' CONTINUA -E.P.N.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA

CONVENIO DE COOPERACION CIENTIFICA Y TECNICA
EDN-MEC/BID/PROMEET

SISTEMAS DE TELEVISION
PARTE I

Instructores:

J‘hy. Jaria P]’(my
.fny. Grencn e%a/miya/

"B recterso huomano capacdlads cond/t%lyo ol molon gue impudia
" of desamvolls de wuna inslilecoion”

Quito, marzo de 1995




Jidee

Contrasle R! _L_f

B.
o B.

Fig. 43 Compensacién de bajas frecuencias

R¢ y Ct tienen valores relativamente grandes. Para frecuencias altas Cy constituird una baja reactancia y
practicamente cortocircuitara las sefiales de altas frecuencias. A frecuencias bajas Cr representa una
apreciable reactancia, reforzando de esta manera la impedancia de carga Z; a bajas frecuencias, lo cual
se traduce como un incremento de la ganancia del amplificador en este rango.

AMPLIFICADOR DE VIDEO CON TRANSISTORES
Un ejemplo de un amplificador de salida de video transistorizado se muestra en la Fig. 44.

La sefial del detector se acopla a la base del transistor Q; que combina las funciones de seguidor de
emisor y de amplificador con emisor comun. La carga del emisor R, permite una alta impedancia de
entrada a la base de Q; evitando de esta manera que el detector se cargue.

La resistencia de carga del colector es R; De esta salida se toma la sefial para los separadores de
sincronismo.

La sefial tomada del emisor de Q; va a la base de Q, que es un transistor de potencia. El voltaje de
polarizacion es del orden de 140 V, lo que garantiza una sefial de salida en el colector cercana a los 100

Vpp.

Ademas del emisor de Q; se tienen derivaciones destinadas al CAG y al circuito de despegue de audio
de 4.5 MHz.

A la salida del circuito de Q; se tiene el control de contraste R4 y en serie la R3 que completa la carga
total del colector de Q; La sefial de video a la salida se acopla al catodo del tubo de imagen mediante el
condensador Cs. L, sirve de compensacion a altas frecuencias, Rg es el control de brillo y varia el
voltaje DC del catodo del tubo de imagen. L, C, forman el circuito trampa a la frecuencia de 4.5 MHz.
El amplificador opera en clase A.
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Fig. 44 Amplificador de video con transistores

La polarizacion de Q, Ve es del orden de 20 V y se obtiene de una fuente distinta de Vcc;.

CIRCUITOS DE SINCRONISMO

Los pulsos de sincronismo forman parte de la sefial compuesta de video. Estos pulsos son separados de
la sefal de video por un circuito separador de sincronismo y pasan luego a controlar las frecuencias de
los osciladores de barrido H y V. Como resultado se tiene que la imagen en la pantalla del tubo de
imagen estd en la misma posicidn relativa que en el blanco del tubo de cdmara.
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Fig Separador de sincronismo con transistor

Para separar los sincronismos puede utilizarse un transistor tal como se muestra en la Fig.45. La
polarizacion de la base se desarrolla a través de C, con la sefial AC. R, debe tener un valor adecuado
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para garantizar una constante de tiempo RC suficientemente grande que evite la descarga del
condensador entre los picos de la sefial alterna y asegurar la polarizacién mas negativa que el corte, y
asi obtener a la salida dinicamente los pulsos de sincronismo amplificados.

Una vez que los pulsos han sido separados de la sefnal de video, es necesario identificar cuales son de
sincronismo horizontal y cuales de vertical. Ambos tienen la misma amplitud pero varian en su ancho y
en su frecuencia. El pulso de sincronismo horizontal tiene un ancho =5us y se repite a la frecuencia de
15750 Hz. El pulso de sincronismo vertical tiene un ancho de 27.3 ps y se repite con una frecuencia de
60 Hz. Este hecho hace posible separar los pulsos horizontales de los verticales mediante la utilizacién
de filtros RC. Los pulsos verticales requieren un filtro pasahajos y los horizontales uno pasa altos, tal
como se muestra en la Fig. 46.
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Fig. 46 Filtros RC pasa bajos y pasa altos

El filtro pasa bajos o integrador tiene una constante de tiempo R;C; del orden de 100us. suficientemente
grande para evitar que los pulsos de sincronismo horizontal produzcan un voltaje apreciable a través de
C, La constante R,C, es del orden de 0.8 ps, demasiado pequefia para que ks pulsos de sincronismo
vertical produzcan un voltaje apreciable a través de R,.

INTEGRACION DE PULSOS DE SINCRONISMO VERTICAL

El condensador C; con un valor relativamente grande (=0.01ps) cortocircuita tinicamente los pulsos de
sincronismo horizontal , mas no los de vertical. Esto significa que la constante de tiempo R;C; es
grande comparada con el ancho de los pulsos de sincronismo horizontal. Como resultado el voltaje de
salida del integrador desarrollado a través de C; corresponde unicamente a los pulsos de sincronismo
vertical.
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Fig. 47 Pulsos de sincronismo vertical integrados

El pulso de sincronismo vertical consiste de 6 pulsos individuales cada uno de aproximadamente 27us
tiempo en el cual C; se carga aproximadamente hasta el 27% del voltaje aplicado, al final de cada pulso
individual el capacitor pierde parte de su carga pero solamente durante 4.4 ps, después de lo cual se
sucede un nuevo pulso individual que recarga el condensador, como resultado el voltaje integrado a
través de C; alcanza su mdxima amplitud al final del pulso vertical, luego de lo cual declina hasta cero.
A la salida se obtiene una secuencia de pulsos dentados de forma triangular que se suceden a la
frecuencia de 60Hz, como puede verse de la Fig. 47.

CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA DEL SINCRONISMO IJORIZONTAL

Los pulsos de ruido provenientes de fuentes extrafias a las de la sefial de TV pueden actuar como falsos
pulsos de sincronismo horizontal produciendo el fraccionamiento de la imagen en segmentos
diagonales mientras no se recupera el sincronismo correcto. Con el objeto de eliminar la interferencia
de los pulsos de ruido en el canal de barrido horizontal se utiliza un circuito de control automadtico de
frecuencia para el oscilador horizontal. El oscilador vertical no requiere de un circuito semejante
debido a que el integrador es un filtro pasa bajos que elimina los pulsos de ruido de elevada frecuencia.

La sefales de sincronismo horizontal se entregan a un lazo de engache de fase (phase locked loop,
PLL) para el control automatico de frecuencia horizontal. Los detalles de este sistema se indican en el
diagrama de bloques de la Fig. 48.

El circuito comparador de temporizacion normalmente utiliza dos diodos para comparar la
temporizacion de sincronismo con una muestra de los pulsos de barrido generado por el oscilador
horizontal. Cuando la temporizacién esté ajustada, los retornos coinciden con los pulsos de sincronismo
horizontal. En este caso no se afecta al oscilador y la imagen permanece estabilizada horizontalmente.
Si hay desajuste de temporizacion por un error de la frecuencia del oscilador, se produce una tension
correctora de DC para el oscilador. La tensién DC de control se filtra con un integrador RC que elimina
el ruido.
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Fig. 48 CAF para el oscilador horizontal con lazo de enganche de fase.

CIRCUITOS DE DEFLEXION

El barrido del haz electrénico del tubo de imagen es posible gracias a la presencia de los circuitos de
deflexion en el receptor. Los voltajes de exploracion son generados por los osciladores de detiexion
vertical (60 Hz) y horizontal (15750 Hz). Este voltaje es amplificado en los amplificadores de deflexién
cuyas etapas de salida entregan la magnitud necesaria de corriente a las bobinas de detiexiéon que se
encuentran formando el yugo alrededor del cuello del tubo de imagene

DEFLEXION VERTICAL

El circuito de exploracion vertical comienza en el oscilador vertical, como se muestra en el diagrama
de la Fig. 49. El oscilador da salida tanto si estd sincronizado como si no lo estd. En el circuito
completo de deflexion, el oscilador excita a un amplificador de potencia que es la etapa de salida
vertical.

Sincronismo V Oscilador Red | satide | ~vvre o
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T T
' i
! ]
H 1
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Sincronismo V ! Dimension v Linealidad V. |
1 {altura) ;
| .. .
1 Realimentacidn del oscilador _}
1

Fig. 49 Diagrama de bloques de la deflexién vertical

Entre ellos hay una red conformadora de onda que entrega al amplificador la excitacion necesaria para
alimentar la corriente diente de sierra en las bobinas de deflexién vertical.

El oscilador de deflexi6n es de relajaciéon y puede ser un circuito mutivibrador o un oscilador de
bloqueo. Estos osciladores conmutan entre dos estados inestables de conduccién y corte a la frecuencia
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de funcionamiento libre. A causa de la operacion aestahle, este tipo de oscilador se sincroniza
facilmente. En el circuito oscilador vertical, el estado de corte termina antes de su periodo natural
mediante la aplicacién de un impulso de siscronismo vertical integrado, para que oscile a 60 Hz.

En este método de sincronismo disparado, el oscilador debe tener un periodo de corte mayor que el
tiempo transcurrido entre los pulsos de sincronismo. En consecuencia, la frecuencia de oscilacion libre
debe ser inferior a 60 Hz.

ONDA DE VOLTAJE TRAPEZOIDAL

En la deflexion magnética la corriente circulante por la bobinas de deflexién debe ser una onda de
forma dentada. La razén es que el campo magnético creado por esta corriente deflecta el haz
obligandolo a barrer la pantalla en lineas sucesivas de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Para obtener una corriente de onda dentada a través de las bobinas de deflexién, el voltaje que se debe
aplicar no tiene la misma forma. Esto se debe a la oposicion que presenta la inductancia a cualquier
cambio en la corriente que circula por ella.

La onda de voltaje que se debe aplicar sobre una hohina para obtener una corriente dentada es
rectangular. 'Y viceversa, una corriente dentada circulando por una hohina produce un voltaje
rectangular. La siguiente grafica ilustra este fendmeno. (Fig. 50).

-t

Fig. 50 Relaciones voltaje - corriente en una inductancia pura

Cuando se tiene una resistencia R la corriente que circula por ella tiene la misma forma que el voltaje
aplicado.

Las bobinas de deflexién, como cualquier otra hohina, no se comporta como una inductancia pura; pues

debido al conductor utilizado para el arrollamiento presenta una resistencia ohmica adicional. El
circuito equivalente seria una inductancia pura L en serie con una resistencia R;..
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Fig. 51 Circuito equivalente de una hohina deflectora

En la Fig. 51 se muestra el circuito equivalente y las formas de onda de voltaje y corriente de una
bobina de deflexion. Para conseguir que una corriente dentada circule por esta bobina, la onda de
voltaje que debe aplicarse es trapezoidal; la cual resulta de la combinacién de una onda rectangular,
destinada a conseguir la corriente dentada en la inductancia, y una dentada que producird una corriente
de la misma forma en la resistencia de perdida de la bobina.

La onda de voltaje de forma trapezoidal se consigue afiadiéndo una resistencia en serie con el
condensador de carga y descarga que se encuentra a la salida del oscilador, tal como se muestra en el
Fig. 52.
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Fig. 52 Obtencién de la onda de voltaje trapezoidal
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AMPLIFICADOR DE SALIDA VERTICAL

La forma de onda trapezoidal de voltaje producida en el circuito de salida del oscilador de deflexién
estd destinada para las bobinas de deflexion. Pero éstas demandan una considerable cantidad de
corriente. Mientras mas grande sea el tubo de pantalla, mds corriente requerirdn las bobinas de
deflexion, pues el haz electronico en su movimiento deberd abarcar una mayor superficie.

Para suministrar el voltaje y la corriente que las bobinas de deflexion requieren se utiliza una etapa
adicional de amplificacion tanto en el canal de barrido vertical como horizontal.

El amplificador de salida vertical es un amplificador de potencia que suministra a las bobinas de
defexion la magnitud requerida de corriente. La frecuencia a la que trabaja es de 60 Hz, la misma del
oscilador de deflexion vertical.

En la Fig. 49 pueden observarse tres controles para la exploracién vertical. Sus funciones son las
siguientes:

Sincronismo V. Varia la frecuencia de funcionamiento libre del oscilador vertical. Se ajusta por debajo
de 60 Hz para enganchar el oscilador a la misma frecuencia de sincronismo vertical con el fin de que la
imagen deje de desplazarse verticalmente.

Dimension Vo altura. Varia la amplitud de la salida del amplificador vertical. Se ajusta para llenar la
pantalla de ahajo hacia arriba con las lineas de exploracion.

Linealidad V. Varia la linealidad de la rampa diente de sierra. Es importante mantener la linealidad de
los pulsos dentados de corriente de barrido vertical, pues la no linealidad en el barrido vertical es
bastante més notoria que en el barrido horizontal.

Cuando la no linealidad de la onda se encuentra al final del pulso, se presenta la distorsioén del barrido
al final inferior de la pantalla. Cuando, por el contrario la no linealidad de la onda esta al comienzo del
pulso, la distorsion del barrido se presenta en la parte superior de la pantalla. Estos dos fendmenos se
ilustran en la Fig. 53.

S =

Fig. 53 Efecto de no linealiclad en las ondas de barrido vertical

La no linealidad del pulso se manifiesta en la variacion de la velocidad del barrido del haz y se presenta
como un estrechamiento o expansion del rastro en la zona de la pantalla a la cual corresponde la no
linealidad del pulso. Como consecuencia la imagen se presenta deformada: ya sea demasiado
distendida o demasiado comprimida.

CIRCUITOS DE SALIDA HORIZONTAL
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La etapa de salida horizontal comprende los siguientes circuitos:

1. Amplificador de salida horizontal. Este es un amplificador de potencia que entrega la
magnitud de corriente necesaria para las bobinas de deflexién horizontal que moveran el haz
electrénico, cubriendo todo el ancho de la pantalla, de izquierda a derecha. Este amplificador
tiene como carga un transformador denominado de salida horizontal (Fly back).

2. Diodo amortiguador (damper). Este diodo tiene por objeto amortiguar la oscilacién que se
produce en las bobinas de yugo horizontal.

La primera parte de esta oscilacién se aprovecha para obligar al haz a regresar a mayor
velocidad (7 useg) a la izquierda de la pantalla, desde donde comenzara un nuevo barrido.

3. El rectificador de alto voltaje. El pulso de alto voltaje producido en el transformador de salida
horizontal es rectificado para luego ser entregado a un circuito triplicador de voltaje, el cual
permite obtener la tension de alto voltaje (15 - 30 KV) indispensable para polarizar el anodo del
tubo de imagen.

4. Bobinas auxiliares. Entregan pulsos que generalmente son usados para control automético de
ganancia o para el control automético de frecuencia en la etapa de sincronismo horizontal.

5. Tomas auxiliares para generacion de tensiones de alimentacion de diferentes valores.
AMPLIFICADOR HORIZONTAL

Las funciones que cumple la etapa de salida horizontal son las siguientes:

1. Entregar la corriente de barrido para las bobinas de deflexiéon de forma de onda dentada
denominada tamhi diete de sierra.
La magnitud de esta corriente estd en el orden de (1 - 5) A y debe ser lineal.

2. Amortiguar la oscilacion pardsita que se produce en las bobinas de deflexién después del
retorno. Esta oscilacion debe ser amortiguada ya que produce franjas verticales blancas en el
extremo izquierdo de la pantalla. Protege ademas al dispositivo usado como amplificador.

3. Rectificar y filtrar los pulsos de alto voltaje producido en el tiempo de retorno para entregar
un voltaje d.c. de (15 - 30) KV al dnodo del tubo de imagen.

4. Producir el voltaje de refuerzo B+, ademads de otros valores de tensiones de alimentacién para
otros circuitos.

El amplificador tiene como carga un transformador denominado de salida horizontal o fly hack. Este es
un transformador de pulsos y como tal debe cumplir las siguientes condiciones:
1. El ancho de banda del transformador no debe ser menor de 300 KHz de tal manera que
responda por 1o menos hasta la arménica numero 20 de la frecuencia horizontal.

2. El aislamiento entre espiras debe ser suficiente para que sea posible trabajar con pulsos de
voltaje de algunos KV.

3. Las capacitancias parasitas del transformador deben ser minimas.
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4 Las pérdidas del transformador deben se minimas.

Una esquematizacion de la etapa de salida horizontal se muestra en la Fig. 54.
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Fig. 54 Diagrama de bloques de la etapa de salida horizontal

OSCILACION EN EL CIRCUITO DE SALIDA HORIZONTAL

Cuando se estudia el trabajo del amplificador de salida horizontal se debe tomar en cuenta que las
inductancias del transformador de salida y de las bobinas de defiexion junto con sus capacitancias
pardsitas forman un circuito sintonizado que puede oscilar a su frecuencia de resonancia.

R

"’———/‘—-/fM——-.—L———ﬂ -
Sw

E c L Ly %

- - - -
L g

Fig. 55 Circuito resonante equivalente de salida horizontal

La accion de un circuito resonante excitado se ilustra a continuacion:

En la Fig. 55 Ly representa la inductancia equivalente, C representa la capacitancia pardsita del
sistema, SW es un switch que representa la accion del dispositivo de salida, R representa las pérdidas
que tiene todo el circuito y E es una fuente de voltaje.

Con el objeto de simplificar el andlisis se asumird R = O.

Cuando se cierra el switch SW (El momento que el dispositivo conduce y comienza el barrido de una
linea) el voltaje directo E quedara aplicado a la bohina y la corriente por ella crecerd linealmente tal
comt se muestra en el grafico de la Fig. 56.
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Fig. 56 Accién de conmutacién en el circuito resonante
El voltaje aplicado a la hohina durante el tiempo t sera:

di
V,=Ly —_*=E=V =const.
L at 1

La corriente i;, durante este mismo intervalo sera:

A S
Loy [vat=13

En el instante correspondiente al punto B en el gréfico, el switch SW se abre y la corriente que ha
alcanzado la magnitud Im circula hacia el capacitor y se forma el circuito resonante L. y C y la corriente
varia cosinusoidalmente durante t, (BCD).

(t2 equivale al tiempo de retorno)

Entonces, para el tiempo t, la corriente y voltaje por la bobina estardn dados por las siguientes
relaciones:

i,=ImCoswt

V,=-wLyImSenwt=-V,mSenwt

donde:
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V,m=wLyIm

En el instante D el switch SW se cierra nuevamente y la oscilacion cesa. El voltaje directo es
nuevamente aplicado a la bobina y la corriente vuelve a crecer linealmente (tramo DEF), completando
un nuevo ciclo.

De este circuito pueden deducirse algunas relaciones cuantitativas bdsicas. Como se observa de la fig.
56 el tiempo de retorno t; serd igual a la mitad del periodo de oscilacién libre.

t,= _T2£ JlyLycr

Durante el tiempo de barrido activo, el voltaje V; sobre la bobina es practicamente igual a la de la
fuente E.

Vg
i

La relacion entre el voltaje V| y la corriente de deflexiéon puede ser relacionada con las siguientes
expresion se asume que la porcion DEF es lineal.

v di

3 =Ly — —Lyz

gt £,

El voltaje pico durante el tiempo de retorno t; serd Vop

Vym=-wLyIm

w=2£=21( ) 2ﬂ<—————)=-t”-

OVt Oy &,
- v 157V1(—-)
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En el caso de la sefnial de barrido horizontal se tiene:

| V,m| =15V,

Este valor constituye un pardmetro muy importante para elegir el dispositivo de salida para esta etapa.
El pulso de retraso no debe exceder las especificaciones del dispositivo.

En el caso del amplificador de salida horizontal la oscilacion ( 70 KHz) continta incluso después de
que se produce el retorno deformando la onda dentada de corriente. Como consecuencia la defiexiéon
del haz electronico también oscilard produciendo una o mds barras blancas al extremo izquierdo de la
pantalla. Estas barras corresponden a zonas mds brillantes de la pantalla debido a que el haz las barre
muchas veces en cada linea, cuando realiza movimientos oscilatorios. (Ver Fig. 57).

v

(4.‘

'

Fig. 57 Oscilaciones en el circuito de salida horizontal

BARRIDO HORIZONTAL Y AMORTIGUAMIENTO

Cuando el dispositivo de salida horizontal entrega corriente a las bobinas de deflexion, el crecimiento
lineal de la corriente deflecta el haz desde el centro hasta el lado derecho de la pantalla. En este tiempo
se acumulard energia en la inductancia y la capacitancia del circuito de salida. Luego, cuando el
dispositivo de salida se corta, el circuito comienza a oscilar debido a la energia acumulada en sus
componentes reactivos.

El primer medio ciclo de oscilacion se aprovecha para que el retorno del haz sea rapido del lado
derecho de la pantalla hacia el izquierdo.
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Después de producido el retorno, el diodo amortiguador conduce suspendiendo las oscilaciones. Esta
corriente del diodo amortiguador deflecta el haz electrénico desde el lado izquierdo de la pantalla hasta
el centro.

En el momento en que la corriente del amortiguador se hace cero, el amplificador de salida comienza a
conducir nuevamente y es la corriente del amplificador la que termina de deflectar el haz hasta el final
de la pantalla.

A continuacion se describe la accion del condensador Cg,, sobre el cual se desarrollara el voltaje de
refuerzo B+. La Fig. 58 ilustra el circuito.

El condensador Cg, se carga con la corriente del diodo amortiguador cuando éste conduce. Cuando este
condensador se ha cargado completamente con la polaridad indicada, el voltaje sobre él polariza
inversamente al diodo llevdandolo al corte y haciendo cero su corriente.

Trans. Bobinas
de de

salida .
H. CB.W.:. de”ex:o'n

Fig. 58 Accién del diodo amortiguador y del condensador Cg,

En la Fig. 59 se ilustra como se combinan las corrientes del amplificador de salida y del amortiguador
para formar la onda dentada de corriente que se entrega a las bobinas de barrido H para deflectar el haz
entre los extremos izquierdo y derecho de la pantalla.
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Fig. 59 Corriente del amortiguador y del amplifiéador para producir la onda de deflexion horizontal
En resumen, el barrido horizontal se sucede en 3 etapas:

1. El amplificador de salida entrega corriente a las bobinas de barrido H para defiectar el haz en
el lado derecho de la pantalla.

2. El primer medio ciclo de oscilacién, mientras el amplificador de salida y el amortiguador
estdn en corte, produce el rapido retorno del haz hacia el extremo izquierdo de la pantalla.

3. Inmediatamente después del retorno, el amortiguador conduce mientras la etapa de salida esta
en corte y entrega la corriente que deflecta el haz en el lado izquierdo de la pantalla.

OBTENCION DE ALTO VOLTAJE

En la Fig. 60, el transformador de salida horizontal T tiene un arrollamiento de alta tensidon que provee
aproximadamente 8.5 KV de entrada de impulsos al triplicador de tensién. Esta unidad tiene tres
rectificadores internos. El impulso de retorno es generado durante el rdpido retorno horizontal. La
salida de DC del triplicador, de aproximadamente 25 KV, es conectada al aquadag del tubo de imagen
para acelerar los electrones hasta la pantalla con el fin de obtener el brillo deseado. Entre el aquadag
del tubo de imagen y el chasis hay una capacitancia de ~1500 pF que constituye el condensador del
filtro.

Ademads, se emplea una toma del transformador para el rectificador de enfoque D;. Se emplea este
método para los tubos de imagen en color con enfoque electrostatico de alta tension. La salida de DC es
de aproximadamente 5 KV, ajustable por R; para obtener el mejor enfoque de la imagen.

FUENTES DE ALIMENTACION DE BAJA TENSION

En la Fig. 60 aparecen también las tomas de alimentacién de valores mds bajos. Estos son producidos
por una combinacién de rectificador de linea, alimentado por la tension de red, y rectificadores
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conectados a diferentes tomas del transformador de salida horizontal T;. En el circuito de salida
horizontal, los diodos D2 a D5 proveen diferentes valores de tension DC de salida. Hay incluida una
fuente con salida negativa, en caso de ser necesaria. Estos rectificadores de bajo voltaje utilizan la
tension de exploraciéon horizontal producida durante el tiempo de trazo. Este método se suele
denominar alimentacién por tension de exploracion.

Alimentacion AT

| Triph- Anoao
cador det TRC

+5kV

Enfoque
del TRC

Rectificado
j:)——‘s/o 'I de lines Regulador
! .

Entrada
linea c a.

130V Transformador Alta tension

desalda M || & T T T g fension
TI
»  Salida +700V a G2
Excitacion H == . ontal AN
0——’4————‘{' 4200V
amplificador video
Diodo
amortiguador ¢
1
’ +18Va
de dBez::g: crreutos de senal

Fuente de
polarnizacion
negativa

C. (s se usal

Fig. 60 Fuentes de alimentacién de alta y baja tension
El uso de este método ofrece varias ventajas:

- Se pueden tener diferentes tensiones DC de alimentacién ficilmente de varias tomas del
transformador de salida horizontal.

- Es un método eficiente ya que no se desperdicia potencia en el calentamiento de las resistencias de
drenaje.

- El rizado de corriente alterna tiene la frecuencia de barrido horizontal de 15750 Hz, que es mucho
mas facil de filtrar que la frecuencia de red de 60 Hz.

TUBO DE IMAGEN

El tubo de imagen es un tubo de rayos catddicos consistente de un cafidén electrénico y una pantalla
fosforescente al interior de una envoltura de vidrio en la que se ha hecho el vacio. El cuello de tubo
contiene el cafion electrénico que produce un haz de electrones que es acelerado hacia la pantalla
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mediante el voltaje positivo del &nodo que consiste en una capa de material conductivo que recubre la
superficie interna del tubo en su parte ancha tal como se muestra en el grafico de la Fig. 61.

2nc onode-
w3 cootmg

Fig. 61 Componentes del tubo de imagen

Para formar la pantalla se recubre el interior de la parte frontal del tubo con material luminicente que
emite luz al ser excitado por el choque de los electrones que contiene el haz.

El tubo de imagen monocromdtico tiene un solo cafién electrénico y el material fluorecente esta
depositado en forma continua y produce una imagen en blanco y negro.

ANGULO DE DEFLEXION

Este es el maximo angulo en el cual el haz puede ser deflectado sin chocar con las paredes del tubo.
Valores tipicos de angulo de deflexion son 70°. 90°, 110° y 114°. El angulo del tubo de imagen
determina el dngulo de deflexién del yugo.

La ventaja de tener un dngulo amplio de deflexion es que el tubo de imagen es corto y puede ser
ensamblado en menor espacio. Sin embargo un dngulo grande de deflexion requiere de mayor potencia
para los circuitos de deflexion. Por esta razén estos tubos tienen un cuello mas delgado de tal manera
que las bobinas de deflexion estén mads cerca del haz electrénico.

DEFLEXION, ENFOQUE Y CENTRADO

Cualquier tubo de rayos catddicos puede utilizar deflexion electromagnética o electrostética. Para la
deflexion electrostética son colocadas 2 pares de placas metélicas en el cuello del tubo de imagen sobre
la estructura del cafién electrénico.

Un voltaje dentado aplicado sobre cada par de placas provee de un campo eléctrico que deflecta el haz.
Este método es generalmente usado en los tubos de osciloscopio con voltajes anddicos de 5 KV o
menos.

Sin embargo los tubos de imagen con voltaje anddicos de 15 KV o mds requieren un voltaje de
deflexiéon mucho mayor.

Los tubos de imagen para TV utilizan deflexién magnética para lo cual se colocan 2 pares de bobinas
de deflexion en el cuello del tubo. El campo magnético que produce la onda dentada de corriente al
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circular por las bobinas de deflexiéon mueve el haz electrénico tanto en sentido horizontal como vertical
produciendo el rastro en la pantalla.

El haz electrénico debe ser enfocado en un pequefio punto luminoso en la pantalla. Los tubos de
imagen mds antiguos usaban enfoque magnético. En la actualidad, practicamente todos los tubos de
imagen usan enfoque electrostatico. Con este método el voltaje aplicado al electrodo de enfoque en el
cafion electrénico controla el enfoque del haz.

Para tubos de imagen monocromatico la grilla de enfoque tiene de (0 - 300) V.
Para el centrado del haz electrénico, es decir para su ajuste de simetria con respecto al eje del tubo, se
utiliza un par de anillos imantados méviles que se colocan alrededor del cuello del tubo de imagen.

De acuerdo a la posicion relativa de estos anillos uno con respecto al otro se tienen diferentes
intensidades de campo que corrigen la posicion del haz tanto en sentido vertical como horizontal o en
angulo.

FOSFOROS DE LA PANTALLA

Para pantallas monocromaticas se utiliza el fésforo P4 que es de color blanco. Quimicamente este
fosforo resulta de la combinaciéon de Zny S o Cd y S o silicatos de zinc.

El material del fésforo es procesado para producir particulas muy finas las cuales son aplicadas al
interior de la pantalla formando una capa muy delgada repartida uniformemente.

Los electrones de gran velocidad contenidos en el haz chocan con la pantalla, excitan el fésforo y hacen
que emita luz. La emisiéon luminosa se produce porque los electrones de los atomos el fésforo son
removidos debido al impacto del haz, de un nivel energético mayor a uno menor perdiendo parte de
energia que es radiada en forma de ondas electromagnéticas cuya frecuencia estd en el espectro de luz
visible.

PERSISTENCIA DE LA PANTALLA

La persistencia puede ser definida como el tiempo en el cual la luz emitida de la pantalla decae al 1%
de su maximo valor. Una persistencia media es recomendable para las pantallas de TV para aumentar la
iluminacién media y reducir el efecto de parpadeo. Sin embargo la persistencia deberd ser menor de
1/30 seg de tal manera que un cuadro no se sobreponga al anterior causando distorsiéon de imagen
especialmente de los objetos en movimiento. La persistencia de las pantallas es de 5 mseg
aproximadamente.

ALUMINJZACION DE LA PANTALLA

Préacticamente todo los tubos de imagen, en la actualidad, tienen una pelicula muy fina de aluminio en
el reverso de la pantalla recubriendo el material fosférico.

Con un voltaje anédico de 15 KV o mads los electrones del haz tienen suficiente velocidad para
atravesar el aluminio y excitar el fosforo.

Las ventajas de aluminizar las pantallas son algunas:

- La pelicula metdlica de aluminio refleja la luz hacia afuera haciendo mas brillante la pantalla.
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- Los iones negativos no pueden penetrar la pelicula de aluminio porque al ser mas pesados no alcanzan
la suficiente velocidad para hacerlo. Esto hace que con pantallas aluminizadas no se utilicen las
trampas para iones.

- La pelicula de aluminio es conectada al tiltimo dnodo consiguiendo que el alto voltaje atraiga
uniformemente a los electrones en toda la superficie de la pantalla.

EL HAZ ELECTRONICO

Rejilla de control Repilta pantalla Anodo, ravestimienta de 1a pared
Calefactor Citado \\Pemla de enfoque Ultor /

Haz alecteemcn

— T e

I
b
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Fig. 62 Cafion electronico con sus electrédos

El candn electrénico contiene un filamento, un ciatodo, una grilla de control G1, una grilla pantalla o
aceleradora G2 y una grilla de enfoque G3. Cada grilla es un cilindro metalico con un pequefio orifico
en el centro. El metal que se utiliza es generalmente el niquel montado con aislantes de cerdmica dentro
del cuello del tubo de rayos catddicos. En la Fig. 62 se muestra los componentes enumerados.

G1 tiene un voltaje de polarizacidén negativo con respecto al cidtodo y controla la carga espacial de los
electrones provenientes del catodo.

Las siguientes grillas tienen potenciales positivos, con el dnodo al mds alto voltaje positivo para
acelerar el haz electrénico hasta la pantalla.

La gran mayoria de electrones pasan a través de los agujeros sin ser atrapados por los electrodos
positivos debido a que su estructura circular crea un campo acelerador simétrico alrededor de todos los
lados del haz.

El haz electrénico tienen un circuito cerrado para corriente debido a la emision secundaria de la
pantalla. Estos electrones secundarios son recolectados por la pelicula de aluminio que esta conectada
al anodo.

El camino para el flujo de electrones comienza en el catodo, luego alcanza la pantalla, luego el dnodo y

retorna al cdtodo mediante la fuente de alto voltaje. Un valor tipico de la corriente del haz para un
caion es de 0.6 mA con 20 KV de voltaje anddico.
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ENFOQUE ELECTROSTATICO

Los electrones emitidos desde el catodo tienden a diverger debido a que se repelen mutuamente. Sin
embargo los electrones pueden ser forzados a converger en un punto mediante un campo eléctrico o
magnético.

Esta accion es similar a enfocar un haz luminoso mediante lentes opticos.

En el tubo de imagen, el término “enfoque” es utilizado para producir un haz estrecho, mientras que el
“sistema de enfoque” consiste de un par de lentes electronicas. La primera estd formada por el campo
electrostatico entre el citodo y la grilla de control producido por la diferencia de potencial entre estos
electrodos. Este voltaje enfoca el haz en un punto llamado punto de cruce que se encuentra justo al
final de la grilla de control. La segunda lente constituye los demaés electrodos y enfocan el haz en un
punto mds pequefio justo a la altura de la pantalla, antes de iniciar el barrido.

Mis detalles sobre como se concentra el haz en el punto de cruce se muestra en la Fig. 63.

Las lineas de fuerza en a) tienden a repelar los electrones debido al potencial negativo de la grilla de
control.

Reyplla de control G1

{rieas
 fuerza

Fig. 63 Accion de las lentes electronicas

Las lineas son perpendicualres mientras el cidtodo y la grilla son paralelos. Esto indica que hay un
cambio uniforme de potencial en el espacio entre la grilla y el catodo. Sin embargo cuando la grilla no
tiene distancias uniformes al cdtodo las lineas de fuerza se curvan.

La grilla G2 tiene un voltaje positivo y ejerce una fuerza aceleradora.
El resultado es que la tendencia divergente del haz electronico se atenua, atravieza la apertura de la
grilla y converge en el punto P.

El punto focal P es el punto de cruce producido por la primera lente electronica y sirve como su
segundo “catodo” de una superficie mucho menor que el primero.

La grilla de enfoque G3 tiene un voltaje de O a 300 V. El haz electrénico es enfocado nuevamente

debido a la desaceleracion ya que G3 va a tener un potencial menor que G2. Como resultado se tiene el
haz enfocado en un pequefiisimo punto luminoso a la altura de la pantalla.
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DEFLEXION MAGNETICA
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Fig. 64 Bobinas de deflexion Hy V

Dos pares de bobinas de deflexion son utilizadas tal como se muestra en la Fig. 64. Las bobinas forman
un yugo y estdn montadas externamente alrededor del cuello del tubo. El par de bobinas que se
encuentran en la parte superior e inferior del eje del haz producen la deflexion horizontal.

Las bobinas que se encuentran a la izquierda y a la derecha del eje producen la deflexién vertical.
Por cada par de bobinas circula una corriente de forma dentada que produce un campo magnetico que
deflecta el haz de izquierda a derecha (deflexién H) y de arriba ahajo (deflexién V).

Las bobinas de deflexion H reciben una corriente dentada de 15.750 Hz y las de deflexion vertical una
de 60 Hz.
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TELEVISION A COLOR

INTRODUCCION

En la actualidad se tienen tres sistemas de Television a color vigentes en el mundo: El NTSC que
funciona en Norte América, Canadd, Japon, México, y algunos paises de Sud-América, entre ellos
Ecuador. El sistema P.A.L. que estd vigente en Alemania, Inglaterra, Italia y Espafia, entre otros. Y el
sistema SECAM que funciona en Francia, Rusia y los paises de Europa Oriental.

Muchos circuitos de los utilizados en los terminales de transmision y recepcion son idénticos en los tres
sistemas. Las técnicas y métodos utilizados para convertir imigenes luminosas en sefiales eléctricas y
los circuitos de salida en la transmision son los mismos para los tres sistemas. En general la diferencia
radica en los métodos de procesar la sefial proveniente de la cdmara de color, para ser transmitida, y en
el acondicionamiento de los circuitos del receptor para reproducir la imagen.

En el actual curso se estudiard detalladamente el sistema NTSC (National Television System
Committee) que es el que estd vigente en nuestro pais.

La diferencia entre un sistema de TV en blanco y negro con uno de color es mas de complejidad que de
principio. Sin embargo este exceso de complejidad es compensado con las ventajas de tener una
imagen mas expresiva y natural.

En general, se puede decir que una imagen en color es una imagen en blanco y negro a la que se ha
afladido color en sus partes principales. Quiere decir, entonces, que a mds de la sefial en blanco y negro
que se tiene en una transmision monocromatica, se debe afiadir la informacion de color.

La complejidad de un sistema de color aumenta por el hecho de que debe ser compatible con el sistema
blanco y negro largamente establecido. Esto quiere decir que un receptor de blanco y negro debe poder
recibir sefiales a color sin ninguna modificacién de sus circuitos. Y ademads, que un receptor de color
debe ser capaz de reproducir una imagen transmitida en blanco y negro.

COLORIMETRIA

El conocimiento de los mds importantes fundamentos de la colorimetria ayuda a asimilar el principio
de funcionamiento de los actuales sistemas de television a color.

La luz es una de muchas formas de energia radiante al igual que las ondas sonoras, los rayos X, las
ondas de radio frecuencia, etc.

La luz visible ocupa el espectro comprendido entre los 400 y 700 nariémetros, lo cual

constituye una pequefiisima porcion dentro del espectro de energia radiante.

Cuando todas las longitudes de onda del espectro de luz visible se presentan al ojo en proporciones
aproximadamente iguales, es la luz blanca la que percibe la vista. Quiere decir entonces, que la luz
blanca es la combinacion de todas las longitudes de onda que representan a los diferentes colores.

Esta composicion puede ser demostrada si se hace pasar un rayo de luz blanca a través de un prisma de
vidrio. El espectro de luz visible se descompondra en sus diferentes logitudes de onda cada una de las
cuales representa un color diferente.

La capacidad que tiene un prisma para dispersar la luz se deriva del hecho de que, la luz de ondas més
cortas viaja a diferente velocidad a través del vidrio que la luz de ondas mas largas.

En la figura C1 se muestra el paso de la luz a través del prisma y la relacién que existe entre las
longitudes de onda y los colores del espectro de luz visible.
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Fig. C1 Paso de la luz a través de un prisma

Un total de 6 colores bien marcados puede distinguirse cuando pasa la luz blanca a través del prisma.
Sin embargo los colores pasan gradualmente de uno a otro creando nuevas tonalidades, de tal manera
que podria afirmarse que el nimero de colores dentro del espectro es infinito. En la préctica, se ha
determinado que el ojo humano es capaz de distinguir aproximadamente 125 colores.

De la experimentacion realizada con un gran nimero de personas, se ha tomado una respuesta al color
estandarizada denominada curva de luminosidad relativa para el observador medio. (Fig. C2).

La méaxima respuesta del ojo humano ocurre a una longitud de onda de 550 nandmetros,
aproximadamente, tal como se muestra en la Fig C2; Esta longitud corresponde al color verde-amarillo.
De este mismo grafico se puede observar que el 0ojo humano es menos sensible al violeta y al azul.

Brillo relativo

700

Longitud de onda. nanémetros (170'9111)

Fig. C2 Curva de luminosidad relativa
MAGNITUDES QUE CARACTERIZAN UN COLOR

Tres son las magnitudes que caracterizan un color y sirven para describirlo y diferenciarlo de entre los
muchos colores del espectro. Estas magnitudes son: tonalidad, saturacién y brillo.

La tonalidad es la propiedad que identifica la posicion del color dentro del espectro de luz visible, y
estd determinada por la longitud de onda que le corresponde dentro de dicho espectro.
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La saturacion define la pureza de color, es decir el grado de mezcla que éste tiene con luz blanca. Se
dice que un color es puro cuando no tiene mezcla, y segtn la cantidad de luz blanca puede ser mds o
menos palido.

El brillo define la magnitud de energia luminosa que contiene el color. Esta magnitud es una
caracteristica tanto de la luz blanca como del color, mientras que la tonalidad y saturacion son
propiedades exclusivas de los colores.

MEZCLA DE COLORES

Si se mezclan dos colores, el resultado es un color distinto. La produccién de un color puede realizarse
mediante mezcla aditiva o mezcla sustractiva. Cuando se trabaja con pigmentos se tienen mezclas
sustractivas. Por ejemplo si se mezclan, pigmentos azul y amarillo el resultado es el verde. (Fig. C3). A
este tipo de mezcla se le llama mezcla sustractiva, porque el color resultante contiene menos energia
luminosa que los originales.
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| Fig. C3 Mezcla Sustractiva
En television a color se emplean mezclas aditivas que resultan de mezclar fuentes de luz de colores.
Con las mezclas aditivas no se pierde brillo, y usando 3 colores de luminosidades individuales menores

se puede obtener luz blanca, situacién imposible en la mezcla sustractiva. En la figura C4 se muestra un
ejemplo de mezcla aditiva.
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Fig. C4 Mezcla Aditiva

COLORES PRIMARIOS

Los 3 colores primarios utilizados para mezclas aditivas son: rojo, verde y azul. Los colores primarios
deben cumplir dos condiciones:

a) Deben ser diferentes y

b) La mezcla de dos de ellos no debe producir el tercero. El rojo, el verde y el azul cumplen estas
condiciones para mezclas aditivas y ademds se ha determinado que un inmenso nimero de colores
pueden ser conseguidos mediante la combinacion de estos 3 primarios.

En la figura C5 se muestran los resultados de combinar los 3 colores primarios: cuando se mezclan los
3 colores, en proporciones definidas, se obtiene luz blanca; la combinacion del rojo y el verde produce
amarillo; la combinacién del rojo y el azul produce violeta; y la combinacién del azul y el verde
produce azul-verdoso (Cyan).

{ Blanco
2 Amarillo

3 Azv/-verdos
"V 4 Verde
v 5 Violela

6 Rojo
% Azvl

Fig. C5 Combinacion de los 3 colores primarios

El amarillo, el violeta y el azul-verdoso son colores secundarios que, a su vez, son complementos del
azul, del verde y del rojo, respectivamente. Cuando un color secundario es combinado con su
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complementario se tiene como resultado luz blanca. Por ejemplo si se combina amarillo y azul se tiene
luz blanca.

En la Fig. C6 se tiene una esquematizacion de los resultados de mezclar colores primarios y de mezclar
colores secundarios con sus respectivos complementarios.

Fig. C6 Esquematizacion de la mezcla de colores
Estos resultados se resumen en las siguientes expresiones:

Rojo + verde = amarillo

Rojo + azul = violeta

Azul + verde = azul-verdoso (cyan)
Amarillo + azul = blanco
Azul-verdoso + rojo = blanco
Violeta + verde = blanco

De estas expresiones se deduce que

Rojo + verde + azul = blanco
Azul-verdoso + violeta + amarillo = blanco

Cada color primario contribuye con un cierto porcentaje de brillo al obtener el color blanco, resultado
de la mezcla aditiva. El verde es el color primario mds brillante, el rojo tiene un brillo intermedio y el
azul es el menos brillante de los primarios. Si se considera el brillo total del blanco como la unidad, se
tiene que el verde contribuye con el 59% del brillo total, el rojo con el 30% y el azul conel 11 %

Si se combina verde con rojo, se tiene amarillo como resultado con una luminosidad de 89% (59% de
verde + 30% de rojo).

El azul verdoso (cyan) tiene una luminosidad del 70%, resultado de combinar verde con 59% y azul
con 11%

El violeta tiene un brillo del 41 % que se obtiene del 30% del rojo y el 11 % del azul.
Existen 8 reglas bdsicas de colorimetria aplicables a la mezcla aditiva de colores primarios. El
conocimiento de esta reglas ayuda a comprender como se obtiene las diferentes tonalidades a partir de
los 3 colores primarios:
1. Cualquier color, con algunas limitaciones, puede ser obtenido a partir de la

combinacion, en diferentes proporciones, de 3 fuentes de luz de los colores

primarios.
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2. Los colores primarios, a partir de los cuales se obtiene un nuevo color, no pueden
ser distinguidos por el 0ojo humano, después de la combinacion realizada para
obtener el nuevo color.

3. El brillo total de una mezcla de colores es igual a la suma del brillo individual de
los colores que intervienen en la mezcla.

4. Si un color es obtenido por mezcla a un nivel determinado de luminosidad, este
nivel puede ser variado en cualquier proporcidn, si la luminosidad de los colores
que forman la mezcla se varia en la misma proporcion.

5. Una ecuacion de color puede ser usada para expresar la formacion de una mezcla.
Si un color CC) es formado mezclando M unidades de color CM), N unidades de
color (N) y P unidades de color (P), la mezcla resultante puede ser expresada

como:

(C©)=MCM)+NN)+P (P

6. Las mezclas de color estan sujetas a la ley de adicion.
Si CM) = (N)
y (P)=(0)
Entonces : M) + (P) =(N) + (O)

7. Las mezclas de colores estdn sujetas a la ley de substraccion.
Si M) +(P)=N) +(0)
y (P)=(0)
Entonces: M) =)

8. Las mezclas de colores estdn sujetas a la ley transitiva.
Si (M) =(N)
y (N) = (P)

Entonces: CM) = (P)

LA SENAL DE T.V. A COLOR

La emision de una imagen de Television en color seria més sencilla de lo que es en la actualidad, de no
ser por el problema de compatibilidad. Este problema se plantea por la necesidad de conseguir una
sefal que produzca imédgenes igual de buenas en los receptores de color y en los de blanco y negro, y
que a su vez sea transmitida por un solo transmisor. A ésta es a la que se llama sefial compatible.

Para conseguir la compatibilidad, la sefial debe ser emitida en dos partes: una de luminancia, que
contiene la informacién de brillo que necesitan los televisores acromaticos y otra de crominancia, que
contiene la informacién adicional de colores (matiz y saturacién) destinada a los receptores cromaticos.
Los receptores blanco y negro soélo aprovechan la parte de luminancia de la sefial compuesta
compatible, pero los de color necesitan la sefial completa.

La sefial completa debe representar la escena con sus respectivos colores, los cuales deben ser
transmitidos en funcién de los tres primarios: verde, rojo y azul. Ademads, para que el sistema de color
sea compatible, las especificaciones del canal monocromatico estandarizado deben ser conservadas.
Estas especificaciones se refieren a ancho de banda del canal (6MHz), relacién de aspecto (4:3),
nimero de lineas por cuadro (525), frecuencia de barrido horizontal (15.750 Hz), frecuencia de barrido
vertical (60 Hz).
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Manteniendo estas especificaciones bdsicas de un canal monocromatico se debe afadir la informacién
de crominancia. Sin embargo para garantizar la compatibilidad del sistema, la sefial compuesta de TV a
color debe incluir la sefial que contiene la informacién de brillo (sefial de luminancia), que debe ser
enviada conjuntamente con la sefial de crominancia. La sefial de luminancia representa el brillo de los
colores de la escena y es la misma sefial de video que se usa en un canal monocromético estandard.
Para introducir la sefial de crominancia en el canal estandarizado de video de 4,5 MHz, sin que exista
interferencia con la sefnal de luminancia, se debe ubicar correctamente esta nueva sefial dentro del
espectro de las video frecuencias de luminancia con su ancho de banda limitado.

El proceso mediante el cual las sefales de luminancia y cromancia se incluyen en el canal de video de
4,5 MHz se denomina intercalacion de frecuencias. Este proceso es factible debido a que la energia de
la senal de luminancia se concentra en intervalos especificos dentro del espectro de frecuencia. Los
espacios entre estos intervalos estdn relativamente vacios y la energia de la sefal de crominancia puede
ser concentrada en ellos.

La sefial de crominancia es enviada por medio de una “subportadora”. La frecuencia de esta
subportadora se busca de tal manera que su energia se intercala en los espacios vacios que deja la sefial
la luminancia. Luego, la energia de las 2 sefiales: luminancia y crominancia modula la portadora de
video central del canal para luego ser radiada por la antena transmisora.

PROCESQO DE INTERCAL.ACION DE FRECUENCIAS

El proceso de intercalacion de frecuencias, como se ha mencionado, hace posible transmitir la sefial
compuesta de color en una canal no mds ancho que el que se utiliza para la transmisién monocromadtica.
Cuando se produce el barrido de la imagen monocromdtica, la energia producida se concentra en
intervalos especificos dentro del espectro de frecuencias. Estas zonas de concentracion de la energia se
producen a las frecuencias que son multiplos enteros de las frecuencias de barrido tanto horizontal
como vertical. Sin embargo mayor energia se concentrard en los multiplos de la frecuencia de barrido
horizontal debido al mayor nimero de ondas sucesivas a esta frecuencia.
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Fig. C7 Distribucién de energia dentro del espectro de frecuencias.
En la figura C7 se muestra la distribucion de energia dentro del espectro de frecuencias. Como puede
apreciarse aproximadamente la mitad del espectro esta libre.
Estos espacios libres son los que se utilizan para ubicar las bandas de concentracion de energia de la
seflal de crominancia. En la figura C7 se aprecia claramente que los espacios libres del espectro de
frecuencia ocurren en los multiplos impares de la frecuencia de linea dividida para dos.
De esta manera se consigue que las seflales de crominancia y luminancia estén entrelazadas en el
espectro de frecuencia sin que se produzca interferencia entre ellas y sin necesidad de ampliar el ancho
de banda del canal de television.

SUBPORTADORA DE COLOR
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La frecuencia de la subportadora de crominanacia establecida para el sistema NTSC, fue encontrada
tomando en cuenta muchos factores: la frecuencia de subportadora debe situarse a una frecuencia
suficientemente alta sobre la portadora de video para dismminuir la interferencia al minimo tanto en los
receptores monocromaticos como en los de color. Por Otro lado, la frecuencia de la subportadora debe
ser suficientemente baja para que la banda superior pueda caer dentro de la banda establecida para las
video frecuencias. Las especificaciones para la sefial de color indican que el limite superior de las
bandas laterales de la subportadora modulada debe ser del orden de 0,6 MHz sobre la frecuencia de la
subportadora. Se tiene entonces que una frecuencia del orden de 3,6 MHz puede ser usada, si se
considera que el ancho de banda de video esté practicamente establecido en 4,2 MHz.

La ubicacion de la subportadora de color en los espacios libres del espectro de frecuencia es otro factor
determinante para encontrar el valor de dicha frecuencia, ya que es importante que las armoénicas de
esta frecuencia se concentren en estos espacios libres. Una frecuencia que sea un multiplo impar del
valor de la frecuencia de linea dividida por 2 debera ser usada con este proposito.

El multiplo 455 es utilizado para encontrar un valor de frecuencia subportadora cercana a 3,5 MHz.

15:750 y 455 = 3,583125MHz

Sin embargo este valor no fue adoptado por los estandares, debido a que se le encontr6 una importante
objecién para la recepcién monocromdtica, pues como es conocido los receptores monocromaticos
utilizan un tipo de frecuencia intermedia de 4.5 MHz para sonido a la salida del detector de video. Esta
frecuencia se mezcla con los 3,583125 MHz dando como resultado una diferencia de 900 KHz que
produce una imagen parésita en forma de barras en las pantallas de los receptores blanco-negro.
Después de realizar muchos experimentos se llegd a establecer que si la frecuencia diferencia entre la
subportadora de color y la de 4,5 MHz era un multiplo impar de la frecuencia de linea dividida para
dos, la interferencia en los receptores monocromdticos era casi imperceptible.

Obviamente resultaba impréctico cambiar la frecuencia intermedia de 4,5 MHz largamente establecida
para el sonido. Entonces se optd por seleccionar una frecuencia de subportadora de color ligeramente
menor que la seleccionada inicialmente. Consecuentemente las frecuencias de linea y de campo se
hacen ligeramente menores que las adoptadas, con el objeto de mantener la misma relaciéon de
frecuencia son la subportadora de color.

La diferencia de frecuencia entre la portadora y de video y la subportadora de color y la diferencia de
frecuencia entre la subportadora de color y la portadora de sonido también deben ser considerados
cuando de determinen las nuevas frecuencias de campo y de linea, y para mejores resultados es
conveniente que estas diferencias sean un multiplo impar de la frecuencia mitad de linea. Entonces la
diferencia entre portadora de video y sonido serd un multiplo par de la nueva frecuencia de linea.

Se ha encontrado que tomando como base la frecuencia de linea de valor 1 5.750 Hz, la arménica 286
de este valor da una frecuencia de 4,5045 MHz. Entonces la nueva frecuencia de linea puede ser
encontrada de la siguiente manera:

4,5x106 _

£ 11 =
nea 586

15.734,264Hz

Entonces la arménica 286 de la nueva frecuencia de linea es 4,5 MHz (la separacién entre portadora de
video y de sonido).

Debido a cada cuadro contiene 525 lineas, entonces la nueva frecuencia de campo puede calcularse de
la siguiente manera:
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f linea
= = —=°=c
f campo X2

59,94Hz

Entonces la subportadora de color sera:

15.734,264

fsubp. = 455 Xx 5

= 3,579545MHz

Las nuev frecuencias de barrido para la transmision a color son ligeramente menores que las nominales
establecidas para la transmision monocromadtica. Sin embargo la variacién es menor al 1 % de
tolerancia permisible en transmision blanco y negro, y las nuevas frecuencias cumplen a cabalidad los
requerimientos de compatibilidad con la transmisién monocromatica. Sin embargo la tolerancia para
esta nuevas frecuencias es de + 0,003%.

FORMACION DE LA SENAL DETELEVISION A COLOR

Como ya se ha mencionado, la sefial de color estd compuesta por dos sefiales completamente
diferenciadas: una sefial de luminancia y una de crominancia. En la figura C8 se muestran los
componentes basicos de una cdmara de color que emplea 3 tubos de cdmara y 2 espejos dicroicos para
la separacion de la luz. En la actualidad pueden utitizarse 3 sensores CCD en lugar de los tubos de
cémara.

Cada tubo de cdmara recibe unicamente la frecuencia correspondiente a un color primario y procesa la
sefnal correspondiente a este color.
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Fig. C8 Camara de TV a color

Cuando se enfoca una escena con la cdmara de color, la luz se reparte de la siguiente manera: Todas las
frecuencias luminosas de la escena enfocada pasan a través del sistema 6ptico para luego llegar hasta
un espejo dicroico, el cual tiene la propiedad de permitir el paso de todas las frecuencias riel espectro
luminoso, excepto las de uno de los colores primarios que es reflejado de acuerdo al disefio del espejo.
Utilizando e tipo de espejo la luz blanca puede ser separada en las frecuencias de los tres colores
primarios: rojo, verde y azul.
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Si se ubican correctamente, se necesitan solo 2 espejos dicroicos: el espejo del azul estd ubicado en el
punto A de la figura C8.

Cuando la luz impacta sobre este espejo, todas las frecuencias, excepto las que representan el color
azul, pasan a través de €l. Las frecuencias que representan la porcion azul del. espectro, son reflejadas
con el dngulo apropiado de tal manera que se dirijan hasta el punto C. En este punto hay un espejo
reflector que desvia la informacién luminosa hasta la cdmara del azul.

La luz que pas6 a través del primer espejo dicroico llega hasta el segundo espejo en el punto B. Este
espejo estd disefiado para dejar pasar todas las frecuencias luminosas a excepcion de aquellas que
representan al color rojo, las cuales son reflejadas hasta el punto D, desde donde son enviadas hasta la
camara del rojo mediante un segundo espejo reflector.

La porcion del espectro correspondiente al color verde pasa a través del espejo B directamente hasta la
camara del verde. De esta manera la luz ha sido descompuesta en los 3 colores primarios.

A la salida de la cdmara de color hay 3 voltajes separados los cuales representan las sefales de cada
color primario. Estos voltajes estdn designados como ER, E y E y a partir de ellos se formaran las
sefnales de crominancia y luminancia.

SENAL DE LUMINANCIA

La sefial de luminancia es aquella porcion de la sefial compuesta de TV a color que utilizaran los
receptores monocromdticos. Por esta razon la sefial de luminancia debe contener la informacién de la
escena unicamente en lo referente al brillo, constituyéndose en una sefial muy similar a la estandarizada
para la transmision blanco-negro.

Las especificaciones para la sefial de luminancia toman en consideracion la sensibilidad espectral del
ojo humano. De acuerdo a este factor se definen las proporciones de cada color para formar la sefial de
luminancia Y. Se toma un 59% de la sefial de color verde, un 30% de la sefial de color rojoy un 11 %
de la sefal de color azul.

E, = 0,59E,+0,30E,+0,11E,

SENAL DE CROMINANCIA

La sefial de crominancia debe representar la informacion correspondiente inicamente al color y a la
saturacion de la escena. Por lo tanto la parte de voltaje Ey correspondiente a la luminancia es extraida
de cada uno de los 3 voltajes de salida de las cdmaras de color. El resultado representa la informacion
referente al color y la saturacién de cada color primario. Las expresiones que representan las
diferencias de estas sefiales son:

{Es - B/} {Ec - E/} Yy {Es - Ev}

El término Ey en cada expresion representa la informacion de luminancia que se forma a partir de la
ecuacion mencionada Ey
Las expresiones detalladas para las sefales diferencia serian:
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0.70 E,- 0.59 E, - 0.11E,
E.-E, = 0.41 E,- 0,30 E,- 0.11E,
E,-E, = 0,89E,-059E-0,3E,

Para enviar la informacion de color se necesitarian enviar estas 3 sefiales, ademas de la sefal de
luminancia que completaria la sefial de television a color. Sin embargo para efecto de simplificar el
sistema se utilizan Unicamente 2 sefiales para modular la subportadora de color. Estas 2 sefiales se
llaman I y Q y son combinaciones especificas de {Er - Ey} y de {Ep - Ey} respectivamente.

La sefial {Eg - Ey} no se transmite, ya que se ha establecido que, combinando apropiadamente {Eg -
Ev} y {Es - Ey} se puede recuperar facilmente la sefial {Eg - Ey} en el terminal receptor. La
combinacion de {-0.51(Er - Ey)) y {-0.19(Eg - Ey )} produciré una sefial equivalente a {Eg - Ev}.

En la practica {Er - Ey} y {Eg - Ey} no son usadas directamente para la modulacion de la subportadora
de color debido a que no dan una reproduccién 6ptima de la imagen. Se utilizan las sefales I y Q que
son derivadas de {Egr - Ey} y de {Eg - Ev}.

| = 0,74 (E,- E,) - 0,27 (E;- E,) = 0,60 E, - 0,28 E; - 0,32 E,

Q = 0,48 (Ez-E,) + 0,41 (E;-E,) = 0,21 E;- 0,52 E; + 0,31 E,

Las sefiales I y Q se obtienen directamente a partir de las salidas R, G y B de la cdmara de color.
MODULACION EN CUADRATURA

Como se ha visto, la sefial de crominancia C representa las 2 sefates de color I y Q que deberan ser
transmitidas, de tal forma que en el receptor sea posible separarlas la una de la otra sin que se
interfieran mutuamente. Para conseguir este proposito se utiliza la modulacion en cuadratura, que
consiste en modular una misma portadora con 2 sefales diferentes sin que exista interferencia; una de
las sefiales modula a la portadora en fase y la otra sefial modula la misma portadora pero desfasada 90°.
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Fig. C9 Modulador en cuadratura.

La figura C9 muestra un diagrama de bloques que ilustra la manera como se consigue la
modulacion en cuadratura.
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Se tiene un generador de la frecuencia subportadora de amplitud constante. Esta subportadora se aplica
a los moduladores balanceados. La subportadora aplicada al modulador Q tiene un desfase de 90°
respecto de la aplicada al modulador I. Se utilizan moduladores balanceados para cancelar la frecuencia
de subportadora y obtener tinicamente las bandas laterales de la sefial modulada.

Las salidas de los moduladores estaran desfasadas entre si 90° y se conectan a un circuito sumador, a la
salida del cual se tiene la suma de las sefiales I y Q que forman la sefial C de crominancia. Esta sefial
varia en amplitud y fase de acuerdo a la relacion de amplitud y fase de las sefiales I y Q introducidas a
los moduladores.
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Fig. ClO Relaciones de fase de 1 y O
Utilizando vectores, se muestra en la figura C10 tres posibles resultados de combinar [ y Q en un
instante determinado. }

Se pueden tener los siguientes casos:

a) Las componentes [ y Q tiene la misma amplitud produciendo una resultante (C) cuyo
angulo de fase @ es de 45°.

b) La componente Q es predominante y tiene una amplitud mayor que la componente 1. La
resultante C tiene un dngulo de fase @ < 45°.

c) La componente I es predominante y de mayor amplitud que Q. La resultante C tiene un
angulo de fase @ > 45°.

La amplitud de la sefial C representa la saturacion del color de la escena mientras que el dngulo @ de
fase representa el color, o sea la tonalidad de la escena.

La dependencia directa existente entre el color de la escena y la fase de la sefial de crominancia hace
que el sistema NTSC sea altamente sensible a los errores de fase. Cualquier cambio de fase que pudiera
ocurrir durante el proceso de transmisién introduce serios errores en la reproduccién de colores en el
terminal receptor.

ANCHO DE BANDA DE LAS SENALES DE LUMINANCIA Y CROMINANCIA

Considerando las limitaciones del espectro de frecuencia de las sefiales de luminancia y crominancia,
se ha establecido que la sefial de luminancia en la transmisién de color debe mantener las mismas
especificaciones que en la transmision monocromdtica para asi cumplir con los requerimientos de
compatibildad.
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Las bandas laterales superiores de la subportadora de crominancia se extienden hasta los 4.2 MHz
sobre el valor de la frecuencia portadora de video. Este limite esta entre 0,2 y 0,5 MHz mayor que el
limite de las bandas laterales en la transmisiéon monocromatica.

Consecuentemente cuando se transmite a color se tiene una mayor definicion de detalles pequefos.

Para comprender las limitaciones de las bandas laterales de la sefial de crominancia, se deben conocer
los factores que intervienen en las limitaciones especificas que tienen lugar en las senales de
crominancia. Estos factores tienen que ver fundamentalmente con las caracteristicas del ojo humano.
De los resultados de experimentaciones realizadas con un gran nimero de personas se ha establecido
que el ojo humano reacciona al color de diferente manera, de acuerdo al tamafio de los objetos. Los test
fueron realizados observando objetos coloreados cada vez mads reducidos de tamafio, llegindose a
establecer lo siguiente:

Los detalles azules, verdes y amarillos, conforme se reducen de tamafio se confunden con los grises, el
café se confunde con el carmesi, en tanto que el rojo se distingue claramente.

Cuando se reduce aun més el tamano de los objetos, el rojo comienza a confundirse con el gris al igual
que el azul y el verde.

Finalmente, cuando se tienen detalles muy finos, la habilidad del ojo de distinguir el color se pierde
totalmente, y el ojo responde Unicamente a las variaciones de brillo.

De estos datos obtenidos y de los tests realizados con receptores de color, se establecen los limites para
reducir el ancho de banda de la informacién de TV a color al minimo indispensable para tener una
buena imagen. Las limitaciones realizadas son las siguientes:

1. A las frecuencias de hasta 0,5 MHz, correspondientes a detalles grandes, se transmiten las
sefales I y Q con doble banda lateral. En estas superficies, el ojo humano distingue todos los
colores, por esta razon, a bajas frecuencias se envia la informacién completa de color.

2. A frecuencias comprendidas entre 0,5 MHz y 1 ,5 MHz que describen detalles relativamente
pequeiios, se transmite Unicamente la sefial I, en una sola banda lateral. Para esta dreas, el ojo
humano distingue mal los colores. Por esta razén, a estas frecuencias son suficientes 2 colores
primarios para la reproduccién del color.

3. A frecuencias mayores que 1,5 MHz, o sea las que corresponden a detalles muy finos, se
transmite Unicamente la sefial Y de luminancia, sin transmitir color; pues, como ha quedado
establecido, para detalles muy finos, el ojo humano es ciego al color.
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Fig. C11 Respuesta de frecuencia de la sefial de TV a color
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En la figura C11 se muestra la respuesta de frecuencia de la sefal de TV a color. La sefal Q estad
limitada a 0,5 MHz y se transmiten sus 2 bandas laterales. Las 2 bandas laterales de la sefial I son
transmitidas para las frecuencias de hasta 0,5 MHz.

Entre 0,5 y 1,5 MHz se transmite unicamente la banda lateral inferior de la sefial 1. Para frecuencias
mayores que 1,5 MHz se transmite tinicamente la sefial Y correspondiente a luminancia.

IMAGEN DE PRUEBA

La formacion de la sefial de TV a color puede ser ilustrada observando la formacion de la sefial de
una imagen de prueba formada por barras verticales coloreadas (Fig. C12). En esta imagen se puede
obervar el nivel relativo de cada componente de la sefial, desarrollando los voltajes que estardn
presentes cuando cada barra esté siendo barrida. Los colores de esta imagen se consideran que estan
saturados, lo que significa que no contienen luz blanca.
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Fig. C12 Imagen de prueba

El sistema se ajusta de manera que las tres tensiones provistas por la cimara sean iguales cuando se
enfoca a la barra blanca (Er = Eg = Eg), la amplitud de la sefal de crominancia (I y Q) para los
diversos colores, se obtiene reduciendo los valores de las sefiales de camara (Egr,Eg,Eg) en el circuito
codificador que cumpla con las siguientes ecuaciones bésicas:

E, = 0,30 E, + 0,59 E, + 0,11 E,
E = 0,60 E,- 0,28 E, - 0,32 E,

E, = 0,21 E,- 0,52 €, + 0,31 E,

Por ejemplo, el color amarillo se compone de partes iguales de rojo y verde, sin mezcla de azul, es
decir:

Introduciendo estos valores en las ecuaciones basicas se tiene:

E, = 0,30 (1,0) + 0,58 (1,0) + 0,11 (0,0) = 0,89
E, = 0,60 (1,0)-0,28 (1,0) - 0,32 (0,0) = 0,32

E;, = 0,21 (1,00 - 0,52 {(1,0) + 0,31 (0,0) = - 0,31

Puesto que las tensiones E; y Ec estan defasadas 90°, se puede calcular la amplitud
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resultante:
E; = JE2+E2=,70,32)2+(0,31)% = 0,44

Entre las tensiones Ey y Ec no hay una relacion de fase definida. Es decir estas tensiones podrdn estar
en fase en instantes dados y en oposicion de fase en otros momentos. El vgltaje maximo se tendrd
cuando Ey y Ec estén en fase y el minimo cuando estén defasadas.

Calculando todos los valores para los diferentes colores de la imagen de prueba se obtiene los
siguientes resultados:

COLOR Eg Er Eg Ey E; Eq Ec Emax Enmin
Blanco 1 1 1 1,00 | 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
Amarillo 1 1 0 0,89 10,32 -0,31 10,44 1,33 0,45
Azul-verdoso 1 0 1 0,70 [-0,60 |-0,21 |0,63 1,33 0,07
Verde 1 0 0 0,59 1-0,28 1-0,52 10,59 1,18 0,00
Violeta 0 1 1 0,41 |0,28 0,52 0,59 1,00 -0,18
Rojo 0 1 0 0,30 |0,60 0,21 0,63 0,93 -0,33
Azul 0 0 1 0,11 |1-0,32 [0,31 0,44 0,55 -0,33
Negro 0 0 0 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

En la figura C13 se muestra el oscilograma de la sefial correspondiente al barrido de una linea de la
Imagen de prueba.
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Fig. C13 Oscilograma de la sefal de una linea de la imagen de prueba

Se puede observar claramente que la sefal de crominancia estd sobrepuesta a la de luminancia, la cual
determina el nivel medio de la de crominancia. La barra blanca no contiene informacién de
crominancia, sino Unicamente de luminancia; en tanto que para la barra negra hay ausencia de sefales

tanto de luminancia como de crominancia.

La sefial de color incluye los pulsos de burst que se ubican en el portico posterior de los pulsos de
borrado y en un conjunto de 8 a 10 pulsos a la frecuencia de subportadora de color que se suprime en el
transmisor. El burst tiene por objeto sincronizar en el receptor el oscilador local de 3.58 MHz, el cual
debe generar esta onda con la frecuencia y fase exactas de la que fue suprimida en el trasmisor para

poder llevar a cabo el proceso de demodulacion.

DIAGRAMA PARCIAL DE BLOQUES DE UN TRANSMISOR DE TV A COLOR
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Fig. C14 Diagrama de bloques de ;n transflﬂsor- de TV a éoior
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La combinacion de los voltajes de las 3 salidas de la cdmara de color para formar las sefiales Y, 1y Q,
se realiza en la unidad matriz del transmisor. A la salida de la matriz se tiene las sefales Ey, E; y Eq
formadas con las proporciones adecuadas de las sefiales de cada color.

De la unidad matriz, la seial de luminancia es alimentada a través de un filtro pasabanda a la primera
seccion sumadora. Las sefiales I y O son entregadas a través de filtros pasabanda a los moduladores
balanceados. La sefial I modula una subportadora cos(wt + 33°), mientras que la sefial Q modula una
subportadora, sen(wt + 33°) En television a color, la referencia de fase wt es la fase del burst més 180°.
Los dngulos de fase entre las 2 subportadoras y entre ellas y el burst estin mostradas en el diagrama de
la figura C15.

Y.
Reference \ )
Burst " Zero +B-"
458 Reference
.52
/
-Q

.59G

Fig. C15 Relacion de fase entre subportadora y burst.

Estas relaciones de fase deben ser mantenidas con una tolerancia muy restringida. Esta es la razén por
la que se utiliza una fuente comun para la sefial de 3.58 MHz. Ademads las sefales de sincronismo para
el barrido H y V tienen la correcta relacion de frecuencia con la subportadora porque estas sefiales son
derivadas del mismo generador de subportadora mediante division de frecuencia. Las salidas de los
moduladores son combinadas para formar la sefial de crominancia. Esta sefial se lleva hasta un Circuito
sumador donde se combina con la sefial de luminancia y con los pulsos de sincronismo, de borrado y de
burst. A la salida de esta seccion sumadora se tiene la seflal compuesta de color lista para la
transmision.

RECEPTOR A COLOR

En el diagrama bloques de la figura C16 estdn remarcadas los bloques que son exclusivos de los
receptores de color, en tanto que los bloques simples son los similares a los utilizados en los receptores
blanco-negro.
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En esta seccion se estudiardn detalladamente los bloques que son exclusivos de los receptores de color,
en tanto que los bloques que son similares a los de los receptores monocromaticos sélo se anotaran las
diferencias mas importantes que se implementan en el disefio de estos circuitos cuando se trata de
receptores a color.
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Fig. C16 Diagrama de bloques de un receptor a color

SINTONIZADOR DE RF

La funcién del sintonizador de RF en un receptor de color es la misma que en un receptor
monocromadtico y la apariencia fisica de la unidad no cambia, sin embargo, los circuitos de RF en un
receptor de color deben tener una caracteristica que no es indispensable en los receptores
monocromadticos. Esta caracteristica se refiere a la tolerancia en la respuesta de frecuencia del
sintonizador.
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Fig. Ci 7 Espectro de frecuencia de la sefial de TV a color

En la figura C17 se puede observar que el ancho de banda de la sefal de TV a color debe extenderse
desde 0.75 MHz bajo la portadora de video hasta 4,2 MHz sobre la portadora.

Si se utiliza un sintonizador para un receptor monocromadtico en un receptor de color, se tendrd una
amplificacién no uniforme del rango de frecuencias que sean superiores a 3,5 MHz y se tendrd una

pobre recepcion del color.

SECCION DE FRECUENCIA INTERMEDIA

A pesar de que las caracteristicas de respuesta de frecuencia de la seccién de FI son mas
estrictas en los receptores de color, el funcionamiento es esencialmente el mismo que en los receptores
blanco y negro. Los requerimiento de esta seccidén se refieren fundamentalmete a su selectividad

especifica.
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Fig. C18 Respuesta de frecuencia de la seccion de FI

La respuesta de frecuencia de esta seccion estd dada en la figura C18 y debe extenderse de 0.75 MHz
sobre el valor de la FI de video hasta 4,2 MHz bajo este valor, con el objeto de que se incluyan las
bandas completas de luminancia y crominancia. Es notorio que la respuesta de FI de un receptor de
color es muy critica en la regién de la FI de sonido donde la respuesta es casi vertical.

La razoén para esto es que las bandas laterales de la subportadora de color se extienden hasta esta region

de la respuesta de frecuencia. Cuando la respuesta de frecuencia no cumple con los requerimientos
anotados se tiene una reproduccion pobre del color o una pérdida completa de éste.

CANAL DE LUMINANCIA

La principal funcién del canal de Iuminancia es amplificar la porcién de la sefial de video que
corresponde a la sefial de luminancia (Y). Esta senal es comparable con la sefial monocromdtica que
represtna las variaciones de brillo de la imagen.

Una funcién secundaria del canal de luminancia es introducir un retardo especifico a la senal de brillo,
pues la sefial de crominancia sufre un retardo adicional al procesarse en el canal de crominancia, siendo
indispensable sin embargo que las 2 sefiales lleguen al mismo tiempo al tubo de imagen. Esta es la
razén por la que se introduce un retardo adicional a la sefial de luminancia utilizando elementos
especiales de retardo. En la figura C19 se muestra un diagrama en el que se visualizan las funciones de
este canal.
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Fig. C19 Diagrama de bloques del canal de lumiriancia
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AMPLIFICADOR PASABANDA DE CROMINANCIA

El propésito del amplificador pasabanda es separar la sefial de crominancia de la sefial compuesta de
color para entregarla a los circuitos demoduladores. La sefial para el amplificador pasabanda se toma de
las primera etapa amplificadora de video. La sefal compuesta tomada de este punto incluye las sefiales
de crominancia, luminancia, burst, sincronismo y borrado.
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Fig. C20 Respuesta de frecuencia del amplificador pasabanda de crominancia.

Unicamente la porcién de crominancia de la sefial compuesta debe aparecer a la salida de amplificador.
Entre la sefal que el amplificador recibe a la entrada y la que entrega a la salida se ha atenuado
cualquier sefal remanente de 4.5 MHz, se ha bloqueado la sefal de luminancia y se han eliminado los
pulsos de burst y sincronismo. La respuesta de frecuencia de este amplificador se muestra en la figura

C20.

Un ejemplo de circuito amplificador pasabanda de crominacia se muestra en la figura C21.

15T CHROMA 1F AMP

18 pF

g

@é TINT L
CONTROL j

BAYDPASS

2ND CHROMA IF aMP TRA*SFORALR

10 BURST AMP

;NQ

330 of

1 COLOR

CONTROL

|

.0022

COLOR -

KILLER
BIAS

! g W

: 1 - _oureur
3 vr-"' 500

86



Fig. C21 Amplificador pasabanda de crominancia

La sefnal compuesta proveniente del primer amplificador de video se acopla al primer amplificador de
crominancia a través de L;, C; . Los valores de estos componentes se seleccionan para tener una.
atenuacion de las bajas frecuencias de video y dejar pasar las frecuencias de FI de crominancia. La
ganancia del primer amplificador de crominancia (Q;) va a depender del valor del voltaje del control
automaético de ganancia (ACC) que se entrega a la base de Q; a través de R;. La salida del segundo
amplificador de crominancia se aplica a través de un circuito resonante consistente del transformador
T, y el capacitador Cs, R, en shunt aumenta el ancho de banda del circuito de tal manera que abarque
todo el rango de crominancia.

La salida del cirucuito resonante pasa a los controles de color y tonalidad a través de una red de
acoplamiento (C4 y Cs). El control de tonalidad funciona proporcionando una carga mds inductiva o
mads capacitiva al transformador; como consecuencia se tiene una variacion de fase de la sefal de
crominancia resultando un control de tonalidad completo. El control de color funciona variando la
amplitud de la sefal de color aplicada a la base de la etapa de salida.

La polarizacién de la base del transistor de salida se la toma desde el supresor de color. Un pulso de
borrado se aplica al emisor de Q3 a través de L, de tal manera que se elimine efectivamente la sefial de
burst de la salida del amplificador de crominancia. Entonces unicamente la sefial de crominancia se
acoplard a los demoduladores de color a través de T,.

SINCRONISMO DE COLOR

Para reproducir los colores de la imagen televisada, la modulacion balanceada de la subportadora de
crominancia ocurrida en el transmisor debe ser revertida en el receptor, para lo cual se requiere generar
localmente una frecuencia de 3.58 MHz correspondiente al valor de la subportadora que fue suprimida
en la transmision.

Esta onda se aplica en cuadratura a los 2 circuitos demoduladores. La exactitud del proceso de
demodulacién depende de la relacion definida de fase que se mantenga durante el proceso de
demodulacién. La funcién de la seccion de sincronismo de color es justamente generar la onda de 3.58
MHz y regular su frecuencia y fase. En la figura C22 se muestra al diagrama de bloques de la seccién
de sincronismo de color.
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Fig. C22 Seccién de sincronismo de color

Un oscilador genera una onda sinusoidal de 3.58 MHz que es amplificada en la siguiente etapa. A la
salida del amplificador se tiene 2 senales de 3.58 MHz con una diferencia de fase de 90°. La exactitud
en el valor de frecuencia y fase de la onda generada se asegura mediante la comparacion de fase entre
el burst y la onda generada localmente.

Cualquier error en la frecuencia o fase de la sefial generada es detectada por los detectores de fase y

entonces aparece un voltaje de correccion que se aplica a la etapa de control. Este voltaje de correccion
afecta al circuito oscilador y varia su frecuencia hasta llegar al valor correcto de frecuencia y fase.

DEMODULACION DE COLOR

El propésito de los demoduladores de crominancia en un receptor de color es realizar el proceso
inverso al de los moduladores balanceados en el transmisor.

Los circuitos demoduladores deben recuperar las sefiales I y Q que fueron utilizadas en el transmisor
para modular en amplitud a porciones separadas de la subportadora dividida en cuadratura y que luego
es suprimida.

Los demoduladores deben ser capaces de detectar tanto la fase como la amplitud de la sefial de
crominancia.

Para reproducir los colores de la escena, los demoduladores deben convertir la sefial de crominancia en
las sefiales I y Q, a partir de tas cuales se obtiene las 3 sefiales originales R,G y B.

El proceso de demodulaciéon mds utilizado es el de demodulacién sincrénica, mediante el cual las
variaciones de amplitud de una de las fases de la subportadora puede ser detectada sin interferir con la
informacion de la otra fase. Un circuito demodulador sincrénico puede ser comparado con una etapa

mezcladora. En ambos casos se produce la multiplicacién de 2 sefiales.

El diagrama de bloques de un circuito demodulador sincrénico se muestra en la figura C23.
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Fig. C23 Diagrama de bloques de un demodulador sincrénico

En este diagrama puede utilizarse como dispositivo no lineal un diodo, un TBJ o un FET. A uno de los
terminales del dispositivo llega la sefial de crominancia que contiene la suma de las 2 ondas moduladas
en cuadratura. A otro terminal del dispositivo se entrega la sefial de referencia de 3.58 MHz generada
localmente en la seccién de sincronismo de color. La etapa demoduladora debe estar polarizada del tal
manera que el dispositivo conduzca unicamente cuando la sefial de referencia alcance su valor médximo
positivo. La sefial de crominancia a la entrada del circuito estard variando constantemente en fase y
amplitud de acuerdo a los cambios de tonalidad y saturacion de los colores de la escena transmitida.

La sefial de referencia aplicada al demodulador I, debe estar en fase con la porcién I (Infase) de la sefial

de crominancia y la sefial de referencia aplicada al demodulador Q debe estar en fase con la porcién Q
(en cuadratura) de la senal de crominancia.
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Fig. C24 Muestreo de la sefiales Iy Q

En la figura C24 aparecen las formas de onda de las sefiales de referencia de 3.58 MHz y las porciones
que conforman la sefal de crominancia. También se puede apreciar claramente que el tiempo de
conduccién de cada demodulador ocurre durante el pico positivo de la respectiva sefial de referencia. El
periodo de muestreo del demodulador es muy corto. Durante el resto del tiempo las etapas no
conducen.

La sefnal de crominancia puede asumir cualquiera de las formas de onda mostradas en A, B o C de la
figura C24. Las ondas dibujadas con linea punteada representan las 2 sefiales (I y Q) que fueron
combinadas en el transmisor para formar la sefial de crominancia.

La forma de onda A muestra una sefial de crominancia que tiene un retardo de 45° respecto de la sefial
de referencia en fase, y un adelanto de 45° respecto de la sefial de referencia en cuadratura Q.

Se puede observar que los puntos en los cuales la sefal de crominancia es muestreada son los mismos
en los cuales las 2 porciones (I y Q) alcanzan sus amplitudes pico. Entonces durante el periodo de
muestreo del demodulador 1, el voltaje de la sefal de crominancia tiene el valor de amplitud pico de la
porcion I de la senal de crominancia. Asi mismo durante el periodo de muestreo del demodulador Q, el
voltaje de la sefial de crominancia, tiene una amplitud igual al valor pico de la porcién en cuadratura Q.
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Si la sefial de crominancia tiene la forma mostrada en B, por ejemplo, su fase tiene un retraso de 30°
respecto de la sefial de referencia para I y un adelanto de 60° respecto de la sefial de referencia para Q.
Para este caso, tal como se observa en el grafico, durante los periodos de muestreo, también la sefial de
crominancia tiene los valores pico de las senales I y Q cuando las sefiales de referencia alcanzan su
valor mdximo.

La corriente circulante por el demodulador I, es proporcional a la amplitud de la porcién en fase (I) de
las sefial de crominancia, y no se ve afectada por las variaciones de amplitud de la porcién en
cuadratura Q.

La corriente a través del demodulador Q, andlogamente es proporcional al valor pico de la porcién en
cuadratura, y no se ve afectada por las variaciones de amplitud de la porcion es fase de la sefial de
crominancia.

Los pulsos que se producen durante el periodo de muestreo, deben ser filtrados mediante un circuito
que limite el ancho de banda de la sefnal. En la figura C25 se muestra la respuesta de frecuencia del
filtro para el canal O y en la figura C26 para el canal L.
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Fig. C25 Caracteristicas del filtro para el canal Q Fig. C26 Caracteristicas del filtro para el canal I

CIRCUITOS DEMODULADORES R-Y y B-Y

En algunos receptores los circuitos demoduladores estdan disefiados para recuperar las sefiales R-Y y B-
Y, en lugar de I y Q. Esto es factible debido a que I y Q se forman a partir de combinaciones definidas
de R-V y B-Y.

La sefial de referencia desarrollada en la seccion de sincronismo de color debera tener una relacion
especifica de fase con el “busrt de color para que sea posible recuperar R-Y y B-Y directamente.

Del diagrama de fases de la figura C27 se puede visualizar que la sefial de referencia para recuperar B-

Y estd en fase con el eje cero de referencia y que la fase de la sefial de referencia para recuperar R-Y
estd 90° desplazada. El dngulo de fase entre los vectores [ y R-Y y entre Q y B-Y es de 33°.
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Fig. C27 Diagrama de fases
El principio de operacién de tos demoduladores es el mismo que para I y Q. Lo tnico que varia seré la

fase de las sefiales de referencia respecto del burst. El muestreo de la sefial de cromiriancia se realizard
en diferentes puntos respecto de aquellos en los que se realizé para recuperar [ y Q.

SECCION MATRIZ

Para reproducir los colores de una imagen correctamente, la seccién matriz debe cumplir ciertos
requerimientos. Por ejemplo cuando se reproduce una escena de color rojo saturado, la amplitud de la
sefal aplicada al cafién electrénico que corresponde al color rojo de la pantalla serd maxima, mientras
que la amplitud de las sefiales aplicadas a los cafiones verde y azul debera ser cero. De igual manera
cuando se reproducen escenas con verde saturado o con azul saturado sélo las amplitudes de las sefiales
correspondientes a estos colores deberdn excitar los respectivos cafiones electronicos.

Si se estd reproduciendo una escena blanca, la amplitud de las tres sefales de color tendran sus
maximos valores, debido a que el blanco contiene todos los colores.

Durante la transmisién de una sefial compuesta de color, el contenido de las seriales Y, I y Q estd dado
por las siguientes relaciones:

EY = 0-3 ER + 0-59 EG + 0-11 EB (1)
E = 0.74 (E-E,) - 0.27 (E,-E,)  (2)

E, = 0.48 (E-E,) - 0.41 (E-E)  (3)

De estas ecuaciones se puede determinar que:
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E. = 0,96 E + 0,63 E, + 1,00 E, (4)
E, = -1,11E + 1,72 E, + 1,00 E, (5)
E = -0,28 E - 0,64 E, + 1,00 E, (6)

Eg, Eg y Eg son los valores de voltaje que se necesitan en el receptor para entregar a los cafiones A, B 'y
G del tubo de imagen.
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Fig. C28 Sefiales Ej, Eq y Ey desarrolladas en la imagen de prueba
En la figura C28 se tienen las amplitudes de las sefial de luminancia y de las sefiales I y Q durante la
transmision de una imagen de prueba consistente en barras verticales de diferentes colores.

De acuerdo a las ecuaciones 4,5 y 6 determinadas proporciones de las sefales mostradas en la figura
C28 deben ser combinadas para producir las 3 sefiales de color.

Por ejemplo, para producir la sefial para el color rojo Eg y de acuerdo a la ecuacion (4) se debe

combinar 0.96 de la sefial E;, 0.63 de la sefial Eq y 1 .00 de la sefal Ey. Las amplitudes de estas sefiales
estdn indicadas en la figura C29.
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Fig. C29 Sveﬁ"arl—g; E;, EQy Ey necesarias para producir la sefal Ex

En la seccién de matriz del color rojo se realizardn las respectivas combinaciones para producir la sefial
Er. Andlogamente, en las secciones matriz de los colores azul y verde se combinaran las sefiales E;. Eq
y Ey en las proporciones indicadas en las ecuaciones 5 y 6 para producir las sefiales Eg y Eg. Los
valores de los voltajes obtenidos de estas combinaciones y las sefiales Eg y Eg para la imagen de

prueba analizada se visualizan en la figura C31 (ay b).
TUBO DE IMAGEN DE COLOR

El tubo de imagen utilizado en los receptores de TV a color es considerablemente diferente al usado
para la recepcién monocromética. El tubo de imagen de color debe ser capaz de reproducir imagenes
que concuerden con las variaciones de brillo y de color de la escena televisada, en tanto que el de

blanco-negro reproduce tnicamente los cambios de brillo de la imagen.
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Fig. C30 (a) Sefales E;, Eq y Ey necesarias para producir Eg
(b) Sefiales E;, Eq y Ey necesarias para producir Eg

Los tubos de imagen de blanco-negro y de color, sin embargo tienen algunos aspectos comunes: ambos
son tubos de vacio con envolventes de vidrio o metalicos, tienen una pantalla donde se forma la imagen
y un ensamble del caidn electronico donde de originan los electrones que barren la pantalla.

TUBO DE IMAGEN TRICOLOR

Los principales componentes de este tubo de imagen son los siguientes: una pantalla cuya cobertura
fosforecente estd realizada con puntos de los 3 colores primarios dispuestos en forma de trios, 3
cafones electronicos diferentes que generan 3 haces independientes, cada uno destinado a un punto de
cada color primario. El tubo de imagen tiene ademds, muy cerca de la pantalla, una ldmina metalica
agujereada denominada madscara de sombra que hace que los 3 haces electrénicos se crucen a la
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distancia exacta de tal manera que cada uno de ellos impacte solamente sobre el punto de color que le
corresponde. En la figura C31 se muestra un diagrama esquemadtico de tubo de imagen tricolor con la
localizacién de cada una de las partes anotadas.
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Fig. C31 Componentes principales de un tubo tricolor

PANTALLA FOSFORECENTE

La pantalla de un tubo tricolor también se realiza de material fosforecente, pero de 3 fésfores distintos,
diferencidndose sustancialmente de una pantalla monocromdtica. Los fésforos utilizados son del tipo
que emiten luces coloreadas cuando son energizados con los haces electronicos.

Los puntos de cada color, correspondientes a los 3 primarios, se colocan muy cercanos uno del otro,
pero sin que se rocen o se sobrepongan entre ellos. Un punto emitird luz roja, un segundo punto emitird
luz azul y un tercero emitird luz verde, cuando sean energizados con los haces electronicos respectivos.
Los fosforos de color estidn colocados formando un arreglo muy definido en forma de trios.

Fig. C32 Disposicion de los trios en un tubo tricolor

En la figura C32 se muestra una fraccién amplificada de la pantalla vista de frente y se puede apreciar
la disposicion de tos fosforos de colores formando los trios.
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MASCARA DE SOMBRA

Cada haz electrénico debe impactar en su respectivo fosforo durante todo el barrido de la pantalla. Para
que esto sea posible se coloca a mascara de sombra en la trayectoria de los haces, muy cerca de la
pantalla fosférica. En la figuera C34 se ilustra la estructura de la médscara de sombra en un fragmento
amplificado. Este dispositivo consituye una fina ldmina metélica agujereada con huecos muy pequefios
en un ndmero igual al nimero de trios que tiene la pantalla. La méscara es suficientemente extensa para
cubrir toda la pantalla fosforecente.

Fig. C33 Disposicién de agujeros de la méscara de sombra

La figura C34 muestra la relacion fisica que existe entre los haces electrénicos, la mascard de sombra y
la pantalla fosforecente. Los 3 haces son controlados de tal manera que converjan y diverjan de un
mismo aguejero de la mascara de sombra mientras se realiza el barrido en toda la pantalla.

Phosphor-Dot
Screen

B Aperture

Axis of the

Three Beams

Convergence
Point

120° R

Fig. C34 Ubicacion de los haces; 1a mdscara de sombra y la pantalla

SECCION DE CANON ELECTRONICO

El tubo de imagen de color utiliza 3 cafiones electronicos. Cada uno constituye un unidad completa.
Los 3 cafiones son idénticos tanto en su apariencia fisica como en su operacion.
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En la figura C35 se tiene un corte del cuello del tubo de imagen en el que se observa la disposicién de
los 3 cafiones electrénicos, los cuales estdn dispuestos en forma simétrica respecto del eje central del
tubo.
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Fig. C35 Ensamble del cafion electrénico en un tubo tricolor

El tubo de imagen de color tiene dos requerimientos adicionales para controlar los haces: primero los
haces deben estar alineados de tal manera que impacten solamente sobre el fosforo del color que las
corresponde, y segundo los haces deben pasar simultineamente a través de un mismo agujero de la
mascara de sombra. Para cumplir estos requerimientos se necesita de un control preciso de los haces.
Para este efecto se necesita tener imanes de posicion, una bobina de pureza para el alineamiento del
tubo de imagen.

Después de ser enfocados los haces entran al campo de convergencia, el cual hace que ellos crucen la
madscara de sombra a la misma altura e impacten correctamente sobre el color que corresponde. El
campo de covergencia se consigue con la utilizacion de electroimanes alrededor del cuello del tubo.

Hasta este momento, para el control se ha considerado que los haces no se deflectan, o que estian
estdticos. Sin embargo ellos estan deflectandose permanentemente a lo largo y ancho de la pantalla.
Cuando los haces barren los extremos de la pantalla superior e inferior, izquierdo y derecho los haces
deberdn converger a la altura de la médscara de sombra de la misma forma que en el centro.
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Fig C36 Error de convergencia en los extremos de la pantalla

En la figura C36 se puede observar que en la realidad no suceda asi, debido a que los haces tienden a
converger a una misma distancia radial respecto del centro. Sin embargo al no ser la pantalla circular,
en los extremos los haces no convergen a la altura de la médscara de sombra. Para correguir este tipo de
disconvergencia se necesita crear un nuevo campo cJe convergencia denominado dindmica.

CONVERGENCIA DINAMICA

La distancia que los haces deben recorrer desde el plano de deflexion a la mascara de sombra es mayor
en los extremos de la pantalla que en el centro. La fuerza de convergencia, por lo tanto, debe variar
durante el proceso de barrido para que los haces converjan en todos los puntos de la mdéscara de
sombra.

La forma de onda mds apropiada para la convergencia dindmica es la parabdlica, tanto en el sentido
vertical como en el horizontal, Esta onda tiene amplitudes maximas en los extremos, en tanto que en el
centro la amplitud es cero. De esta manera se tendrd la mdxima correccion en los extremos de la
pantalla, en tanto que en el centro, donde actda la convergencia estatica serd nula.

Es necesario ademds, que las ondas se inclinen hacia la derecha o izquierda debido a la posicion
asimétrica de los cafiones respecto de los extremos de la pantalla. En la figura C37 se muestran las
ondas con la inclinacién indicada, la cual se consigue de afiadir a la onda parabdlica una onda de diente
de sierra.
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Fig. C37 Resultado de sumar una onda parabdlica a una dentada

La amplitud de onda dentada que se afiada a la pardbola determina el grado de inclinacién de la onda
resultante y la direccion de la pendiente determina si la inclinacién es hacia la izquierda o hacia la

derecha.

Las sefiales de convergencia dindmica tanto horizontales como verticales se entregan a un juego de
bobinas que para este efecto se encuentran ensambladas alrededor del cuello del tubo de imagen,
volviendo muy complejo el sistema de ajuste de convergencia en este tipo de tubos. Un desarrollo
alternativo en la tecnologia de fabricacion de tubos de imagen a color es el tubo de cafién horizontal, el

cual ha reemplazado al tubo tricolor.
TUBO DE IMAGEN CON UN SOLO CANON HORIZONTAL

Este nuevo modelo de tubo de imagen tiene un solo cafidon electrénico con tres salidas independientes
en un mismo plano horizontal. La primera casa que implemento6 este tipo de tubo fue la SONY con el
nombre de TRINITRON Yy utilizo en sus receptores de estado sélido.

El arreglo de fésforos de color sobre la pantalla esta dispuesto en forma de barras verticales muy finas.

Electron Bea. 1

Phosphor
Stripes

Aperture
Grille

e

Fig. C38 Posicioén de la gruta de apertura
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Una grilla de apertura, la cual tiene una ranura para grupo de tres barras correspondientes a los tres
colores primarios, se coloca muy cercana a la pantalla, tal como se visuatiza en la figura C38. Se puede
apreciar que el didmetro de un haz abarca dos ranuras de la gruta de apertura. Entonces cada haz
impactara sobre dos barras de su respectivo color simultaneamente.

En las figuras C39, C40 y C41 se muestran tos diagramas amplificados de un haz impactando en el
fosforo del color primario que le corresponde. El haz ilustrado en la figura C39 corresponde al color
verde que se emite desde el centro del cafién electronico. Los haces que impactan la barras rojas y
azutes llegan desde los extremos derecho e izquierdo del cafién.
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Fig. C39 Accion del haz verde (central)

Red beam.

Fig. C40 Accién del haz rojo
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Blue beam.

Fig. C41 Accion del haz azul

CANON ELECTRONICO

Un esquema comparativo de las dos estructuras de cafién electrénico para receptores de color se

muestra en la figura C42.
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Fig. C42 Comparacion de las estructuras de cafidn electrénico

Los haces que se emiten desde el cafién horizontal estdn alineados en un mismo plano. Algunas de las
ventajas de este ensamble tienen que ver con la significativa simplificacién de los circuitos de
convergencia dindmica. Ademads, al ser mds pequefio el ensamble del candn, éste cabe en tubos cuyo
cuello es de menor didmetro, con lo cual se requieren corrientes de deflexion de menor magnitud.
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Fig. C43 Diagrama de la estructura de un cafién tipo Trinitron

En la figura C43 se muestra un diagrama simplificado de la estructura del cafién electrénico.

El cafién tiene tres catodos con filamentos individuales. Los tres cdtodos estdn encapsulados en una

unica grilla de control G1 que tiene una apertura individual para cada haz. El voltaje de sefal aplicado
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entre los catodos individuales y la grilla G1 controla la intensidad de cada haz y por lo tanto el brillo de
cada color en la pantalla.

A continuacion los haces encuentran una grilla comun G2, la cual tiene tres aperturas para el paso de
los haces y ademds provee un potencial acelerador. Luego se tiene el ensamble de enfoque. La primera
lente electrostética se forma en el espacio entre G2 y el ensamble de enfoque. Esta lente hace que los
haces del rojo y del azul crucen al haz del verde en el centro del ensamble de enfoque. Este ensamble
es similar al de un tubo de blanco-negro de un solo cafién electrénico y actua como dos lentes cuya
distancia focal se selecciona de tal manera de hacer que cada haz se concentre en un punto muy fino a
la altura de la pantalla.

Los tres haces abandonan el ensamble de enfoque en trayectorias ligeramente divergentes. Luego ellos
pasan a través de un set de cuatro placas estdticas de convergencia tal como se observa en la figura
C43. Entre las dos placas internas no existe diferencia de potencial, debido a lo cual el haz verde pasa
por el centro sin deflectarse. Un voltaje estético se aplica entre las placas externas e internas credndose
un campo que obliga a los haces del azul y del rojo a converger a la altura de la grilla de apertura.

Para que los haces electronicos impacten correctamente sobre los respectivos fésforos, ellos deben
cruzar la grilla de apertura con el dngulo correcto. Para que esto se cumpla, los tres haces deben
originarse en un punto especifico respecto de la grilla de apertura y de la pantalla fosforecente. Este
punto se denomina centro de deflexion y debe ser encontrado cuidadosamente; se localiza
aproximadamente en el centro del yugo ubicando de esta manera correctamente la bobina de deflexion.

En la figura C44 se itustra la posicion correcta del yugo, y con linea punteada se describe la llegada
incorrecta de tos haces a la pantalla cuando el yugo estd muy alejado.
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Fig. C44 Posiciones correcta e incorrecta del yugo
Se necesitardn entonces dos ajustes para hacer que los electrones lleguen correctamente a los fosforos
asignados. El un ajuste se realiza mediante el iman de pureza y afecta a la posicioén de los haces en el
centro de la pantalla. Uno de los controles mueve los tres haces electronicos desde la izquierda hacia la
derecha. El segundo ajuste corrige la llegada de los haces en los extremos de la pantalla y se realiza
cambiando la posicion del yugo.
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CONVERGENCIA DINAMICA

Debido a que la distancia entre el centro de deflexion y la grilla de apertura aumenta conforme los
haces se alejan del centro de la pantalla, la distancia hacia ella aumenta y los haces tienden a converger
a la misma distancia siempre, entonces existird disconvergencia en los extremos. Sin embargo la
convergencia dindmica en los tubos tipo Trinitrén se simplifica considerablemente debido al propio
arreglo de los cafones electronicos.

La correccion vertical es simétrica debido a que todos los haces se encuentran en el mismo plano
horizontal. Para efectuar la convergencia horizontal, una onda parabdlica se desarrolla a partir de la
etapa de salida horizontal. Esta onda se afiade al voltaje DC que se aplica a las placas externas de
convergencia con el fin de separar los haces de los extremos. Las placas externas estin normalmente a
un potencial negativo, respecto de las internas. Cuando los haces barren los extremos de la pantalla, el
voltaje de convergencia dindmica reduce la diferencia de potencial entre las placas internas y externas,
entonces los haces se abren un poco mds, haciendo que ellos converjan a una distancia mayor del
centro de deflexion. En escencia los haces se separan ligeramente y convergen correctamente en los
extremos de la pantalla.
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PRINCIPIOS GENERALES DE GRABACION MAGNETICA

Para llevar a cabo una grabacién magnética y despues recuperar la informacion se
requieren al menos tres elementos:

a.- Un dispositivo capaz de responder a una sefial eléctrica y crear un patrén
magnético en un medio magnetizable.

b.- El medio magnetizable que pueda formar el patrén magnético y lo
retenga.

c.- Un dispositivo capdz de detectar el patrén magnético retenido en el
medio magnetizable y convertirlo de nuevo en la sefial eléctrica original

Fisicamente estos tres elementos son la cabeza de grabacidn, la cinta magnética y la
cabeza de reproduccion. A estos elementos basicos se deben afiadir algunos circuitos de
amplificacién electrénica y un sistema de manipuleo mecdnico para la cinta, para
obtener una grabadora bésica de cinta magnética.

GRABACION Y REPRODUCCION DIRECTAS

Una cabeza de grabacion es semejante a un transformador con un solo devanado. La
corriente de la sefal circula por el devanado, produciendo flujo magnético en el material
del nicleo. Este ntcleo se construye en forma de anillo cerrado, pero a diferencia del
ntcleo del transformador, el anillo tiene una pequefia zona no magnética o entrehierro,
que al ser derivado mediante la cinta magnética hace que el flujo se desvie alrededor del
entrehierro a través de la cinta, completando asi la trayectoria magnética por el material
del nicleo. La cinta magnética es solamente una tira de plastico sobre la cual han sido
depositadas, uniforinemente, pequefias particulas de 6xido magnético. Cuando la cinta
se mueve a través del entrehierro de la cabeza de grabacidn, el 6xido magnético se
somete a un flujo que es proporcional a la corriente de la sefial entregada al devanado de
la cabeza. A medida que la cinta se aleja del entehierro, cada una de las particulas de
oxido retiene el estado de magnetizaciéon que adquirié con el patrén de flujo. De esta
forma la grabacion se realiza en el borde de salida del hueco de la cabeza de grabacidn.
En la figura 1 se muestra un diagrama esquematico de este proceso.

Para reproducir la sefial, la cinta con el patrén magnético retenido, se mueve a través del
entrehierro de la cabeza de reproduccién. También en este caso, un pequeiio entrehierro
no magnético en el nicleo de la cabeza se deriva por medio del recubrimiento de 6xido
magnético de la cinta. Las lineas del flujo magnético se derivan a través del nidcleo, y
son proporcionales al gradiente magnético del patrén abarcado por el entrehierro sobre
la cinta.



El andlisis del proceso de reproduccion tiene dos posibles alternativas: el empleo de
amplificadores de corriente o de voltaje en los circuitos electrénicos de reproduccion.

CORAIENTE
DE GRABACION

\

RECUBRIMIENTO
DE OXIDO
MAGNETICO

ENTREHIERRO
NO MAGNETICO

BASE DE
PLASTICO

BORDE DE SALIDA
DEL ENTRERIERRQ

Fig. 1 Diagrama del proceso de grabacién magnética

Amplificador de voltaje.- Si la sefial a grabar en la cinta es un voltaje sinusoidal descrito
por Asen(wt). Tanto la corriente en el devanado de la cabeza de grabacién como el flujo
a través del nticleo de esa cabeza serdn proporcionales a ese voltaje.

El voltaje inducido en el devanado de la cabeza obedece a la ley de induccién
electromagnética e = Ndg/dt Es importante observar que el voltaje inducido no es
proporcional a la magnitud del flujo sino a su velocidad de cambio. Si la cinta retiene
este patrén de flujo y lo regenera en el niicleo de la cabeza de reproduccién, entonces el
voltaje en el devanado de dicha cabeza estard dado por:

€pd @ dop/dt

donde:

d¢/dt= d/dt Asen(wt)
= wAcos (wt)

Por tanto, la cabeza de reproduccién actia como diferenciador y la sefial reproducida es
en realidad la derivada de la sefial grabada y no la sefial misma. Este hecho impone una
limitacion bastante conocida al proceso de reproduccién directa.. La salida de la cabeza
de reproduccién es proporcional a la frecuencia de la sefial y para mantener la fidelidad
de la amplitud es necesario utilizar un proceso de ecualizacién en el amplificador de
reproduccion.



Amplificador de corriente.- La corriente inducida en el devanado de la cabeza obedece a
la ecuacién i = n@/L. La corriente correspondiente en el devanado de la cabeza de
reproduccion es

ireprod a ¢/L

donde
¢= Asen(wt)

Para este caso los circuitos de ecualizaciéon dnicamente deben compensar las pérdidas
normales de alta frecuencia que se encuentran en la grabacién de la cinta. La atenuacién
resultante de la sefial es mucho mayor para las altas frecuencias en tanto que es plana
para las frecuencias mas bajas.

POLARIZACION

En el andlisis se ha supuesto que el medio magnetizable responde linealmente a la
fuerza de magnetizacion de la cabeza de grabacion. Sin embargo, como otros materiales
magnéticos, las particulas depositadas sobre la cinta presentan una caracteristica
bastante no lineal cuando son expuestas a una fuerza magnética. En la figura 2 se
muestra una curva tipica de magnetizacion o ciclo de histéresis.
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Fig. 2 Curva de magnetizacién o ciclo de histéresis

H es la fuerza magnetizadora, determinada por el niimero de vueltas y la corriente en el
devanado de la cabeza de grabacién. B es la magnetizacioén inducida resultante en la
cinta.

Cuando una particula desmagnetizada en la cinta se aproxima al entrehierro de la
cabeza de grabacién, no lleva magnetismo residual (punto O en el origen, Fig. 2).
Suponiendo que un ciclo de la sefial grabada a lo largo de la cinta es muy grande en
comparacion con la longitud del entrehierro, la particula pasard a través de una fuerza
de magnetizacién esencialmete constante creada por la corriente de grabacion. En la



Fig. 2 tal fuerza (Hr) llevard a la particula hasta el punto R por la curva OA en el centro
del entrehierro. Cuando la particula se aleja del entrehierro , H cae a cero, pero la
magnetizacion de la particula seguird un ciclo de histéresis menor , RBr, reteniendo una
magnetizacion residual o remanente de Br. La caracteristica de transferencia de este
proceso se muestra en la fig. 2 y su no linealidad inherente es obvia. Si no se toman
medidas correctivas, se obtiene una alta distorcion en la sefial.

En la curva de la caracteristica de transferencia, sin embargo, existen dos segmentos
aceptablemente lineales, uno a cada lado del origen con su centro aproximadamente en
la mitad de la trayectoria hacia el punto de saturacién (Fig. 3). Si la grabacion puede
centrarse en una ( o en las dos) de estas secciones rectas, es posible obtener una baja
distorsion. Es necesario, entonces, recurrir a algiin método para “empujar” la funcién de
grabacion hacia la region de transferencia lineal.
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Fig. 3 Caractéristica de transferencia cabeza—cinta sin polarizacién

En principio se recurrié a una polarizaciéon de corriente continua producida
simplemente agregando una corriente constante a la sefial, y se obtenia que la operacion
se desplace a uno u otro de los dos intervalos lineales. El intervalo asi disponible es
limitado. Las grabadoras polarizadas con corriente continua tienen un intervalo
dindmico muyrestringido, pero introducen una distorcién mucho menor con respecto a
la grabacién sin polarizacion. Para poder utilizar ambas secciones lineales de la curva se
necesita un sistema de conmutacién rdpida de la una a la otra. Esto es exactamente lo
que hace una polarizacioén de alta frecuencia. Es importante anotar que el efecto de la
polarizacién en si no se observa a la salida de la cabeza de reproduccién. Debido asu
alta frecuencia, su funcién de conmutacién no es detectable y el hueco entre las dos
secciones lineales desaparece.

En la Fig. 4 se muestra una grabacion de sefial magnética de baja distorsion con
polarizacion de corriente alterna.
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Fig. 4 Conmutacién de la sefial alternadamente de una seccion lineal a la otra
utizando polarizacion de corriente alterna.

FUNDAMENTOS DE LA GRABACION EN CINTA DE VIDEO

El objetivo de la grabacién de video es esencialmente almacenar la sefial de video y la
informacion de sincronismo en una cinta, en forma de campos magnéticos variantes
sobre la cubierta de 6xido de la cinta. Pareceria posible grabar video con la misma
técnica que se utiliza en la grabacion de audio, sin embargo deben considerar las

caracteristicas diferentes de las dos sefales que hacen que difiera el mecanismo de
grabacion.

El objetivo con el video es grabar y reproducir sefiales con frecuencias de video cuyo

rango se muestra en la Fig. 5. Asi mismo se deben considerar otros criterios especificos
en un sistema de grabacién de esta naturaleza:



—  Buena resolucion de video.

— Tiempo de grabacién y reproduccién aceptables lo cual redunda en el uso
miniino de  cinta.

—  Operacién simplificada tomando en cuenta que estos sistemas estdn difundidos
ampliamente a nivel doméstico.

—  Mecanismos confiables y exactos.

—  Capacidad de reproduccion a través de un receptor de television.
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Fig. 5 Espectro de frecuencias de video.

En el rango de audio se manejan sefales con frecuencias del orden de 20 a 20000 Hz.
En el rango de video, la escala de frecuencias varia de 30 Hz a 4MHz (Fig. 5).

Esta diferencia plantea varios problemas cuando se consideran las caracteristicas de una
cabeza de grabacidén y del sistema asociado a ella. Se descubrird que el hueco o
entrehierro de la cabeza impone la limitacion mds grande en un sistema para la
grabacion del espectro de video.

En la figura 6 se muestra la relacion entre el ancho del entrehierro de la cabeza de
grabacion y la longitud de la onda grabada en la cinta. Este hecho se refleja en la salida
de voltaje, e indica que la salida es mdxima cuando el entrehierro es un medio de la
longitud de onda y que existe un punto mas alla del cual el sistema es inefectivo.
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Fig. 6 Relacion de entrehierro y longitud de onda.
Esto se vuelve mds claro cuando se aplica la férmula:



x =v/f

donde: x=longitud de onda de grabaci6n, cm/ciclo
v= velocidad de la cinta cmfseg
f= frecuencia de la sefial ciclo/seg

Si se considera una simulacion. de audio con velocidad de la cinta de 37,5
cm/seg y respuesta de frecuencia deseada de 20000 ciclos/seg , se tiene que x=
37,5/20000=0,00188 cm. En este caso, un sistema con entrehierro de la cabeza de
0,00188 cm no generaria salida a 20000 ciclos/seg, mientras que un sistema con
entrehierro de un medio de esa longitud (0,00094 cm) produciria una salida maxima a
esta frecuencia. En las grabadoras de cinta de audio es comuin un ancho de entrehierro
de 0,00075 cm).

Si se aplica este mismo principio a una sefial de video con una frecuencia
conservadora de 3MHz, se encuentra que es necesaria una cabeza de grabacién con un
entrehierro de 6.35 A° a 37,5 cm/s para lograr una salida maxima a 3 MHz.

Sin embargo, si se utiliza una cabeza de 0.00075 cm y se incrementa la
velocidad de la cinta lo suficiente para grabar 3 MHZ (lo cual es posible), se emplearian
22,5 rn de cinta por segundo, de modo que la cantidad necesaria de cinta y su manejo
pasan a ser un problema de consideracion.

Una mejor manera de incrementar la velocidad de cabeza-cinta (y resolver parte
del problema) consiste en mover la cabeza y la cinta a la vez, en lugar de desplazar solo
la cinta por una cabeza estacionaria. Se emplea un sistema de cabezas giratorias para
incrementar la velocidad relativa entre la cabeza y la cinta. Este sistema, junto con un
entrehierro de cabeza reducido hace posible grabar y reproducir las altas frecuencias de
video.

Esta técnica puede proporcionar la velocidad de cabeza a cinta necesaria y seguir
permitiendo un tiempo de grabacién aceptable sin consumir una cantidad de cinta no
préctica.

Seria deseable grabar s6lo las frecuencias mds altas, pero se debe tomar en
cuenta que se necesita’ grabar el amplio intervalo de frecuencias que correponde al
rango de video. Este problema se hace evidente cuando se examinan la curva tedrica de
6 dB por octava y las caracteristicas de salida, como se presentan en la figura 7.
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Fig. 7 a) Respuesta tedrica de una cabeza.
b) Salida simplificada deuna pendiente de 6dB por octava.

Puesto que se experitnenta un ascenso de 6 dB en la salida por cada octava y el
intervalo de video abarca cerca de 18 octavas, se obtiene una diferencia de 100 dB en la
salida entre los extremos bajo y alto de dicho intervalo. Este es un intervalo demasiado
amplio para ajustarse, y simplemente, incrementando la velocidad de la cinta no es
posible alcanzar el objetivo propuesto. Es évidente que se necesita al otro método.

Una manera de resolver este problema de salida consiste en desplazar hacia
arriba del espectro de frecuencias el ancho de banda necesario de 4 MHz ,
seleccionando un intervalo de salida aceptable en ese ancho de banda. Por ejemplo, de
20 Hz a 4 MHz se tienen 18 octavas, pero de 4 a 8 MHz sigue existiendo una dispersion
de 4 MHz, pero esta diferencia solo representa una octava y un diferencial de salida de 6
dB. (Una octava representa una relacion de frecuencias de 2:1).

El método mds utilizado en la actualidad consiste en imprimir una portadora en
la cinta y modular su frecuencia con la sefial de video. En la figura 8 se ilustra un
espectro de video que utiliza este método. En este ejemplo se utiliza una frecuencia de
portadora de 3,4 MHz ; en este caso se producen crestas de sincronizaciéon a 3,4 MHz y
crestas de blanco a 4,4 MHz. En esta figura se muestra asi mismo un sistema de



grabacion para color bastante utilizado que consiste en convertir la informacién de
crominancia a una banda en el drea de 629 KHz del espectro antes de la grabacion.

El sistema que ha sido analizado soluciona el problema del diferencial de salida
para una respuesta de frecuencia en el intervalo de los 4MHz de video.

- COLOR
VIDEO

p—————-——— e e e

Y S

629 kHz 3.4 MHz 4.4 MHz

CRESTA DE CRESTA DE
SINCRONIZACION  BLANCO

Fig. 8 Espectro tipico de video grabado.

SISTEMA MECANICO

Las primeras grabadoras de cinta practicas para video se produjeron para la
industria de la televisién comercial. Se disefiaron para cumplir especificaciones muy
estrictas y aun en la actualidad este sistema se sigue empleando en forma satisfactoria.
La mayor parte de la programacion televisiva proviene de este tipo de aparato. El
sistema utiliza cuatro cabezas de grabacién montadas en una rueda que gira de manera
que las cabezas barren las pistas de la cinta similares a las trayectorias que en forma
simplificada se muestran en la figura 9. Utiliza una cinta de 2 pulgadas de ancho, que
avanza a una velocidad de 35 cm/seg. Si bien este es un excelente sistema, es demasiado
complejo y costoso para etnplearse a nivel doméstico.



PISTAS

OE CINTA DE 2 PULG
VIDEO X OE ANCHO
jﬁ
14
Y
L
A\

Fig. 9 Trayectoria de pistas de una grabadora de 4 cabezas.

El sistema de 4 cabezas graba unas 16 llneas de video en cada pista, y se
requieren 16 pistas para un campo completo de imagen de television (262 lineas). Para
el hogar, seria conveniente un método que posibilite grabar un campo completo en una
pista. Esto se podria lograr reduciendo la velocidad de la rueda de las cabezas; sin
embargo esto no es conveniente, ya que la velocidad de cabeza a cinta seria demasiado
baja para producir la respuesta de frecuencia adecuada.

En respuesta a este inconveniente se produjo el sistema de barrido helicoidal
para uso institucional y doméstico. En lugar de tener cuatro cabezas que recorran la
cinta en angulos casi rectos, la cinta se enrolla en torno a un tambor rotatorio que
contiene una o dos cabezas y hace su recorrido perpendicularmente a la direccién de
avance de la cinta tal como se muestra en la figura 10.

Fig. 10 Pista de grabacién de barrido helicoidal.

Mediante la selecciéon de parametros tales como: diametro del cilindro de
cabezas, grado de arrollamiento de la cinta, velocidad de la cinta y velocidad del
cilindro, es posible grabar una pista lo suficientemente larga, a lo ancho de la cinta
formando un dngulo, para contener un campo de imagen completo y conservar la
velocidad de cabeza a cinta adecuada.

Otra posibilidad de barrido helicoidal utiliza un arrollamiento de cinta completo
en torno al tambor con una cabeza de grabacién. Figura 11.
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ROTACION DE LA AUEDA
DE CABEZAS

DIRECCION
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Fig. 11 Barrido helicoidal con arrollamiento completo
En la mayor parte de los aparatos subsiguientes se emplea un semienrrollamiento
con dos cabezas. (Fig. 12) Se aplican varios métodos para formar la trayectoria o el

seguimiento de la cinta de cabeza a tambor. Los carretes de suministro y de recepcion se
pueden colocar a diferentes alturas respecto al nivel del tambor.

CABEZAS

ROTACION
OE LAS CABEZAS
A 30 rps

GUIA AHUSADA

GUIA AHUSADA
(CONICA!

(CONICA)

—r
RECORRIDO DE LA CINTA

Fig 12 Barrido helicoidal con medio arrollamiento con dos cabezas.

El tambor ciliridrico de cabezas en si puede inclinarse (montarse en dngulo), con
los carretes de cinta paralelos. Esta disposiciéon de tambor inclinado es probablemente la
mds comun, ya que permite la carga en paralelo y otras ventajas.

En la figura 13 se ilustra una disposicion comun del tambor cilindrico de
cabezas. Las cabezas de grabacidn estdn separadas 180° y sobresalen ligeramente de la
superficie del tambor. La energia se transmite hacia (o desde) las cabezas mediante el
uso de un transformador rotatorio como parte integral del montaje del tambor.
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Fig. 13 Tambor tipico de cabezas

La rueda gira a 30 rps (Hz), de manera que cada cabeza graba un campo
completo, y una rotacién completa de la rueda de cabezas graba un cuadro completo (2
campos) de informacién de television.

La grabacién resultante se coloca en la cinta como se ilustra en la figura 14a.
Cada pista comprende un campo de television, que consta de 262%2 lineas horizontales,
incluyendo toda la informacién asociada, tal como la sefial de luminancia, de croma,
pulsos de sincronizacién cromadtica, pulsos de sincronismo y cualquier otro material que
pueda haberse transmitido en la sefial con excepcion del audio. La portadora de sonido
se demodula en el sistema y se graba en la cinta como audio.

«9—}9\03\ PR
€
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\ K \

—

f 1
caseza A —/ | \  \—casezas
CABEZA B CABEZA A CADA CABEZA GRABA UN CAMPO

(262 172 LINEAS)

COLOCACION SIMPLIFICADA DE PISTA(S) EN EL SISTEMA
DE BARRIDO HELICOIDAL

PISTA DE AUDIO

PISTAS
DE VIDEO

LL[[JIIIT]ITIT].IIII[Il])‘-—PISTADECO_NTROL'

Fig. 14 Pistas de grabacién: audio, video y control

La pista de control (figura 14b) consta dé pulsos generados y grabados por el
sistema VCR (Video Cassette Recorder), que se utilizan para mantener las cabezas de
video debidamente alineadas con la grabacion en la cinta durante la reproduccion. Las
diversas cabezas se colocan como se muestra en la figura 15.
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Fig. 15 Disposicion tipica de las cabezas en una VCR de barrido helicoidal.

Como sucede en la grabacién en cinta de audio, la cinta pasa sobre una cabeza
de borrado total para eliminar cualquier magnetismo residual. La cinta pasa entonces
por las cabezas de video rotatorias, donde se graba la informacién de imagen, y después
pasa por el montaje de cabezas de audio (dos), donde se graba la informacion de las
pistas de audio y control. En el modo de reproduccion, se utilizan las mismas cabezas de
video, audio y control para recuperar las sefales de la cinta.

En una VCR helicoidal tipica se utilizan tres motores: uno para impulsar el
cilindro de cabezas, otro para producir el movimiento hacia delante y atrds de la cinta
via el eje de transporte y uno mds para cargar y descargar la cinta en el mecanismo.

Cilindro de cabezas.- Se acopla directamente a su motor (figura 13). Como la
velocidad de rotacién y la posicién de las cabezas, respecto a las pistas de reproduccion
de la cinta, son criticas, del motor , cilindro es controlado por un servosistema.

Motor del eje del transporte. - También es controlado por un servosistema que
hace que la cinta recorra las cabezas de video a una velocidad controlada con exactitud.
Como sucede con el cilindro de cabezas, la velocidad de rotacion y la posicion del eje
de transporte son criticas.

La mayor parte de los motores del eje de transporte que se utilizan en la
actualidad son de accionamiento directo, como en el motor del cilindro de cabezas.
Figura 16.
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Fig. 16 Motor de accionamiento directo del eje de transporte.

Motor de carga y descarga.- Simplemente proporciona la energia mecénica
necesaria para operar el mecanismo de carga y descarga y su importancia relativa es
menor.

En una VCR helicoidal moderna pueden emplearse tres o mas solenoides
auxiliares controlados electronicainente para objetivos tales como la activacion del
rodillo opresor del transporte o los mecanismos de avance y rebobinado rapidos.

Un diagrama de bloques simplificado del sistema electronico de una VCR de dos
cabezas (fig. 17) muestra alguna de las complejidades que intervienen en el
cumplimiento de los objetivos anotados. Como se menciond anteriormente, las cabezas
cumplen doble finalidad: la grabacién y la reproduccion.

SISTEMA DE GRABACION

La parte principal de un VCR son las cabezas de grabacion y de reproduccion de video.
Como ya se dijo, la cabeza debe ser capdz de grabar y reproducir sefiales en la region de
los 4 MHz. A pesar de la mayor velocidad de cabeza a cinta que produce el sistema de
barrido helicoidal, la capacidad de reproducir esas frecuencias requiere de un
entrehierro bastante pequefio.

Las cabezas de video normales se fabrican de material ferroso conformado

(figura 18). Las cabezas tipicas se elaboran con material de unas 10 mpulg. de espesor y
tienen un entrehierro de 40 a 50 micrémetros.
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Fig. 17 Vinculacién entre la electrénica de grabacion y de reproduccion.
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Fig. 18 Forma de la cabeza de grabacién y reproduccion de video.

La informacién de video se imprime en la cinta en la forma de una portadora de

onda cuadrada modulada en frecuencia.
: NIVEL DE
4.4 MH2 BLANCO
’ SENAL DE

PULSO DE SINCRONIZACION vIDEO
HORIZONTAL

SENAL
DE VIDEO

3.4 MHz CRESTA DE SINCRONIZACION

Fig. 19 Informacién dé video grabada en cinta. Onda cuadrada deFM.

La figura 19 ilustra la forma en que se verla la impresion magnética cuando la portadora
es modulada por un pulso de sincronismo horizontal. La frecuencia a la cual ocurren los
pulsos es funcién de la intensidad de la informacién de video. Los blancos estdn en la
mads alta frecuencia (4,4 MHz), y las crestas de sincronismo (negros) estdn en la mds
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baja frecuencia (3,4 MHz). El espacio de tiempo que dura un ritmo repetitivo dado es
funcién de la frecuencia de la informacién de video.
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G

Fig. 20 Diagrama de bloques simplificado de una cadena de grabacién de luminancia.

La fig. 20 muestra un diagrama de bloques simplificado del procesamiento al
cual se somete a la informacion de video a fin de prepararla para la grabacion. Se aplica
una sefial de video standart al amplificador de entrada. La ganancia de esta etapa se
controla para garantizar una salida estable. Después, la sefial se envia a un filtro
pasabajos para suprimir cualquier informacién por encima de los 3,8 MHz, y el circuito
de fijacion de nivel restituye el nivel de CD de la sefal, refiriéndola a crestas de
sincronizacién. Luego un circuito de preacentuacion o preénfasis acentua la respuesta a
las frecuencias mads altas, y un circuito recortador lirnita la cantidad de sobrecorreccion
generada en ambos extremos del espectro. La sefial se aplica a un modulador FM y
después a un amplificador de grabacién que acciona, en paralelo, las cabezas de
grabacidn a través de transformadores rotatorios.

SISTEMA DE REPRODUCCION

En la reproduccion, el proceso escencialmente se invierte, ya que ahora las
cabezas recogen la informacion grabada en la cinta y la entregan a los circuitos de
reproduccién. Sin embargo, esta vez las cabezas no estdn en paralelo. Cada cabeza se
conecta a través de su propio transformador rotatorio a su preainplificador. Estos
amplificadores se encienden y apagan (se conmutan) a razén de 60 Hz, de tal forma que
solo la cabeza que se halla en contacto con la cinta esté en el circuito en un instante
dado. Esto se hace porque la cabeza que no estd en contacto con la cinta introducird
ruido indeseable en la imagen. Las salidas de los preamplificadores se conectan entre si,
y entonces las sefiales se vuelven una sola. Este proceso se esquematiza en la Fig. 21.
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Fig. 21 Reproduccién simplificada de luminancia

La salida combinada de las dos cabezas de grabacién se aplica a una serie de
limitadores, donde se elimina cualquier variacion de amplitud generada por ruido,
sefales extrafas o ruido de contacto. Después se aplica la sefial ya depurada a los
circuitos demoduladores, donde se vuelve a recuperar video.

Uno de los problemas que puede ocurrir durante la reproduccién de video
aparece cuando, por alguna razon, la cabeza deja de hacer contacto con la cubierta de
oxido metdlico de la cinta. Esto puede deberse a la presencia de polvo en la cinta o a
defectos minimos en la cubierta. El fendmeno resultante se conoce como exclusién o
calda de sefial y puede generar un parpadeo inaceptable en la imagen. Para compensar
este defecto, se utiliza un circuito llamado compensador de exclusion o de caida de
sefial.

La fig. 22 muestra el diagrama de un compensador de exclusién tipico. Durante
la reproduccién, la informacién de video sigue la trayectoria marcada como video
directo. La sefal se aplica a un circuito de retardo, que almacena una linea de video
completa. Sin embargo la informacién demorada no entra en la trayectoria de la sefial
porque su entrada al selector es apagada por el rectificador de FM y su circuito de
conmutacion.
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Fig. 22 Diagrama de bloques de un compensador de exclusion.

En caso de que la portadora de FM caiga por debajo de un nivel predeterminado,
el voltaje generado por el rectificador de FM abrird el interruptor y permitird que la
informacion almacenada en el circuito de retardo entre en la trayectoria de la sefial. El
resultado es que si hay una calda de nivel de la portadora, el compensador introduce la
informacion que aparecié en la linea anterior y continda la imagen, sin que la
interrupcion sea percibida por el ojo humano. Si la compensacion requiere de tres o
cuatro lineas seguidas, puede deteriorarse la calidad de imagen perceptiblemente en este
punto.

SISTEMA DE COLOR

En la mayor parte de los sistemas de grabacién de video de barrido helicoidal se
aplica algin método para separar la informacién de color y la informacién de
luminancia antes de que la sefial se grabe en la cinta. Un método comuin consiste en
convertir la sefial de crominancia en alguna otra frecuencia. El sistema representado en
la Fig. 23 convierte la subportadora de 3,58 MHz a 629 KHz, donde las bandas laterales
de color aparecen en torno a este valor.

SUBPORTADORA SINCRONIZADOR CRESTA DE BLANCU

629 kHz 3.4 MHz 4 4 MH2

Fig. 23 Frecuencias de portadoras de color sobre la cinta.
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En este sistema se deben tomar medidas para limitar el espectro en el extremo de
bajas frecuencias de la sefial FM de luminancia, a fin de evitar patrones de interferencia
en las zonas con color de la imagen.

‘ 34 MHz
. 4.4 MH2
CADENA AMP
ENTRADA DE GRABACION b3 p— s |
DE Vioeo DE LUMINANCIA GRAB.
CABEZA
DE ViDEO
629 kHz
separacion | 3-58 MHZ 1 convension
DE CROMA DE FREC.
!
4 20 MHz
OSCILADOR
LOCAL DE

420 MHz

Fig. 24 Proceso de conversién de subportadora de color.

El proceso de conversion de la frecuencia de 3,58 MHza 629 KHz se ilustra en
el diagrama de la figura 24. La crominancia se separa de la sefial de video antes de que
entre en la cadena de grabacién de luminancia. Después la onda de 3,58 MHz se mezcla
con la de un oscilador de 4,20 MHz produciendo un heterodinaje que da como resultado
la frecuencia de 629 KHz, que contiene toda la informacién de crominancia y que se
vuelve a combinar con la sefial de luniinancia, para luego ser grabada en la cinta.

SISTEMA DE CONTROL

Para reproducir una imagen desde una grabacién de video magnética, la cabeza
de reproduccién debe barrer la pista grabada con gran exactitud. Por ejemplo, en el
sistema de barrido helicoidal de dos cabezas, cada linea de infonnacién grabada
contiene un campo completo de la sefial de television, y la conmutacion de las cabezas
ocurre justo antes del borrado vertical. Por tanto, es necesario que la cabeza de
reproduccién haga contacto con la cinta (pista) en el mismo punto en que lo hizo la
cabeza de grabacion al inicio de cada pista.

PISTAS FORMADAS EN LA GRABACION ‘TRAYECTORIAS DE LA CABEZA DE REPRODUCCION

Fig. 25 seguimiento de una cabeza de reproduccion.
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En la figura 25 se presenta lo que podria suceder en caso de que la velocidad de
la cabeza y la de la cinta salieran de sincronizacion. Por esta causa, la unidad de impulso
de la rueda de cabezas y la propia de la cinta deben ser controladas en grabacion y
reproduccién. El control necesario de la sincronizacién y la colocacién se logra
mediante un servosistema.

Un servosistema o servomecanismo es un dispositivo automadtico para controlar
y corregir el funcionamiento de un mecanismo. Para realizar su funcién, un servo
necesita cuando menos dos tipos de informacion:

1.-  Una entrada de retroalimentacién procedente del aparato a partir de la cual se
pueda determinar su desempefio.

2.- Una fuente de referencia constante que sirva para deter minar, mediante
comparacion, el grado de desvio en el funcionamiento del aparato.

Durante la grabacion, el sistema de control comienza con el pulso de
sincronismo vertical de la sefal de video que llega (Fig. 26). El pulso se procesa y se
convierte en la entrada de referencia de un circuito de comparacién. A la otra entrada
del circuito de comparacion llega una sefial de retroalimentacién generada en el motor
de accionamiento.

ENTRADA DE
SINCRONIZACION === RETARDO ¥
VERTICAL CONFORM

MOTOR

AMP
CIRCUITO :
3={ ACCIONAM.
P
COMPARADOR MOTOR

'ENTRADA DE RETARDO Y
RETROALIMENTACION ™ > conrggm

Fig. 26 Diagrama de bloques de una VCR en modo de grabacion.

El circuito compara las dos entradas y produce una salida que es proporcional a
la diferencia entre las dos. Esta salida se utiliza para controlar el motor de
accionamiento y, por tanto, cualquier cambio en la relaciéon provocard un cambio
correctivo en el accionamiento. Esta disposicion podria utilizarse para controlar la rueda
de cabezas o bien el eje de transporte de cinta. En uno u otro caso, la otra unidad de
accionamiento se encontraria a una velocidad constante predeterminada.

Al mismo tiempo que se graba la sefal y el pulso de sincronizacién vertical
controla un motor de accionamiento, se aplica ese mismo pulso a un divisor de
frecuencia que produce pulsos de 30 Hz. Estos se emplean para activar un circuito que
graba pulsos de 30 Hz en la pista de control de la cinta. Fig. 27
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Fig. 27 Diagrama de bloques de una grabacion de pulsos de control.

En el modo de reproduccion, el sistema de control es el mismo, salvo que la
entrada de referencia son ahora los pulsos de 30 Hz que se toman de la pista de control.
Esta vez el circuito de procesamiento proporciona un cierto control externo
(seguimiento variable) de la sincronizacion de los pulsos antes de que se apliquen al
circuito de comparacién (Figura 28). En teoria, el control de seguimiento no debe ser
necesario, pero en la prictica algunas veces es deseable debido al estiramiento de la
cinta o bien cuando se reproduce una grabacion realizada en otro aparato.

Ocurre un problema en la reproducciéon cuando una cabeza no explora
perfectamente la pista grabada. Si la cabeza se desvia de la pista, entregard una salida
reducida, pero también puede captar sefiales de una pista adyacente, causando
interferencias. Para minimizar las interferencias se coloca una banda de proteccién entre
las pistas. Esto es muy efectivo, pero requiere mds espacio en la cinta y por consiguiente
reduce la capacidad de tiempo de grabacion.

CONTROL DEL
SEGUIMIENTO

PISTA RETARDO Y
DE CONTROL CONFORM.

MOTOR

CIRCUITO AMP.
ACCIONAM.
_ | coMPARADOR WOTOR

ENTRADA DE
esn{ RETARDO Y
RETROALIMENTACION CONFORM.

Fig. 28 Diagrama de bloques del servo de una VCR en modo de reproduccién.

Otro método de grabacién, denominado acimutal, elimina la necesidad de la
banda de proteccion.

GRABACION ACIMUTAL
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En la mayoria de las grabaciones magnéticas se coloca el entrehierro de la
cabeza de grabacion perpendicular a la direccion de rastreo. En la reproduccion, es muy
importante que el entrehierro de la cabeza lectora esté precisamente en ese mismo
dngulo, de lo contrario se generaran respuestas de frecuencia y salida reducidas.

En la grabacion acimutal, las dos cabezas de un sistema se colocan
deliberadamente en dngulos diferentes respecto a la direccién de barrido. El sistema que
se ilustra en la figura 29 coloca los entrehierros las cabezas a 84 y 96 grados,
respectivamente. Esto hace posible grabar sin banda de proteccion entre pistas debido a
que, si una cabeza se desviara a la pista errénea, la cabeza lectora estaria a un dngulo de
12 grados de las sefal grabada , y la interferencia seria minima. Sin embargo, esta
disposicion complica el servosistema, debido a que una cabeza no solo debe barrer una
pista con exactitud, sino que también debe barrer la pista correcta en forma precisa.

(TT CABEZA 1
)

CINTA

i
!
NO HAY BANDA DE PROTECCIAN
84° 80* 96°

ENTREMIERRO DE CABEZA # 2 ENTREHIERRO DE CABEZA # 1§

PISTA DE LA CINTA

Fig.29 Técnica de grabacién acimutal.

En el Video Home System (VHS) se aplica la técnica de grabacién acimutal, y
esto hace posible grabar cuatro horas de material de programas en un casete de cinta
relativamente pequeiio.

La forma en la cual se graban las pistas en la cinta se ilustra en la figura 30. Se
puede observar que existe una banda de proteccién cuando se graba en el modo de 2
horas o de velocidad estandar. No obstante, cuando la maquina se opera en el modo LP
(de cuatro horas), las pistas en realidad se superponen sin que se presenten efectos no
deseables.
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Fig. 30 Grabacién de pistas en un VHS.

FORMATOS DE VIDEOGRABADORAS

Todas las videograbadoras funcionan de la misma forma. Graban la informacién
de imagen y sonido en cinta magnética y luego reproducen esa informacién en su
televisor. Si bién es cierto todas las videograbadoras se basan en la misma tecnologia,
sus mecanismos interiores suelen ser totalmente diferentes. La diferencia mas obvia estd
en el formato de la grabadora. Existen tres formatos gene ralizados: el Beta, el VHS y el
de 8 mm.

FORMATO BETA

Este formato es producto de la gigantesca empresa electronica Sony. Aunque no
fue el primer formato de cinta de video comercial que sali6 al mercado, si fue el primero
en popularizarse. La primera videograbadora Beta de Sony aparecié en 1975 y se
comercializ6 ampliamente en 1976. Desde entonces, Sony y un grupo de otras fabricas
han presentado algunas docenas de modelos de videograbadoras tipo Beta. Las cintas
tienen 2 pulgada de ancho y se encuentran dentro de un casete plastico que las protegen
del polvo y otros agentes contaminantes.

A la fecha la fabricacion y venta de productos Beta ha disminuido
sustancialmente. S6lo quedan en el mercado unas pocas videograbadoras Beta y la
mayoria de ellas son modelos semiprofesionales especiales.

Las primeras videograbadoras en los tres formatos grababan y reproducian a una
sola velocidad. Esto permitia un méaximo de entre una o dos horas de tiempo de
grabacién en un casete. Poner el equivalente de cuatro o mas horas de grabacién en la
cinta de un casete es, tecnicamente, muy dificil. De tal forma que los fabricantes de
videograbadoras han preferido variar la velocidad a la que se mueve la cinta a través de
la videograbadora. Asi las del tipo Beta doméstico pueden grabar y reproducir en dos
velocidades, BII y BIII (la velocidad de grabacion rdpida BI se utiliza tinicamente en
videograbadoras industriales y semiprofesionales, aunque algunas domésticas pueden
reproducir cintas BI)
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Como todas las videograbadoras, las Beta usan, por lo menos las siguientes
cabezas:

* Una cabeza de borrado completo estacionaria

* Una cabeza de audio estacionaria

* Cabezas de video giratorias

* Una cabeza de pista de control estacionaria

La manera en que estas cabezas graban informacion en la cinta es similar en los

tres formatos, aunque varlen los anchos de las pistas y las especificaciones. El formato
de grabacion para Beta se muestra en la figura 31.

Fig. 31 Formato de grabacion Beta.

CARGA DEL CASETE

Existen dos tipos de sistemas de carga del casete: por el frente y por arriba.

En las videograbadoras Beta que se cargan por arriba, la cinta es enlazada
automaticamente alrededor del mecanismo de transporte y es desenlazada cuando se
oprime el botéon de EXPULSAR. Puesto que en una videograbadora Beta la cinta
siempre estd enlazada, la tensién a que estd sujeta puede deformarla, lo cual puede
originar que se atore. Por esta razén nunca debe dejar una cinta en una videograbadora
Beta que no se esté usando. Cabe anotar que las videograbadoras que se cargan por
arriba ya no se fabrican.

Las videograbadoras que se cargan por el frente son las mds comunes, atin
cuando el mecanismo de carga es mds complejo. La carga por el frente le permite
accesar la videograbadora a través de una ranura estrecha al frente del sistema de video
sin preocuparse por la obstruccién del mecanismo elevador.

Las videograbadoras Beta que se cargan por el frente enlazan en forma

automdtica la cinta inmediatamente después de la carga. La cinta permanece enlazada
hasta que se retire el casete.
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ENLAZAMIENTO DE LA CINTA Y DESENLAZAMIENTO

En la figura 32 se muestra un diagrama simplificado del mecanismo de
enlazamiento de una videograbadora Beta moderna. Cuando se carga el casete, se abre
la tapa que protege a la cinta, y esto permite que el mecanismo interior de la grabadora

accese a la cinta y la saque del casete.
Ly

Carele de SUMUSIO Catrete colector

Casete

Fig. 32 Esquema simplificado del enlazamiento Beta.

Una vez cargada la cinta, varias gulas y postes enlazadores sobresalen dentro del
area del casete. Entre ellos estdn un poste enlazador principal y un eje de arrastre. El
poste enlazador principal (o delantero) es uno de los varios postes montados en un anillo
de enlazamiento.

Para iniciar el enlace se activa un motor de enlazamiento. Este hace girar el
anillo de enlazamiento sacando cinta del casete. El anillo gira alrededor del tambor de
las cabezas de video y coloca la cinta de modo que cubra més de la mitad de éste. Postes
gulas adicionales en el anillo sostienen la cinta conforme se va enlazando a su posicion.
Cuando el anillo deja de girar , finalmente la cinta queda situada sobre las cabezas de
borrado, de video, de audio y de la pista de control.
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Algunas videograbadoras usan rodillos y gulas adicionales. A ésta se conoce
como la técnica de “carga U”, que es también utilizada en los sistemas de videocasete
de 3/4 de pulgada introducidos por Sony a principios de la década de los setenta para
sistemas profesionales atin en uso.

Al desenlazar la cinta el mecanismo de enlazamiento funciona inversamente. En
los sistemas Beta, el anillo de enlazamiento gira a su posicion original mientras el eje de
suminis€ro gira en sentido opuesto para recoger el exceso. En las videograbadoras Beta,
la cinta siempre permanece enlazada hasta que se oprime el botéon de EXPULSAR
(EJECT).

GRABACION Y REPRODUCCION

En las figuras 33 y 34 se muestran los diagramas de bloques de las funciones de
grabacién y de reproduccién de Beta.

Las diferencias mds importantes en el proceso de grabacion son la fecuencia de
desviacion FM para el canal de luminancia, la frecuencia de la subportadora de
crominancia, y un circuito inversor de fase de lineas alternas. El canal de luminancia se
modula en frecuencia entre 3,5 y 4,8 MHz a una gama de 1,3 MHz (este ancho de banda
mads ancho es lo que siempre ha dado a Beta la ventaja sobre VHS). El canal de color se
traslada a una frecuencia inferior de 688 KHz. En cada linea de video, la fase de la sefial
de rafaga (burst) se invierte 180 grados. Como en los sistemas VHS, la inversion de fase
reduce la disfonla entre las lineas de video adyacentes.

El sistema para la reproduccidén realiza el proceso inverso. La sefial de
luminancia es procesada por medio de un compensador de pérdida de senal. La
subportadora de color de lineas alternas se corrige, se traslada a una frecuencia superior
de 3,58 MHz y se mezcla con la componente de luminancia en el circuito matriz Y-C.

GEOMETRIA DE LAS CABEZAS

Las videograbadoras usan como minimo dos cabezas de video para grabar y
reproducir la informacién de imagen. Cada cabeza graba un solo campo en una pasada,
de modo que dos pistas adyacentes en la cinta constituyen un cuadro. Las cabezas estan
montadas a 180 grados una de otra y en cualquier instante sélo una cabeza toca la cinta.
La abertura de las cabezas de video estdn en el orden de 30 micras para el sistema Beta.

Las videograbadoras usan aberturas de cabeza de varios tamafos para mejorar el
funcionamiento a velocidades mds lentas y para lograr efectos especiales sin ruido. Sin
embargo con cabezas mas anchas se puede presentar el efecto de traslapamiento de las
pistas afectindose seriamente el proceso de grabacién y reproducciéon a velocidades
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menores. Los efectos de este traslape inevitable se eliminan inclinando las cabezas de
video a dngulos opuestos (acimut). En las videograbadoras Beta, el acimut es de +7 y -7
grados, y esta diferencia permite eliminar la diafonia entre las pistas.

AUDIO DE ALTA FIDELIDAD BETA

Las videograbadoras utilizan cabezas de video giratorias para grabar grandes
cantidades de informacién en un espacio de cinta relativamente pequefio. Asi mismo,
para lograr el sonido de alta fidelidad no se pueden usar cabezas de audio estacionarias
y el sistema Beta utiliza para este prop6sito cabezas de audio giratorias. Usar otro juego
de cabezas seria la forma costosa de afadir alta fidelidad a la videograbadora, por esta
razon el audio de alta fidelidad se incluye en el video y se graba junto con €l en la cinta.
Para ésto se realizan dos cambios: la portadora de luminancia se aumenta 400 KHz con
lo cual se abre mds espacio entre la banda lateral de luminancia y la portadora de
crominancia.

La sefial de audio de alta fidelidad se modula en frecuencia y se coloca entre la
banda lateral de luminancia y la portadora de croma. El sonido se modula en portadoras
de FM de y al modo que para un campo de video, las frecuencias sean 1,38 MHz (canal
izquierdo) y 1,68 MHz (canal derecho). Durante el siguiente campo, las portadoras de
FM se colocan a 1,53 y 1,83 MHz. La diferencia de frecuencias entre los campos sirve
para reducir la diafonia.

SUPER BETA

Super Beta afiade otro 20% de resolucion a la imagen de video. Esto lo hace
principalmente al cambiar de lugar a la portadora de luminancia (también se emplean
circuitos adicionales). En vez de situar a esta portadora entre 3,5 y 4,8 MHz (una
desviacién de 1,3 MHz), como en las Beta estindar, las Super Beta trasladan la
portadora de luminancia 800 KHz hacia arriba hasta 4,4 a 5,6 MHz (1,2 MHz de
desviacién). La resolucion se aumenta de 250 lineas a 290, pero la compatibilidad con
los sistemas Beta estdndar se mantiene.

FORMATO VHS

Unos afios después de aparecer Beta , otra firma japonesa, JVC, introdujo un
nuevo sistema de videograbacién llamado VHS (Video Home System).

Las cintas VHS tienen también Y2 pulgada de ancho y se encuentran dentro de un
casete plastico que es de mayor tamafio que el de Beta. Las sefiales se graban en la cinta
de modo diferente al Beta, por lo tanto, las cintas VHS no se pueden reproducir en
videograbadoras Beta ni visiversa.

La mayoria de las grabadoras VHS tienen tres velocidades de
grabacién/reproduccion: SP,LP y EP.
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Las videograbadoras VHS tienen, al menos 4 tipos de cabezas magnéticas: una
de borrado completo estacionaria, una de audio estacionaria,cabezas de video giratorias
y una cabeza de pista de control estacionaria.

La informacién de video es mucho mas compleja que la de audio, por lo tanto se
necesita mds drea de cinta para grabar la imagen. Para grabar una imagen en una cinta
de ¥2 pulgada usando técnicas comunes, la cinta tendria que moverse a una velocidad de
20 pies por segundo, lo cual resulta poco practico, por tal razén se usan cabezas
giratorias para grabar y reproducir video.

En la Fig. 33 se muestran las especificaciones de grabacién para VHS.

Tambor de las cabezas

Fig.33 Formato de grabacién para VHS.

Las cabezas estin montadas dentro de un cilindro de metal pulido, llamado
tambor de cabezas. Las cabezas estdn inclinadas de tal manera que graban una serie de
pistas diagonales largas en la cinta. La cinta puede moverse con relativa lentitud a través
de la videograbadora, pero las cabezas de video rotatorias giran a 1800 revoluciones por
minuto, cubriendo efectivamente alrededor de 250 pulgadas de cinta cada segundo.

Cabeza de pista de control. Durante la grabacion, la pista de control registra una
serie de pulsos de 30 Hz que se usan para sincronizar las cabezas de video durante la
reproduccién, de modo que pasen directamente sobre las pistas que se grabaron con
anterioridad. Sin las pistas de control las cabezas de video no podrian explorar
directamente las pistas de video y la imagen se distorcionaria.

Algunos modelos de videograbadoras tienen cabezas adicionales. A
continuacidn se describen sus funciones.

Cabezas de audio estéreo. Las videograbadoras monofdénicas usan una cabeza de
audio para grabar y reproducir sonido. Las VHS estéreo usan una cabeza de audio doble
para grabar, en forma separada, las pistas derecha e izquierda. A este tipo de grabacién
se le llama estéreo lineal. Las pistas estan colocadas una junto a otra cerca del borde de
la cinta y ocupan el mismo espacio que la pista de audio monofénica estandar. Figura
34.
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Fig.34 Pistas de sonido izquierda y derecha en la parte superior de la cinta.

En algunas videograbadoras de estéreo lineal, uno o ambos canales pueden
borrarse y/o activarse independientemente para la duplicacién de audio.

Cabezas de audio giratorias.— Las videograbadoras VHS de alta fidelidad
(sonido estéreo en alta fidelidad) tienen dos cabezas adicionales montadas con las
cabezas de video giratorias. Estas cabezas graban la informacién de audio en una sefial
portadora de FM. Aunque las pistas de audio y video estén entremezcladas, no interfiere
una con la otra, puesto que los dngulos (o el acimut) de las cabezas son diferentes, como
se muestra en la figura 35.
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Acmut de +/- 7 grados de alta fidehdad
- Acmut de +/- 30 grados N

Fig. 35 Acimut diferente de las cabezas de audio y video.

Las cabezas magnéticas no captan informacién que esté grabada en dngulos
considerablemente diferentes.

ENLAZAMIENTO VHS

Desde su introduccién , las videograbadoras VHS han tenido el mismo
procedimiento de enlazamiento. Una vez cargada la cinta, dos guias enlazadoras , una
palanca tensora y un eje de arranque sobresalen en el drea del casete, como se muestra
en la figura 36.
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Fig.36 Enlazamiento VHS

El enlazamiento lo realizan dos guias enlazadoras de cinta.Estas guias, que estan
montadas a cada lado del tambor de las cabezas, sacan la cinta del casete y la colocan
alrededor del tambor. Las cabezas de borrado, la de audio y la de la pista de control es
tdn situadas de tal modo que la cinta es presionada sobre ellas una vez que se ha
completado el enlazamiento. Durante el enlazamiento, el rodillo aprisionador se pone en
contacto con la cinta y el eje de arrastre, y actda como un rodillo de presién para el
transporte de la cinta. La palanca tensora de la cinta, montada al lado izquierdo del 4rea
de transporte, sirve para mantener una presion uniforme de retroceso en la cinta y evita
que la cinta se desparrame en dicha drea. La disposicién de la trayectoria de
enlazamiento VHS adopta la forma de una M (Carga M).
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CARGA PARCIAL VHS

Este mecanismo permite que el casete se cargue por completo en la
videograbadora, pero la cinta se enlaza sélo parcialmente alrededor del
mecanismo de transporte dentro de la videograbadora.

@ ——— Carps compuets

o

Tambder de cabnias tu vdeo

Capa ol

Cassie de bn onta

Fig.37 Carga parcial de un VHS.

La figura 37 muestra el mecanismo de transporte de VHS con carga parcial y
con carga completa. La cinta atin hace contacto con el tambor de las cabezas de video,
con al cabeza de audio/control y con el eje de arrastre. La videograbadora cambia
automaticamente entre carga completa y parcial, dependiendo de la funcién por realizar.
Para las funciones de reproduccion, grabacion, busqueda,pausa y avance por cuadro usa
carga completa. Para las funciones de avance rdpido, rebobinado y paro utiliza carga
parcial.

Para el desenlazamiento, los dos postes enlazadores se repliegan y el eje de
suministro gira en direccién opuesta para recoger la cinta.

GRABACION DE LUMINANCIA Y CROMINANCIA EN SISTEMA VHS

Despues de que el sintonizador de la videograbadora recibe la sefial de RF, ésta
se demodula. El video compuesto se pasa luego por dos filtros, uno pasabajos y otro
pasabanda. El filtro pasabajos sélo deja pasar la componente de luniinancia de la sefal
de video y elimina la componente de crominancia. Una vez separada del filtro, la
luminancia se amplifica y se somete a un proceso de ecualizacion que es muy
importante para la grabacién 6ptima a la velocidad de grabacién/reproduccion deseada.
Ademads, se realiza una preacentuacién y un recorte para aumentar la respuesta a alta
frecuencia y la relacion sefial a ruido y para evitar que la sefial exceda los limites
superior e inferior definidos.
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Luego la componente de luminancia pasa a modular en frecuencia a una
portadora de tal manera que la desviacion total de la sefial abarque un intervalo de 1
MHz desde 3,4 a 4,4 MHz. La sefial de FM, junto con la de crominancia se amplifica y
se aplica a las cabezas de video.

El filtro pasabanda separa la componente de crominancia y se aplica a un
amplificador de color controlado por un control automatico de color. En la seccion de
color se aplica una sefial de seleccion creada por la frecuencia de sincronismo de color
para separar la sefial de crominancia. Cuando la sefal estd presente, apaga el eliminador
de color. De esta manera, la sefial de rafaga de color creada dentro de la videograbadora
pasard a las cabezas. Cuando la sefial no estd presente, se enciende el eliminador se
color, evitando que la sefal de rdfaga de color alcance las cabezas. Si esta rdfaga
estuviera presente durante una grabacién monocromdtica ocurriria el desagradable
efecto llamado arrastre de color.

Los circuitos de sincronismo de color excitan a un oscilador de cristal de 3,58
MHz que genera una onda sincronizada con el burst, que se entrega a un mezclador
equilibrado. La otra entrada del mezclador proviene del generador de portadora a través
del circuito girador de fase. El generador de portadora entrega una onda de 629 KHz. El
girador de fase se emplea para girar 90 grados el vector o fase de la subportadora de
color por cada linea de video. La rotacion sirve para prevenir la diafonia entre lineas
adyacentes.

La salida del mezclador es una onda de 4,2 MHz que se aplica a un modulador
balanceado, el cual también es excitado por la sefial de 3,58 MHZ del amplificador de
color. El producto es una mezcla de diferencia que da por resultado una banda lateral de
seflal de croma de 629 KHz. Esta sefial se agrega a la sefial de luminancia y se aplica a
las cabezas de video. El diagrama de bloques del sistema de grabaciéon VHS se muestra
en la figura 38. E]. espectro de las sefiales de croininancia y luminaricia, como se
graban en VHS se muestra en la figura39.
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38 Diagrama de bloques del circuito de grabacién VHS.
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Fig. 39 Espectro de la sefial compuesta grabada en cinta por VHS.

REPRODUCCION DE LUMINANCIA Y CROMINANCIA VHS

En la figura 40, se esquematiza el diagrama de bloques de los circuitos de

reproduccioén en el sistema VHS.
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Fig.40 Diagrama de bloques del sistema de reproducciéon VHS.
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La sefial previamente grabada es detectada en la cinta y amplificada en los
preamplificadores de la cabeza. El canal de luminancia es, entonces, procesado por un
compensador de pérdida de sefial que duplica la informacién de lineas previas para
llenar las dreas en blanco de la cinta (que podrian ser causadas por pérdida de la capa de
oxido de la cinta). El compensador de pérdida de sefial, normalmente se encuentra en
todas las videograbadoras y limita la apariciéon de puntos blancos y negros en la
pantalla.

Una vez compensada, la sefial es discriminada y retorna a su componente de
banda base original. La desacentuacion elimina las pequeifias alteraciones de la sefial
que se realizaron dependiendo de la velocidad de la grabacidn. La salida se aplica
entonces a una matriz YC que combina los canales de luininancia y crominancia.

Las bandas laterales de color que giran sobre la portadora de 629 KHz se envian
a un amplificador de RF y a un modulador balanceado. La rotacion se elimina gracias a
los separadores de sincronismo excitados por la componente de luminancia. La sefial de
color es, entonces, amplificada por un amplificador de croma que excita a las secciones
eliminadora de color, de control automatico de fase y de control automatico de color. La
salida de la secci6n eliminadora de color, cuando la sefial de rafaga de color estd
presente, es una portadora corregida (no giratoria). La salida de la matriz YC es video
de banda base y se envia a las terminales VIDEO OUT o a la seccién moduladora de RF
de la videograbadora.

Sefial de la pista de control. La sefial de sincronismo vertical no se graba con el
reto del video porque las videograbadoras no ocupan el sincronismo vertical de la
misma manera que los receptores de television. El equivalente del sincronismo vertical
se graba en las cabezas de la pista de control y se usa para sincronizar correctamente las
cabezas de video en relacion con la pista de la cinta.

CABEZAS DE VIDEO

Las cabezas de video tipicas para VHS tienen una abertura de 38 micras, sin
embargo también se utilizan aberturas de cabeza de varios tamafos para las diferentes
velocidades de grabacién y reproduccion. En la figura se muestra la geometria de las
pistas de video trazadas por las cabezas de una videograbadora VHS comun, a las
vélocidades SP, LP, y EP.
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Fig.41 Espaciamiento entre pistas a las velocidades de VHS: SP, LP y EP (SLP).

Los pardmetros de VHS dan un margen de 58 micras entre cada pista de video a
la velocidad SP. El espaciamiento disminuye proporcionalmente a las velocidades mas
lentas: 29 micras y 19 micras para las velocidades LP y EP. A la velocidad alta, hay
bandas de guarda de hasta 28 micras de ancho entre las pistas. Conforme se mueve mas
lentamente la cinta, las pistas se acercan y se traslapan hasta 11 micras.

Si la videograbadora estd equipada con cabezas anchas, la grabacion y la
reproduccion serdn satisfactorias a la velocidad SP debido a las bandas de guarda entre
las pistas. Pero la operacion se verd seriamente afectada a velocidades mds lentas debido
a que las pistas se encimardn durante la grabacion.

Para optimizar el funcionamiento tanto a velocidades rdpidas como lentas,
muchas videogabadoras usan cuatro cabezas en lugar de dos y con diferentes aberturas.
El conjunto més ancho estd disefiado para la velocidad SP; el conjunto estrecho para las
velocidades LP y EP. La figura 42, muestra las geometrias de la cabeza para los disefios
comunes de VHS de dos y cuatro cabezas.

36



Disedo VHS

Fig.42 Geometria de cabezas de videograbadoras VHS.

Se puede observar que la abertura de las cabezas opuestas no siempre es la
misma para el mismo conjunto. Esto permite un mejor funcionamiento durante la
reproduccién y algunos efectos especiales de video.

Atun con cabeza estrecha, a las velocidades mds lentas, las pistas de video se
siguen tralapando. Los efectos de este traslape se eliminan inclinando las cabezas de
video a dngulos opuestos. En los sistemas VHS, una cabeza de video se inclina a +6
grados del centro y la otra se inclina a 6 grados del centro.

ALTA FIDELIDAD VHS

El formato de grabacion VHS normal no deja espacio suficiente entre la banda
lateral de luminancia y la portadora de crominancia, lo que hace imposible que puedan
tolerar un cambio de frecuencias.

Esto significa que las videograbadoras VHS no pueden usar las cabezas de video
para grabar audio de alta fidelidad. Un segundo juego de cabezas, se afiade al tambor de
cabezas de video, y estas operan de la misma manera que las cabezas de video: una de
las cabezas graba lo equivalente a un campo de informacién de audio, la siguiente graba
otro, y asi sucesivamente. La abertura de las cabezas de alta fidelidad varia entre 26 y
42 micras.
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Fig. 43 Espectro para el formato de grabacion de alta fidelidad VHS

Las cabezas de alta fidelidad graban el audio en portadoras de FM, como se
muestra en la figura 43. Las frecuencias son 1,3 MHZ para el canal izquierdo y 1,7
MHz para el canal derecho. La compatibilidad con las videograbadoras que no poseen
alta fidelidad se conserva, ya que el sonido también se graba en las pistas lineales de
audio.

SUPER VHS

Una videograbadora super VHS tiene caracteristicas similares a una grabadora
VHS comin, como grabacion a tres velocidades, control remoto inaldmbrico,
exploracion rdpida hacia atras y hacia adelante y congelamiento de cuadro.

No obstante, en el interior de la videograbadora se encuentran circuitos
electrénicos que graban la imagen en un ancho de banda de frecuencias mas amplio. La
portadora de luminancia en super VHS se coloca en el intervalo de 5,4 a 7 MHz, con
una desviacién de 1,6 MHz, en contraste con las videograbadoras VHS comunes que
tienen una desviacion de portadora de luminancia de 1 MHz entre 3,4 y 4,4 MHz, tal
como se muestra en la figura 44. El ancho de banda de portadora mas amplio, junto con
el corrimiento hacia la gama de frecuencias mas alta de 5,4 a 7 MHz, da al formato
super una resolucién mads alta; Mds de 400 lineas horizontales, en comparacion con 250
lineas en una VHS comun.

Otra caracteristica de super VHS es que las sefiales de luminancia y crominancia
estan separadas. En una grabadora comun, estas sefiales se mezclan cuando son
grabadas en la cinta y las procesa el talevisor, antes de mirar la imagen. En las super
VHS, los canales de luminancia y crominancia no se mezclan, sino que se encuentran en
terminales de salida separados, lo cual reduce la diafonla.
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Fig. 44 Espectro para los formatos de grabaciéon VHS normal y super.

Debido a que super VHS utiliza frecuencias mds altas para grabar, las cintas
grabadas en formato super no pueden reproducirse en una videograbadora comdn,
aunque ambas grabadoras usen casetes del mismo formato. No obstante, una
videograbadora super VHS, si puede reproducir y grabar en el formato VHS comun.

Las cintas fabricadas para las videograbadoras comunes no estdn formuladas
para las altas frecuencias que se usan en la grabacion super VHS; necesita una cinta de
oxido férrico mezclado con cobalto de calidad extra alta para obtener buenas imagenes.
Esta cinta es de mayor precio que la de VHS normal.

En la parte inferior de los casetes de cinta super se hace un pequefio agujero, el
cual permite a la videograbadora distinguir entre calidades. Si la videograbadora detecta
que no hay agujero, se cambia al modo VHS normal, por lo que graba y reproduce la
cinta como una videograbadora comun.

FORMATO DE 8mm

En 1982 sony y otros fabricantes unieron esfuerzos para crear un nuevo formato
que usara cinta de 8mm de ancho. El nuevo formato se conoce como de 8 mm y es el
mas popular en las cdmaras grabadoras. Los casetes de cinta para las videograbadoras
de 8mm son apenas un poco mds grandes que los casetes de audio, por eso las
videograbadoras de 8 mm pueden hacerse de un tamafio muy pequefio. El formato de
grabacidn para cinta de 8mm se muestra en la figura 45.
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Fig.45 Formato de grabacion en cinta de 8mm.
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GRABACION Y REPRODUCCION DE VIDEO EN DISCOS

PRINCIPIOS BASICOS

Los video discos son dispositivos de almacenamiento de informacién de alta densidad.
Los varios sistemas se diferencian fundamentalmente por la técnica de detecciéon de la
sefal grabada: técnicas con contacto fisico a través de una aguja, o sin contacto que
utilizan una tecnologia sofisticada con rayo laser para reproducir la sefial grabada. Los
sistemas de contacto pueden utilizar discos con surcos (acanalados) o sin ellos. En
ambos casos la reproduccion se lleva a cabo con una aguja o estilete en contacto fisico
con el disco.

GEOMETRIA DEL DISCO

Los discos pueden ser de un solo lado o de doble lado. Su didmetro varia entre 20 y 30
cm (8 a 12 pulgadas); su grosor fluctia entre 0.15 y 2 mm (0.006 a 0.08 pulgadas).

Un video disco normalmente tiene, entre 400 y 700 surcos o canales por milimetro,
dependiendo del sistema. Con el sistema NTSC de 525 lineas y una velocidad angular
de disco de 30 rev/seg (un cuadro por revolucion), para tener 30 minutos de informacién
se deben grabar 54000 cuadros. La densidad de informacién varia desde 280 canales por
milimetro, correspondiente a un paso de 3.57 pm, hasta 740 surcos por milimetro,
correspondiente a un paso de 1.35 um.

El andlisis dimensional de un tipico disco de un cuadro por revolucién con un radio de
15 cm (5.75 pulgadas), da como resultado una longitud tangencial, para una linea de
television, de 1.747 milimetros. Asi, con una frecuencia modulante de 8 MHz y una
velocidad angular del disco de 30 rev/s, se deduce que por cada revolucién habra
267000 ciclos, lo que equivale a 508 ciclos de informacién por linea.

VELOCIDAD DE ROTACION Y TIEMPO DE GRABACION

La mayoria de los sistemas de disco estdn disefiados para ser analizados de afuera hacia
adentro durante la reproduccidn; sin embargo algunos sistemas recorren de adentro
hacia afuera. La ventaja de ultima alternativa es que el mecanismo de inicio de
recorrido, en los sistemas automaticos de cambio, es independiente del didmetro del
disco.

Los discos pueden ser grabados con velocidad angular constante (CAV) o con velocidad
lineal constante (CLV). La grabacién con CAV da como resultado un modelo de disco
con un numero constante de campos de television por cada revolucidn, permitiendo el
despliegue de un cuadro en el caso de tener 2 campos por revolucién. La grabacion
CLV se adopt6 para incrementar el tiempo de duracidn por lado mediante el incremento
de la densidad de almacenamiento en la zona externa del disco, de tal forma de que
iguale a la de un disco CAV en su zona interior.

41



Las desventajas en el sistema CLV son, en primer lugar, que la relacién sefal a ruido
del disco completo no es mejor que la que se consigue en el radio interior de un disco
grabado con CAV; ademads, el despliegue de un cuadro no es posible sin procesamiento
externo de la sefial.

En el sistema CAV de grabacion la relacion sefial a ruido mejora con el incremento del
radio debido al incremento de la velocidad tangencial.

Las velocidades de rotacién que han sido adoptadas para el sistema CAV de grabacién
son tres: 450 rev/min (cuatro cuadros de television por revolucién), 900 rev/min (dos
cuadros de television por revolucién), y 1800 rev/min (un cuadro por revolucién). En el
caso de la grabacién CLV, la velocidad varia desde, aproximadamente 600 rev/min, en
el radio interior hasta 1800 rev/min en el radio exterior.

Las operaciones a velocidades altas producen imédgenes de mejor calidad con menor
ruido, pero a cambio se disminuye el tiempo de duracidn, se tiene mayor excentricidad
del disco y menor estabilidad mecénica de los sistemas de rotacion.

SISTEMA DE SURCOS CON AGUJA MECANICA

Las firmas Telefunken y Decca lanzaron su disco TelDec flexible de un solo lado
grabado espiralmente en surcos. El disco de material termopldastico tiene un didmetro de
12 cm y 0.12 mm de grosor. Las portadoras de video y audio separadas, moduladas en
frecuencia se graban provocando la formacién de crestas y depresiones de diferentes
alturas y profundidades a lo largo de los surcos y con dngulos rectos a la superficie del
disco. La profundidad de la modulacién es de aproximadamente 0.3 micrometros y el
paso de cada surco de 3.6 micrémetros, dando como resultado una densidad de 280
canales o surcos por millinetro. El dngulo interior de cada surco es de 130 grados. Se
graban dos canales de audio con portadoras separadas moduladas en frecuencia, que dan
la posibilidad de reproduccion estereo. El tiempo de grabacion es de 10 minutos. La
velocidad de rotaciéon y el formato de grabacién fueron disefiados para que la
reproduccién se realizara desde fuera hacia dentro del disco y una revolucién
correspondiera a un cuadro de TV.
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Fig.46 Aguja transductora y seccidn transversal del disco

Para la reproduccidn, una aguja de diamante especialmente disenada (fig.46) se coloca
en contacto, a presion, con el disco eldstico de tal forma de aplanar las crestas que se
han formado durante la grabacion.
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Cuando la presion se elimina, conforme el disco gira, el cambio repentino de las crestas
deformadas retornando a su posicidén original causa un pulso en el transductor de
presion colocado sobre la aguja, permitiendo asi regenerar la sefial FM grabada, para
luego ser amplificada y demodulada.

La informacion grabada, tanto de crominancia como de luminancia es previamente
codificada utilizando un sistema mezclador secuencial de rojo, azul y verde (R,B,G). La
parte de baja frecuencia de cada linea secuencial correspondiente a R-Y, B-Y y G-Y se
mezcla con el espectro de alta frecuencia de la sefial Y, tal como se muestra en la figura
47.
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Fig.47 Sistema de codificacion TelDec

El espectro de la sefal grabada se ilustra en la fig.3, en el que ademas constan las
frecuencias de 0.8 y 1.07 MHz que corresponden a los canales 1 y 2 de sonido FM, cada
cual con una desviacién de + 50 KHz. Para operacion estereo, el canal 1 contiene la
informacién de suma (R+L) y el canal 2 contiene la de diferencia (R-L).
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Fig.48 Espectro de la sefial grabada en sistema TelDec

DISCO ACANALADO DE CAPACITANCIA

Este sistema fue patentado por RCA como “capacitive electronic disk” (CED), debido a
que la informacién grabada en el disco se recupera sensando los cambios capacitivos
entre las crestas y depresiones de los surcos de la superficie conductiva del disco y el
videoelectrodo acoplado a la aguja de diamante.

Las ondas portadoras de video y audio moduladas en frecuencia se graban en el disco
variando la profundidad del surco con las sefiales portadoras, como se muestra en la
figura 49. El surco es muy pequeio y tiene la forma de V con un dngulo de 140 grados.
La modulacién de la profundidad de la onda es de alrededor de 850 A°de cresta a fondo
como maximo para el video.

PROFUNDIDAD
DE MOOULACION
095 s OF
88 um)
CRESITA A CRESTA & CENTRO DBy isco

Fig. 49 Modulacion del disco de video

El sistema de deteccidn por capacitancia se resuelve colocando un electrodo metalizado
delgado en la superficie de salida (posterior) de la aguja. Este electrodo actia como una
placa del “capacitor”. El disco de video que estd hecho de un pldstico conductor con una
cubierta lubricante muy fina, actiia como la otra placa del capacitor. A medida que gira
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el disco, la distancia entre el borde inferior del electrodo de la aguja y la base del surco
varfa en funcion de la modulacién. Esto hace cambiar la distancia entre las placas del
“capacitor” a la frecuencia de la modulacién, con lo cual cambia la capacitancia entre el
electrodo de la aguja y el disco. La capacitancia cambiante de la aguja al disco a su vez
modula una sefial de UHF del orden de 915 MHz en el conjunto resonante del brazo de
captacion. La sefial de UHF modulada en amplitud resultante se detecta a nivel de pico,
lo que genera una sefial de salida que es una réplica en voltaje de las sefiales portadoras
de audio y video de FM grabadas en el disco. Estas portadoras de FM pueden
demodularse entonces para recuperar las sefiales de audio y video.

La respuesta de la amplitud a la excitacién es detectada con un detector de pico. La
magnitud de la sefial detectada depende de cuanto cae la sefial del oscilador en la curva
de resonancia. Conforme la capacitancia agujadisco varia, la sefial generada por el
oscilador sera modulada en amplitud. El voltaje obtenido por el detector de pico
corresponderd entonces, a la variacion de la capacitancia agujadisco. (fig.50)

La sefial de video que se graba en el disco utiliza una portadora de 5 MHz modulada en
frecuencia. Los niveles de sincronismo desvian la portadora a un valor de 4.3 MHz,
mientras que el nivel de blanco lo hace a un valor de 6.3 MHz. Las bandas laterales que
se generan se extienden desde 2 hasta 9.3 MHz.

La informacién de audio se graba en el disco al mismo tiempo que la de video,
utilizando una portadora diferente. Un canal de audio utiliza una frecuencia de 716 KHz
modulada en FM con una desviacién de + 50 KHz, mientras que el otro lo hace con una
frecuencia de 905 KHz, para operacion estéreo.
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Fig. 50 Circuito de deteccion de RF para el sistema CED

Antes de la modulacion de la portadora de video, la subportadora de crominancia de
3.58 MHz y las bandas laterales resultantes se convieten a un nuevo valor de
subportadora de 1.53 MHz (subportadora oculta). Esta conversion permite el uso de una
portadora de video de valor relativamente bajo (5 MHz). Las bandas laterales normales
de una subportadora de 3.58 MHz excederlan los 4 MHz, con lo cual se incrementarla el
nivel de ruido del sistema. Ademds, esta conversion permite que la longitud de onda
mds corta grabada en el disco sea comparativamente larga, con lo cual se facilita la
grabacién de una hora de material de programa en cada cara del disco.
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La conversion descendente de la subportadora de color se obtiene por heterodinaje entre
la onda de 3.58 MHz y una sefial de oscilador de 5.115 MHz. Las bandas laterales de la
subportadora resultante se limitan a + 500 K1-l1z. La sefial de video compuesta se
obtiene agregando la sefial de luminancia a la de crominancia convertida. Esta sefial
resultante pasa a modular la portadora de 5 MHz generando una desviacion de 4.3 a 6.3
MHz. La portadora de audio de 716 + 50 KHz modulada en frecuencia se suma a la
portadora de video y se aplica a la cabeza cortadora de la maquina empleada para hacer
el negativo del disco de video.

Dismond

0l Conducuwe disc oh

I

Fig.51 Disco conductivo CED. Perfil de la aguja y el disco

85 nom

El tiempo de grabacion es de 1 hora por lado a una velocidad de rotacion de 450
rev/min, correspondiente a cuatro cuadros por revolucion. El paso del canal espiral es de
2.64 micrémetros. La fig.51 ilustra la seccion transversal de un disco recubierto con
carbon conductivo.

El espectro de la onda reproducida se ilustra en la figura 52. Durante la grabacion, se
separé la crominancia de la sefial compuesta y se traslad6 la subportadora de
crominancia de 3.58 a 1.53MHz. Adicionalmente, dos portadoras separadas de audio
estan presentes en 0.716 y 0.905 MHz. La grabacion estereo se obtiene modulando en
frecuencia, la una portadora con la sefial L+R y la otra con LR. El ancho de banda de
luminancia es de 3 MHz y el de crominancia es de 0.5 MHz. La desviacién de la
portadora de audio es de + 50 KHZ.
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Fig.52 Espectro de frecuencia del sistema CED.

SISTEMAS DE REFLEXION OPTICA

Los sistemas de video de reflexion 6ptica fueron desarrollados, en principio, por Philips
y por MCA, simultaneamente. Como resultado del intercambio tecnoldgico de las dos
compaiiias se produjo un disco 6ptico en el cual la informacién de video y audio se
grabd en forma de agujeros rectangulares moldeadas en un substrato pléstico. Las
agujeros u hoyos tienen ancho y profundidad constantes; sin embargo el largo y el
espaciamiento varfa de acuerdo con las sefiales modulantes de audio y video. (Ver fig
53).

El substrato esta recubierto por una finisima pelicula metélica que convierte en reflexiva
toda la superficie del disco. Se afiade sobre el metal una cubertura plastica que protege
la informacién. Los discos pueden ser grabados en los modos CAV y CLV. Ambos
tipos son de doble lado, con didmetro de 30.5 cm y 2.5 mm de grosor. El tiempo de
grabacién es de 30 mm por lado a 1800 rev/min para los discos CAV. Para los discos
CLV el tiempo de grabacion es de 60 mm por lado. La velocidad de rotacion para los
discos CLV varia desde 1800 rev/min en la zona externa hasta 600 rev/min en la zona
interior.

47



Fig.53 Informaci6n de video y audio en los agujeros de la superficie del disco dptico

El espectro de frecuencias de la sefial se muestra en la Fig. 54
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Fig.54 Espectro de frecuencias en un sistema 6ptico.

La informacién de video esta codificada de tal manera que, para el sistema NTSC la

seflal compuesta modula una portadora de 8 MHz. Dos sefiales separadas de audio
modulan dos portadoras de 2.3 y 2.8 MHz con una desviacion de + 100 KHZ.

El proceso de codificacion se ilustra en la fig.55. La sefial compuesta de video modula
una portadora, mientras que dos sefiales de sonido independientes modulan cada una,
una portadora asociada. Las tres sefiales portadoras se suman linealmente e ingresan a

un circuito limitador, a la salida del cual se tiene una sefial modulada por ancho de pulso
tal como se ilustra en la fig. 56
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Fig. 56 Modulacién por ancho de pulso.

La reproduccion se lleva a cabo mediante la deteccion de un rayo laser HeNe (helio—
neén) de baja potencia reflejado desde la superficie del disco que contiene la
informacion. Esta luz reflejada se detecta mediante un fotodiodo para luego ser
regenerada como sefal de audio y video. Esto resulta de la difraccion que ocurre en los
agujeros de informacién, causando que la mayorla de los rayos difractados caigan fuera
de los lentes de apertura del sistema de detecciéon. De esta manera se recibe menos luz
cuando un agujero pasa frente a los lentes que cuando una seccién plana lo hace. La
informacién contenida en los agujeros, entonces, rnodula la corriente del fotodiodo. La
maxima modulacién ocurre cuando la profundidad del agujero es igual a un cuarto de la
longitud de onda del rayo laser. En otras palabras, el rayo incidente reflejado desde el
fondo del hoyo esta 180 grados fuera de fase con la luz reflejada desde la superficie del
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disco dando como resultado la cancelacion. El sistema descrito esta ilustrado en la
fig.57.

Fig.57 Sistema de reproduccion de un disco Optico de reflexion.

TECNICAS DE GRABACION

El corte mecdnico de un disco se define al proceso mediante el cual un transductor
excitado electronicamente, dirige un estilete cortante, el cual forma los agujeros u
hoyos, o los canales (surcos) en la superficie de un substrato master.

El requerimiento para grabacion de sefiales de video de alta frecuencia en tiempo real,
impone la necesidad de realizar los cortes a una velocidad promedio de 5 MHz con un
paso de surco y profundidad de corte constantes, sobre una superficie completamente
plana. Aunque las grabaciones en tiempo real se han llevado a cabo con éxito en los
laboratorios, los sistemas de produccion existentes se han limitado a un medio del
tiempo real debido a los problemas asociados con la alta potencia requerida para
manejar los estiletes cortantes, asi como la friccion entre el estilete y el disco y el
problema de la recoleccién del material cortado en la superficie del disco.

La técnica de grabacion electromecdnica ofrece las siguientes ventajas:
— Un alto porcentaje de discos master libres de defectos
— La posibilidad de cortar sefiales con longitudes de onda cortas

— La menor restriccion en cuanto a limpieza ambiental en el drea de trabajo
de las cortadoras
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— El logro de superficies planas que dan como resultado una mejor relacién
sefal a ruido

— Requerimientos de grabacion y procesamiento relativamente simples

— Lectura simultdnea durante la grabacién

— La posibilidad de realizar multiples copias desde un solo master original

— La posibilidad de recortar los surcos con la profundidad necesaria para el
desplazamiento de la aguja durante la reproduccion

— Grabacion bdsicamente lineal

— La facilidad de cortar los surcos y realizar simultineamente la grabacién
de la sefial.

Los elementos mas importantes de un grabador electromecdnico se muestran en la
fig.58. Una cabeza cortante es montada sobre un brazo asociado a un mecanismo de
traslacion que mueve la cabeza radialmente a traves del disco. Una placa giratoria de
precision es cuidadosamente fijada a la fuente de sefial mediante un tacémetro y un
servo sistema de velocidad.
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Fig. 58 Grabador electromecdanico.

Sobre la placa giratoria se coloca un disco plano de aluminio recubierto con finisimas
particulas de cobre que sera cortado por un agudo punzén de diamante colocado en la
cabeza cortante. Este punzon tiene una aguja que corresponde a la seccion deseada del
canal, que es cortado al mismo tiempo que la sefial se graba. La amplitud de la sefial
grabada esta determinada por el movimiento de alta frecuencia impartido a la aguja. Las
seflales que dirigen la cabeza cortante se entregan a través de un circuito ecualizador, el
cual es requerido para compensar las variaciones de la respuesta de amplitud y fase de
la cabeza en funcién de la frecuencia.
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La construccion bdsica de una cabeza cortante se ilustra en la fig. 59. Un transductor
piezoeléctrico soporta a un punzén cortante de diamante mediante una union realizada
con cemento epdxico. A su vez el transductor se embona a un elemento de acero con
epoxi o con una aleacién de metal de baja temperatura. Los dos, en conjunto con el
cortador de diamante forman un conjunto resonante mecdnico que es amortiguado por
una capa de cemento viscoso utilizado entre el elemento de acero y el soporte.
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Fig. 59 Cabeza cortante electromecanica

Tanto el transductor piezoeléctrico como el elemento metélico tienen dimensiones tales
que vibran a la resonancia principal y que su respuesta esté libre de modos de
resonancia no deseados en un rango de frecuencia relativamente amplio. Una de las
funciones del elemento de acero es presentar, a las frecuencias mds altas de excitacion,
una alta impedancia mecénica en el limite con el elemento piezoeléctrico, de tal forma
que, el movimiento en el otro lado, sobre el cual estd montado el cortador de diamante
pueda ser alcanzado con voltajes bajos de excitacion.

Para realizar el corte en el sistema CED de la RCA se procede de la siguiente manera:

La sefial compuesta de video generada por el grabador es corregida en la base de
tiempo, preenfatizada y codificada en una subportadora oculta, mientras que la
subportadora de color es trasladada de 3.58 a 1.53 MHz que corresponde a la 195
armonica de la frecuencia mitad de linea. Esta sefial andloga se convierte a forma digital
con § bits muestreados a 14.3 MHz que se almacenan en unidades de dos campos desde
donde se leen posteriormente. Luego la sefial digital se convierte nuevamente a andloga
y se aflade la sefial de identificaciéon de campo en el intervalo de borrado vertical
durante las lineas 17 y 280. La sefial de video pasa a modular una portadora de FM al
igual que la sefial de audio lo hace con otra portadora. Se combinan estas dos sefiales
produciendose asi la sefial compuesta que excitard a la cabeza cortante.

EXPOBICION A UN HAZ ELECTRONICO

Este sistema de exposicion del video disco fue ensayado inicialmente por RCA para
satisfacer los requerimientos de alta resolucién de las sefiales de video grabadas en
tiempo real. Un substrato de aluminio con revestimiento de cobre con canal espiral
precortado recubierto con una pelicula sensible al impacto de un haz electrénico, es
ensamblado en una cdmara de vacio, sobre una placa giratoria que rota bajo un haz
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electrénico que a su vez realiza un movimiento radial de tal forma que el haz rastrea el
canal. El haz impacta o deja de hacerlo de acuerdo a la sefial de video y audio que serdn
grabadas. Después de la grabacion se revela el disco dando como resultado la formacién
de la imagen en forma de deformaciones en alto relieve.

DESGASTE DE PELICULAS METALICAS CON RAYO LASER

La técnica de erosion de peliculas metdlicas mediante rayo laser ha sido investigada por
la posibilidad que ella da de reproducir datos al instante sin necesidad de ningin
procesamiento posterior del disco. Esta técnica implica dejar que un rayo laser impacte
sobre un substrato transparente recubierto de una capa metdlica de bajo punto de fusion.
Los materiales mds populares son el bismuto, el teluro, el arsenio y el selenio. El grosor
de la pelicula metdlica varia de 10 a 50 nm. Debido a que en la actualidad, el proceso de
desgaste o erosion implica tanto la fusion como la evaporacion del metal, la seleccion
optima del metal debe incluir consideraciones de su tension superficial, temperatura de
fusién y toxicidad.

TECNICAS DE REPRODUCCION

El proceso de réplica y producciéon de discos destinados al consumidor, a partir del
disco master puede realizarse con diferentes técnicas. Si el substrato grabado no es
metdlico, se le recubre con una placa conductiva, despues de lo cual se le somete a un
proceso de galvanizacion del que se obtienen cientos de impresiones de niquel, que
sirven de moldes para la produccion masiva de discos.
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SISTEMAS DE REPLICA POR COMPRESION DE DISCOS

Bajo esta tecnologia se han explorado cuatro metodos de produccién para el moldeo de
videodiscos:

MOLDEO POR COMPRESION

Este es el ciclo operacional més antiguo y difundido y consiste en la compresién de un
disco fundido preformado entre un molde superior y uno inferior, cada uno de los cuales
tiene un impresor de niquel conteniendo la grabacién de la informacién del programa de
video en su superficie. El disco asi formado es procesado bajo temperatura controlada y
sus bordes son pulidos y limpiados del exceso de material que puede producirse durante
la compresibn El material fundido del disco contiene PVC con un plastificador y
aditivos lubricantes que han sido especificamente disefiados y procesados bajo
condiciones de extrema limpieza para la compresion del video disco. Se afiaden ademads
a la composicidn particulas extremadamente finas de carbon para conseguir que el disco
sea conductivo.

MOLDEO POR INYECCION

En contraste con el moldeo por compresion, donde los moldes superior e inferior se
abren y cierran en sentido horizontal hacia el medio ambiente durante el ciclo de
compresion; el modelo por inyeccion es caracteristico por su proceso de moldeo vertical
cerrado, donde una composicion de pléstico caliente es inyectado en la cavidad del
molde bajo condiciones de alta presion. El pléstico se solidifica en el molde y cuando se
ha enfriado se abre el molde y se remueve el disco. La ventaja de este proceso tiene que
ver con la mayor vida util de los impresores. Entre las desventajas se incluyen la menor
definicién en la reproduccién y la mayor presion sobre los moldes. Ademds, esta
operacién con su mayor velocidad y mayores temperaturas de operacién, impone
nuevos requerimientos en los materiales lubricantes.

MOLDEO EN ALTO RELIEVE

Esta técnica se adoptd para conseguir videodiscos finos y transparentes y consiste en
sujetar un impresor precalentado contra la superficie de una seccién plana de PVC por
el tiempo suficiente para estampar en relieve la informacion de video.

MOLDEO POR FUNDICION DE FOTOPOLIMEROS

Esta técnica fue desarrollada para producir una ultra alta definicion en las réplicas de los
video discos. Un fotopolimero liquido se derrama sobre la superficie del impresor
metdlico, posteriormente se cubre con un disco pldstico transparente, el cual debe ser
aplicado con cuidado para asegurar la distribucion uniforme del fotopolimero y evitar el
ingreso de burbujas de aire. Se utiliza luz ultravioleta para fijar el fotopolimero. Se
requieren algunos minutos de exposicion antes de retirar el disco grabado. Con este
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proceso se produce la mds alta definicion en video discos debido a que la temperatura y
presion utilizadas son bajas, con lo cual se evita el deterioro fisico del impresor.

Después de la fabricacion, los discos reciben un tratamiento de lavado y lubricacion que
extiende la vida de la aguja o estilete del sistema reproductor, reduce el desgaste del
disco y evita el contacto directo entre la aguja y la superficie del disco.

EVALUACION DE CONTROL DE CALIDAD

Los requerimientos de alta definicién de los video discos imponen mérgenes estrechos
de tolerancia en las diferentes operaciones de manufactura fisica, asi como en los
pardmetros electrénicos. Los discos de duracion de 1 hora por la deben satisfacer los
siguientes requerimientos minimos:

— Tolerancia en la dimension del didmetro + Imm

— Tolerancia en la dimensién de altura = 0.2mm

— Excentricidad menor que 0.Imm

— Irregularidades de la superficie de 1 a 2 pm

— Uniformidad en el paso de cada surco de £ 10%
— Doblerrefraccién de discos 6pticos menor que 20%
— Indice de refraccion para discos 6pticos 1.5+0.1

Los pardmetros electrénicos a ser evaluados son:

— Amplitudes de las portadoras de video y audio

— Videomodulacién de acuerdo a las regulaciones y normas para los
diferentes sistemas de television

— Velocidad, enfoque y seguimiento radial de los servos sistemas

— Relacién de videosefial a ruido no menor a 42 dB

— Ancho de banda para luminancia de 3 MHz

— Ancho de banda para crominancia de 0.5 MHz

TECNOLOGIA DE LECTURA INMEDIATA DESPUES DE LA GRABACION

Esta tecnologia (direct read after write technology: DRAW) ha sido investigada para
aplicaciones no comerciales, que requieren alta densidad de almacenamiento de datos.
Idealmente, un sistema DRAW dispone de un solo rayo laser que es utilizado tanto para
grabar como para reproducir datos con tiempo despreciable entre la grabacién y
reproduccién sobre un substrato adecuadamente sensibilizado que no requiera ningin
procesamiento. La necesidad de acceso rdpido y los requerimientos de alta resolucion,
han impuesto el uso exclusivo de tecnologia dptica para este tipo de sistemas.

Las caracteristicas tipicas de un sistema de esta naturaleza incluyen las siguientes:

— Caracteristicas de almacenamiento para un periodo entre 10 y 100 afios
— Densidad de informacién de 1010 a 1012 bits por cada lado del disco
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— Error inherente bajo, esto es 1 por cada 1012

— Posibilidad de borrado

— Substratos de calidad optica

— Alta sensibilidad a las longitudes de onda grabadas

— Materiales no téxicos

— Capacidad de alta definicién

— Grabacion y reproducciéon bajo condiciones de ambiente normal que no
requiera esterilidad

— La potencia de reproduccion del laser debe ser del 25 al 30 por ciento de
la potencia de grabacion del laser.

SISTEMAS DE LECTURA DIRECTA DESPUES DE LA GRABACION

Un gran ndmero de compaiiias han investigado en los sistemas de lectura directa para
aplicaciones comerciales de almacenamiento de datos.

El sistema Philips estd basado en un disco en el que previamente se han realizado surcos
con algo mas de 45000 pistas por lado y cada una de ellas dividida en un nimero
determinado de sectores. Cada sector se identifica con un codigo de direccion dnico, de
tal forma que los datos grabados en ese sector puedan ser facilmente localizados. Las
caracteristicas fisicas del disco se muestran en la fig.60, en la que se puede apreciar la
configuracion de “sdnduche de aire” para proteger las superficies sensibilizadas de la
degradacion ambiental o de la contaminacion.
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Fig. 60 Disco con sanduche de aire Philips

La grabacion y reproduccién son similares, en principio, a los sistemas Opticos
reflexivos, excepto en el hecho de que la grabacién es digital y que cada agujero
representa un bit de informacién. La Philips desarroll6 dos variedades de este tipo de
disco, uno para velocidades superiores a 3 Mbits/s y otro para velocidades menores a
este valor. Los dos modelos son similares en las caracteristicas fisicas pero difieren en
el tipo de material sensitivo utilizado, en la longitud de onda y la potencia del laser y en
el formato y capacidad de informacion. Para velocidades inferiores a los 3 Mbits/s, la
superficie sensitiva estd realizada con una pelicula fina de un compuesto del teluro. La
fuente luminosa para la grabacion y reproduccién es un diodo laser semiconductor de
arseniuro de galioaluminio operando a 820 nm. El laser es capaz de entregar entre 10 y
15 mW de potencia. Para la reproducciéon o lectura la potencia necesaria es de,
aproximadamente, un tercio de la de grabacion.
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Se pueden grabar alrededor de 5.76x10 bits por lado, en agujeros cuya dimension es de
0.7 a 1 m. La velocidad de rotacién es de 150 rev/min. El tiempo promedio de acceso
para la recuperacion de informacién es de 250 ms. Para velocidades superiores a 3
Mbits/s se utiliza un compuesto de teluro diferennte del anterior.

Hitachi desarroll6 un disco similar al anterior con una superficie sensibilizada de 40 nm
de espesor realizada en una capa amorfa de un compuesto de arsénico, teluro y selenio.
La grabacién se lleva a cabo con un diodo laser semiconductor que opera a 820 nm con
una potencia de 15 mW. La velocidad de grabacién de los datos es de 1 a 2 Mbits/s y la
de rotacion es de 240 r/min.

La propuesta de RCA para un sistema 6ptico de almacenamiento y lectura de datos
digitales se basa en un modelo de disco antireflexivo conformado por tres capas
independientes de aluminio, didxido de silicio y titanio colocadas una sobre otra. El
aluminio constituye la capa reflexiva, el di6bxido de Si es una capa dieléctrica
transparente y el titanio es una capa muy absorbente de luz. La delgadez del dieléctrico
y de las capas absorbentes puede ser predeterminada, segin la longitud de onda del laser
para obtener una alta relacién de contraste entre reflexibidad y absorcién. una version
simplificada de un disefio de tres capas se ilustra en la fig.61
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Fig. 61 Estructura de un disco de tres capas RCA

La grabacion se lleva a cabo empleando un rayo laser incidente para fundir
térmicamente los agujeros que contienen la informacién en la capa de titanio. La lectura
o reproduccion se realiza detectando la reflexion del rayo laser desde la capa altamente
reflexiva de aluminio a través de los agujeros de la capa de titanio. La baja reflexividad
del titanio comparada con la alta reflexividad del aluminio da una considerable relacién
de contraste. Para minimizar los efectos de la degradacion de la superficie debido a la
manipulaciéon o al polvo ambiental se aplica una cubierta eldstica de silicio sobre el
titanio. Ademads una barrera termal de didxido de silicio se emplea entre el titanio y la
cubierta para prevenir la degradacién termal de esta dltima durante la fundicién del
titanio a 1668°C. Una vista transversal de un disco encapsulado se muestra en la fig.62
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Fig. 62 Seccion transversal de un disco encapsulado de tres capas

La figura 63 muestra un diagrama esquematizado del sistema Optico RCA que utiliza
discos de 3 capas. El rayo laser modulado es expandido para llenar la apertura de los
lentes objetivos de grabacion, los cuales enfocan el haz para lograr la grabacién en el
disco. La reproduccion de la sefial grabada se lleva a cabo utilizando un fotodiodo que
detecta el haz reflejado desde el disco después de que éste ha atravesado la ruta de
reflexién a través de los lentes objetivos, la placa de 1/4 de longitud de onda y el
polarizador del haz. El paso de retorno a través de la placa de 1/4 de longitud de onda da
como resultado una rotacién

de 90° en la polarizacion, de tal forma que el polarizador direcciona al haz hacia el
fotodetector.
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Fig.63 Sistema de grabacion y lectura del sistema 6ptico RCA
TECNOLOGIA DE DISCO REGRABABLE

Esta tecnologia ha sido investigada en varios laboratorios del mundo con el interés de
desarrollar un medio que sea capaz de incluir las caracteristicas de alta densidad de
almacenamiento de los video discos y las propiedades de grabar/borrar/regrabar de los
materiales magnéticos.

Las investigaciones han sido encaminadas al uso de materiales con propiedades
magnetoopticas, asi como al uso de materiales cuyas propiedades son reversibles entre
una fase amorfa y una cristalina como efecto de la aplicacién de un rayo laser.

La investigacién magnetodptica se ha concentrado en el uso de tierras raras metdlicas
magnetizadas verticalmente que, en presencia dél rayo laser y de un campo magnético
externo cambian la direccién de su magnetizacion vertical. La reproduccién se lleva a
cabo detectando el cambio en la polarizacion entre el rayo laser incidente y el reflejado.

El cambio de estado de amorfo a cristalino ocurre en materiales de suboxido de teluro
que varfan de la fase cristalina altamente reflexiva a la fase amorfa de baja reflexividad
por una exposicién selectiva al rayo laser. La reproduccion se realiza detectando la
diferencia en la reflexividad de los dos estados.
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