pantalla 
de 1V. Los circuitos Dolby AC-3 decodifican la información de sonido y la conducen a los 
altavoces del receptor. El espectador casero "recibe su DlV" y Ja cadena de la señal es completada. 

DIAGRAMA DE O.JO 8-VSB. 

Una representación popular de la señal 8-VSB es el diagrama de ojo 8 VSB. El diagrama de ojo 
muestra Ja amplitud de la señal de RF recibida en el instante de Ja muestra. Cada señal de RF puede 
alcanzar uno de ocho posibles niveles cuando ocurre un tiempo de muestra (sampling time), la 
convergencia de algunas señales trazan siete formas de ojos que coinciden con Ja ocurrencia de los 
pulsos de reloj en el receptor. Esto es mostrado en la figura 6.14. 

SAMPLING PULSES IN RECEIVER 

Figura 6-14 El diagrama de ojo 8 VSD (Sampllng Pulses en el receptor). 

Para cada tiempo de muestra (sampling time), el demodulador de RF asume uno de ocho posibles 
niveles. El resultado es la creación de 8 "ojos" verticales. Si la señal 8 VSB es corrompida durante 
la transmisión, estos ojos se cerraran y desaparecerán debido a que la señal de RF ya no tiene la 
amplitud correcta en ese instante. 
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CONSTELACION DE LA SEti'IAL 8 VSB. 

Otra representación popular de la seftal 8 VSB que es común para alguna pruebas a equipos, es la 
constelación de la señal 8 VSB. Esta es una representación gráfica en dos dimensiones de la 
amplitud de la portadora de RF 8 VSB y la fase de cada tiempo de muestra (sampling time). 

En 8 VSB, la información digital es transmitida exclusivamente en la amplitud de la envolvente de 
RF y no en la fase. Esto no es desconocido en otros formatos de modulación digital, tal como QAM, 
donde cada punto en la constelación de señal es un cierto vector combinando la amplitud y la fase 
de la portadora. Un arreglo como QAM no es posible en SVSB ya que la fase de la portadora ya no 
es una variable independiente bajo nuestro control. 

La constelación de la señal 8 VSB, comparada contra 64-QAM es mostrada en la figura 6-15. 
Nuestros 8 niveles son recuperados por muestra en fase (Canal D en el detector síncrono. Nada se 
ganarla muestreando un detector de canal de cuadratura (Q) puesto que no contiene ninguna 
información útil en este canal. Nuestro diagrama de constelación de la seftal es por lo tanto una serie 
de 8 líneas verticales que corresponden a nuestros ocho niveles transmitidos. Eliminando cualquier 
dependencia sobre el canal Q, el receptor 8-VSB necesita solamente procesar el canal I, por eso se 
reduce a la mitad el numero de los circuitos DSP requeridos en ciertas etapas. El resultado es mayor 
simplicidad, y menor costo en el disefto del receptor. 

Q Q 

o o o o o o o o 
o o o o 00 o o 
o o o o o o o o 
o 00 o o o o o 
o OC> o o <> o o 
o 00 o o o o o 
o 00 o 00 o o 
o 00 o 00 o o ·--

8- VSB 64-0AM 

Figura 6-15 Constelación de ta seftal 8-VSB vs 64-QAM. 

La constelación de la señal 8 VSB son una serie de lineas verticales sobre el eje 1 (en fase). El eje Q 
(cuadratura) no es usado porque no contiene información. Cuando la señal RF 8-VSB tiene errores 
las ocho líneas verticales se vuelven borrosas y los errores son recibidos. La luz gris circular 
adicionada a la constelación 8 VSB muestra la amplitud relativa de la portadora RF y la fase en un 
estado de constante cambio; en el receptor se muestra como un estroboscopio que "atrapa" la señal 
y la pasa a uno de los ocho niveles de amplitud. 

En el caso del estándar europeo DVB, la modulación empleada es la modulación COFDM, la cual 
se explica a continuación. 

A TSC (Advantagc Televlsion System Committee). 
8VSB (Terrestre) para ATSC Digital Television Standard 
Este estándar fue adoptado por Advanccd Televisión Systems Committee ATSC para la 
transmisión de televisión digital y utili7..a modulación 8 VSB o 16 VSB 
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Pri~ales parámetros de 8/16 VSB 

IY~loci_dad ~e transmi~ión-. JI. . -··svsn 
- 11 16VSB __] 

.[t 9.~9~65845975 Mbit1~ J 38.7853169195 Mh!t!s 

Longilud del_paquete T1'! 1 + 187 !rytes 1+187bytcs IE de corrección de error RS 207, 187, IO h7 187,10 
r símbolo 3 
ad de sfmbolo 4.5/286x684- I O. 762236 7Msvmb/s /286x684-J O. 7622367Msvmb/s 

Estructura de la tabla de datos 
Longitud de un segmento ( 4+828)/ I O. 7622367=77 .30735µs ( 4+828)/I O. 7622367=77.30735µs 
Número de bits por segmento 4 + 828 símbolos= 2496 bits 4 + 828 símbolos = 2496 bits 
Número de bits por segmento sync 4 X 3 = 12 bits 4 X 4 = 16 bits 
Datos de sub-tabla 313 segmentos 313 segmentos 

¡ Scgmcntos/s 12935.3806904 12935.3806904 
Tablas/s 20.66354736268 20.66354736268 
Ancho de banda del canal 6MHz 

··- ··-
6MHz ... --- - ------

1 Fa_ctor ~e Roll-off - ·-
l ~i:i i sl4 J 6356ái 0.1 152416356877 

Piloto 

1 -11.3 dB -11.3 dB 11 Nivel 
Frecuencia --·- ..J Fre_cuenc_~a J>Ortadora del canal _Frecu.,!lcia ¡>ortadora del canal _J . . 

6.3.2 MODULACION COFDM. 

El sistema COFDM (Multiplexado por División de Frecuencia de Código Ortogonal) es el sistema 
utilizado, como ya se dijo anteriormente, por el estándar Europeo DVB. 

Multiplexado por División de Frecuencia ("FDM", en COFDM), quiere decir que los datos están 
distribuidos sobre muchas portadoras (a diferencia del estándar Americano que usa una sola 
portadora). Como resultado, la velocidad de datos transmitidos sobre cada portadora COFDM es 
mucho menor que Ja velocidad de datos requerida en una señal portadora de alta velocidad. Todas 
las portadoras COFDM son ortogonales (la "O" en ·cOFDM) o mutuamente perpendiculares. El 
código (la "C" en COFDM) significa la característica de corrección de errores (Forward error 
correction). 

Los métodos de modulación standard, tales como QPSK, 16-QAM o 64-QAM, son usados para 
modular las portadoras COFDM. 

Dos modos de operación son definidos: 

Un modo 2K esta disponible para Ja operación de un solo transmisor y para pequeñas redes SFN 
(Single Frequency Network, Red de Frecuencia) con transmisores con distancias limitadas. 
Un modo 8K puede ser usado por un solo transmisor y pequeñas o largas redes SFN. 
El sistema también permite diferentes niveles de modulación QAM. 

La figura 6.16 ilustra un diagrama de bloques simplificado del proceso COFDM. 

Fl-UNAM 169 CAPITULO VI 



MPEO 2 
TRANSPOAT 

SIREAM 

MUX. 
ADAPTATION, 

ENEAOY DISPEASAL 

FRAME 
AIW'TATION 

PtLOT ANO 
TPS SIGNALS 

ASPECTQS GENERA! ES DE DTY 

OUTER 
INTEAU:AYE 

QIJo\AD 
INTERVAL 

IHSERT 

Figura 6-16 Diagrama de Bloques Slmpllncado de un Modulador COFDM. 

El modo 2K genera 2048 portadoras, resultando en 1705 portadoras activas restando las portadoras 
que podrían ser la causa de interferencias en Jos canales adyacentes. El modo 8K genera 8192 
portadoras, con 6817 portadoras activas. Los símbolos de datos sobre cada portadora son 
acomodados para ocurrir simultáneamente. El numero de bits transportados por cada modulación de 
símbolo depende de Ja elección de Ja modulación: por ejemplo, 2 bits por símbolo para QPSK, 4 
bits por símbolo para 16-QAM, etc. 

Las portadoras tienen algo en común, el espacio preciso de frecuencia para asegurar la 
ortogonalidad. 

Otra característica es el intervalo de guarda para reducir la interferencia inter-symbol e inter-carrier. 
Naturalmente, usando un intervalo de guarda se reduce Ja capacidad de datos levemente. 

El proceso de modular o demodular miles de portadoras es equivalente a las operaciones de la 
Transformada Discreta de Fourier, para la cual existe un algoritmo mas eficiente, la Transformada 
Rápida de Fourier (FFT). A continuación damos una explicación de cada uno de los bloques de Ja 
figura. 

Adaptación (Adaptation) 
Inicialmente, el sistema COFDM debe sincronizar Ja entrada de los paquetes transportados por el 
bitstream MPEG 2. Después cualquier proceso puede hacerse, se debe identificar correctamente los 
puntos del principio y el final de cada paquete MPEG 2, usando los bits de sincronía (byte sync). 

Dispersión de Energía (Energy Dispersa!) 
En general, la señal COFDM debe tener una aleatorización. Esto resulta en un espectro plano que 
maximiza el ancho de banda del canal y reduce posibles interferencias con otros canales DTV y 
NTSC/PAL. 

Para lob'Tar esto, el data randomizer usa un generador de numero pseudo-random para "desordenar" 
el bitstream. En el receptor se hace el proceso inverso para recobrar los datos originales. 
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Codificado Externo (Outer Encoder) 
Como el estándar ATSC, DVB usa el codificado Reed-Solomon para proveer de un código de 
corrección de errores (Forward Error Correction, FEC) al stream de datos. El codificador RS toma 
los 188 bytes de una entrada de paquetes MPEG 2, calcula 16 bytes de paridad (Conocido como 
Bytes de Paridad Reed-Solomon) y adiciona estos al final del paquete. Esto resulta en un paquete 
protegido de errores, cuya longitud es 204 bytes. 

El Receptor compara los 188 bytes recibidos con los 16 bytes de paridad en orden para determinar 
la validación de los datos recobrados. Si errores son detectados, el receptor puede usar los bytes de 
paridad para localizar y corregir los errores. 

Entrelazado Externo (Outer lnterleaver) 
Un entrelazado convolucional con una profundidad de 12 es entonces aplicado a el paquete 
protegido de errores. El entrelazado de los bytes de datos están entonces delimitados por los bytes 
de sincronía sync bytes MPEG-2. La periodicidad de los 204 bytes esta preservada. 

Codificado Interno (lnner Encoder) 
Esta parte del proceso de codificado puede operar con algunas relaciones: 1/2, 2/3, 3/4, o 7/8. 

Entrelazado Interno (lnner Intcrleavcr) 
El entrelazado interno "desordena" el orden de la secuencia del stream de datos para minimizar la 
sensibilidad a la interferencia burst-type. El bit stream es demultiplexado en n sub-streams, donde 
n= 2 para QPSK, n= 4 para 16-QAM, y n=6 para 64-QAM. Cada sub-stream es procesado por un 
entrelazado de bit separado. en un bloque de 126 bits. El bloque de entrelazado es repetido 12 
veces por simbolo OFDM en el modo 2K y 48 veces por símbolo en el modo 8K. 

l\tapeado (i\lappcr) 
Todas las portadoras de datos en una trama pueden ser QPSK, 16-QAM, 64-QAM, no uniforme 16-
QAM. o no unifom1c 64-QAM usando un mapeado Gray. 

La señal transmitida es entonces organizada dentro de tramas (frames), con cada Frame compuesto 
de 68 simbolos OFDM. Cuatro tramas (frames) constituyen una super-trama (super-frame). Ya que 
la sclial OFDM usa varias portadoras moduladas separadamente, cada símbolo puede ser dividido 
en celdas. 

Adaptación de Trama (Adaptation Framc) 
Ad1cionalmente a el audio. video y datos auxiliares, una trama (Frame) OFDM contiene: 

Celdas piloto esparcidas 
Portadoras piloto continuas 
Portadoras Tl'S 

Las pilotos son usadas para sincronizac1on de trama (Frame), sincronización de frecuencia, 
sincronización de tiempo, estimación de canal , identificación de modo de transmisión y para seguir 
el ruido de fase. Varias celdas dentro de una trama (Frame) OFDM son también moduladas con 
datos de referencia cuyo valor es conocido por el receptor. Las celdas que contienen esta referencia 
de datos son transmitidas incrementando el nivel de potencia. 
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Las portadoras TPS (Transmission Para meter Signall ing) son usadas para transportar infonnación 
relacionada al esquema de transmisión, tal como el codificado del canal y modulación. El TPS es 
transmitido por mas de 68 portadoras para el modo 8K. Las portadoras TPS transportan infonnación 
sobre: 

Modulación incluyendo el valor del patrón de la constelación QAM. 
Jerarquía de Información. 
Intervalo de Guarda. 
Indices de Código Internos. 
Modo de Transmisión. 
Numero de Tramas (Frames) en una super-trama (super-frame). 

6.4 Estándares de la televisión digital. 

En el mundo de la televisión analógica, la cámara captura las imágenes por componentes R, G, y B. 
Esta señal es tomada por diversos procesos para ser convertida en CCVS (Compositc Coulor Video 
Signa!) de acuerdo con los estándares PAL, SECAM o NTSC. La señal de IF es modulada y el 
transmisor la convierte en IU' para poder ser radiada por la antena, un programa por canal. 

En la televisión digital , la cámara que es el dispositivo para la adquisición de imágenes debe 
funcionar bajo el estándar !TU R.601/656 de tal forma que entregue la imagen en su equivalente 
digital YCBCR. De la misma fom1a los dispositivos que funcionen como interfaces para la 
digitalización deben de cumplir con las siguientes características: 

!Estándar j ITU Rec-601/ 656(4:2:2)- --·- --- . ---

1 ~ . - --- ---
·SMPTE 125M / 259 M 

¡Sistemas 
-- --- ¡· 625Hneas ¡ 50 Hz l i . 525 lineas / 59.94 Hz 

··-- -- - -- -
1 Resolución li 10 !B) bits ¡: 
Sincronía words TRS iFF.C. oo.o. XV.O (en donde X, Y definen la! 

· (Timino reference sional) ; ubicación de la linea actual). 
/Interfase Paralela __J: 27 Msamples/s 

i 

: Nivel ECL 
~~ector __ 1.?_-_ein SUB-O (ISO 2110-1980) 
r Interfase Serie Digital 270 MbiUs a D 1-formato-

--- ---

' Nivel Vpp = 800 mV± 10%@75 Q 
' Impedancia 75 Q 1 

1! Conector BNC 
li Có~igo . G(x) = (x 9 + x' + l)(x+ 1) 

-- - --- ----
MPEG-2 Data Coding to ISO/IEC 13818-2 
Los equipos de televisión que funcionan como interfaces son los que abren la puerta de la televisión 
digital, de este modo el primer bloque que encontramos es el de comprensión MPEG-2. El 
propósito de dicha comprensión es el de reducir de 270 Mbit/s que son proporcionados por la 
Interfase (!TU R.601) entre 2 Mbit/s y 6 Mbit/s, con ninguna perdida de calidad en la imagen. 
Para la compresión del video los principales parámetros son: 
DCT (Transformada Coseno Discreta) 
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l\t-l'5.J..JS.~EL CANAL D~ TY DE.LA..Uj'1A...,,M,,__ _____________ _. 

7 7 

G<fx.f,.) = 0.25(/,)C{f,.) LL(x,y)cos((2x+ J)f,n /16)cos((2y+ I)f..n /16) 
x•O y•O 

.2 para f =O fx , f,. =. coordenadas de la frecuencia 

C(f)= y 

1 para f)O x, y =pixel/coordenada~ de la frecuencia 
g(x,•y) = · vál_ores. de pixel 

Cuantiznción , . · · . ..: : .. ·., ·e:. ·: ... 
Tablas de estándares de cuantización para código de.interframe. (I Cuadro) 

'i· 

8 16 19 22 :·26 '.27 29 34 
16 16 22 24 27 :29 i34· 37 
19 22 26 27, i9i 34 34 38 
22 22. 26 27 '29 34 37 40 

Q,(x,y) = 
26· 27" 29 32 35 40 48 .· 22· 

i6 27" 29; 32 35 40 .48 58 
26; 27 .29: 34 38. ,.46 56, 69 

' - • 1 • • 

.. 27 ·.29 35 38 45 56 59 83 

Predicción anticipada y bidirec.;ional (cuadro~ P y B). 

16 '16 16 16 16 '16 16 '16.; 

16 16 16' 16 
0

16 16 16' 16 
16 16 16 16 16 16 16 16 

'· 16' 16: 16. 16 16 ,16 :·16 "16 
Q.(:"t",y) = 16 ·-,.- \,: :~ 

.'i"6 16 16 16 16 .16 16 
16 16 16 Í6 Í6 16 'i6 16 
16 16 16 16' 16 16 16 16 ,. 

~ -~·' _, . ..""-,, 

16 16 i6 16 16 16 16 16 

con la especificación F(x, y) = INTlGU,.f,.) I Q 1,c (x, y)+ 0.5 J. 
GOP (Group of Picturcs) 
Con la ayuda de la predicción de retroalimentación y bidireccional (cuadros P y B) la información 
redundante de la imagen es suprimida. Un GOP comprende 12 imágenes. La primera es siempre un 
código de intercuadro (interframe-coded) de imagen y elimina todos los errores que ocurren hasta el 
final de el ultimo GOP. Este es seguido por los cuadros de predicción (3x P y Sx B cuadros) los 
cuales predicen los errores. De cualquier manera la calidad de la imagen depende de el contenido de 
la misma y el factor de comprensión. 
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r¡aop sec;uenc_ia - - . 

l[g~~?_c_Lón (~a) _ 

J1 s s r s s r s a p s a---: 
- - - -· ----- -- -1 

. 112 X 40 = 480_ rnS _ __ _ .J 

Contenido típico de datos / 1 cuadro 1000 Kbit 
I P cuadro 300 Kbit 
1 B cuadro 100 Kbit 

1 Tamaño de datos de una! 
1 señal de programa con unal 5 Mbit/s a 6 Mbit/s 
1 buena calidad de imagen 

1 

J 
El flujo de datos transmitidos a la salida del codificador de video es designada por el flujo 
elemental de video (ES video). 

Codificación de audio ISO/IEC 13818-3 
Junto con la codificación de video el audio es también codificado, teniendo las siguientes 
características. 
Código para la capa 1 

:1~~~~~~~0es del ancho ~e b~nd~, 3~su~~and~s ~e a~chura -~ni forme J 
il BIOC(Ue de procesamiento l 12 muestras ] 

[
'! D~-;a~iÓn del bloq~e.. - 132 ~-¡ :i-148000 = S ms 

(tip.) 48 KHz velocidad de 
l muestreo 
<I Factor de escala de bloque 1 Máximo valor de 12 muestras 

'

Resolución - del factor de 16 bits 
escala 

¡ResoluciÓ.;Í·d_ .. e las mu.estras ¡2 b. i.t.s ... 15 bits. (dependiend.o de lai 
: ____ _ _ _ _ . cuantizació11 __ permisib)e de !'!ido) _J 

Las 12 muestras son divididas por un factor de escala y cuantizadas 

JDivisionc~ dd ,;~cho <l~ bm;c!,1 del J 32 subbandas cor.¡:¡·;.,. unilunnc 
¡audio 
~------------··-- --- . 
j u¡;_de procesamient_o -~-----:-[~6mu~_stras_~-:-~· -- - --=--=~ -----~-: 
·1 Duración del bloque 32 x 36 / 48000 = 24 ms 

a 48 KHz de velocidad de muestreo 

.1 Factor de escala de bloque 2 a 3 por bloque y subbanda, suficiente 
para la duración de la mascara 

¡1_ - - - t!:t~oral. 

!1 Factor d¡: escala dt:_ b~ue _ _ _ 
·-

[valor máximo de 36 mu;stras -
¡IN.l!mero de ID de factor de esca!.ª .. Ji bi~s .. 

¡[Resolución del f~¡;~or de _es_cala __ . J~_bits_ 
:¡Resolución de las muestras ¡2 bits a 15 bits r deoendiendo de la 

·-· 
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cuantización permisible de ruido) 

Cuantización en subbandas 23 a 26 O (cancelación), 3, 5, 65535 pasos de 
de)50 Kbit/s y 48 KHz de cuantización. 
velocidad de muestreo 

PES (Packctlzcd Elcmcntary Strcam) 
El flujo elemental ES de video y de audio son codificados. Después de esto se obtiene el PES. Cada 
paquete de PES comienza con un encabezado, el cual con adición del código de inicio (24 bits) 
contiene la siguiente información: 

Contenido del PES (stream ID 

Longitud del PE_~--- __ _ 

TS (Transport Strcam) 
El multiplexor combina las señales de video, audio y la información de PES, además suma la 
información de PSI (program specific information) y SI (service information), en paquetes de 184 
bytes cada uno y adhiere un encabezado al principio de cada paquete. El paquete de flujo de 
transporte TS con un tamaño de 188 bytes es obtenido. El encabezado del TS contiene la siguiente 
información: 

1 Bvtc de sincronía Ox 47 

Bit TEI (Transport error¡ Indica si un paquete de 
indicator) ·¡datos de TS no es 

J co111pl~~arnt!nte correc:to __ 
Numero de identificación de 1 

paquete i 13 bits 
PID (p_aguete ID) 

Banderas para anunciar un. 2 bits 
i:;ampo _oRcional ··- - - --
Reloj de monitoreo para· 
monitorear la continua 

l transmisión de los paquetes 4 bits 
1 ( contado_r continu<:J CC) _ e _ -- --

Como se menciono en Ja tabla anterior si se contiene un campo adicional se tiene, que el reloj de 
referencia del programa l'CR derivado de STC (reloj del sistema) o PLL tiene 42 bits adicionales. 

i\lulliplcxor J\IPEG-2 
La velocidad de transmisión del TS para un programa es de 2 Mbit/s a 7 Mbit/s (máximo 15Mbit/s). 
De esta 1nancra 1cncn1os: 
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Video 

Audio 

uerido 
e 1 Mbit/s 

La tipica velocidad de transmisión del TS para un canal de acuerdo con el presente estado del arte 
es de: 

93 Mbit/s 

El TS puede contener 5 programas con una alta calidad y hasta 10 programas con menor calidad en 
el caso de sistemas de cable y satélite mientras que para transmisión terrestre puede contener de 3 a 
6 programas. A continuación se muestra un diagrama a bloques que describe el proceso 
anteriormente mencionado. 

:=C=OD=·=º=E=V=ID=E0=:1

1 
::: ~>-.... /T~::'..:::\ 

COD.DEAUDIO ~ ~ T 
. J STC1 

DATOS I~ .. ,. J. nuovoPCA 
~~~7"1'-

PSI 1- T PCA - ~;:ti~;;,/;'::~ 
1 STC1 1 - " ,.,.-. ; ... 

1 I~ /T~~:.y:t\ PCR,. ~OO. DE AUDIO _ ~--~ 

COD.DEVIDEO l~G -
DATOS I~ ~--~ 

====::::; 
PSI I·- T CA 

1 STCn J 

Figura 6.8 Diagrama a bloques de codificación~ multiplexage y transmisión de DTV. 

Tablas PSI/SI 
Con la ayuda de las tablas el demultiplexor puede recibir toda la información necesaria acerca de la 
transmisión de tv y el contenido del TS 
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Tabla PSI ISO/IEC 13818-1 

LJ Program Assoclatlon Table 
Lista de todos Jos programas contenidos en TS multiplexado con Ja referencia 
PID 

~ Conditionnl Acccss Table 
Referente a programas encriptados 

PMT Program Mape Table 
Referencia de Jos paauetes PCR, nombre del oroirrama, Copyright, etc .. 

NIT Network Information Table 
Información acerca de la órbita, numero de transponedor, etc .. 

Tabla SI ETS ETS300 468ª 

-- -
BAT Bouquet Association Table 

Esta tabla describe el arreglo de programas ofrecida por el 
canal de televisión -- ·-. 

EIT 1 Event lnformation Table _J Guía deTV -- ------ ---- - -- - - - - -- --

l~DT_ nJ Service Descriptlon Table 
Descripción de los programas_c:>freci~os ---- -

LJ Running Status Table 
Adaptación rápida y precisa al cambio de la programación, si 
es __ gue esta ocurre _ _ -

tº~ J 
Time and Date Table 
Fech_a y hora_ UTC _ -----

!IToT j Time Offset Table 
Fecha y hora con indicación de la hora local 

Tabla PSIP (Program and System lnformation Protocol)~ 

j[Muster Gu_i_de Talile 
JI Terl'elitrial Virtual _Channcl Tati_le 

lcvcT JI Cable Virtual Channel Table _______ J 

!RRT Jlí.!11!!ng Regi~n Table 
JIE•·ent Info!"nl_3_ti<111 Table __ 

JETT :1 Extended Text Table 

JsTT :1 System Time Table 

" Esta tabla es referida a sistemas DVB 
l• Es el equivalente a la tabla SI para ATSC 
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- INTERFASES 

Las interfaces son aquellos dispositivos que abren las puertas de la televisión digital en Ja "casa de 
Ja televisión digital" y aplican el TS a Ja entrada respectiva del modulador de TV digital, ya sea 
DVBoATSC. 

Figura 6-9. Modelo de "CASA DE DTV" 

SPI (Synchronous Parallel Interface) 
Características eléctricas L VDS (low voltage diferetial signalling). 

Salida (Output) Balanceada 
(Datos x A =Datos x B invertidos) 

Principal valor de DC nominal 1.25 V (1.125 V a 1.375 V) 
Amp!ilud.!l_e _la Seilal __ nominal 330 _m_Y.1247 mV a 4_54 m'{l 

i Entrada (Input) 
! Voltaje máximo 
! Voltaje núnimo 1 

Ba.lanceada. 1 Vpp=2 V 
_\fpp = 0,1 V 

I¡ Con_.,,_ctor __ . JI 25. Pin ti¡>O D ( de ISO Doc. 211OJ.!989)) j 

Frecuencia del reloj fr Depende de Ja tasa de ~ansmisión del TS k 
fr =fo 8 (sin corrección de error Reed-Solomon) 

fr =(204 JSS)xf,, 8 (concorreccióndeerror 
de Reed-Solomon ) 

SSl(Syncronous Serial Interface) 
Características eléctricas 

Fl-UNAM 

1 
Forma del pulso 

! Voltaje máximo 

1 Pérdidas 

1 Jittcr 

:' Onda cuadrada, para definir las mascaras i 
Vpp = 1 V ± IO % i 
15 dll 3.5 MHz a 105 MHz 1 

¡ Jpp = 2 ns ~ 
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ASI (Asynchronous Serial Interface) 
Los 8 bits de MPEG-2 TS son convertidos en una palabra de JO bits vía tablas predeterminadas. 

La tasa de transferencia es de 270 Mbit/s 

Características eléctricas 

Cable coaxial 
Perdidas 
Amplitud de datos 

HDB3 (Hlgh Deoslty Bipolar of" 3"' Order) 

75n/BNC 
s - 15 db 5 a 270 MHz 
V =0.8 V±IO% 

Esta Interfase esta definida en CCIT Rec. G. 703 y describe 3 niveles de codificación de señal. Este 
tipo de Interfase es poco usada. Las mas utilizadas son SPI y ASI. 
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LA TRANSICIÓN DIGITAL EN IV l JNAM 

Capitulo VII 
LA TRANSICION DIGITAL EN TV UNAM 

7.1 Etapa de transición 

TV DIGITAL: Una Sinopsis. 

La Importancia de la TV Digital. 

En los próximos diez años los sistemas de radiodifusión por televisión en todas partes del mundo 
pasarán del sistema analógico al digital, dando nueva forma a las telecomunicaciones globales. La 
TV Digital representa para el mundo de las transmisiones lo que los CD"s para el mundo del audio y 
los DVD's para el video. Comparada con la televisión analógica actual, la TV Digital podrá ofrecer 
al consumidor una imagen muy superior, un sonido equivalente a CD-surround sound y nuevas 
aplicaciones. 

Para las emisoras, la TV Digital significará nuevas oportunidades de negocios a través de la 
Televisión de Alta Definición (HDTV), múltiples programas simultáneos, datacasting y una amplia 
variedad de innovadores servicios de broadcasting. Desde la óptica de la política pública, la TV 
Digital ayudará a preservar el servicio de TV abierta de manera gratuita, un servicio muy 
importante para las naciones democráticas de América Latina. La TV Digital aportará un uso más 
eficiente y efectivo con respecto al costo del espectro electromagnético, un activo de valor 
extraordinario. En los Estados Unidos, por ejemplo, la transición a la TV Digital deberá resultar en 
la recuperació:t de más del 25 % del espectro utilizado hoy para las transmisiones de televisión, 
liberando un valioso espacio que se podrá subastar por centenares de millones de dólares y que 
puede incluir una amplia variedad de servicios de comunicaciones wireless. 

La TV Digital en los Estados Unidos. 

Bajo la solicitud tanto de las emisoras como de los fabricantes, la Comisión Federal de 
Comunicaciones de los Estados Unidos (FCC) adoptó la norma de TV Digital ATSC a fines de 
I 996. Actualmente, la transición a la TV Digital en los EE.UU se encuentra en marcha e inclusive 
más avanzada de lo que se había programado, con 271 estaciones de TV Digital cubriendo más de 
75 % de los hogares con televisor en ese país. 

TV Digital en América Latina. 

A TSC es la opción para América Latina, paf ses que utilizan bandas de 6 MHz, que en gran parte 
comparten un sistema común de transmisión analógico (NfSC) y que se mueven en dirección de 
una integración hemisférica. Una norma común de TV Digital en el hemisferio proporcionaría 
beneficios sumamente atractivos para los consumidores, emisoras, fabricantes y gobiernos a lo largo 
y ancho de América Latina. Una norma hemisférica creará un mercado de 800 millones de 
personas, trayendo más inversión para proyectos de investigación y desarrollo y una disposición de 
una amplia variedad de productos a precios más bajos, asegurándose que los productos de TV 
Digital en América Latina se mantienen a costos razonables. 

Para muchos paises de este continente, la TV Digital ofrece nuevas oportunidades económicas y 
sociales. Por su capacidad de transmitir cantidades enormes de datos, la TV Digital abierta brinda 
un medio eficaz de proveer cada vez mayor acceso a información a los hogares más carentes y a 
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pequei\os negocios, tanto en entornos urbanos como rurales. Al ofrecer una plataforma a un costo 
razonable para proveer contenidos de Internet, la TV Digital podrá aportar una gran cantidad de 
servicios de información a personas que tal vez nunca tendrán una computadora. Por ejemplo, la TV 
Digital puede llevar la educación a áreas rurales, por medio de programas interactivos de 
aprendizaje a distancia y puede mejorar los servicios de salud, ofreciendo recursos cada vez mejores 
de diagnóstico a aquellos que se desempei\an en ese campo. Además, puede transmitir información 
meteorológica de gran importancia, ayudando a las personas a que se preparen para desastres 
naturales antes de que ocurran, salvando vidas y reduciendo los costos de tratamientos para 
emergencias. Cabe destacar que la infraestructura preliminar para brindar estos servicios ya existe, 
con una penetración televisiva a más del 90 % en muchos paises Latino Americanos. 

BENEFICIOS DE LA ESTANDARIZACION HEMISFERICA. 

A TSC es la única nom13 que puede unir a todo el hemisferio occidental con una única y estándar 
emisión de TV Digital. 

Hasta el momento Estados Unidos, Canadá y Argentina han escogido la norma ATSC, y se 
espera que México anuncie próximamente su elección por ATSC, creando de esta manera 
economías de escala que pueden beneficiar significativamente el resto del hemisferio, si éste 
decide optar el mismo sistema. 
Unificando al hemisferio con la norma ATSC se creará un mercado de más de 830 millones de 
personas. 
Las economías de escala inherentes a una norma estándar en el hemisferio significará que los 
consumidores y las emisoras pagarán menores precios por los equipos. 
El inmenso mercado común creado por una norma hemisférica atraerá mayor inversión en 
investigación y desarrollo para equipos y aplicaciones compatibles con la norma. 

ATSC ofrece las mejores oportunidades para la creciente industria manufacturera local y de 
exportación. 

Los disei\os de equipos ATSC requieren muy pocas modificaciones para ser usados en los 
países de América Latina. 
Contrariamente, los equipos de TV Digital Europeos requieren considerables cambios costosos 
para que puedan ser usados en América Latina. 
Los estándares japoneses carecen de escalas comerciales, haciendo que sea costoso adoptar 
plataformas ISDB-T. 
Ningún otro país ha adoptado la norma japonesa, y aún en Japón el servicio de TV Digital 
terrestre no estará disponible hasta finales del 2003, en solo tres ciudades. 

Una norma A TSC se traducirá en una transmisión de Televisión Digital más rápida para cada pals. 

Los ahorros en costos para consumidores y para las emisoras que se harán con la norma A TSC 
agilizará la transición de emisión análoga a emisión digital. 
La norma ATSC fue específicamentc diseñada para el sistema de 6 MHz utilizado a lo largo del 
continente Americano, lo cual facilitará la transición. · 
Una transición más rápida significará que los gobiernos de América estarán en capacidad de 
recuperar rápidamente el valioso espectro de las emisoras. 
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ATSC: MAXIMA COBERTURA. 

El sistema de transmisiones A TSCNSB proporcionará el servicio más confiable y sólido al mayor 
número de personas. 

Las pruebas de emisoras norteamericanas realizadas en el 2000 demostraron que con un sistema 
COFDM se tendría menos televidentes y una área de servicio geográfico menor que con el 
sistema ATSCNSB. 
En paises geográficamente grandes como los que se encuentran en América Latina, es necesario 
tener Ja mejor capacidad de cobertura y receptores de bajo precio para llegar a tanta gente como 
sea posible y de todos los niveles socioeconómicos. La norma ATSC cumple ambos criterios. 
Llegar al mayor número de televidentes con señales de alta calidad es esencial para el éxito en 
el marco de los modelos comerciales de hoy. Y llegar a los segmentos más pobres de la 
población reviste especial importancia, porque son ellos quienes más confian en la TV abierta 
para recibir programación de noticias, educación, deportes y entretenimiento. 
Con la norma ATSC se dispone de técnicas de repetidoras en el canal y de otras técnicas de 
reutilización de frecuencias para llenar los espacios vacíos en las áreas de cobertura de la IV 
Digital (DTV). 

ATSC tiene una capacidad de cobertura original superior para la recepción tanto en interiore:; como 
en exteriores. 

Para una misma velocidad de datos, los sistemas COFDM requieren más del doble de potencia 
que el VSB para lograr la misma cobertura, causando mucha más interferencia en el servicio 
análogo y haciendo mucho más dificil la asignación de canales de TV Digital. 
Para aumentar al máximo el uso eficiente del espectro electromagnético, ATSC proporciona la 
mejor combinación de cobertura original y protección contra interferencias, permitiendo que 
cada emisora tenga un segundo canal durante el periodo de transición. 
La capacidad del sistema A TSCNSB de operar con señales con menos de la mitad de la 
potencia requerida por cualquier sistema de la competencia mejora en un alto grado el servicio 
hacia las áreas rurales, y facilita la recepción en interiores. 

Los mayores niveles de interferencia que se experimentan con los sistemas COFDM se traducen 
directamente en una menor cobertura y en una capacidad más limitada para hacer las asignaciones 
de frecuencia de TV Digital que no dañen la recepción análoga durante la transición a digital. 

Los sistemas COFDM necesitaban una potencia considerablemente más alta para lograr la 
misma cobertura que el A TSC/VSB, pero los sistemas COFDM no pueden aumentar los niveles 
de potencia para lograr esta cobertura, porque los mayores niveles de potencia interferirían con 
los servicios de TV análoga ya existentes. 
El déficit en los primeros receptores VSB para manejar los problemas multitrayecto causados 
por señales reflejadas prácticamente se ha eliminado, y las ventajas en el ámbito de las 
interferencias y de cobertura del VSB se mantienen. 
Por ejemplo, las pruebas realizadas en el centro de investigaciones de comunicaciones de 
Ottawa, Canadá de un prototipo de receptor VSB desarrollado por LINX Electronics mostró 
dramáticas mejoras en la habilidad de recepción. especialmente en la habilidad de administrar 
condiciones asociadas con el 11111/tipatlz. Los receptores LINX administraron exitosamente 
conjuntos de fantasmas (glwstillg) que ninguna de las normas de TV Digital de la competencia 
pudieron manejar durante pruebas conducidas en Brasil en 1999. 
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Debido a que el sistema A TSCNSB requiere menos potencia de pico (peak power) para 
alcanzar la misma potencia promedio, para un mismo servicio y cobertura un transmisor 
ATSC/8-VSB requiere únicamente un cuarto de la potencia necesaria para COFDM. Esto 
representa ahorros considerables en los costos de equipo y en los actuales gastos de operación 
para las emisoras terrestres. Esta diferencia en la demanda de energía para obtener la misma 
cobertura puede tener un profundo impacto en el costo de poner una señal de TV Digital en el 
aire, lo que hace que A TSCNSB sea mucho más accesible para las emisoras que los sistemas 
COFDM. Puede representar, por ejemplo, la diferencia entre usar una torre de emisión ya 
existente o el tener que construir una nueva torre, lo cual resulta extremadamente costoso y 
dispendioso. 

ATSC Y LA RECEPCION MOVIL. 

Si bien la idea de extender el mundo de las comunicaciones móviles desde los teléfonos a la 
televisión tiene un cierto atractivo, la viabilidad técnica y económica de esta visión es incierta 
debido a los desafios impuestos por el mundo real con cualquiera que sea la norma de TV Digital 
que se seleccione. 

Prestar cualquier tipo de servicio de TV Digital móvil implica una drástica reducción en la carga 
útil que podrá ser transmitida. 

Una recepción móvil confiable puede significar la reducción a un cuarto o menos de la tasa de 
datos transmitida. 
Si se proporciona un servicio móvil, es probable que este sea usado solo por un pequeilo 
número de televidentes, limitando a la vez seriamente la cantidad y/o calidad de los servicios 
disponibles para la mayor parte de la población que usa receptores fijos o portátiles. Por lo 
tanto, a menos que se establezcan canales adicionales y específicos para servicios móviles, 
ofrecer un servicio móvil a un pequeilo número de televidentes puede comprometer la 
capacidad de ofrecer de manera gratuita un rango completo de servicios de TV Digital a la vasta 
mayoría de televidentes. 

Los servicios móviles enfrentan numerosos problemas para su implementación en la vida real. 

El problema para cualquier sistema es que cuando las sei\ales quedan bloqueadas por edificios 
altos u otras obstrucciones, el sistema falla. Si no hay señal, no hay servicio. 
Es probable que la ventaja del umbral de relación señal/ruido de 4 dB de ATSCNSB sea una 
ventaja importante en las aplicaciones para peatones y móviles, puesto que el VSB seguirá 
funcionando con una potencia de seilal de solo el 40% de la mínima potencia de seilal 
requerida para los sistemas COFDM. 
Es factible que un servicio móvil verdaderamente viable requiera una red celular. 
Esto, a su vez, exigirá una arquitectura de sistema totalmente diferente, lo que tendría un gran 
impacto en los costos de las emisoras, y suscitará significativas preocupaciones estéticas y 
ambientales. 
También plantearía serias preguntas de políticas públicas con respecto al sacrificio de la calidad 
y/o cantidad de servicios televisivos para receptores fijos o portátiles, lo que podría 
comprometer la entrega de la televisión abierta. 
Además, podría suscitar problemas de justa competencia con los proveedores de servicios de 
telecomunicaciones existentes. 
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Existen serias dudas en cuanto a si alguna de las normas de 1V Digital existentes ofrece ya un 
desempeño adecuado para soportar un servicio de 1V Digital móvil práctico y comercialmente 
viable. 

• Las pruebas efectuadas en Hong Kong indican que la norma europea podría lograr únicamente 
una esporádica recepción móvil. 
Incluso a la extremadamente baja velocidad de datos de 4 Mbps (en un canal de 8 MHz), la 
recepción cerca de edificios altos demostró no ser viable. 

• En Singapur se requieren 11 transmisores para qÚe solo una emisora proporcione servicio a esa 
pequeña isla (42x23 kilómetros, es decir, 648 Km'). 

Respondiendo al creciente interés de las emisoras, A TSC esta añadiendo mejoras que podrían ser 
usadas para soportar los servicios móviles. 

No obstante estos problemas, A TSC esta trabajando junto con sus miembros para estandarizar 
las mejoras al VSB, las cuales incluirán modos de transmisión más robustos que podrían ser 
usados para soportar la recepción móvil. 
Estas mejoras están siendo revisadas y se espera que se incorporen a la norma ATSC a finales 
de este año. 
Aún sin estas mejoras, los cambios en los receptores VSB pueden facilitar la provisión de 
servicios móviles. Por ejemplo, LINX Electronics han demostrado cambios dramáticos en Jos 
receptores VSB que pueden llegar a ofrecer una recepción móvil mejorada en los próximos 
años. 

ATSC APLICACIONES FLEXIBLES. 

La norma de Televisión Digital ATSC es extremadamente flexible al ofrecer una amplia variedad 
de aplicaciones y entregar una gran cantidad de datos. 

Con su alta velocidad de datos de 19.4 Megabits por segundo (Mbps), el sistema ATSCNSB es 
altamente flexible y ofrece: 

Televisión de alta definición (HDTV) 
Múltiples programas de televisión de definición estándar (SDTV). 
Difusión de datos. 
Servicios interactivos. 
Capacidad de soportar nuevas aplicaciones, como páginas de Internet, comercio 
electrónico, juegos de videos, etc. 
Diversas combinaciones de los servicios mencionados. 

Algunos de los beneficios ofrecidos por la norma ATSC son su flexibilidad y espacio libre para 
mejoras a medida que la tecnología y las necesidades .del mercado sigan evolucionando. 

Desde el comienzo, la norma A TSC se diseñó teniendo en cuenta la futura expansión de la 
funcionalidad y un rendimiento mejorado. 
En forma paralela al continuo y sólido despliegue de la TV Digital en Estados Unidos se están 
estandarizando diversas mejoras al VSB para ampliar las capacidades de la norma ATSC, 
incluyendo modos de transmisión más robustos que soportarán la recepción móvil. Se espera 
que estas mejoras sean incorporadas a la norma ATSC en 2002. 
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La flexibilidad no esta determinada únicamente por el alto número de posibles diferentes 
configuraciones técnicas de sistemas. 

Aunque los sistemas COFDM pueden operar bajo diferentes modos, todos estos modos son 
menos eficientes que VSB para entregar la máxima velocidad de bits al máximo número de 
televidentes a un determinado nivel de potencia. 
Los sistemas COFDM no pueden lograr las tasas combinadas de transmisión de datos que se 
necesitan para las combinaciones de HDTV y servicios auxiliares de datos y a la vez entregar 
mayor capacidad de cobertura representada por el menor umbral de relación señal/ruido de 4 dB 
deATSCNSB. 

• La ventaja del A TSC es especialmente importante en los paises de 6 MHz, donde no se dispone 
de un ancho de banda adicional para proporcionar la mayor protección contra errores que 
requiere el COFDM. 

El sistema ATSCNSB es altamente flexible y ofrece a las emisoras la capacidad de seguir una gran 
variedad de modelos comerciales. 

ATSC: YA HAY MAS DE 400 PRODUCTOS DE TV DIGITAL DISPONIBLES. 

En la actualidad, el mercado norteamericano ofrece numerosos y variados productos HDTV y otros 
productos de uso comercial para la TV Digital. 

• 351 modelos de monitores HDTV y 33 modelos de monitores EDTV. 
• Se pueden combinar con un Set-top Box A TSC sobre la TV para recibir y exhibir programas 

HDTV, EDTV o SDTV. 
23 modelos de receptores HDTV integrados. 
16 modelos de Set-top Boxes. 
Los precios comienzan a partir de aproximadamente US$400. Hace dos años estaba,, a 
US$1....................... . 
La mayoria soporta recepción vía satélite directa al hogar, as! como también recepción terrestre. 
Tarjetas PC para computadoras personales. Con precios que oscilan entre los US$1SO y los 
US$300. 
Permiten a los usuarios recibir programas y servicios de TV Digital en sus PC's. 

Desde que se inició la transición a fines de 1998, los precios han caído más de un 50 %. 

Se espera que en los próximos dos años los precios desciendan otro SO% más. 
En promedio, los precios descendieron a razón de un 2% mensual. 

Las ventas de productos de TV Digital están aumentando rápidamente. 

En el 2001 se vendieron 1.7 millones de productos de TV Digital, incluyendo monitores, 
receptores integrados y Set-top Boxes. 
Hacia fines de 2001. la inversión acumulativa de los consumidores en productos de TV Digital 
en EE.UU. llegó a los US$5.4 mil millones. 
En su enorme mayoría, los consumidores norteamericanos de TV Digital están muy satisfechos 
con sus productos digitales en sus hogares. 
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ATSC incluye el Sistema de Audio Multicanal Dolby Digital (AC-3). 

El sistema AC-3 proporciona un mejor desempeño con los mismos Indices de bits, comparado 
con el sistema multicanal europeo. 
El sistema AC-3 es, de hecho, la norma mundial para audio multicanal. 
Hoy en día, el sistema europeo permite la opción de incluir el AC-3 

En Resumen la propuesta es adoptar en México la norma ATSC, porque: 

ATSC se está consolidando en todo el mundo. 

En los Estados Unidos, ya hay 457 estaciones digitales en el aire que cubren 128 mercados, 
alcanzando 90 % de los hogares en los Estados Unidos. 
Canadá DIV Inc. está preparando el lanzamiento de los servicios comerciales de ATSC en 
Canadá para finales del 2002 principios del 2003. 
En México se están efectuando transmisiones experimentales hace cuatro años y ya hay por lo 
menos una estación comercial A TSC está operando. 
A TSC es la norma oficial de Argentina, aprobada en 1998. 
Brasil está considerando la norma ATSC, además de otras alternativas. 
Las condiciones para que el resto de América Latina adopte A TSC son excelentes. 
En el 2001 Corea del Sur lanzo servicios comerciales de TV Digital utilizando la norma ATSC, 
los cuales ya están disponibles para el 30 % de sus habitantes. 
A TSC es la opción para las Filipinas, que usa la misma norma de TV analógica que la mayor 
parte de América. 
A TSC está activa en China , aunque este país al vez adopte su propia norma, esta podrla ser 
similar a la norma ATSC, con un sistema de 8 MHz y un sistema de transmisión ATSC 
desarrollado por China. 

Además A TSC ofrece ventajas económicas significativas. 

A TSC es el único sistema digital de 6 MHz abierto implementado que proporciona IV de Alta 
Definición (HDTV) junto con una gama completa de otros servicios de IV Digital. Estos 
incluyen múltiples programas de TV de Definición Estándar (SDIV) y servicios de transmisión 
de datos. · 
Uno de los principales enfoques de A TSC es la HDTV (no existe ningún plan para los servicios 
de llDTV en Europa). 
Una amplia variedad de equipos de TV Digital ya está disponible a precios que continúan 
disminuyendo. 
Los consumidores en los paises que adoptan ATSC pueden aprovechar de inmediato la ventaja 
de mas de tres años de progreso en la baja de precios de los equipos. 
ATSC se ha puesto en marcha utilizando decodificadores para todos los formatos, de manera tal 
que los paises que prefieran empezar con servicios de SDTV puedan pasar a HDTV cuando lo 
deseen, sin que los receptores originales se vuelvan obsoletos. 
Implementar A TSC alrededor de América implica tener un mercado común más amplio, con 
800 millones de consumidores. 
Un mercado hemisférico generará economías de escala y contará con una mayor variedad de 
productos a precios más bajos así como una mayor cantidad de proveedores, especialmente en 
el caso de los receptores de HDTV y decodificadores para todos los formatos. 
Implementar ATSC le proporcionará a América Latina. mejores oportunidades para exportar y 
tener proyectos conjuntos de investigación y desarrollo. 
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7.2 Discusión en TV UNAM 

PROPUESTA PARA LA TRANSICION DE TV ANALOGICA A TV DIGITAL EN TV 
UNAM. 

A pesar de que se tiene ya un mercado potencial muy importante en América Latina, en especial en 
México, es dificil hacer una propuesta en base a costos de equipos y en base al costo total que 
implicaría la Transición en 1V UNAM, ya que el costo de los equipos se encuentra en una etapa de 
fluctuación a la baja. Sin embargo como mencionamos en los párrafos anteriores, podemos 
fundamentar nuestra propuesta en base a las características vistas en cuanto al funcionamiento de 
cada uno de los dos estándares existentes para Transmisión Digital de Television (DTV). 

Nuestra propuesta es hacia el sistema americano ATSC, debido a las ventajas mencionadas en 
párrafos anteriores. Fundamentando así nuestra propuesta, en los párrafos siguientes hacemos un 
bosquejo de cómo quedaría integrado finalmente el sistema de televisión digital en TV UNAM. 

7.2.1 Propuesta de equipamiento para transmisión digital de TV. 

El principal objetivo de esta propuesta es el de recomendar la implementación de equipo de 
televisión digital para realizar la transición de televisión analógica a digital. La propuesta aquí 
realizada nos proporcionara los requerimientos para la conexión entre las diferentes fuentes, el 
multiplexage y la emisión (capas, protocolos, control y sincronización). 

El resultado de esta propuesta contendrá los parámetros requeridos para: 

Interconexión entre los componentes analógicos y digitales de una canal de televisión. 
Caracteristicas técnicas para el equipamiento de un canal de D1V. 
Transmisor, equipo de control y recepción de DTV. 

Aspectos generales. 

El siguiente diagrama ilustra los componentes básicos de un modelo de estación emisora. Estos 
componentes del diagrama tal ves sean agrupados o colocados de manera diferente físicamente. 

A continuación se detallan los componentes que se muestran en la figura 7-1. ;.?'".. .. · i: .. 

Codificador de Audio (Cod. AJ Es la representación del proceso de codifiéación, que . lee 
las muestras de audio a la entrada y produce un código de bits valido, definido en :SO/IEC 13818-1 
yATSCN53. 

Cotlificador de Video (Cod. 11 Es la representación del proceso de codificación, que lee 
las muestras de audio a la entrada y produce un código de bits válido, definido en !SO/IEC 13818-1 
yATSC N53. 

Multiplexor de Programa (Mu.Y:) El multiplexor de programa es la representación fisica del 
dispositivo que es capas de combinar un numero de fuentes codificadas de audio y video 
"clementary stream" en un solo programa. A la salida del multiplexor se tiene una capa de 
transporte en MPEG-2. 
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Figura 7-1. Modelo de una estación emisora 

Generador de Acceso Condicional(CA) Este dispositivo es opcional. Dicho generador estará 
presente solo si alguna parte de la seilal de salida TS del multiplexor de programa se encuentra 
interferido. El generador de CA provee mensajes de derecho de control (ECM's Entitlement control 
messages) y derecho de mensajes maestros (EMM's Entitlement Management messages) de una 
manera mínima al multiplexor de emisión en forma de paquetes MPEG-2. El enlace entre el 
multiplexor de emisión y el generador de CA es un canal bidireccional así la información del CA 
será insertada oportunamente a la seilal de salida TS del multiplexor de emisión. 

Generador PSIP El generador PSIP es responsable de proporcionar la infamación 
necesaria del programa y del sistema al multiplexor para generar una seilal de salida TS 
multipro¡,'Tama ATSC MPEG-2. El enlace entre el multiplexor de emisión y el generador PSIP es 
un canal bidireccional así alguna de la información del PSIP será insertada oportunamente a la 
señal de salida TS del multiplexor de emisión. 

Servidor de Datos Se trata de un dispositivo fisico el cual es capas de proporcionar la 
representación de un código valido usando los protocolos y técnicas definidas en ATSC ¡3_504• 
para cualquier entrada de datos. Los paquetes de la señal de salida TS del servidor es siempre en 
fonnato l\'fl'EG-2. 

El servidor podrá soportar los protocolos descritos en SMPTE 325M "Opportunistic Data Broadcast 
Flo\\' Control", SMPTE RP-203-1999, "Real Time Opportunistic Data Flow Control in an MPEG-2 
Transport Emissions Multiplex" y SMPTE RP-206-1999 "Opportunistic Data Flow Control Using 
Ethernet as a Control Channel in an MPEG-2 Transport Emissions Multiplex". 

• Es1;indar ATSC TJ-504, 30 Julio de 1999, (fonnalmenle ATSC T31Sl3-Doc. 010, Revisión t.3) « ATSC Data 
Bro~tdcast Spcc1fica11on u. Más infom1ación hnpl/ :www.arsc.org 
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Multiplexor Emisor (E Mux) El emisor Multiplexor, es un dispositivo fisico el cual es 
capas de insertar paquetes MPEG-2 TS dentro de otro paquete de MPEG-2 TS y puede extraer 
paquetes MPEG-2 de uno mas MPEG-2 TS. A la salida del emisor multiplexor se tiene un 
multiprograma MPEG-2 TS. 

Multiplexor Maestro. Es un dispositivo "de control maestro, el cual es responsable de 
comunicar cualquier requerimiento de información a cualquier dispositivo e entidad que lo solicite. 

La cadena transmlslón-rcccpclón en TV UNAM 
Cuando la cadena de producción completa del programa de televisión( grabación, postproducción, 
almacenamiento y transmisión ), sea completamente digital, quizá existan dos formatos principales 
de presentación de la imagen; SDTV( Standard Digital TeleVision) y HDlV{ High definition 
Digital TeleVision ). 

El formato SDTV se refiere a una imagen tipo NTSC digitalizada, manteniendo sus principales 
características, como son: 525 lineas horizontales con una frecuencia de 15734.264 Hz. y 59.94 
campos por segundo. Las principales diferencias y ventajas con respecto a esta son la no necesidad 
de la modulación en cuadratura de la crominancia, por lo que no es necesario ningún ajuste de fase 
de una subportadora, además de la mayor calidad de la imagen. 

El formato HDTV digital, similarmente al anterior, consiste en la digitalización de una señal HDTV 
analógica, misma que aún no se encuentra estandarizada por no ser popular en la actualidad por el 
alto costo de los equipos de producción y los televisores, además del gran ancho de banda que 
requiere para su transmisión. Sin embargo, con la transmisión digital con la norma ATSC, en un 
canal de 6 MHz. de ancho de banda, se puede transmitir con excelente calidad, por lo que uno de los 
principales problemas ya está resuelto. Con esta circunstancia, es probable que a mediano plazo se 
convierta en el formato estándar de televisión abierta por la superior calidad de imagen, comparada 
con laSDTY. 

Para recibir la señal SDTV solo se requiere agregar a nuestros receptores de TV actuales la 
mencionada STB o caja receptora-decodificadora, que sintonizará el canal deseado, decodificará la 
señal digital y nos entregará el video y audio en forma de señal NTSC. En tanto que para tener todas 
las ventajas de la HDTV es necesario un monitor de alta resolución, implicando un alto costo para 
el televidente, que no estará dispuesto a sufragar. 

Otro factor muy importante a tener en cuenta es que para transmitir en HDTV es necesario cambiar 
todo el equipo de producción que se tiene en la actualidad, desde cámaras, sistemas de 
postproducción y almacenamiento, lo que implica un enorme gasto para las empresas de televisión. 

Por las razones anteriores, la primera etapa de digitalirnción en TV UNAM( y quizá en todas las 
estaciones de televisión abierta) será la transmisión al público, similar a la migración del 
videocasete al DVD. En esta situación, los televidentes necesitarán comprar únicamente el STB y 
las telcvisoras un sistema codificador-transmisor-antena para hacer llegar la señal digital a los 
hogares. Teniendo al principio y al final de la cadena la conocida señal NTSC, esta cadena se 
ilustran en la siguiente figura 7-2. 

Oc la figura 7-2 surge la pregunta, ¿Qué ganamos los televidentes digitalizando solamente la etapa 
de transmisión de una señal en esencia igual que la actual NTSC ?. La respuesta la tenemos en la 
mayor calidad de imagen, con posibilidad de hasta 6 canales de audio y los servicios auxiliares 
explicados anteriormente, que se pueden ofrecer en el mismo ancho de banda de un canal de 
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transmisión actual, aunque para mucha gente estas ventajas no justifican la compra de la SlB, si 
esta se ofrece a un precio razonablemente bajo, puede convencerse de comprarla, cerrando de esta 
manera la cadena anterior y comenzando la etapa de digitalización total de la 1V. 

VIDEO 

Al 

A:J 

·­'•, .. 
) 

.,• 

000 CJ 

--------------'--y---J 
Etapa 

Analógica 
Etapa 
Digital 

Figura 7.2.· Primera elap• de dlgll•llzaclón en TV UNAM. 

Etapa 
Analógica 

En cuanto a equipos disponibles en la actualidad para esta primera etapa digital, por ser tecnología 
de "vanguardia'', no existen muchos fabricantes de los equipos necesarios, tanto para la transmisión 
como para el control de calidad de esta. Por otra parte, los producidos por los diferentes fabricantes, 
no se ha comprobado en la práctica que sean 100 % compatibles, por ser en su mayoría controlados 
por medio de PC"s, por lo que se ha decidido en 1V UNAM adquirir la mayor cantidad posible de 
un solo fabricante, para así asegurar la compatibilidad entre ellos. 

En la figura anterior no se muestran todos los aparatos que son necesarios para el control de calidad 
de la etapa digital en una canal de televisión profesional, mismos que si se indicarán en el siguiente 
punto, donde se explica la función de cada equipo dentro de la cadena digital. 

7.2.2 El transmisor digital de televisión. 

El transmisor digital de televisión lo fabrica la empresa alemana Rhode & Schwarz, siendo el 
modelo NV 7001 y se compone de dos módulos principales, el codificador y modulador 8VSB, que 
realiza la codificación de canal explicada anteriormente, consistente en la codificación Reed 
Solomon y codificación Trellis, además de la modulación 8VSB propiamente dicha. Debido a esto, 
solo necesita recibir la señal MPEG-2 con la interfase SMPTE 31 O, explicada en el capítulo 
anterior, para lo cual cuenla con dos entradas tipo BNC @ 75 n. Todos los parámetros de 
funcionamiento son programables y se pueden realizar por medio de su panel de control o una 
computadora, a través de una interfase tipo RS 232, quedando grabados en una EPROM, por lo que 
no es necesario hacerlo cada que se enciende. El monitoreo del funcionamiento también puede ser 
reah7,ado por estos dos medios. La conversión a UHF se realiza en este módulo e igualmente por 
medio de los dos modos se le asigna el canal de salida. 

Del módulo anterior la señal SVSB se envía al módulo amplificador, donde se la da la potencia 
necesaria, en este caso de 125 Watts como máximo, recordando que para el caso de la transmisión 
analógica son necesarios menos de 30 Watts. por lo que con esta capacidad se cubren las 
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·necesidades perfectamente, sobre todo si se considera que para cubrir una área definida, se necesita 
menos potencia en la transmisión digital que en la analógica. 

La salida se obtiene por medio de un conector de 1 5/8 " que cumple con la normatividad de EIA, 
todo el equipo se aloja en un rack de 19 " con una profundidad de 800 mm. El rango de frecuencias 
de operación va de los 470 a 860 MHz, por lo que el canal 60( 746- 752 MHz ) asignado a la 
UNAM queda comprendido en el. La alimentación es trifásica de 400 Vea, por lo que tiene un 
transformador de acoplamiento para los 120 V con los que se opera . 

~ 

,_.::1:11z·.··.;:; 

..,;_ .. ---- .... .. 
,""' ............. -- ............ . 
{ ( "':. ) 
...... _:..._: .. _ ::::: ...... : 

.--~~~~~~~~~~~~~ 

BVSB 
cncoder 

POWER 
·AMP: 

Figura 7.J.- El transmisor dlgltal, con las sen.ates de entrada y salida. 

La figura 7.3 ilustra el diagrama a bloques del transmisor, con las señales que entran y salen de el. 

TRANSMISOR UHF ROHDE & SCHW ARZ (NV 7021) 
UHF Transmisor Familia NH/NV 7001 
Especificaciones 
Rango de Frecuencia 
Fuente de Poder 
Altitud Máxima de Instalación 
Rango de Temp. de operación 
Temperatura de entrada de 
aire circulante 
Humedad rel. del aire permitida 
Dimensiones (WxHxD) en mm 
Conectores RF 

Entradas 

Analógicas 

DVB-T 
ATSC 

Interfaces 
RS-232 

FI-UNAM 

470 MHz a 860 MHz 
3 x 400 YAC +/-10% operación trifásica 
2000 m sobre nivel del mar (>2000 m sobre petición) 
+lºCa+45ºC 

-20° c a +40º c 
95% 
582 X 2034 X 800 
1 5/8 EIA 

2 x video (BNC, 75 W) 
2 x audio (XLR, 3 contact) 
2xASI 
2Xsmpte-310 (BNC, 75 W) 

en el frente, opcra~ión del transmisor por medio de 
una interfase gráfica de usuario (GUI) desde una PC 
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RS-485 

RS-232 

Opcional 

Especificaciones (DVB-T/ATSC) 

Salida de Potencia de RF DVB-T 
Salida de Potencia de RF ATSC 
Módulos de Potencia de plug-in 
Número de Fuentes de Poder 
Frecuencia de Referencia 

Pulso de Referencia 

DVB-T 
Codificado y modulación 
de acuerdo a EN 300744 
ModolFFT 
Período de Símbolo Util 
Modulación 
Intervalo de Guarda 
Code rate interno 

ATSC 
De acuerdo al Doc. A53/1995 
Modulación 
Symbol rate 
Data rate 
Trellis coding 
Codificador Reed-Solomon 

El módulo codificador MPEG-2 

LA TRANSICIÓN DIGITAL EN ry UNAM 

sub-D, Hembra, 9-contac 
para control remoto del transmisor, sub-D, hembra, 
9-contact 
para control remoto del transmisor, sub-D, hembra, 
9-contact (conexión compatible para módem) 

inteñase de control remoto paralela, flotante, para 
Mensajes y comandos; interfase SNMP y/o TCPIIP 
WEB server. 

200W 
250W 
l x 200 W/250 W 
1 (2) 
1 MHz., 5 MHz o 10 MHz, 0.1 V .•. 5 V(Vss) 
oTTL,BNC 
1 Hz, TTL, BNC 

2ky8k 
224 µs (2k) o 896 µs (8k) 
QPSK, 16QAM o 64 QAM 
\4, 118, 1116 o 1132 del periodo de sfmbolo útil 
v.. 213, :Y., 516 o 7/8 

8VSB 
I0.76MHz 
19.39 Mbit/s 
213 
207/187/10 

Antes del transmisor tenemos la etapa de digitalización y codificación en MPEG-2, mismas que 
pueden ser realizadas en un solo aparato o en dos separados, en este caso se recomienda que sean, · 
dos aparatos porque un equipo de medición de calidad de la señal MPEG-2 compara esta señal con 
la señal digital ITU R.601 de la que se obtiene, por lo que si se adquiere un solo equipo no se. 
tendrán disponibles las dos señales. 

Un codificador MPEG-2 diseñado especialmente para transmisión terrestre bajo la norma ATSc'es 
el llamado UNICODER SD. del fabricante HARRIS. se denomina SD, porque el módulo interno 
que realiza la codificación es para la señal NTSC, debido a que se puede adquirir con módulos para 
HD. 
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El módulo codificador( tarjeta llamada EVA 150 o EVA 200 ) puede recibir las señales de video y 
audio en forma analógica o digital, si la entrada es digital debe ser bajo la norma SMPTE 259( SDI 
a 270 Mbps y a IO bits de resolución, el audio estéreo en la norma AES/EBU-SMPTE 276, la 
codificación es MPEG-2 MP@ML 4:2:0, los datos auxiliares necesarios en el módulo codificador 
llegan a través de una interfase RS-232, provenientes de una PC. 

Después del módulo codificador MPEG-2, tenemos un Módulo que funciona como interfase de 
sistema( tarjeta NIM-100 ), teniendo la función de agregarle al stream MPEG-2 los datos para los 
servicios extras, como closcd caption, audio Dolby AC-3 5.1 y en general controla los datos del 
PSIP, a través de una interfase LAN ethernetl O base T, con esta interfase se controla el formato 
final de salida, tipo A TSC o DVB. Tiene otra interfase tipo RS 232 que se utiliza para el 
diagnóstico, aunque puede realizar la misma función que la anterior con menos posibilidades. Tiene 
una entrada tipo BNC @ 50 n a la cual se puede conectar opcionalmente una sei\al de referencia de 
10 MHz, onda cuadrada, para lo cual se tiene el generador externo llamado SPECTRACOM 8195A, 
aunque es opcional, como el transmisor necesita la misma sei\al, se puede adquirir y enviar la señal 
a los dos equipos. La salida final es en formato MPEG-2 bajo la norma SMPTE 3 IOM, con un 
conector tipo BNC@ 75 n, teniendo dos salidas independientes disponibles. El esquema general se 
muestra en la figura 7.4, con las entradas y salidas necesarias. 

VlDEO NTSC 
ANÁLODO Ó 

ITU R601, SUPTE 259 

AUDIO 
ANALODO ó 

AESIEBU, SUPTE276 

DATOS AUJ<ILIARES 
PARA EL CODIFICADOR 

CODIFICADOR "'UNICODER so· 

DENERADORDEREF: 
SPECTRACOU 8195A 

SMPTEJlOM 
X2 

RS232 

== 

CONTROL PRINCIPAL CONTROL A!JJaLIAR. 
DELA INTERFASE DELA INTERFASE 

Figura 7.4.· Diagrama del codificador l\tPEG-2 ATSC. con todos los equipos 
auxiliares y sei\ales necesarias. 

El módulo digitalizador de video y audio en la norma ITU R.601 y AES/EBU 

La interfase entre el ambiente analógico y el digital. encargada de convertir el video y audio 
analógicos al formato digital ITU R.601 para el video y AES/EBU para el audio puede ser un 
equipo diseñado para aplicaciones de estudio y postproducción de programas NTSC pero en un 
ambiente digital. consta de varias tarjetas que realizan diferentes funciones, pero todas se colocan 
en un solo chasis o "framc". De esta manera, se compra el chasis solo con las tarjetas que 
necesitaremos, en caso de que se necesitara alguna otra, se puede adquirir posteriormente y 
ai:,.rrcgarsc al mismo. 
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El equipo es fabricado por la compañia LEITCH y forma parte de un sistema denominado 
DIGITAL GLUE, que tiene como fin el conjuntar módulos en un solo equipo, que nos ayudan a 
trabajar en un ambiente híbrido análogo-<ligital, en nuestro caso necesitaremos las siguientes 
tarjetas o módulos: 

Tarjeta digitalizadora DEC-6801 o DES-6801.- Esta tarjeta realiza la conversión de video 
analógico compuesto NTSC/PAL al formato digital lTU R.601, con una cuantización de 10 bits, 
con salidas serie tipo SDI a 270 Mbps., con cuatro salidas independientes. La diferencia entre la 
DEC-6801 y la DES-6801 es que la segunda integra in sincronizador, por lo que necesita una 
entrada de referencia de video o Black Burst. 
Tarjeta digitalizadora ADC-6880.- Esta tarjeta realiza la conversión analógico-<ligital de dos 
canales de audio, bajo la norma AES/EBU-SMPTE 276, con cuantización de 20 bits, y muestreos 
de 32, 44. l, 48 y 50 KHz. Tiene dos salidas independientes para el audio digital balanceado a 11 O n 
y 4 salidas para la misma señal tipo coaxial BNC desbalanceado a 75 n, por lo que tenemos en total 
6 salidas estéreo. 
Un detalle que tiene es la necesidad de una señal externa de referencia para el muestreo AES, que 
para serle proporcionada, hay que adquirir un módulo extra llamado DAR-6880, que produce esta 
señal, además de tono de 1 KHz. para realizar los ajustes necesarios en la etapa de audio. 

Existen otros módulos, que no son indispensables para nosotros, pero que nos pueden ser útiles, 
como un módulo generador digital de señales de video de prueba(VfG-6801) y un routing switcher 
también digital, con 4 entradas por 1 salida(VSR-4041). 

Todos estos módulos y otros más disponibles se colocan en un chasis para cuatro de ellos 
denominado FR-7001 Multifunction Digital Frame, o un chasis para 10 módulos denominado FR-
6804 Digital Glue; ambos con su fuente de poder incluida. 

El diagrama de conexiones de estos módulos, así como el flujo de señales, se muestra en la figura 
7.5. 

Fl-UNAM 

VIDEDNTSC 

VlDEOREF. 

Al 

A2 

1 

FR-15804 a FR.·7001 

DIGITALIZAD DR V -- SINCRONIZADOR -DE VIDEO NTSC -
DES-6801 ---- --

-- DIGITALIZADOR 
DE AUDIO ESTEREO - ADC·6880 -

1 AES REF. 
1 1 DAR.-6880 

Figura 7.5.- sistema digitalizador de video y audio. 
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El distribuidor de señal digital MPEG-2. 

Como se describió en el punto correspondiente al codificador MPEG·2, tiene solo 2 salidas 
disponibles, pero como se tiene la necesidad de monitorear esta señal para el control de calidad, son 
necesarias por lo menos 3 señales tipo SMPTE 31 OM. Por tal razón es necesario adquirir un 
distribuidor digital, para que con una señal de en'trada , tener por lo menos las tres señales 
indispensables. 

Un equipo que cumple con esta función es el llamado DDA- 104MPEG Dlstributlon Ampllfier, 
fabricado por la empresa Videotek. Este aparato está diseñado para distribuir señales digitales con 
el formato MPEG-2, con velocidades desde 19.39 hasta 270 Mbps, compatible con DVB y ATSC, 
dispone de 4 salidas independientes y cuenta con ecualización de señal para una longitud de cable 
en la entrada de hasta 300 mts a 270 Mbps. 

En la figura 7.6 se muestra un diagrama, con las entradas y salidas necesarias. 

SMPTE31DM 
SMPTE31DM 

x4 

Figura 7.6.- Distribuidor de senal SMPTE JIOM. 

7.2.3.- Monltoreo de la señal de televisión digital. 

Uno de los equipos más importantes de monitoreo de la señal de televisión digital es el que analiza 
la señal MPEG-2 bajo la norma SMPTE 31 OM, en este caso, la empresa Rhode & Schwarz fabrica 
uno con la denominación DVMD MPEG-2 Measurement & Decoder, cuyas conexiones al 
sistema se ilustran en la figura 7.7: 

VIDEO D UPEG-2 NTSC. 

~ SUPTE3101' DVDM 
Al 

RER PC 
ATSCyDVB 

~A2 o o o 
MONITOR DE VIDEO y 
DISPLAY DEL DVJ.ID RS232 

Figun1 7.7.- Diagrama de conl'xionl'S y figura del D'\'1\10 l\.IPEG-2 l\t & D. 
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El DVMD es para la seftal MPEG-2 el equivalente del Monitor de forma de onda y Vectorscopio 
para la señal NTSC, realiza las siguientes funciones: 
- Analiza y decodifica la señal MPEG-2, nos indica en tiempo real la ocurrencia de errores, así 

como en que paquete ocurren( video, audio, PSIP, etc.), 
- Nos indica la existencia o no de todos los paquetes elementales de la seftal bajo el formato 
SMPTE310M. 
- Nos muestra estadísticas y el historial de todos los errores que han ocurrido en un lapso definido, 
la cantidad, en que momento y paquete ocurrieron, almacena hasta 1000 errores. 
-Decodifica y nos da una salida de video y audio analógicos, al mismo tiempo, el monitor de video 
se utiliza como interfase y display del aparato, en la pantalla se muestran los diferentes menús con 
Jos que nos presenta Ja información acerca de la señal. 
- Tiene una entrada serie BNC y una entrada en paralelo de 25 pines. 
- Para las normas ATSC y DVB, tanto terrestre, como CA TV y satelital. 
- El DVMD,junto con el software STREAM EXPLORER DVMD-B 1, de Ja misma empresa( y una 
PC ), tienen un mecanismo de disparo, por el cual se pueden congelar hasta 2 Mbits de la señal 
MPEG-2 cuando ocurre un error, antes y después de su ocurrencia. La información se transfiere a Ja 
PC por medio de una interfase serie RS 232. En la computadora se realiza un análisis más profundo 
del error, como en que paquete, stream, Byte, bit e instante en que ocurre. 

Además de realizar el análisis completo del stream congelado, con el Stream Explorer se tienen )as 
mismas funciones que con solo el DVMD, en tiempo real, pero con la ventaja de que puede ser de 
manera remota y con presentaciones gráficas de los parámetros de la señal MPEG-2. 

En resumen, este aparato forma parte del control de calidad de todo el sistema digital de 
transmisión, previo a Ja modulación 8VSB, siendo útil en el análisis del contenido total de la seftal 
MPEG-2, si contiene uno o más "canales" de TV,. que datos auxiliares tiene, la ocurrencia de 
errores, en que paquete e instante ocurren, etc. 

Analizador de la calidad de video digital: DVQ Digital Video Quality Analizer 
Como sabemos, el digitalizar una señal de video analógica implica cierta pérdida de la calidad, 
aunque la norma nu R.601 establece los requisitos para que esta pérdida sea imperceptible al 
televidente, al tener la necesidad de comprimirla para disminuir el flujo de bits y establecer Ja 
norma de compresión MPEG-2, la degradación de la señal de video puede ya ser detectada por el 
ojo humano. La calidad del video comprimido varia según la variación del video. 

En caso de transmitir por el canal solo las seftales correspondientes al video, audio y datos 
auxiliares indispensables en un ancho de banda y flujo de bits preestablecidos, la calidad de la seftal 
de video variará de acuerdo a la cantidad de información núcleo( no redundante ni irrelevante ) que 
contenga, por lo que no tenemos forma de controlarla por no haber parámetros ajustables. 

Si además de enviar los componentes indispensables anteriores por el canal, se envian los datos 
referentes a Jos servicios adicionales explicados en el capítulo anterior, o si se adopta la tendencia 
de enviar canales adicionales de TV en un mismo "Transport Stream"(TS) de 19.39 Mbps 
establecido por la nomm SMPTE 310M, la degradación o pérdida de calidad del video será mayor 
debido a que se tiene que comprimir aún más Ja señal de video y audio de cada canal de TV enviado 
para que "quepan" todos en el mismo TS, resultando esto inaceptable para el televidente. 

Aunque el establecer la calidad de video es hasta cierto punto subjetivo, dependiendo de la persona 
que lo ve, se pueden establecer criterios que nos permitan definir una imagen como excelente, 
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buena, regular, aceptable o mala; dependiendo del nivel de degradación que tenga con respecto a Ja 
original. 

Un método de medición de Ja calidad del video es el llamado DSCQS( Double Stimulus Continuous 
Quality Scale ) basado en Ja comparación directa entre la seftal MPEG-2 y su original bajo Ja norma 
ITU R.601, Jo que nos da una medición exacta de Ja diferencia( pérdida) de Ja primera con respecto 
a Ja segunda. Este método de medición es útil para trabajos off-Jine, cuando puede repetirse Ja 
compresión para cambiar algún parámetro que nos permita mejorar la calidad en Jos puntos en que 
no es suficiente. Sin embargo, cuando no es posible disponer de Ja señal original sin comprimir, o si 
no es posible modificar o eliminar alguna de las señales, cono en nuestro caso de transmisión al 
aire, se tiene otro método de medición de Ja calidad llamado SSCQE( Single Stimulus Continuous 
Quality Evaluation ), en el cual solo es necesaria Ja señal MPEG-2. 

En el segundo método Ja medición de Ja calidad del .video se obtiene indirectamente, midiendo Ja 
Actividad Temporal( TA) y la Actividad Espacial( SA) de la señal, esto es, se mide la cantidad de 
información núcleo del video, como ejemplo diremos que una transmisión deportiva tiene más TA y 
SA que una clase en salón, Jo que implicará menor calidad del video en la transmisión deportiva. La 
medición de Ja TA y SA por medio de aparatos nos permite "medir" la calidad de la imagen y 
expresarla en números o gráficamente. 

Un equipo diseñado especialmente para medir Ja calidad de una señal MPEG-2, tanto con el método 
DSCQS, como con el SSCQE, es el DVQ Digital Video Quality Analizer, fabricado por Rhode & 
Schwarz, cuyo diagrama de conexiones y figura se muestran a continuación: 

1 QUALITY 
EXPLORER 

- PC 

D 
0000 

MClNITOR.pEvmii:o;y.; 
DISPLAY.DEL l>VQ-' 

Flgur• 7.8.- l>ia¡:nma dr conridom:s y figura dl"I ll\'Q dr R & s. 

El método SSCQE se lleva a cabo en este equipo midiendo la diferencia entre Jos pixeles 
adyacentes entre un bloque y otro, a los cuales les fue aplicada la DCT, basándose en el hecho de 
que en una imagen comprimida, la diferencia entre pixelcs adyacentes en un bloque es menor que Ja 
diferencia entre pixeles adyacentes de bloques diferentes, si esta diferencia rebasa un limite 
establecido por el personal de control de calidad, cae dentro del rnngo de control de calidad del 
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aparato, dándosele una calificación entre 100( excel.ente ) y O( mala), en el monitor de video la 
disminución de calidad se refleja en el aumento del Bloqueo o Blocking en inglés. 

La medición de la calidad se expresa en tiempo real a través de un número o una gráfica en el 
monitor de video, que funciona también como interfase al usuario del DVQ, que además de este 
análisis, nos da muchas más lecturas, como: 
-Se detectan fallas de video y sonido de cada señal, en el caso de transmisión multicanal. 
-Todos los eventos se graban en tiempo real para generar un reporte que puede ser leido 
posteriormente, anotándose tipo de evento, momento de ocurrencia, duración, programa en que 
ocurre, etc. 
-Se genera un reporte para cada programa. 
-El programa que está siendo analizado se decodifica para que pueda ser monitoreado en video y 
audio, funcionando el monitor como interfase del usuario. 
--Se puede programar para que escaneé cada programa en un período determinado. 
-Genera señales de alarma externas para indicar las fallas en la señal. 
-Tiene 32 MB de memoria, en la que se pueden grabar de 5 a 10 segundos de un programa, y por 
medio de una interfase RS 232 o LAN, una PC y el software Quality Explorer, realizar un análisis 
exhaustivo del mismo bloque a bloque, obteniendo l~s coeficientes, vectores de movimiento, etc., 
para determinar el funcionamiento del codificador. Se pueden realizar todas las tareas anteriores a 
control remoto y presentar los resultados de fonna más ami3able al usuario. 

El analizador de señales ATSC / 8VSB, EFA model 50 / 53. 
Los equipos anteriormente descritos( DVMD y DVQ ) son útiles para el análisis de la señal digital 
comprimida en la forma MPEG-2, con la interfase SMPTE 31 OM, pero en la cadena de transmisión 
digital falta monitorear la etapa final, cuando la señal ingresa al equipo transmisor. Dentro del 
transmisor, la señal MPEG-2 es sometida a procesos muy importantes para ser enviada al receptor 
doméstico; los primeros procesos se realizan cuando la señal todavía es digital, como son la 
codificación Reed-Solomon y la codificación Trellis, explicadas en el capítulo anterior. Los 
siguientes procesos son ya analógicos, la modulación 8VSB, la conversión de banda base al canal 
asignado, amplificación y transmisión propiamente dicha. 

Los procesos digitales y analógicos, todos llevados a cabo dentro del equipo transmisor, necesitan 
de un estricto control de calidad para minimizar los errores que ocurran en las etapas digital y 
analógica, de modo que el STB reciba la señal 8VSB lo más apegada posible a la nonna A TSC y 
pueda demodularla correctamente. . 
Aunque la transmisión propiamente dicha es análoga( modulación AM en banda vestigial ), como la 
información transmitida es digital, es necesario un equipo especial que nos proporcione información 
acerca del correcto funcionamiento de las dos etapas. Un aparato especialmente diseñado para el 
análisis de la transmisión 8VSB es el EFA Test Receiver, Model 50 I 53, Fabricado por Rhode & 
Schwarz, que nos pennite el análisis de la señal tanto analógica como digital, cuyo diagrama de 
conexiones y figura se n1ucstran en la figura 7-9. 

Este equipo es el único necesario para el análisis completo de la señal 8VSB, debido a que 
sintoniza, demodula y decodifica la señal SMPTE 3 IOM, presentando las características de las 
mismas como: 
-- La gráfica del espectro que ocupa la señal, pudiendo presentarse en un ancho de banda de 6 u 8 
MHz (con un filtro saw adicional), para ver si nuestra señal se sale del canal de 6 MHz asignados y 
poder corregir esto; se puede observar y medir el nivel de la portadora piloto y su relación con el 
resto de la señal 
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D RECEPl'ORA 
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Figura 7.9.· Conexiones y figura del EFA f\todel 50 I 53 Test Recclvcr, de R & S. 

-Presenta un diagrama llamado de constelación, donde podemos ver la ubicación de los 8 
diferentes niveles que tiene la señal modulada, con este diagrama podemos ver si los niveles tienen 
el valor adecuado y corregir alguna diferencia existente. Esta es la gráfica más importante, un poco 
parecida a la que presenta el Vectorscopio para la señal NTSC en banda base. El diagrama de 
constelación puede presentar hasta 999,999,999 de símbolos, con lo que podemos observar el 
comportamiento promedio de nuestro modulador. 
-Nos presenta una gráfica de la señal en fase / amplitud I frecuencia, con lo que podemos medir el 
comportamiento del transmisor en fase, frecuencia y retardo de grupo y corregir los errores que 
pueda tener. 
-Presenta una gráfica de las señales "fantasma" que pudieran existir, provocadas por edificios y 
otros reflejos, la presentación se hace en relación a la señal principal y a que distancia se encuentra 
al objeto reflejante. 
-Nos muestra los errores que tiene la señal decodificada, antes y después de la codificación Reed 
Solomon, y los errores que tenga la señal MPEG-2 propiamente dicha, en forma de tasa por tiempo( 
bit-rate ). 
--Nos presenta el histograma de las diferentes características de la señal en el tiempo( hasta 1000 
días ), tales como nivel promedio, errores ocurridos a la señal SVSB y demodulada, en forma 
gráfica y numérica. 
--Nos presenta señales de alamm para los diferentes errores que tenga la señal. 
Con las funciones anteriores y otras adicionales, se tiene un análisis completo de la señal SVSB y la 
decodificada MPEG-2, para optimizar la calidad de nuestra transmisión. Como una función extra, la 
señal decodificada puede analizarse con el DVMD y el DVQ para determinar la calidad total de 
nuestra transmisión digital. 
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7.2.4.- Set-top Box para la recepción de TV digital. 

El Set-top Box( STB ) es la última parte de la cadena de transmisión digital de televisión, por lo 
tanto, le corresponde comprarla y operarla al televidente, tiene como función sintonizar el canal de 
televisión deseado, en nuestro caso el 60 de la banda de UHF, por el que transmitiremos. 

En la primera etapa de la televisión digital son necesarias las STB porque los televisores analógicos 
actuales, aunque si pueden sintonizar el canal y obtener la señal 8VSB en RF(746 - 752 MHz), son 
incapaces de demodulada y menos de decodificar la señal MPEG-2, para obtener el video y audio 
NTSC. La STB cumple con la función de sintonizar el canal, demodular la señal 8VSB y 
decodificar la señal MPEG-2 para obtener el video y audio analógicos, pero como la gran mayoría 
de los televisores actuales no tienen entradas para audio y video en banda base, la STB también 
debe tener la opción de modular el video y audio para que quede en el canal 3 o 4 de VHF, como lo 
hacen las videograbadoras y los STB de multivisión y cablevisión actuales, de esta manera el 
televisor actual puede recibir la señal del STB. Lo ideal es que el televisor utilizado para recibir la 
señal del STB tenga entradas de video y audio en banda base, para aprovechar la mejora en calidad 
de la imagen, porque si es necesario volver a trasladar estas señales a los canales 3 o 4 se perderla 
casi toda la ganancia en cuanto a calidad de la señal digital. 

Como ya mencionamos, al televidente le corresponde comprar la STB, pero en nuestro caso, como 
debemos hacer mediciones de campo para saber hasta donde llega nuestra señal, es necesario 
adquirir una, aunque no necesariamente con el modulador de canal 3 o 4 integrado, porque los 
monitores que utilizaremos tienen entradas para video y audio en banda base. 

Un receptor de televisión digital que nos puede servir de STB es el Zenith Integrated Receiver I 
Decoder Mod # DTVIRD, que puede sintonizar los canales del 2 al 13 de VHF y 14 al 69 de UHF, 
banda en que queda incluido el canal 60, la entrada de antena es del tipo "F", mientras que las 
salidas son RCA para el video y audio estéreo, teniendo salida también para video en componentes, 
puede decodificar todos los formatos de 8VSB actuales. En la figura 7.1 O se muestra el esquema del 
lugar que ocupa el STB en la cadena. 

FI-UNAM 
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Figura 7.10 .. E.s<fUcma de la recepción dcTV digital. asf como una figura del STO. 
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Los equipos propuestos en este punto no son los únicos que existen en el mercado, pero si son 
obtenibles a través de distribuidores en México y con garantía, con ellos tenemos la cadena de 
transmisión digital de TV completa, incluyendo el equipo necesario de control de calidad, tan 
importante en transmisiones profesionales. 

En la figura 7-11 se muestra el diagrama con la interconexión de todos los equipos, aunque no se 
muestran todas las señales que entran o salen de ellos para hacerlo lo más sencillo posible. Los 
números que se encuentran en la línea de señal que sale de un aparato y se dirige hacia otro, 
corresponden al lugar que ocupan en la tira de patcheo, se colocan ah! para poder manipular el 
camino que siguen durante las pruebas de funcionamiento o si es necesario enviar la señal hacia 
otro punto para alguna prueba y no desconectar el cable directamente del equipo. 

Las tiras de patcheo o conexiones de video y audio mencionadas, con las señales que entran y salen 
de los aparatos a ellas conectados, se muestran en la figura 7-12. 

Set-top Box para recepción domestica. 
Para acceder al servicio de televisión digital, el usuario ya no debe acceder a dispositivos especiales 
ni a antenas externas. El receptor que permite la recepción de DTV, puede conectarse al televisor 
analógico normal, y la Caja Negra o Set Top Box es el dispositivo que permite todo el proceso de 
traslado de imagen analógica a digital. 

Uno de los factores más importantes en la Televisión Digital (DTV) ha sido solucionado. Si para la 
recepción de señal analógica terrestre debernos instalar una antena, un receptor y, obviamente, un 
televisor, ahora para permitir la recepción de DTV sólo debemos enlazar a nuestro equipo un 
pequeño dispositivo conocido corno Set Top Box (o Caja Negra). 

En realidad NO existen TV Digitales en si. Los pocos televisores digitales que se venden (a parte de 
los televisores con tecnología de tratamiento de imagen digital) son sólo aparatos que integran 
dentro de su carcaza un receptor/decodificador digital. En cualquier caso, debemos recordar que la 
A TSC se refiere al sistema de emisión y recepción, lo que atañe a cómo se envia la señal, pero no a 
cómo se visualiza. 

La función de estos dispositivos 

Las cajas negras, lo único que hacen es decodificar una señal digital a una compatible con la 
visualización normal. 

La TV analógica permite sólo ver y oír programas televisivos, a la vez que, como valor añadido, 
podemos "navegar" por un atávico menú de texto (el teletexto). La TV digital, además de eso, 
permite infinidad de cosas más: navegación por la Web, correo electrónico, comercio electrónico, 
videoconferencia ... Son muchos los servicios que la DTV puede ofrecer al usuario, pero estos sólo 
estarán disponibles si las empresas de creación de contenidos son capaces de ofrecerlos. 

Entre los muchos servicios, algunos serán de fácil implantación, como la bidircccionalidad en las 
comunicaciones e interactividad entre el presentador de un programa y el "concursante" en su casa. 
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SetTopBox 

La STB es el terminal receptor que hay que instalar ·en Jos hogares para Ja recepción de 1DT. En 
este aspecto son fundamentales Jos foros DIGITAG (Digital Terrestrial Action Group) y 
VALIDATE. DIGITAG evalúa las características que debe cumplir el receptor del usuario. 
VALIDATE es el grupo de trabajo que valida todas las experiencias de Televisión Digital Terrestre, 
en cuanto a Ja compatibilidad de los equipos de diferentes fabricantes. 

A continuación se indican los elementos que forman el equipo receptor o STB. 

FEC 
Decoder 

MPEG 
TS 

Demux 

MPEG 
AN 

Decoder 

Video, audio 
and data 

System Microcontrolfer 

Tabla l. Costo del receptor en relación a la calidad del dispositivo y los nuevos servicios 

Características loescrlpclón JEstándar 
de Vídeo 

STB Set Top Box (sin dispositivo de imagen). La imagen 

sin dispositivo de 
podria mejorarse substancialmente en relación a I~ MPEG-2 

n 
imagen analógica pero limitada por el interfaz que lo un9 MP@ML 
la Ja TV analógica empleada como dispositivo de i1nagen.j _____J 
rrv integrada con CRT convencional. La imagen se 1 

: 1 

mejora substancialmente en relación a la imagen 
~nalógica (ancho de banda horizontal, no cross-· 

MPEG-2 
i :3 1 ~olour/luminance). La popularidad aumentará cuando la' MP@ML k!iferencia de precio con el televisor analógico 
: ¡ <lesaparezca y la finalización de la transmisión en 
' : analógico esté cerca. 
' . - ' 

;como 4:3. Esta es la solución más rentable para 
MPEG-2 

'16:9 : visualizar todo sin compromiso. Potencialmente podría 
i sc.:_r el recepto~_ del 11zaistr(!alll de televisió11 digjtal _ _ _ __ MP@ML 

! - ' 
, Como 16:9 pero mejorado con procesado de serial. Los 

'16:9 avanzado 
·~vanees en procesamiento de seiial digital junto con el MPEG-2 
'1ajo precio de los chips permitirán impresionantes MP@ML 
mejoras en la imagen 

' Televisores capaces de representar 720 líneas y más. Se 
' 16:9 de alta: equiere un coste adicional considerable para tener una MPEG-2 

: definición , diferencia apreciable en la calidad de imagen en MP@HL 1 

- ---
. compa~cióJ1_ con 16: 9_ avanzado_ _ ___ , 
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Tabla 2. Algunas opciones del receptor en función de nuevos servicios y procesado de información 
avanzado. 

Caracterfsticas 

Básico 

IDescrloclón 
Receptor estándar con Gula Electrónica de Programación 
EPG Electronic Proirramation Guidel sencilla 

Como la anterior +apoyo para Acceso Condicionado (incluido 
ITv de pago (Pay-TV) anal de retomo a través de la RTC), EPG enriquecida (Pagc 

loor Evento más conocido cmno P~ Per View) 
ITv de pago + servicios '--orno la anterior + navegación por información, telecompra, 
interactivos básicos etc. 

ITv de a 
0 

+ servicios Com.o la anterior +juegos, almacenamiento local (por ejemple 
. . P g 

1
. d en disco duro) para recuperar datos por la noche y almacena1 

mteracllvos amp ta os p/uJ?-in 's 

Tabla 3 Estándares ATSC y DVB en relación a la calidad de imagen 

aracterfsticas 

:3, 16:9 y 
vanzado 

16:9 de alta definí 
ompresión de video digital con! ETR 154 (HD no 
Ita definición licable in the UK) 

Tabla 4 Estándares ATSC y D VB en relación los servicios 

Caractcrfstlcas D • 'ó d 1 á d 'd IATSC ¡,1 DDTVGB I UK-<,: escr1pc1 n e cst n ar rcqucr1 o . . 

Codificación de e~ modulación l&f3 ____ J ETS 300 744 

: Básica 

M . c·rrs 101 191 (~~ ega Frame para redes de frecuencia !~ 1. bl . t 
li · (SFN) - , pp tea e m 
mea _ ~ K) . __¡ 

nfonnación de servicio/progrma par¡IN65 ;IETS 300 468 
:nnortar EPG ~C ___ _ _ ~ 

!subtitulado llN53 jETS 300 743 ! 

> rv de pago 

Mét_odo de acceso condicional para¡,N53 ·1ETR 289 
,lcodtficar el A/V stream 1 ·;-----~--'• 
! Interfaz para aña~ir acceso condicionalj1Ns 3 IEN 50221 a un receptor gcnenco : 

Encnptación simultánea que soporte unEf 
¡ p'."blación receptora con múltiples]1 N53 S 1O1 197 

_JL~tstemas C~ _ _ _ 
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Protocolos de difusión de datos para 1 
ansmisión de datos genéricos sobr 

edes de difusión 
rococolos de red independientes par 
rotocolos de servicios interactivo 
ara la transmisión de datos genérico 

Servicios sobre redes bidireccionales como 1 

N 301 192 

TS 300 802 

interactivos básicos TC 
¡;=-a_n_a_l_d_e __ in_t_e_r=a-~~-¡~¿--n~a-t_r_a_v_é_s_d_e __ R_T~C--~~~~--~~~----------~=-il 

Servicios 
interactivos 

-~~~-----

SI 

plicnciones interactivas básicas 
odificación de objetos multimedia 

Algunos Proveedores De STBs: 

General Instrument 

LG Electronics 

Microsoft 

Panasonic 

Samsung 

Philips 

Scientific-Atlanta 

Thomson Consumer Electronics 

Zenith Electronics 

in 

ajo discusión 

Los diseños de STB continúan agregando nuevas funcionalidades y encontrando maneras de reducir 
costos. Uno de los logros es el desarrollo de una plataforma avanzada que permite la difusión de 
video a la carta (DVD) y otras aplicaciones, mediante ATSC terrestre, y representa un avance en la 
convergencia de los receptores de los hogares. El desarrollo de STBs avanzadas, permite soluciones 
de bajo costo y fácil uso de DVD, TELEVISIÓN digital interactiva (con funciones de teletexto más 
avanzadas), y aplicaciones MPEG-2 taies como PPV (Pay Per View o pago por visión) y video bajo 
demanda, proporcionando nuevos niveles de interacción. 

Costo y Financiación de la STB: 

El costo de la STB será similar al de otros países que ya cuentan con DTV. Uno de los 
aspectos claves de la penetración en el mercado es la financiación de la STB. Creemos que 
la STB será totalmente financiada, siendo nulo el costo para el usuario. Esto debe ser así 
para poder competir con sistemas de DTV por satélite y por cable. 
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Figura 7.11.-diagrami general de los elementos que componen el sistem1 de transmisi6n dlgilll en 'IV UNAM. 
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TIRA DE VIDEO DIGITAL 
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Figura 7.12.· Conexión fisica en las tiras de patcheo del sistema de transmisión digital. 
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CONCLUSIONES. 

Como se ve a lo largo del desarrollo de nuestra tésis, el análisis de un canal de televisión, en 
nuestro caso el análisis del Canal de Televisión de Ja Universidad Nacional Autónoma de 
México, se estructuró de tal forma que se puede entender el proceso que es necesario para que el 
televidente común pueda recibir una señal de televisión. 

Este proceso puede verse de Ja manera siguiente: 

Hablando desde el punto de vista de la ingeniería, primero tenemos que conocer como está 
compuesta una señal de video, entender sus parámetros y características, segundo. debemos 
plantearnos la forma en como generar esta señal de video, es decir conocer las herramientas o 
transductores, que nos permitirán plasmar una escena en vivo en una señal de video, tercero, una 
vez que tenemos nuestra señal de video (y audio) surge la cuestión de poder almacenar de forma 
permanente nuestra señal de video (y audio), en esta pane del proceso debemos conocer los 
sistemas que nos penniten realizar esto. Una vez que se ha entendido lo anterior, debemos 
conocer las partes vitales de un canal de televisión, es decir su infraestructura, esto engloba 
distintos recursos, todos ellos encaminados a transmitir nuestra señal de televisión la cual esta 
compuesta por video y audio. 

La primera conclusión a la que llegamos es que los principales sistemas de transmisión de 
televisión a color (NTSC, PAL y SECAM), aunque cuando surgieron significaron una ingeniosa 
y espectacular solución tecnológica; en la actualidad resultan ya obsoletos porque el desarrollo 
tecnológico nos permite obtener video y audio de mejor calidad que en los años 50"s del siglo 
pasado, desde la toma de imagen, hasta la postproducción y almacenamiento. 

Pero era indispensable hacer este análisis, ya que. a pesar de que la televisión universitaria tiene 
más de 20 años de existir, no existia un análisis de TVUNAM desde el punto de vista de 
ingeniería, por lo cual la importancia de sentar las bases sobre las que se apoya un canal de 
televisión que si bien como ya lo mencionamos en estos tiempos algunas de ellas resultan 
obsoletas o poco practicas es importante eitlendcrlas y conocerlas porque por ellas es que ahora 
es posible la digitalización y realización de sistemas con niveles de desempeño más óptimos. 

Quizás la parte más importante de un canal de televisión, es la transmisión de la señal. ya que 
uno de los objetivos es el que los contenidos producidos (educativos. documentales. 
informativos, etc.) lleguen a cierto auditorio para el cual, dichos contenidos fueron creados. 
Por eso esta parte del proceso es de suma importancia. Además de que la Universidad Nacional 
Autónoma de México, contara con su canal de televisión abierta. solo en CU. pero quizás algún 
día Ja cobertura del canal permita llegar a todo el valle de M~x1co. 

Hasta aquí el proceso de análisis de un canal de televisión. podría darse por concluido. pero en 
el campo de la televisión al igual que en otros campos de la mgenicría. cada día se presentan 
nuevos procedimientos. mejores herramientas y avances tecnológicos. 1 lablando concretamente 
del campo de la televisión. este no puede quedar rezagado ante tales avances, debido al papel y 
potencial tan importante que juega la televisión en una sociedad. Por ello en nuestro análisis 
abordamos los principios básicos de la televisión d1g11al. aspectos gcncr..iles. estflndares, 
tratamiento que se le da a la sc11al analógica. todo ello cnlbcado a su transmisión en formato 
digital. lo cual seria una extensión a nuestro pro1.:cso explicado antcrionncntc referente al 
proceso de analizar un canal de TV. Frente a todo lo antcnor nut:stro análisis no estaría 
completo sin antes realizar una propuesta de c4u1pam1cnto para la 1ra11s1c1ó11 de TV análoga a 
TV digital. 
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Al haber realizado el análisis de la transmisión de TV terrestre o abiena observamos que tanto 
para la transmisión analógica y digital la única pane de la cadena televisiva que permanece sin 
cambio es la transmisión y recepción de la señal, conviniéndose esto en un "Cuello de botella" 
para el salto d!'finitivo hacia una televisión de mayor calidad. 

Lo cual fundamenta aun más nuestro análisis, ya que, sin un entendimiento y comprensión 
adecuada de los conceptos básicos de la TV es muy dificil hacer una transición hacia tecnología 
digital, porque, para entender su funcionamiento primero tenemos que saber como funciona su 
equivalente analógico. 

Llegando con el análisis anterior a proponer un posible escenario de equipamiento para la 
digitalización de la etapa de transmisión de la señal de TV, así como adoptando un estándar 
A TSC para la transmisión de la misma, esto basado en su desempeño y características de 
operación, aunque cabe señalar que como se trata de un canal de TV digital experimental lo 
ideal seria contar con equipo de transmisión ATSC y DVB-T, pero como es sabido esto es muy 
dificil por el alto costo que representa la adquisición de equipos. Cabe mencionar que la 
propuesta de equipamiento se hizo bajo los estándares mencionados por A TSC. La propuesta 
fue realizada después de hacer un análisis entre distintos proveedores de equipo Jos cuales 
dieron demostraciones de los mismos. 

Dicha propuesta consistió en lo siguiente, tomando en cuenta como ya se menciono la 
infraestructura con la que cuenta el canal de TV de la Universidad Nacional Autónoma de 
México. 

TRANSMISOR ÜHF ROHDE & SCHWARZ (NV 7021), UHF Transmisor Familia 
NH/NV7001 
Un codificador MPEG-2 diseñado especialmente para transmisión terrestre bajo. la 
norma ATSC es el llamado UNICODER SO, (Tektronix) 
El distribuidor de señal digital MPEG-2. DDA- 104MPEG Distribution Ampliller, 
(ROHDE & Schwarz) 
Monitoreo de la señal de televisión digital. DVMD MPEG-2 Measurcmcnt & Decoder 
(ROHDE & Schwarz) 
Analizador de la calidad de video digital: DVQ Digital Video Quality Analizer 
(ROHDE & Schwarz) 
El analizador de señales ATSC I 8VSB, EFA model SO I 53. (ROHDE & Schwarz) 
Set-top Box Zenith Integrated Receivcr I Decoder Mod 11 DTVIRD 

De manera general, los objetivos fueron cumplidos satisfactoriamente, ya que como se 
menciono anteriormente se realizo un análisis primero de los sistemas de televisión que existen. 
segundo se realizo un análisis de la infraestructura con la que cuenta TVUNAM, tercero se hizo 
un análisis de TV digital y su transición hacia la misma y por ultimo y lal ves lo más imponante 
como ya se menciono en párrafos anteriores es la propuesta de digitalización para transmisión 
de televisión digital terrestre o abierta. Con lo anterior se llega a la conclusión de que se 
contribuyo en el desarrollo del proyecto de digitalización que existe en TV UNAM. 

Nuestra Universidad está en un cambio continuo al igual que el n1undo donde vivimos y nos 
desarrollamos, por ello la Universidad lo demuestra, ya que será la primera universidad que 
transmita señal de televisión en fom1ato digital. con fines de formación y experimentación para 
los profesionistas e investigadores. para reafinnar la razón de ser y de existir de TV UNAM: la 
de ser un instrumento para alcanzar los objetivos que tiene la Universidad con su comunidad y 
con el país. 
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CONCLUSIONES 

El proyecto de contar con un canal de televisión analógico y digital, para propósitos de 
experimentación y el de una televisara con enfoque totalmente educativo, puede servir para el 
desarrollo de otros proyectos interesantes en este campo de la TV, además de que la universidad 
formaría profesionistas en este campo. Donde se requerirá gente con los conocimientos de estas 
tecnologlas. 

Además, de que esperamos que este trabajo de tesis forme parte de una "escalera" para mas 
investigaciones sobre la televisión digital en la UNAM, dejando aqul el precedente de lo que es 
y con lo que cuenta el canal de televisión de la Universidad Nacional Autónoma de México. 
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