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Por televisién se entiende la transmisién de imégenes vivas
—en movimiento— a distancia.

La televisién es todo un conjunto complejo de muy reciente
implantacién; sin embargo, se gesté a finales del siglo pasa-
do, y a partir de 1950 se difundié rdpidamente por todos los
paises civilizados. En los dltimos afios, ¢l asombroso progre-
s0 experimentado por la televisién en Espaiia ha dado lugar
al desarrollo de una floreciente industria y a la consagracién
de unos expertos técnicos, especialistas de gran valia, cuyos
denodados esfuerzos tanto han contribuido a la consolidacién
de este eficiente conjunto de necesidades y servicios que ha
creado y procura la televisién en nuestra patria.

Esta pujante industria, regida y controlada por técnicos espe-
cializados, ha fabricado y vendido muchos millares de tele-
visores, lo cual ha dado la oportunidad de perfeccionarlos v
abaratarlos y asi, sucesivamente, despertar en el consumidor
potencial ¢l deseo de posesién de uno de ellos © de uno mds
moderno. En efecto, cuando aparecieron los primeros televi-
sores sélo unos pocos podian poseerlos; pocos técnicos bas-
taban. Posteriormente se autornatizé el funcionamiento del te-
levisor y se estabilizé la linea del mueble, a la par que &l
precio se reducia —o por lo menos seguia el crecimiento del
indice del coste de la vida—, todo lo cual cred mayores de-
seos y mayores posibilidades de adquisicién y dio lugar a la
espectacular implantacién de todo un sistema de comunica-
¢ién, convivencia y modo de vida que es la televisién,

En la actualidad, el televisor es un clemento imprescindible
en el hogar o en el lugar de reunidn. Hoy el telespectador
deseca poseer un segundo televisor, el portétil, el cual es ahora
una realidad gracias al otro fabuloso descubrimiento de 1la
electrénica que son los semiconductores. No obstante, ya es-
tamos acostumbrados a esta posibilidad de disponibilidad y
entra en cuestién ¢l televisor de color. Hace ya algunocs afos
gue la televisién en color es un hecho en Norteamérica; si
por el momento no lo es en Europa, donde se halla en fase
experimental, ello se debe a los enormes intereses que entran
en juego para adoptar un sistema de TV-Color de los varios
desarrollados. Indudablemente, no tardard en producirse la
nueva ola de necesidades y servicios acusadamente crecientes,
que ratifica la oportunidad de especializarse como técnico de
televisién capaz de desenvolverse en todas las facetas que im-
plican la tecnologia actual y su desarrollo acelerado.

Ello no sélo considerando la television en su aspecto de es-
pecticulo y de medic informativo, sino también formando
parte de la estructura material del puente entre dos siglos en
que nos hallamos, integrandola con muchos otros inventos y
perfeccionamientos. Asi, la TV se ha convertido en un tercer
ojo —espia u observador— dentro de las actividades del hom-
bre, silencioso y con posibilidades de mantenerlo alli donde
se requiere aunque el lugar sea delicade o peligroso —en los
reactores nucleares, en las fundiciones para el control de las
coladas, en la medicina diddctica, como medio educativo, a
veces el dnico posible, etc.




La televisién no es complicada ni dificil. - Se trata de una
materia que se comprende apoyindose en todas y cada una
de las caractersticas propias de los circuitos electrénicos, de
la 6ptica y de la fisiologfa. Sin embargo, relacionar entre si
esas caracteristicas, para crear todo un conjunto, constituye
en esencia un problema: ¢l de orientacién que plantea una
exposicidn légica de la televisién. Los receptores de television
se basan en los principios fundamentales comunes a todos los
aparatos electrénicos y funcionan segin las leyes de la electri-
cidad y del magnetismo. Asi, pues, podemos acercarnos a la
television con los conocimientos bdsicos, tedricos y practicos
yva adquiridos de la radio-electricidad.

Algunas cuestiones de la televisién son idénticas en principio
a las de la radio; s6lo difieren en que las caracteristicas re-
queridas son distintas en anchura de banda y frecuencia de
trabajo. Otras cuestiones son totalmente diferentes y se basan
en la Optica, en los campos eléciricos y magnéticos de alto
potencial, en la fisiologia y en la colorimetria; son éstas las
que merecerdn nuestra méxima atencidén en el estudio de la
televisién que realizaremos tratando por etapas, aunque cosn-
juntamente, las técnicas de la Muy Alta Frecuencia (VIIF),
las de la Ultraalta Frecuencia (UHF) y las de la televisidn en
color en sus tres sistemas principales: NTSC, SECAM y PAL.
En este primer volumen, después de una introduccién esencial,
trataremos de los cuerpos eléctricos y magnéticos aplicados a
la desviacién electrdnica, de la colorimetria y de la estructura
en blogues de los equipos de transmisién y recepeién de imé-
genes; del tubo de rayos catddicos como elemento funda-
mental para captacién de la imagen a transmitir y para su
reproduccién una vez recibida. Sigue un estudio del régimen
de trabajo genérico de todos los sistemas de television, culmi-
nando finalmente con el conocimiento detallado v préctico
del osciloscopio —este preciso aparato de medida y anélisis
que hace visible cualquier fenémeno, sea eléctrice o no, ¥ que
debe considerarse fundamental en cualquier rama de la cien-
cia y de la técnica.

En los dos volimenes siguientes pasaremos al estudio minu-
cioso de cada circuito en particular v de c6mo este circuito
se¢ relaciona con los demés para constituir un conjunto comn-
creto de televisidn, el cual sabremos utilizar y conservar en
servicio.

Este método de estudio se ha desarrollado con el objeto de
formar verdaderos técnicos que tengan ideas amplias sobre
todos los sistemas, concretas en cada una de las partes que
se desglosen y criterios exactos acerca de su integracién en
el conjunto.

Légicamente, los circuitos podrdn cambiar con el progrese
tecnolégico, pero los fundamentos fisicos en los que se basan
seguiran siendo los mismos.
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INTRODUCCION A LA TELEVISION

El nivel alcanzado por la televisién en la ac
tualidad no ha sido, desde luego, consecuencia de
upa feliz idea tenida en un rmomento de inspira-
cién por cualquier sabio distraido, o resultado de
un casual hallazge en un laberatoric de expern-
mentacién, sino todo lo contrario.

Cuando usted contempla un programa de tele-
visién, sentadoc cémodamente en su casa, tieme
ante si el resultado, el Eruio de la paciente y ab-
negada labor de un ndmero incalculable de per-
sonas que dedicaron lo mejor de su vida al des-
cubrimiento de una serie de fendmenos bdsicos
que sentaron los cimientos de ese alarde de la
técnica.

¢Coémo es posible que la téenica haya llegado
a conseguir que la imagen mévil sea repreducida
en e} televisor? Ahora nos parece sencillo por lo
evidente ; pero el camino ha sido largo, suma de
experiencias y Qel contraste, la experimentacién,
de unas y otras teorias hasta encontrar la simte-
sis de todas ellas en realidades demostrables en
tiechos,

A finales de 1842, fecha en la cual podemos
vislumbrar el nacimiento de la television, existia
una aparato que transmitia dibujos, de forma
muy aproximada y a (xavés de un cable, basdn-
dose en un sistermna de andlisis por lineas.

Las primeras forrmas de investigacidon respec-
to al problema del envio de imndgenes se dirigie-
ron, como &s natural, al sujeto mas sencillo; es
decir, bacia la imagen fija: no era poco resolver
los enormes problemas de la descompeosicion y
reconstruccién de la imagen, lo que comportaba
la imposibilidad de plantearse por anadidura el
problema de la sucesién rdpida de estas imige-
nes para dar la impresién de movimiento.

Digamos que el primer paso hacia la televi-
sién fue el que hoy conocemos como telefotogra-

fia; es decir, el envio de imégenes fijas. A esta
meta, por tanto, se dirigieron desde ¢l principio
la atencién y la voluntiad de los mvestigadores.

En la primera mitad del siglo pasado, segin
las crénicas de 1842, Baip realizé un sistema bas-
tante primitive capaz de transmitir, mediante hi-
los, imdgenes dibujadas. Utilizaba dos cilindros
que giraban en sincronisme. (Figura 1.)

ipa

Figura |. — He aguof ¢l esquema biisico dol prlmer

aparalo de transmislan de iDmigewmes, oreado per

Baln en Ig primeraz mitad del siglo pasadoe. Sélo

podia transmilir dibujos rcalizados cor una tiota
especialmente aislante.

Oiro sistema de lectura de imégenes fue, por
ejemplo, el de Korn que utjliza un cilindro de
transmisién transparenie y exige, como original,
un negative bien transparente. (Figura 2.)

Los modernos instrumentos son capaces, por
medio de células gue leen directamente los valo-
res de los grises de la fotografia en movimiento,
de enviar al receptor, sincronizado con el emisor,
valores eléctricos que, transformados en impulsos
luminosos, reconstruyen la imagen inicial con per-
feecidén casi absoluta. (Figura 3.)
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Figura 2. — Esquems del sistema actuval de trans-
misién de las imigenes. A y B son, respectiva-
mente, el transmisor y el recepior, que ademis de
1ss Inteosldades de las células fotocléctrioas tam-
bién controlan el sincronismo de los cilindros. C
représenta una foente de lmz puntiforme que ins-
pecolona la imagen en rotacién sobre el cilindro.
D &3 wna célula que genera uma corriente pro-
porciopal & la cantided de Iuz gue refleja el Bu-
jeto. E es otra fuente luminosa gue reconstruoye la
lmagen, linea por linea, sobre el papel scnsible,
que después se revela del modo usmal

Es claro que los resultados obtenidos, aun
siendo upna gran conquista, aprovechan un ele-
mento basico: el tiempo.

Poco importa, en el fondo, que para examinar
un sujeto el mecanismo transmisor emplee un
minuto o upa hora, y esta circunstancia no plan-
tea ningGn problema. Pero los equipos de tele-
fotografia mas perfeccionados tardan hoy, para
obtener resultados perfectos, upos catorce minu-
tos. No es poco un cuarto de hora; pero no se
experimenta la necesidad de acortarlo, ya que,
siendo la imagen estética, representa un periodo
aceptable, y mis teniendo en cuenta que propor-
ciona una imagen que a veces procede de miles
de kil6émetros de distancia.

TRANSMISION DE IMAGENES
TELEVISADAS ’

El paso siguiente al del envio de imagenes
fijas, compuestas lentamente, sobre un soporte
fotosensible (todavia, en la actualidad, se tarda
un cuarto de hora en la impresién total de una
telefotografia), es la transmisién de imagenes que
pueden ser vistas inmediatamente en el momento
de la recepcidn.

Esto, en la préactica, quiere decir transmitir
imagenes por televisidno.

Una rapida sucesién de éstas, ligeramente di-
ferentes entre sf, lleva a la sensacién de movi-
miento y de ahi a la televisién propiamente dicha,
como hoy la entendemos.

Los primeros experimentos

En la telefotografia, o transmisién de image-
nes fijas, existia la gran ventaja de que el sujeto
original, estético, permitia la inspeccién y la
recomposicién con una lfnea fija.

Esto no es posible en la televisién: se precisa
hacer mévil la linea con respecto al sujeto de la
imagen.

Hemos visto, sin embargo, que el ojo humano
tiene necesidad de un movimiento bastante ra-
pido para que la persistencia de la irnagen sobre
la retina pueda crear el efecto de continuidad.

Por este motivo, es necesario que tode el anéa-
lisis de la imagen, desde el punto inicial al final,
se produzca en un tiempo inferior a 1/16 de se-
gundo, para que inmediatamente pueda entrar la
imagen sucesiva y garantizar el efecto de conti-

Figura 3. — Fotografia original de mwna transmi-

sion por sistema Baird de 30 lineas. Como puede

verse, la imagen, 3 pesar de sun imperfeccion, re-

presenta de forma suficientemente clara el sujeto
original.



nuidad de movimiente, gracias a Ja persisténcia
de las imdgenes en la retina.

Para obtener este efecto, hay que contar con
un sistema de apdlisis o exploracién suficiente-
mente rapido.

Entre las numerosas pruebas y experimentos
llevados a cabo durante el pasado siglo para po-
der hallar algiin sisterna que reuniera en sf las
precisas cualidades de rapidez para el apalisis o
exploracién de la imagen cabe destacar el llama-
do disco de Nipkow.

Fl aleman Pablo Nipkow nacié en Lauenburg
en 1860. Era un estudiante de sdlo veintitrés
afios de edad cuando realizé ese ingepjosisime
sistema de andlisis de una imagen.

El disco de Nipkow es el sistema méas impor-
tante de analisis mecénico. Se trata de una rue-
da de aluminio provista de una serie de ranuras
equidistantes, dispuestas sigujendo un giro en es-
piral. (Figuras 4 y 5.)

a
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E]l rectidngulo A representa el campo de la
imagen observada y explorada por el disco. Cuan-
do el disco estd en movipyiento rapido, cada ra-
nura analiza una banda muy precisa de imigenes
en arcos concéntricos, tanio mas densos cuanto
mayor sea €l mimero de las ranuras.

Este principio, aplicado al enalizador en trans-
misioén o al reconstructor en recepceion, hace posi-
ble el envio a distancia de imigenes eir movimien-
to, sea por cable o por medio de las ondas de
radio. (Figura 6.)

El disco de Nipkow daba imdagenes compues-
tas como maximo de 180 lineas (en comparacion
con las 625 de hoy). Su mayer limitacidn, empe-
ro, no era ésta —dado que la imagen, al sér muy
pequeria, podfa ser examinada con 180 lineas con
suficiente claridad—, sino el hecho de que el dis-
co, al girar, provocaba el rumor de una maquina
de coser; y tenia también limitaciones con res-
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Figura 4. — Esquems del disco de Nipkow. Una
serie de orificios, distanciados entre si por om an-
gulo “a”, descubren consecutivamente sectiores de ia
imagen (representada por wn rectingulo}. El na-
mero de lineas de la imagen es igoal gume el @e

srificios.
f[“‘ .y
{11~ = "
Figura 5. — Esquema del
funcionamienfo del sisxtema
(§| L LR Baird; a) Célula fotoeldc-
T trica; b) Awmplificador;

0) Transmisor; d) Transmi-
sor de sincrenizacion moto-
ra; ¢ Receptor; f) Lampa-
ra de nesn; g) Receptor de
impulsos de sincronizaoion.

pecto a su velocidad, que ne pudiendo superar és-
tos lfmites hacia imperfecta la visién.

En la actualidad no tiene aplicacién practica
alguna y su importancia es exclusivamente histé-
rica. La televisidn utiliza hoy sistemas electréni-
cos de exploracién y se han abandonado los de
analisis mecanico.

La aplicacion préactica del disco dé Nipkow a
las transmisiones televisadas se debe a otro cien-
tifico, el imglés John Logie Baird, que nacié en
una aldea de Escoecia en [838. Baird presenta una
figura excepciodal del cientifico que, privado
practicamente de titulos de estudios, basd sus in-
vestipaciones en sus extraordinarias dotes intui-
tivas. En un pequeiio laboratorio de otasion,
montado en su casa, habia construide una rudi-
mentaria telecimara basada en ¢l principio del
anilisis de Nipkow. En la estancia vecina habia
situado el aparato receptor, que funcionsba se-



gun el mismo principio. Un dia (era el aGo 1925)
transfirié de la estancia vecina a su laboratorio
Ja jmagen de un mufieco mascota que habia co-
locado delante de la telecAmara. Sélo tres ados
después, el sisterna se empleaba de tal forma gue
el oficial radiotelegrafista de la nave inglesa Be-
rengaria pudo ver el rosiro de su prometida en
una pequefia pantalla situada a varios kiléme-
tros de distancia del sujeto. Las primeras trans-
misiones oficiales de televisién, realizadas en 1929

en forma experimental por la British Broadcast-
ing Co., utilizaban el sisterna Baird. En 1936, em-
pero, cuando se iniciaron en forma oficial, al sjs-
terna de Baird se anadié el Marconi EMI, que a
continuacién fue elegido definitivamente, abando-
nandose el sistema que utilizaba el disco de Nip-
kow. Fallaron otras tentativas de Baird de utili-
zarlo para proyecciones televisadas sobre panta-
la, dados los defectos inherentes al propio siste-
ma. Baird murié casi olvidado en 1946.

Flgura 6. — He aqui el receptor con que Balrd, hace cuarenta afios, obtuvo ima-
geneg a distancla de millares de kilometros. En la actualidad este ejemplar se con-
serva on el Museo de Cicncln y Técnlca de Milin.

La rueda de espejos

Después de los ensayos realizados con el dis-
co de Nipkow se experimentaron otros sistemas,
entre los cuales se encuentra la rueda de espejos.

Este dispositive consistia en una rueda con
cierto niumero de espejitos situados en su perife-
ria, y dispuestos de forma que, cuando la rueda
giraba, un rayo de luz dirigido a la circunferencia
forrnaba un rectdngulo luminoso en una pantalla
blanca, (Figuras 7 y 8.)

Si la fuente de luz fuese modulada en lugar
de ser constante, la fuente de luz también ha-
brfa formado una imagen sobre la pantalla. Aho-
ra examinaremos el funcionamiento preciso de
ese dispositivo y veremos de qué modo se for
maba tal imagen en la pantalla.

Ante todo habfa una fuente luminosa consti-
tuida por una ldmpara de neén que ofrecia, con
respecto a las lJdmparas normales de incandescen-
cia, menor inercia, y por tanto mayor velocidad
de reaccién.



Habfa también un objetivo o un sistema 6pti-
co que concentraba teda la luz suministrada por
la fuente luminosa en un pequefio punto lumino-
so. El rayo lumineso concentrado de esta forma
incidia en la rueda de espejos, que giraba a de-
terminada velocidad en perfecto sincronismo con
la transmisora. Los espejos reflejaban €l rayo de
luz sobre una pantalla blanca, en la que se for-
maba una linea luminosa por efecto de la rota-
ci6én de la rueda y en comsecuencia de los espe-

jos. Pero una raya luminosa no es suficiente para
cornponer una imagen completa; los espejos es-
taban situados de forma que cada uno formase
una lfnea en posicién diferente a la de los demds,
para asi luminar toda la pantalla. Se trataba en
realidad de un movimiento continuo de rayos que
se sumaban y que, gracias al fepémeno. de la per-
sistencia de las im&genes en la retina, producia
la sensacién de que la pantalla estaba iluminada
en su totalidad. (Figura 8.)

Figura 7. — Rueda de espejos que se conserva en ¢l Museo de Ciencia y Técnica
de Milin. Servia para {ransmisiones experimentales. Para la reconstiroccién de
upa’ imagen se unlilizaba el principio de la desviacién de on raye modulado.

Ahora veremos cémo se situaban los espejos.
Cada uno tenfa una inclinacién determinada con
respecto al eje de rotacidn. (Recuerde que cuan-
do un rayve de luz incide en una superficie reflec-
tora, el dngulo de reflexién es igual al 4ngulo in-
cidente, por lo que si varia este dltimo también
varia el dogulo de reflexién.) Examine ahora la
figura 10, que da la idea de la situacién del pri-
mer espejo de la serie. Estaba inclinade hacia
arriba con respecto al eje de rotacién, y en con-
secuencia ¢! rayo luminoso se proyectaba hacia
arriba.

En la fase sucesiva se muestra la posicién de
un espejo inclinade hacia abajo, que en conse-
cuencia desvia el rayo luminoso hacia la parte
baja de la pantalla. Para que las Ifneas estuvie-
sen proximas una a otra, los espejos tenian una

e

Figura 8. — Esquema del funcionamiento
de la rueda de espejos. El ravo de luz,
/ segiim la inclinacion del espejo, recorre
nna zona precisa, ¥ siémpre diferente,
de 1a pantalia. Asi es posible iluminar, &n
fases sucesivas, toda superficie de la
pantalla.
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inclinacién gradual comprendida entre el prime-
ro y el dltimo. Asi, a cada giro de la rueda se
producia un campo completo, desde el primer es-
pejo, que formaba la primera linea de la panta-
lla, al segundo, ligeramente inclinado de modo
que formara una linea inmediatamente debajo de
la primera, y basta el ¢ltimo, que completaba el
cuadro,

En este punto, terminado el giro completo de
la rueda y con éste el campo, llegaba de nuevo el
primer espejo que llevaba el rayo luminoso hacia
arriba repitiendo el ciclo. El mimero de lineas
proyectadas sobre la pantalla dependia del nu-
mero de espejos que contenia la rueda. Los cua-

Figura 9. — La rueda de espejos se basa en el

principio de que son idénticos los dos angulos que

forman el rayo incidente y el reflejade con la
normal a la superficie reflectora.
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Figora 10. — Cada ano de los espejos situados en la circunferencia de la roeda

{iene diferente inclinacién. Asi es posible hacer que un haz de luz emitido por

un proyector cubra totalmente, en sucesivas lineas paralelas, la superficie de una

pantalla. Si ademas se varia la intensidad de la luz, es posible reconstruir una
imagen en la pantalla.

dros —es decir, los campos explorados— depén-
dian del nimero de vueltas por segundo de la
rueda.

De esta formaz, con la fuente luminosa modu-
lada de una imagen cualquiera, es posible recons-
truir la imagen que ha modulado la luz. Natural-
mente, la imagen no se acercaba tanto a la perfec-
cién como la de las actuales transmisiones v re-
cepciones, ya sea por el bajo numero de lineas,
o por Ja inercia de la fuente Juminosa (que no
era ni de mucho tan veloz como la modulacion
del rayo catédico de los modernos tubos), o in-
cluso por la dificultad de mantener la rueda enp
perfecto sincronismo con €l transmisor.

Con este sistema, para poder recibir las ac-
tuales transmisiones televisadas habria que cons-
truir una rueda con 625 espejos, de un diametro
de unos tres metros, que girase a la velocidad
constante de 25 vueltas por segundo. Ahora ima-
gine las dificultades técnicas y practicas de dicha
mecanismo,

Los sistemas que hemos visto estaban destina-
dos a morir nada méas nacer a causa de su propia
simplicidad y tosquedad.

Basados en principios mecanicos, y por tanto
sometidos a limitaciones que no concilian la pre-
cisidn con una velocidad muy elevada, funciona-
lidad y perfeccién de funcionamiento, lograron
los primeros e imperfectos resultados, sélo sufi-
cientes para probar que existia re¢almenie la po-
sibilidad de transmitir imagenes en el espacio.
Baird, Wailer y Nipkow partieron pricticamente
de cero y llegaron a conseguir que pudiera verse
la imagen de upa persona a varios kilémetros
de distancia. Este resultado debe ser consi-
derado como una piedra miliaria, un cimiento en
el que se apoya la television de la actualidad,
aunque hoy en dfa ésta funcione en forma casi
perfecta gracias a otros principios y a otros hom-
bres.




Hasta hace bier pocos anos las técnicas de
las comunicaciones por ondas electromagnéticas
quedaban limitadas al restringido campo de la
transmisién de sefales destinadas tan sdlo a nues-
tro sentido auditivo. Se podian transmitir dnica-
mente sonidos.

Pero al aparecer la televisién es ya posible
que las ondas electromagnéticas impresionen oiro
de nuestros sentidos: la vista. Sin la existencia de
nuestra retina, la television no tendria razén de
existir.

Aunque parezca raro, cada uno de nosoiros
contribuimos de forma activa —cuande miramos
la pantalla del televisor en marcha— en la reali-
dad de esa imagen de escenas Jejanas que el tele-
visor nos muestra. L.a especial constitucién de
nuestro Organo visual —los ojos— juega un im-
portante papel en el conjunto del fenémeno. Vea-
mos por qué.

=1 2 i 18 TN &
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La estructura del ojo humano es comparable
a la de una camara fotografica.

Aquél tiene una lente deneminada pupila, a
través de la cual pasa la imagen gue se proyecta

Figura 11. — La -imagen de up objeto gue se halia

anfe nuesiros 0jos se reconstruye, empequeiecida

e invertida, en la retina. El mismo proceso s¢ rea-
liza en un aparato fotografico.

en ¢l fonde, dende se emcuenira situada la parte
sensible llamada retina. Esta, a su vez, recoge la
imagen y la transmite al cerebro por medio del
nervio Optico. Este mecanismo, aparentemente
sencillo, nos da la visién de lo que nos rodea. (Fi-
gura 11.)

La persistencia de las imagenes

La imagen que se proyecta en nuestra retina
no desaparece inmediatamente después de cesar
la causa que la produce. En la practica, perma-
nece grabada en aquélla durante alguna fraccion
de segundo.

Si miramos up objeto a través de un ebtura-
dor que gire primero a velocidad lenta, mds ré-
pida después, veremos inicialmente la imagen a
intervales, vacilante, .dado que nuestro ojo ve la
imagen y el obturader negro. Si se hace aumen-
tar la velocidad, la imagen del objeto tomwa ven-
taja sobre el periodo de oscuridad provocado per
el obturador. Esto nos sucede porque la imagen
formada del objeto persiste grabada en la rstina
aun después de que el abturador la oculle. Au-
mentando la velocidad de rotaciéon del obtura-
dor hasta un cierto punto, deja de adverlirse su
presencia, lo que ocurrira cuando el tiempo de
persistencia de la imagen en la retina sea igunal al
que e] obturador mantiene oculto el objeto.

Este fenémeno no es un descubrimiento de
hoy. Ya en el siglo pasado —un periodc rico en
descubrimientos— algunos observaron tal cir-

Figura 12. — Basindese cn el ‘fendmevo de )a per
sislencia de las imagenes en la rebina, Marey cons
truyd, en el siglo pasado, esle ‘“zootropo”. Obser-
vahdo ef disco de rolacion, a través de lus ranuras
s¢ veian las figuras de la periferia interior, ¥ de
esle modo so crcaba upa Hlusion del movimiento.



cunstancia y trataron de encontrar los medios
para traducirla a resultados practicos que permi-
tieran la demostracién en el planoc mecénico de
la sensacién Optica del movimiento.

As{, por ejemplo, uno de los aparatos mas jin-
geniosos e interesantes en lo que respecta a la
reconstrucciéon del movimiento lo fue el zootropo
de Marey. Este, con un fusil fotogrdfico especial,
lomd una rapida secuencia de imagecnes de aves
en vuelo a partir de las cuales seleccioné diez
fases sucesivas del de una gaviota,

Estas imdgenes, situadas en la periferia inter-
na de un disco ranurado, reproducian la sensa-
cién de movimiento, cuando se velan a través de
dichas ranuras cuando la rueda giraba a gran ve-
locidad. (Figura 12.)

Estos experimentos fueron e] origen del cine
actual, ¢l cual funciona, como todos sabemos, de
esta forma: por ¢l proyector pasa una cinta con
millares de fotogramas que sc detienen ante el
objelivo durante un brevisimo espacio de tiem-
po. Cada fotograma reproduce una imagen comn-
pleia; si ésta es fija, los fologramas son iguales
entre si y el resultado es idéntico al que se ob-
tendria proyectando un solo fotograma fijo. Si,
en cambio, el sujeto estd en movimiento, la ima-
gen del fotograma difiere en pequenos detalles,
que reproducen variaciones graduales del movi-
miento de aquél. Por ejemplo, el desplazamiento
de un sujeto de un lado al otro de la pantalla s¢
fotografia en diversas posiciones intermedias,
que después se proyectan en la misma sucesion
y a Ja misma velocidad con que fueron fotogra-
fiadas. (Figura 13.)

Los proyectores que funcionan en la actua-
lidad en las salas cinematograficas proyectan
veinticuatro fologramas por segundo y propor-
cionan resultados de absoluta realidad. También
existen proyectores que funcionan a dieciséis [o-
togramas por segundo, lo cual representa el limi-
fe minimo en que la persistencia de la imagen
de la retina no es suficienle para ocultar el mo-
vimiento del obturador.

Con la cadencia mds rédpida, el ojo del espec-
tador puede seguir el movimiento normal del ob-
jeto proyectado en la pantalla sin que le moleste
la sucesion de los fotogramas gracias a la persis-
tencia de la imagen en la parte sensible de la re-
lina.

Figura 13. — El cinematdgrafo se basa en el mis-

mo principio. Se proyecta unz serie de imagenes

diferentes entre si, y se obtiene el efecto natural

del movimiento. Un obturador giratorio tapa la

pelicula en el momento en gue cambia ¢l fotogra-

ma, y la descabre en el insiante ew que perma-
nece detenidn para la proyeccion.
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Otro ejemplo del fenémeno de la persistencia
de la imagen en la retina es e] siguiente: se dibu-
ja una jaula en un trozo de cartulina blanca, y
un capario en la cara opuestd y se sittia en cual-
quier dispositivo que le haga girar; por ejemplo,
un motorcito o cualquier otre sistema mecénico.
Cuando gire con lentitud se ven alternativamente
la jaula y el pajarito. Al aumentar la velocidad
en cierto punto se tiene la sensacién de que el
canario ha entrado en la jaula, porque se verdn
al mismo tiempo la jaula y el péjaro. (Figura 14.)

Tal ecomo hemos visto, la cinematografia se
basa en este principio de sucesidn de imdgenes
gque permanecen ante nuestros ojos durante un
determinado periodo de tiempo.

/ h - .

Gracias a esa propiedad fundamental de nues-
tro sentide visual —la persistencia de las image-
nes—, cuando se nos oculta el objeto que previa-
mente ha impresionado nuestro sentido de la vis-
ta, la sensaciém que ha producido en el cerebro
—la imagen— ne desaparece instantineamente,
sino que perdura durante una fraccién de se-
gundo.

En este aspecto ¢l oje humano se comporia
de forma muy parecida a como lo hace una resis-
tencia LDR. Este dispositivo —presente en mu-
chos modelos de televisor como contrel automsd-
tico de intensidad luminosa— no es mas que una
resistencia cuvo valor en ohmios depende de la
iluminacién que recibe. De ahi su nombre en in-
glés: Light Dependent Resistor (LDR), es decir,
resistencia dependiente de la luz. Expresado de
otro modo, se trata de una resistencia cuyo valor
ohmico depende de la luz que la ilumina.

Para dar una idea cuantitativa de! comporta-

También la televisiéon aprovecha esta particu-
laridad del ojo humano: en efecto, una rdpida
sucesién de impulsos electrénicos, obtenidos por
medio de procedimientos diferentes de los cine-
matograficos, reconstruye en la pantalla la ima-
gen y su sensacién de movimiento.

Aunque mds adelante hemos de ocuparnes en
detalle de esta importante cuestién, bueno serd
anticipar que también Ia imagen televisiva se
basa en el fendmeno de la persistencia de la ima-
gen cn la retina del ojo humano. Esa imagen no
es tal, sine una sucesién de ellas fermadas por
puntos que a su vez forman lineas en rapidisima
sucesion. La apariencia de esos puntos crea la
sensacidon visual de imagen.

Figura 14, — He agui una
. sencilla prueba facil de
\ realizar. Se trata de di-
bujar una figura en una
~ cara de cartulina y oira
en el reverso. Haciendo
girar velozmente la car-

tulina se tiene la visién
de las dos imagenes so-
perpuestas.

miento de estas resistencias especiales pondremos
un ejemplo. Una LDR Miniwatt B8 731 O3, si per-
manece en oscuridad absoluta duranmte unos vein-
te minutos, presenta una resistencia de unos
18 MQ, en tanto que si la colocamos en un medio
con una intensidad luminosa similar a la de un
dia con sol su resistencia ¢s tan sélo del ordep
de unos 200 2. Esa variacién en el valor éhmico
se produce aproximadamente epn una centésima
de segundo en ¢l momento en que la luz in¢ide en
la LDR. '

Tanto el ojo como la LDR s¢ impresionan al
ser iluminados. El primero lo manifiesta dando
la sensacién de la vision; la resistencia, disminu-
yvendo su valor 6hmico. Ambos responden con
gran rapidez al tipo de impresion que tiende a ex-
citarlos. Pero no acaba aqui la semejanza. Vea-
mos: si después de ser iluminada se coloca la
LDR en la oscuridad, su resistencia de 200 2 no
pasa con rapidez al valor 10 MQ —que como he-
mos dicho es el que debe tener en plena oscuri-
dad—, sino que no lo alcanza dé& nuevo hasta des-
pués de determinado tiempo.
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Fijemos Ja atencién en este punto: cuando
cesa la causa que ha excitado el dispositive —la
iluminacién—, no cesa rdpidamente el efecto (re-
sistencia baja de ]a LDR), sino que en el disposi-
tivo persisten por algiin tiempo los efectos de la
excitacién.

Esto es exactamente 'lo que ocurre en el ojo
humano: a pesar de que Jlas células de la retina,
una vez ilumipada, se impresionen con suma ra-
pidez, cuando la causa de la sensacién desaparece
persisten en aquéllas, por un breve espacio de
tiempo, Jos efectos de Ja impresién Juminosa re-
cibida; es decir, la imagen. Sin embargo, esa per-
manencia no es de minutos como en las LDR,
sino del orden de décimas de segundo.

Esa falta de rapidez en la recuperacién de
nuestro sentido viswal, esa limitacion en la rapi-
dez de observacién de Jos fendmenos, que quizis
desde el punto de vista fisioldgico pudiera cons-
tituir ua defecto, es sin lugar a dudas la propie-
dad que ha hecho posible la existencia de estos
dispositivos de recreo visual que en la actualidad
nos rodean —el cine y ia television—, porque gra-
cias a el)Ja —es decir: a la persisiencia de la ima-
gen en Ja retina— una sucesién de iméagenes que
se presente con determinada rapidez da la sensa-
cion de continuidad por quedar compensado el
paso de una jmagen a la sjguiente por el byeve
tiempo de permanencia en la retina de cada ima-
gen aun después de haber desaparecido.

Segun esto, todos los fendmenos que tengan
lugar a intervalos de tiempo inferiores al de la
persistencia de las imdgenes en la retina (1/10 de
segundo aproximadamente), los verd como conti-
nuos el ojo, debido a lo ya dicho: cuando apare
ce cada uno de cllos existe todavia en la retina
la imagen del anterior.

Esto explica todos los experimentos anterio-

Existe otra limitacién del ojo que, al igual que
Ja persistencia de las imdgenes en la retina, nos
interesa para el estudio de la television. Se trata
del poder separador del ojo humano.

Existe una limitacién con respecto a la distan-
cia minima que debe mediar entre dos puontos
para gue puedan verse separados al observarlos
desde una distancia dada. Si entre esos dos pun-
tos existe una separacién menor de la que exige
dicho limite darin la sensacién de encontrarse
juntos. Es decir: €l ojo no los distingue, ya que
para €l esos dos puntos aparecen como si se ira-
tara de uno solo.

De ello se deduce que la limitacién del ojo hu-
mano es angular. Puede distinguir dos puntos
mientras el angulo de visiéon preciso para obser-
varlos sea igual o superior a un cierto dngulo al
que corresponde la maxima agudeza visual.

Tralamos de explicarlo en la fig. 15. Si el ojo
mira a un objeto A situado a una distancia 4, tra-
zando dos rayos por los extremos A tales como
A"y A” que parten del ojo, éstos formaran el 4n-
gulo ©. Este es el dngulo de visidén o dngulo vi-
sual del objeto A para Ja distancia 4. Si se¢ sepa-
ra A hasta una distancia d', el ojo lo vera bajo
un dngulo visual ©', siendo inferior a 6.

A medida gue ¢l objeto se va alejando del ojo
el dngulo ® va siendo menor y los dos puntos A’
y A” extremos de A se ven cada vez mas juntos,
hasta Jlegar a una distancia D a la gue el ojo no
puede distinguirlos. Si esos dos extremos del ob-
jeto tueran puntos, no seria posible verlos sepa-
rados. El angulo 8 correspendiente a esa distan-
cia es el dngulo lmite de poder separador del
ojo. Todos los puntos vistos descde un angulo de
visién inferior se confunden; el ojo no podra

res. apreciarlos separados.
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Figura 15. — Grifico explicativo de la agudera visual. Véase descripcién wn el texto.



Esto explica por qué los detalles de los obje-
tos pueden distinguirse mejor de cerca que de le-
ios, puesto que cuanto mas cerca estemos, bajo
mayor angulo se ve el objeto, por lo cual pueden
distinguirse mds puntos préximos entre si.

Existe, pues, un limite para el ojo humano en
lo que a distinguir delalles se refiere. Este limite
viene dado, por una parte, por el angulo de vision
minimoe ——que es aproximadamente de 1 minuto,
cinco mil cuatrocientas veces mas pequefio que
un dngulo recto— y por otra par la distancia bajo
la que se observa el objeto.

Esta otra limitacién del ojo fija a su vez limi-
tes en la necesidad de detalle en las imdgenes. Di-
che de olro modo: cuando se quiere contemplar
la imagen de un objeio determinado que se supo-
ne constituida por una enorme multitud de pun-
tos muy proximos enire si, se distingue cierto nd-
mero de dichos puntos, ndamero que depende de
la distancia a que se observe el objeto. Con ello
se pierde la vision del resto de los puntes y, por
ende, los detalles diminutos que representan.

Puede deducirse de ello que existe una rela-
cion entre el detalle apreciado e¢n una imagen y
la distancia a que se observa: a menor distancia
de observacion, mas detalle aparece.

A pesar de esto, un objeto no puede acercarse
indefinidamente al ojo, puesto que a distancias
inferiores a unoes centimetros —punto proéximo
del ojo— dejan de verse con claridad los obhjetos.
Pero esto no es todo; si bien se gana en detalle
gl reducir la distancia de observacién, se pierde
campo visual —es decir: se veée menos zona del
objeto observado—, y si se guiere ampliar el cam-
po visual sin aumentar la distancia hay que «for-
zar la vistas, hay que desacomodar el ojo. '

Podemos completar lo dicho referente al deta-
lle de la imagen con lo que sigue: para ver en su
totalidad un objeto determinado sin forzar la vis-
ta —o sea, colocando el objeto dentro del campo
visual cémodo— debemos observarlo desde una
distancia determinada, pero a esa dislancia co-
rresponcde un determinado detalle. Si se pretende
ver mas detalles del ebjeto, al perder campo vi-
sual deja de percibirse enlero; sclo es fiacil ver
la zona proxima al detalle que ha interesado.

Estamoes, pues, en un dilema: si se¢ quieren
apreciar detalles muy fines hay que reducir el
campo visual. Si se quiere observar mids campo
debe sacrificarse e] detalle,

El principio del funcionamiento del ojo difie-
re mucho del de un aparato receptor de television
y es extraordinariamenic mdas complejo. En efec

Como regla practica debe tomarse la siguien-
te: se verd con comodidad y entero un objeto
cuya dimensidén mdaxima en sentido perpendicular
al eje visual sea unas cinco veces menor a la dis-
tancia entre el punto en que se coloca el ojo del
observador y el abjeto observado.

Aunque sea adelantar acontecimientos, veamos
qué conexiones existen entre estas propiedades
del ojo y Ia televisidn.

Légico es que el espectador desee ver la pan-
talla entera sin forzar la vista. Para ello debera
situarse a una distancia por lo menos superior a
unas cinco veces el didmetro de la pantalla —dis-
tancia minima para visién cémoda-—; pero a esa
distancia sélo pedra apreciar determinado grado
de detalle. Si el televisor da una imagen con mas
detalle del que a esa distancia se puede observar
de nada sirve, puesto que tampoco lo apreciamos.

En televisiéon no es, pues, necesario reprodu-
cir con absoluta fidelidad las imagenes. Basta Gni-
camente hacerlo en la medida en gque somos ca-
paces de analizarlas al observar Ja pantalla del
televisor. Querer reproducir mas detalle es super-
flud.

Este punto es de suma impertancia en TV,
pues, como mdas adelante veremos, sirve para
comprender el porqué de algunas cifras elegidas
en las normas de television.

Esperamos se comprenda ahora nuestra afir-
macién inicial al asegurar que el espectador jue-
ga un papel activo en la televisién; un papel tan
importante dentro del mecanismo total del tele-
visor como el de los circuitos, electrénicos.

Si pudo parecer un poco apartada del tema la
mencién del ojo humano, queda ya justificada.
Para la comprensidon de buena parte de lo que
sigue bueno sera retener algunos puntos.

1. La sensacidén de la imagen persiste en nues-
tra retina aproximadamente /10 de segundo des-
pués de haber cesado la causa que la ha produ-
cido.

2. E] ojo humano ne puede distinguir dos pun-
tos vistos bajo un dngulo visual inferior a | mi-
nuto.

3. El ojo humano no es capaz de observar con
comodidad objetos cuya dimension mdxima sea
superior a la quinta parte de la distancia entre el
0jo y el objeto observado.

Todas estas afirmaciones sgn validas para un
ojo normal, clinicamente desprovisto de defectos.

to: mientras que ¢l aparato de televisibn recibe
solamente una onda de radio portadora de una
sola informacién en cada iostante, el ojo capta in-
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numerables ondas luminosas. La retina esta for-
mada por unos 137 millones de pequenisimas fi-
bras nerviosas, cada una de las cuales se compor-
ta como una antena y estid unida a una parte del
cerebro mediante su propio hilo conductor. Los
137 millones de hilos conductores forman el ner-
vio 6ptico. Cada una de )as antenitas de la retina
capta una onda luminosa procedente de una pe-
quefiisima parte del campo visual. En su hilo con-
ductor se forma una corriente de neuronas que lo
recorre y alcanza el cerebro, donde se¢ transforma
en sensacién; es decir, en Ja visién de la parte
del campo visual del que procedia la onda lumi-
nosa.

El ojo capta simultdneamente los 137 millones
de ondas luminosas.

Como es natural, .0 se¢ puede poner en prac-
tica la televisién partiendo del principio del fun-
cionamijento del ojo, ya que es imposible captar
con simultaneidad millones de ondas de radio con
otras Lantas antenas receptoras.

La visidén de lo que nos rodea seria suficiente
aun con un gumero mucho menor de fibras de la
retina.

Con diez mil antenas la visidén seria adecuada
para la mayor parte de nuestras ocupaciones;
pero no nos seria posible distinguir los objetos
muy pequenos o los detalles finos de los objetos
grandes; perderifarmos agudeza, ya gue entonces el
angulo de vision distinta serfa algo mayor. Pero
aun asi tampoco seria posible llegar a un resulta-
do practico para su aplicacién en television, in-
cluso utilizando el sisterna de visién reducida de
s6lo diez mil antenas, dado que tanto la estacidn
emisora como el aparato receptor tendrian que
estar provistos de diez mil antenas.

Analicemos cual es nuestra posiciéon ante el
problema. El ojo humano es capaz de percibir, de
ver simultdneamente varios millones de puntos
distintos del campo visual, disponiendo para cada
uno de ellos de un sistema de transmisién (el
nervio 6ptico) que transporta al cerebro la infor-
macién recibida por cada una de los millones de
células, donde e¢n un proceso complicado de sin-
tesis s¢ ordenan todas las informaciones recibidas
para dar una imagen del campo que ha visto el
0jo.

El sistema equivalente en televisién seria: des-
componer la imagen a transmitir en grap canti-
dad de puntos, analizar el estado de brillo (entre
el blanco y el negro) de cada uno de ellos, dispo-
ner de un sistema de transmisién de la informa-
cién de brillo para cada punto y de un sistema
de recepcion. Esto conduciria a la necesidad de
poscer tantas ondas portadoras como puntos vy,
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por tanto, un nimero de antenas inaceptable dada
la complejidad del sistema.

Tan sélo disponemos de una onda portadora y
de una antena; y con tam parcos elementos he-
mos de transmitir las imAagenes a distancia.

Sabemos que una portadora, una vez modula-
da, puede transportar en cada instante una sola
informacién, y por tanto transmitir un solo pun-
to. ¢Como conseguir transmitir todos esos puntos
de la imagen? Puede surgir una idea recordando
la persistencia de las imdgenes en la retina. En
efecto. Si podemos transmitir un punto en cada
instante y sélo uno, ;por qué no transmitir en un
orden predeterminado, uno tras oiro, tcdos los
puntos que constituyen una imagen? En cada ins-
tante aparece un solo punto en la pantalla; pero
si el siguiente aparece en un tiempo tan breve que
la imagen del anterior todavia subsiste en la re-
tina, son dos los puntos que se verdn, y si se pue-
de transmitir con suficienie rapidez todos los pun-
tos de la imagen en un tiempo inferior al de per-
sistencia de las imdgenes en la retina dara la sen-
sacién de que todos los puntos son transmitidos
al unisono y por consiguiente que son imagencs
completas lo que se modula en las portadoras en
vez de puntos.

El primer paso para llegar al verdadero siste-
ma es, pues, descomponer la imagen en puntos.
Se comprende que cuantos mas puntos haya como
resultado de esta descomposicién, mayor defini-
cién tendri la imagen. Ahora hay que materiali-
zar esos puntos, deben conseguirse a base de algo
de que dispongamos, células fotoeléctricas, por
ejemplo.

Tomemos una hoja de arbol o cualquier cosa
parecida y dejémosla sobre alguna superficie; si
se espolvorea con talco, al retirar la hoja queda
la impresion de su contorno. Pero si realizamos la
prueba con arroz tendremos una imagen menos
definida; firalmente, con pequefias piedrecitas
s6lo tendremos una débil idea de la forma origi-
nal de la hoja. (Figura 16.)

Si la hoja estuviera colocada sobre un mosai-
co de células fotoeléctricas, podriamos obtener
también su contorno iluminandola, ya. que darian
senal sélo las células iluminadas (las exieriores a
la hoja). El perfil seria tanto mas preciso cuanto
mas pequeiios fueran los puntos quz ocupan las
células o sea cuantas mds células pudieran colo-
carse por unidad de superficie.

En consecuencia: si el material usado es muy



Figora 16. — Las dos fotografias muestran qué la huelia que deja una hoja espol-
voreadz con polves de talco es méas nitida que la que deja urig sustancia menos
fina, como por ejemplo arroz.

fino, la marca queda bien detallada; mientras que
si los granules que componen el material usado
son grucsos, el contorno sdlo es aproximado.

Veamos una aplicacidn practica de los dos sié-
temas examinados, traiande en ambos casos de
llegar a una transmision a distancia de la ima-
gen sujeto.

Antes dé la fransmisién, la imagen televisada
debe ser descompuesta en puntos que —transfor-
mados en impulsos eléctricos y adecuadamente
amplificados— se confian a la onda portadora del
transmisor. Ahora veremos cdémo se descompone
la imagen.

En el caso de la televisidn, trabajando con
fuentes luminosas, tenemos la posibilidad de va-
riar la intensidad de la fuente de luz gue recons-
truye la imagen, eligiendo el tono que mejor se
adapte al del original.

Dicho de ofra manera: entre la extincién y el
encendido a todo brillo de una lampara, es paosi-
ble disiTutar de una gama intermedia de tonos
casi infinita.

El procedimiento es bastante sencillo: imagi-
nemos disponer de numerosas células fotoeléetri-
cas dispuestas de forma que en conjunto se for-
me un mosaico. En la practica se disponen lo
mads cerca posible una de otra. Después se unen
a otros tantos amplificadores, cada uno de los
cuales, a su vez, estd conectade por medio de un
cable a una ldmpara que ocupa en el mosaico Ia
misma posicién que la célula. (Figura 17.)

Todo esto prueba cémo es posible en la pric-
tica proceder a una descomposicién en puntos de
la imagen.

Cuando se ilumina una célula con un sistema
dptico se enciende la ldmpara correspondiente; si
se hace désplazar en sentido horizontal ¢l sistema
Optico, las lamparas de la hilera se encienden,
una tras otra. Si este movimiento es muy rapido

Cobles unién

Células

Amplificadores

Figura 17. — Para intentar transmitir Imaigenes

por el sistemia de descempeosicion en puntos es ne-

cesario disponer de unz panialla de toma de mo-

saico de células foiorléciricas. Se irats de cops-

truir un cuadro en gue las células fotoeléctricas

estén dispuesias lo mis§ préximas posible entre si
y de forma rigurosamente geoméiricas.
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y se aplica a todo el cuadro, se tiene la impresién
de que todas las ldmparas estdn encendidas; pero
en rcalidad no se trata de una_accién continua,
sino de un fendémeno de intermitencia rapida que
nuestros ojos no perciben. ;Y si se interpone en-
tre el rayo luminoso y las células un disefio opa-
co extendido a todo el cuadro? Pues sucede que
las células que no reciben luz no dan el impulso
para encender las ldmparas, y asf se reproduce

la imagen opaca que habia tapado aigunas de la.
células fotoeléctricas. Es evidente que, en este
caso, se obtiene la descomposicién de la imagen
en un ndmero de puntos correspondientes al na-
mero de células, y la reconstruccién de la misma
umagen por obra de otras tantas lamparas. (Figu-
ras 18, 19 y 20.)

Las células fotoeléctricas de este ejemplo sélo
tienen dos posibilidades de reaccién: pueden dar

/
Figura 18. — Numinando con un proyector una parie del cuadre de toma s¢ ob-
tiecne en el omadro de recepeiéu mna reproduccidn aproximada de la zopba de luz
producida.
1
/
f
/
P Figura 19. — Moviendo con rapidez e! haz luminaso sobre toda la superficie del

cuadro de toma se obtiene, si la velocidad es suficicote, un encendido aparen-

temente uniforme de todo el cuadro de recepcién. -



Figura 20. — Al interponer entre la fuénte de Juz y el cnadro de toma ura pan-
talla opaca de configuracién determinada, se obijene su reproduccidn en la pan-
talla de recepeién. Como es natural, Ja imagen obtenida es imperfecta, 8ada la
imposibilidad de consiruir limparas tan pequefias (ue puvedan agrmparse junlas

corriente si las excjta el haz luminoso, o pueden
quedar en condiciones de inercia si estin en la
zopa oscura de la imagen.

Existe también, no obstante, la pesibilidad del
desvanecimiento; es decir, del tono en el cual no
se estd ni en la zona oscura ni en la luminosa,
sino en un punto de gris.

En este caso, la célula fotoeléctrica excitada
por una luminosidad intermedia da al amplifica-
dor una intensidad de corriente més baja, lo cual
hace que la lampara se ilumine menos. De esta
forma es también posible la reproduccién de los
tonos de una imagen ademds de sus contornos.
Aunque, a primera vista, la idea ilustrada por las
figuras 19 a 20 da la impresion de ser de fécil
realizacién, no puede conseguirse pricticamente
dado el elevado nimero de células fotoeléctricas,
de amplificadores y de ldmparas de reproduccion
necesario para su puesta en préctica. Ademads; no
se llegaria a obtener una imagen perfectamente
detallada. dado que es practicamente. impesible
construir un ndmero enorme de células fotoelée-
tricas de tales caracteristicas que siluadas juntas

entre si no dejen espacios vacios, y cuya superficie

sea de orden infinitesimal.

Si, por ejernplo, se quisiera utilizar este siste-
ma para transmitir una imagen equivalente, des-
de el punto de vista de la nitidez, a la reprodu-
cida en un periddico diario, habia que disponer
de tantos elementos sensibles y de tantas lampa-
ras, de dimensiones reducidisimas, como fueran
los puntos que compusieran la imagen reticulada.
En el caso mas toscoe, habria que contar ¢on unas

sin dejar espacios vacios.

mil células y }ldmparas por cada centimeiro cua-
drado.

Es fécii ver que la imagen situada delante del
mosaico de células fotoeléctricas es clara en
cuanto a sus detalles, pero que la reproduccién
no tiene esta nitidez, sinoe ‘que es reconstruida tos-
camente pox las lamparas.

Todo lo dicho no tiene ofra utilidad que la de
facilitar la comprensiéon practica del funciona-
miento actual de la televisién, que dé a conocer
las dificultades practicas que presenta el proble-
ma dé la reproduccién @eléctrica de la imagen, y
los principios fundamentales de la TV que inter-
vienen en la composicién y en el analisis de los
pequenos sectores de una imagen en esirecha
unién entre si. Lo que hemos visto no tiene, como
hemos indicado, aplicacién practica, pero dirige
a un interesante andlisis de la técnica actual de
transmisién y recepcién de las imagenes.

Puede parecer extrafio, pere se puede decir
que en la naturaleza no existe el gris ni sus infi-
nitas tonalidades. Existen sélo el blanco y €l ne-
gro, que mezclados entre si dan las tonalidades
intermedias.

También sucede lo mismo, en forma mas coro-
pleja, con los colores; pero éste es un tema dis-
tinte que trataremos mas adelante.

Hacer gris guiere decir mezclar blanco y ne-

17



gro, pero de tal modo, entiéndase bien, que am-
bas tintas sigan siendo lo que son. Nos explica-
rermnOs mejor: imaginemos gue tomamos un fu-
bito de gouache blanco y otro de gouache negro y
examinamos al microscopio una pizca de su con-
tenido. Veremos una serie de granulos diminutos
blancos o negros suspendidos en un vehiculo de
cola que los une.

Suponga que a continuacién mezcla un poco
de los dos gouaches, afiade una gota de agua, re-
vuelve todo bien con 2l pincel y traza un signo
sobre un papel. Resultado: una raya gris de to-
nalidad mas o menos intensa, seglin las propor-
ciones de la mezcla.

Acaso crea usted haber creado un ¢olor nuevo,
partiendo de dos iniciales, pero se engafia.

Observe su irabajo por medio de un micros-
copio: verd ua conjunto de puntos perfectamente
negros mezclados con’ otros completammente blan-
cos. Si predominan los puntos blancos el gris es
claro; si prevalecen los puntos negros, se obtie-
ne un gris oscuro.

También una imagen fotogrifica se basa en el
mismo principio: sélo que en este caso basta con
un solo color, ¢l negro, pues el papel representa
el blaopco para la mezcla.

El pegro proviene de los granulos de plata
oxidada que, con mayor o menor densidad, cu-
bren la superficie de la fotografia.

Cuando estan apifiados y cubren totalmente el

soporte de papel, dan tono negro absoluto; allf.

donde la superficie cubierta sea igual a la l[ibre
se tiene gris medio; y finalmente, en las 4reas
por entero desprovistas de granulos de plata apa-
recen blancos puros.

A veces, utilizando peliculas muy sensibles
—cuyos granulos de plata son mayores—, o bien
con grandes ampliaciones, se puede ver con faci-
lidad la estructura de esta trama.

El mismo problema se planiea en la impren-
ta; es necesario reproducir un fotograbado con
muchisimos tonos de gris y se dispone solamente
de dos elementos: el papel blaoco y la tinta ne
gra. La solucién es similar a la ya sefialada, con
una variante: la cantidad de los puntos del foto-
grabado es siempre igual por unidad de superfi-
cie, y por tanto mo varia su concentraciém, sino
el tamanio de los puntos.

Estas variaciones de ‘superficie —en la prac-
tica, traduccién de tonos en dreas— se realizan de
manera automatica, por medio de aparatos espe-
ciales.

1R

Por tanto, se puede descomponer una imagen
en puntos mas o menos grandes segun las gra-
duaciones del blanco y del negro. Por ejemplo,
si observamos una fotograffa impresa en un dia-
rio advertiremos que no estd impresa con la mis-
ma uniformidad entre el blanco y el negro que
ven nuestiros ojos. Las graduaciones intermedias
entre el blanco y el negro no son uniformes, como
las de una impresién fotografica compuesta de
mmuchisimos puntitos negros sobre el fondo blan-
co del papel. La tonalidad mas o menos oscura
de los pgrises estéd determinada por la superficie
mayor ¢ menor de los puntos. Cuando cubren por
completo la superficie se obtiene el pegro abso-
luto. La dimensién de estos puntos varia, pero es
siempre tal que es preciso utilizar una lente para
valorar sus caracteristicas. Como es natural,
cuanto mds pequefios sean los puntos, mas nitida
aparece la fotografia en sus detalles.

Existen, en el caso de la imprenta, muchas po-
sibilidades de cleccién en cuestién de la descom-
posicién de las imigenes. Se pueden hacer de 25
a 60 o incluso 70 lineas de puntos por centime-
tro lineal; en estos tltimos casos se obtienen ima-
genes de una uniformidad perfecta. Con este
modo de descomponer Ja imagen es posible im-
primir sobre papel comiin. Se obtienen asi ima-
genes dotadas de diversas tonalidades de gris, re-
producidas, con respecto al original, con una fide-
lidad y un detalle satisfactorios. (Figura 21.)

Como hemos dicho, en la practica, un paso
gradual de una zona blanca a una npegra se debe
a un aumento progresivo de la dimensién de los
puntos negros que constituyen la imagen. Es evi-
dente que cualquier imagen mis o menos detalla-
da puede ser descompuesta en puntos diminutos
y después reconstruirse en la impresién de for-
ma aniloga.

Lo que varia la calidad de la imagen, no es
ofra cosa que el nimero de puntos que compo-
nen una unidad de superficie, por ejemplo un
centimetro cuadrado. Esta caracteristica se defi-
ne como tramado; es decir, que al hablar de un
fotograbado de 25 lineas se entiende que en un
cuadrado de 1| c¢m, tomado de cualquier zona de
la ilustracién, existen 25 lineas de 25 puntos.

Se comprende que cuanto mds fina sea la tra-
ma mejor es la calidad de la imagen.

Una vez m4és, una aplicacién util de puestra
civilizacién se basa en una de nuesiras imperfee-
ciones.

En efecto. Si nuestros ojos fueran absoluta-
mente perfectos, no veriamos una imagen unifor-
me, sino una serie de puntos blancos y mnegros,
lo mismo que los vemos con la ayuda de una



lupa. Nuestros érganos visuales, sin embargo, tie-
nen lLimitaciones y no hay riesgo de que desia-
quen a Ja perfeccién detalles de imagen demasia-
do pequenos, que se funden entre si, exactamente
igual que si se mezclasen dos tintas. A cierta dis-
tancia, los puntos negres sobre fondo blanco se
mezclan para nuestros ojos y proporcionan al ce-
rebro una sensacién de gris. Si el predominio es
de puntos negros, veremos un gris oscuro; y en
caso contrario, veremos una tonalidad clara.
Como hemos visto, el sistema de reproduccién
de una imagen mediante la descomposicion en
puntos se adapta perfectamente a las aplicaciones
graficas, pero presenta excesivas dificultades para
la realizacidon de los aparatos de transmision de
las imdgenes. No obstante la simplificacion ofre-
cida por la posibilidad de variar el grado de ilu-

Figura 21. — Una tlostra-
tracién de tonos grises
variados, como la de ls
izquierda, esta formada
en realidad por dos fimi-
cas tonalidades: blanco y
negro, representadas por
puntes de diferente drea
oniformemente distribui-
dos. Estin presentes tan-
to en lor tones clares co-
mo en los negros, eomo
puede verse en los deta-
lles ampliados.

minacién de las ldmparas para obteper una inten-
sidad de tono diversa, el sistema de puntos sigue
siendo puramente tedrico (fue enunciado euntre
1875 y 1877 por los fisicos ingleses Carley y Sen-
lecq), y no ha hallado aplicacién préctica alguna,
ni siquiera en el laboratorio o en fase de experi-
mentacion.

E] sisterna de lincas se ha mostrado -de maés
facil realizacidon y aplicacién prictica, y hasta las
mas rudimentarias tentativas de realizacién de
transmision de Jas imagenes a distancia se han
basado siempre en esta técnica de andlisis por
lineas.

No sdélo la televisién emplea el sistema de des-
composicién de las imagencs en puntos, sino que,
de modo més o menos parecido, también en fo-
tografia y en imprenta se sintetizan las imdgenes
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mediante puntos. (Decimos de modo wds 0 menos
parecido porque, como podremos comprobar, para
obtener un punto megro en televisién no hay ne-
cesidad de emplear tinta que oscurezca el fondo
blanco, como en imprenta, ni de provocar trans-
formaciones quimicas en la sal de plata, como en
fotografia.)

En televisién cada uno de los puntos de la ima-
gen se obtiene por el impacto de un haz de elec
trones sobre la pantalla del tubo del televisor. Si
los electrones del haz legan con gran energia a
la pantalla, el punto donde inciden se ve ilumina-
do, blanco. Si la energia es menor decrece la ilu-
minacién: tendremos un gris. Finalmente, si la
energia del haz es tan pequeda que los electrones
no pueden excitar la capa fotosensible de la pan-
talla, el punto aparece como negro.

Tenemos ya una idea de cdmo podria ser el
sistema: se descompondria la imagen en puntos,
mediante células fotoeléetricas o algo parecido, se
analizaria la intensidad Juminosa de cada punto
(su brillo) v se modularia una portadora con la
informacion de brillo, transmitiendo uo solo pun-
to cada instante y uno tras otro todos los de la
imagen en un orden preestablecido. Ya en el re-
ceptor, se tratarfa de manera conveniente la infor-
macién tlevada por Ja portadora, que daria el bri-
llo de cada punto; brillo que podrfa reproducirse
modulando un haz de electrones que incidiria en
el justo punto de la pantalla en que corresponde-
ria el punto a reproducir, de acuerdo con el orden
en que se han transmitido los puntos.

Bueno, parece gue el sistema puede funcionar;
pero no adelantemos acontecimientos. Para tener
en marcha el dispositivo hemos supuesto que nos
daban ya hechas una serie de operaciones que de-
bemos conocer perfectamente. Se ha hablado de
descomponer la imagen en puntos. ¢Cémo se
hace? Se ha visto la necesidad de analizar la ilu-
minacién de cada punto. ;De qué manera? Se ha
establecido un orden para la transmisién de los
puntos. ;Cuél es? Finalmente, se ha supuesto que
todo el proceso se lievaba a cabo dentro de un
tubo con una pantalta. ;Cémo es ese tubo?

No podemos proseguir sin contestar y dejar
claros todos estos enigraas. Empecemos por el
primero: ;cémo se descompone en punfos una
imagen y cémo se lleva a cabo la exploracion?

Para llevar a cabo el proceso de andlisis de
una imagen, ésta debe descomponerse en un nu-
mero determinado de zonas mds o menos grandes
a las que podemos considerar comoe puntos.
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Se habla de zonas porque es imposible des-
compener la imagen en puntos —por lo menos
considerando el punto en el aspecto de su defini-
cién matematica—. Para nosotros los puntos de
la imagen son unas zonas de muy reducidas di-
mensjones; es decir, puntos fisicos, no matema-
ticos.

La primera parte a resolver es considerar en
qué numero de puntos debe descomponerse una
Umagen para poder reproducirla de manera acep-
table. Esta pregunta puede contestarse conside-
rando las propiedades del ojo humano. Llegamos
a la conclusién de que el ojo no puede distinguir
dos puntos por separado si los ve bajo un angu-
lo de visién inferior a un minuto, y que para una
visién cémoda debe ver los objetos desde una de-
terminada distancia minima.

Pues bien, empecemos por determinar esa dis-
tancia para cada tamafio usual de pantalla.

La distancia minima de visién cémoda es apro-
ximadamente cinco veces la dimensién maxima
del objeto a ver. De acuerdo con este principio,
en el cuadro que sigue se han calculado estas
distancias teniendo en cuenta que la dimension
maxima de la pantalla es la diagonal.

(1) (2)
9 22°9
11 27°95
13 33
LS 38’
17 4372
19 4825
21 53’35
23 584
25 63'5
28 71’}
3) @
115’5 cm Q'35 mm
139’75 » 042 »
165 » 0’50 »
190’5 » 0’57 »
216 » 065 »
24125 » 072 »
266'75 » 0’80
292 » 088 »
317’5 » 095 »
355’5 » 1’07 »

(1) Diagonal de la pantalla en pulgadas (D).

(2) Diagonal de la pantalla en centimetros aproxi-
madamente (d).

(3) Distancia minima de visién cémoda (D).

(4) Separacién minima entre dos puntos para que
puedan distinguirse (aprox.).



D=5a

Considerando que vemos la pantalla por lo me-
nos desde una distancia igual a la calculada, po-
demios saber cudl serd la capacidad de nuesiro
ojo para distinguir puntos separados sobre esta
pantalla; es decir, qué distancia minima debe se-
parar dos puntos P, y P, para que el ojo pueda
percibirlos por separado. Recordemos para ello
que el Angulo de visién para esos puntos debe ser
de {'. (Figura 22.)

De la figura, v por una simple relacién trigo-
nométrica, podemos hallar L

L Figura 22. — La distan-
cia Lentra los puntes P,
y P, sera la minima para
gue P, vy P, puedan verse

\ separados si L=2 Ditg
\ 0,5 = 2-D 000015 =
\ 0,0003.D. D ¢ la dia-

\ gonal] de la pantalia.

(L=2D . tg 0,5 =2 x D x 0,00015)

cuyos valores se han colocado en la tabla, co-
lumna (4).

Tenemos ya la separacién minima entre pun-
tos para que el ojo pueda distinguirlos desde la
distancia D. Para llegar al célculo de] nimero de
puntos roinimo que debe tener la imagen, basta
tan s6lo con calcular cudntes poedra ver por sepa-
rado el ojo en sentido vertical y cudntos en sen-
tido horizontal.

6%~
/'/
g N
o
2l
_Il‘
L
-]
— — 4+

H=z4a %
_."—. — - -
a a a
—— i ?
Fignra 23, — Relacign entre las dimensiones de la panialla H/L = 4/3. La anchuo-
ra H esta en relacién com la altura L como 4 es 3 3. "

3 - Radio X
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Para ello hay que conocer las dimensiones de
la pantalla. Sabemos que la pantalla es rectangu-
lar y que su anchura esta en relacion a su altura
como cuatro es a tres. (Figura 23.) O sea, que si
la anchura H estd dividida en cuatro partes igua-
les g, 1a altura L serd igueal a tres veces a. L = 3 a.

Aplicando €] sencillo teorema de Pitdgoras po-
demos obtener que Ja diagonal D serd cinco veces
a (D =5 a}. Con esto podemos hallar el ancho y el
alto de la pantalla conocida sélo su diagonal:

4 3
H=—D y L=—
5 5
y con esas dimensiones seguwir con el calculo del
aumero minimo de puntos que nos habiameos pro-
puesto.

En efecto: el nimero minimo de puntos en
sentido vertical es

3 3
—D —D
L 5 5
N —— = = —————— =400

" 00003.D  0,0003.5D
para cualquier tipo de televisor. No debe extra-
Darnos que el niimero de puntos minimo resulte
idéntico para todos los tamarnos de pantalla, pves-
to que para su célculo partimos de la distancia
minima entre dos puntos consecutivos y de las di-
mensiones de pantalla, y ambos datos se han ob-
tenido a partir de uno solo: la diagonal.

E}! miimero minimo de puntos en senfido hori-
zontal es:

4 4
—D —D
H 5 5
NHm == = =
L 0,0003 - D 0,0003 . 5D
_ 40.000 ~ 533,
75

que es también idénlico para cualguier medida
de pantalla, sieropre, claro esta, en el supuesto de
que se mantenga la relacién

Para toda la pantallza el ndmero minimo de

puntos es:
Np = Ny - Nine = 400 - 533 = 213,200 puntos

Confirmamos con esta cifra lo que ya dijimos
al estudiar el ojo humano: que para reproducir
una imagen de forma que la veamos idéntica a un
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original, no hace falta reproducir todos sus dela-
lles exactamente (lo gque nos conduciria a des-
componerla en infinitos puntos), sino que con dar
los detalles hasia un determinado tamajio (niume-
ro de puntos limitado) nos es suficiente en la prac-
tica.

Para ver, pues, una imagen en la pantalla del
televisor con suficiente detalle basta tan sélo con
descomponerla en el nimero de puntos hallado.
Sin embargo, como mis adelante se verd, el ni-
mero de puntos en que realmente se descornpone
la imagen en un televisor es alge diferente.

Para completar ia respuesta ;¢émo se descom-
pone en puntos la imagen? faita ahora tan sélo
ver de qué manera ordenamos estos puntos; €s
decir, si tuvidramos que asignarles un ntumero de
orden, cudl seriz el primero, €l scgundo, elc., has-
ta e] ultimo.

Este orden nos interesard de forma primordial
al analizar la imagen para sincronizar el analiza-
dor de la emisora con el reproductor del televi-
sor, y asi conseguir que cuando el tubo de imagen
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Fignra 24. — Exploracion medianle once lineas.

Exploracién entrelazada cop once lineas por cua-
dro comnpieto.



de la camara de los estudios de televisidn analice
la zona de )Ja imagen correspondiente al punto n
el tubo del televisor reproduzca precisamente este
mismo punto n.

La imagen se desceropone, pues, en vistas a su
andlisis en un determinado nimero de lineas ho-
rizontales separadas enire si por una determinada
distancia, valores todos que ya calcularemos.

El andlisis de Ja imagep empicza en la parie
superior izquierda de la pantalla, recorriendo la
primera linea de izquierda a derecha; sigue con
la segunda, recorridz igualmente de izquierda a
derecha, y continta asi hasta la Gltima linea, ¢oon-
cluyendo ep la parte inferior derecha de la pan-
talla. Al llegar aqui se empieza puevamenté por
la izquierda de la primera linea y se repite el ciclo
indefinidamente. (Figura 24.)

Ahora resulta facil determinar cudl debe ser
este nimere de lneas.

Hemos calculado que, en sentido vertical, el
ojo puede distinguir cerno méaximo 400 puntos di-
ferentes en la pantalla, si el que mira al televisor
se' halla a una distancia superior o igual a la mi-
nima para -que la totalidad de la pantalla quede
dentro de la zona de visidn cémoda de su campo
visual.

El némero minimo de Jineas en que puede des-
componerse la imagen es, pues, 400. (El ntmero
exacto que se emplea depende de las normas del
sistema a que se atenga cada pafs.)

En nuestro pais se han adoptado las wvormas
europeas CCIR, en las que se establecen 625 lineas.,
Estas normas estan aceptadas por toda Europa
occidental excepto Francia e Inglaterra. El nume-
ro de lineas por cuadro es 819 en Francia y 405 en
Inglaterra, mientras que en EE. UU. es 525.

El numero elegido pudiera haber sido otro
cualquiera superior a 400, pero se adoptd el de
625. Cuanto mayor seca el numero de lineas, natu
ralmente, mas detalle y mejor calidad tiene la
imagen ; pero, como mas adelante veremos, a me-
dida que se eleva esa cifra se multiplican los pro-
blemasg en el televisor y en la emisora, por lo que
hay que adoptar una solucion de¢ compromiso en-
tre la calidad conseguida y la complicacion acep-
table.

No son visibles en la pantalla todas las lneas
¢n que se divide Ja irmagen, va que algunas se pier-
den para la visién cntre los retornes de cuadro y
los extremos de la pantalla. Las normas CCIR es-
tablecen entre 363 y 587 el nimero de lineas wisi-

bles. Tomaremos para los cdlculos en que precise
mos este dato el valor medio de 575.

Determinado el niynero de lineas —que es lo
wisme que el ntmero de puntos verticales djstin-
tos—, sigamos con el cdlculo del nimero de pun-
tos que debiera tener cada linea.

Si, para copseguir idéntica definicién en senti
do horizental que la gue se ha conseguido en sen-
tida vertical con las 575 lineas visibles, aceptamos
entre punto y punto de una linea a una separacion
igual a la que existe entre dos lineas, chtendremos
para cada linea un numero de puntos:

4
Na = 575 - — = 786 puntos,
3
valor oblienido. aceptando una vez méas una rela-
cién 4 a 3 entre las medidas de la pantalla.

En televisién se conoce como. cuudro la ima-
gen que resulta después de la exploracién de to-
das las lineas en que se ha dividido. O sea, que un
cuadro es la representacion de la imagen comple-
ta una vez explorada en la totalidad de sus lineas.

Para fijar e)l nfimere de cuadros que han de
representarse por segundo. recordemos la pro-
piedad del ojo humano: la persistencia de Jas ima-
genes en la retipa.

Ya hemos dicho que una imagen podfa repre-
sentarse mediante puntos sucesivos, siempee y
cuando el dltimo de los puntos apareciese en la
pantlalla al cabo de un tiempo inferior al necesa-
riov para que el primero se borre de la retina. Sa-
bemos que este tiempo es de aproximadamente
1/10 de segundo; por tante, la totalidad de los
puntos debe aparecer en la pantalla en un tiem-
po inferior.

En cinematografia se pasan los cuadros a ra-
zén de 16, 18 & 24 por segundo, valor que seria
suficicnte en televisidn; pero por una razén muy
faci) de comprender se ha tormnado otro valor.

Cada vez que cambie el cuadro, es légico que
haya una sefal que mande y controle ¢l cambio,
sefial que ha de provenir de un oscilador. Si se eli-
ge para este oscilador una frecuencia cualquiera,
s¢ hace pecesario un sistema de conirol de fre-
cuencia; en cambie, si. se elige una oscilacién de
frecuencia igual a la de la red, o sea, S0 ¢/s, la mis-
ma tension de alimentacién puede controlar ¢l os-
cilador, con la consiguiente simplificacién del te-
levisor —al menos en los aparalos aljimentados
por el sector.

Por esta razénm se han elegido un namero de
25 cuadros por segundo, que como luego veremos
corresponden a 50 cambios de cuadro-debido al
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sistema de exploracién entrelazado que se explica-
T4 en otro momento.

Ya hemos resuelto un problema: la manera de
dlescomponer la imagen, el sentido en que se ex-
plora y la frecuencia con que se lleva a cabo este
proceso.

Observamos que con ¢l ntimero de lineas ele-
gido (625; visibles unas 575) queda resuelta la de-
finicién de la imagen en sentido vertical; que asig-
nando a cada una de esas lineas un numero de
puntos determinado resolvemos la definicién de
la imagen en sentido horizontal; que transmitien-
do cada uno de estos puntos en secuencia deter-
minada (empezando por el primero de Ja parte su-
perior izquierda y terminando por el de la parte
inferior derecha, siguiendo siempre el sentido de
izquicrda a derecha y de arriba abajo) sélo tene-
mos que lransmitir la informacién de un punto
en cada instante y, por tanto, esta transmisién
puede efectuarse con sélo una linea de enlace; y
quc efectuando la transmisién de cada cuadro
completo en un tiempo de 1/25 de segundo vere-
mos.todos los puntos de la imagen (por la propie-
dad de la persistencia de las irgdgenes) al mismo
tiempo a pesar de que s¢ transmitan separados
por tiempos muy pegueios.

Comprobemos como el sistema, por lo menos
hasta ¢l momento, cumple los requisitos que se
le han exigido.

La exploracién de la imagen.
Exploracion entrelazada

Sabemos ya cémo debe efectuarse esta explo-
racién y sus particularidades. Para ello efectuare-
mos tedas las consideraciones sobre la figura 24,
en Ja que se ha representado un cuadro explora-
do con sélo 11 lineas para evitar las 625 ¢n los
ejemplos, puesto que las observaciones a couside-
rar son Jas rmismas,

Se empieza el barrido por el punto { y en mar-
cha, como siempre en la exploracién, de izquierda
a derecha, explora la linea 1-1’. Como al mismo
tiempo actda €l sistema de desplazamiento verti-
cal en sentido descendente, ¢l final de linea |’ se
encuentra un peco por debajo de la horizontal del
punto 1. Recordemos que son 625 y no 11 las U-
neas de exploracién; podremos darnos cuenta de
que, a pesar de apreciarse en la figura un des-
censo basiante considerable, en la pantalla de un
lelevisor este descenso es del orden de 0,2 mm en
una pantalla de 9" y de 0,53 mm en otra de 23:
| totalmente inapreciables !

Bl tiempo que s¢ emplea para esta exploracién
en televisibp es:
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1 seg
N

N = ndmero total de lineas a explorar en un
segundo. Como cada segundo se exploran 25 cua-
dros y cada cuadro tiene 625 lineas, N es igual a

N = 25 x 625 = 15.625

t=

y, por tanto,

1 seg
t = = 0,000064 seg = 64 useg
15625

Este tiempo, que corresponde a cada linea, in-
cluye los invertidos en la exploracién y en el re-
torno; o sea, ¢l empleado en explorar la linea [-1’
y la vuelta de 1' a 2,

El tiempo asignado para el retorno —o seéa,
para recorrer el caminode 1'a2—esde 18219 %
del total de linea. O sea, tiempo de retorno de
linea:

ty=0,i8 ... 0,19x64 pseg=11,8 ... 12,4 pseg.

Se comprende que en este tiempo tan breve
es insignificante el descenso del punto 2 respecto
al 1, y, por tanto, el retomo es practicamente ho-
rizontal.

Siguiendo con c¢sta exploracién legamos al
punto 11’ (que en el televisor seria el 625’). De
aqui hay que volver de nuevo al punto 1, lo que
se consigue actuando sobre el sisterna de explo-
racién vertical.

Bl tiempo que se emplea en el televisor para
el descenso vertical es de:

1 seg
t= = 0,04 seg
25

El tiempo de retorno estd comprendido enfre
el 6y el 10% del Hempo de descenso, de lo que
resulta:

te = 0,06...0,10 X 0,04 seg = 0,0024...0.004 seg

tiempo al que corresponde un total de 38 a 62 -
neas.

En nuestro ejemplo se ha elegido como tiem-
po de retorno el de una livea; del punto 1§’ pasa-
mos en la exploracién al | para seguir de nuevo
el ciclo.

A pesar de que el barrido podria efectuarse
como se acaba de explicar, se hace de forma algo
diferente por las razones que siguen. Hemos vis-
to que si se explorase con un numero de cuadros
por segundo que no fuese mualtiplo o divisor del
de la frecuencia de la red se complicaria el osci-
lador horizontal; pero ademds, debido a las ondu-
laciones residuales de la tensidn del filtro apare-
cerian ep Ja pantalla del televisor unas baudas



.mbreadas que se moverian en sentido vertical.
Adoptando para el cuadro una frecuencia madti-
plo o divisor de Ja frecuencia de red, se consigue
fijar, inmovilizar estas bandas, alenuando su mo-
lestia.

Ademas, para reducir €]l centelleo, la frecuen-
cia de los cuadros debe ser lo mas elevada posi-
ble; y a pesar de que con 25 cuadros completos
pot segunde no molesta la oscilacién de la lumi-
nosidad de Ja pantalla, se prefiere aumentar la fre-
cuencia. Para conseguirlo de una forma ficticia
—o sea, de manera que para los efectos de cen-
tellea la frecuencia fuese superior, sin que real-
mente se exploren mds de 25 cuadros por segun-
do— se explora 25 veces la imagen cada sepundo,
pero sélo la mitad de ella cada vez. O sea, que
cada cuadro se divide en.dos medios cuadros com-
pletos explorados a lineas alternadas; es decir,
que ¢n la exploracién de la primera mitad la Jinea
pasa de | a 2" en vez de ir a 1’; de 3 a 4’ v asi
sigue hasta 11, pero a2l adelantar hacia la derecha
nos enrcontramos a media linea ep el extremo in-
ferior de la pantalla B, con lo que concluye ja ex-
ploracién horizontal en su movimienio bacia la
derecha hasta concluir su desviacién en el extre-
mo derecho de la pantalla. Esta accidén combinada
de las exploraciones de cuadro hacia arriba v de
Iimea hacia la derecha lleva la exploracion por la
linea B-6. En el punto ¢' empieza ¢l control de la
exploracion de linea (¢l retorno), que nos lleva a
A, de donde pasaremos de derecha a izquierda.
Aqui empieza ¢l segundo semicuadro.

Puede preguntarse por qué pasamos la explo-
racién de B a 6’ y no a otro punto cualquicra. Ob-
servemos que el tiempo que tardaria la linea en
pasar de B a lo que seria 12’, si existiera, seria la
mitad del tiempo de linea; por tanfo, ya que he-
mos supuesto un tiempo de retorno de cuadro
igual al de exploracién de linea, el rayo ba de su-
bir desde B exactamente medio cuadro, y por tan-
to desde la porcién de Ml lineas y media hay que
subir 5 lineas y media (medio cuadro), lo que nos
lleva a 6. Aqui actuaria el retorno de linea, que
al ser breve hara subir la exploracién muy poco
{entre 6 y 5). Al Jlegar al extremo izquierdo de la
pantalla, seria de nuevo la linea, que en su explo-
racién mas lenta que el relorno actuaria con el
cuadro para llevar exactamente la exploracién a
A, por donde se iniciaria la exploracion del se-
gundo semicuadro. Aqui puede verse por qué se
elige un nimero impar de lineas. De haberlo cle-
gido par, el segundo semicuadro no empezaria
en A y las lineas no quedarian entretazadas como
se pretende.

En televisién es exactamente asi como se &x-

plora la imagen, con dos semicuadros de 3125 1f-
neas enitelazadas. La dnica diferencia frepte al
ejemplo dado esta en los retornos de cuadro, que
en vez de tener una duracién igual a uma linea
ocupan up tiempo de varias lineas enieras; por
tanto ¢l reternp da varios vaivenes antes de emi-
pezar de nuevo en A.

Confirmamos que, a pesar de los 25 cuadros
completos o imdgenes, el oscilador de cuadro debe
dar SO ciclos por segundo, como habiamos dicho.

Andlisis de la imagen

Al hablar del procedimiento de exploracién di-
jimos que ésta tiene un desplazamiento horizontal
(trazado de las lineas), asif como una lenta des-
viacién hacia abajo.

Es légico que la exploracién na puede seguir
desplazandose hacia abajo. En censecuencia, una
vez que se considera que el desplazamiento es su-
ficiente para cubrir la pantalla se actia de forma
que vuelva a subir rdpidamente. Tan pronto como
llegue de nuevo a la parte superior de la pantalla,
puede volver a desplazarse hacia abajo.

Nos damos cuenta de que para seguir con pre-
cision todo lo indicado es necesario delenerse en
algunos términos del lenguaje técnico que son de
uso comGn y que pronto se le harén familiaves.
En primer lugar, 1a operacién general de desvia-
cién del rayo en los dos sentidos se denomina
EXPLORACLON DR LA IMAGEN. Este término se adopta
tanto para la exploracién de ta imagen en la tele-
camara como para la exploracién de la pantalla
del tubo de rayos catddicos de reproduccidn.

El moovimiento horizontal del rayo se denomi-
na también DESVIACION HORIZONTAL O D LINEA.

E] movimiento del rayo de arriba abajo se de-
fine como DESVIACION VERTICAL ¢ DE CUADRO. La ex-
ploracidon completa de un cuadro se obtiene cuan-
do el ravo eclectrénico (o sea el punto), después
de haber iniciado la exploracién desde la parte
superior de la imagen, llega a la extremidad infe
rior y se dispone a volver hacia arriba para repe-
tir la exploracidn.

El movimiento del punto hacia Ja izquierda,
después de haber descrito una linea, se denomina
RATORNO DE LINEA.

El movimiento del punie de retorno al extre-
mo superior, después de haber descrito un evadro
completo, se denomina RETORNO' B CUADRO. Sepa-
lemos gue se puede adoptar Jos términos horizon-
tal o vertical] en sustjtucién, respectivamente, de
los términos linea o cuadro.

Una vez determinada la magera de descompo-
ner la irnagen y el orden gue se sigue egn Ja explo-
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raciém, ;cémo sc analiza el brillo de cada uno de
los puntos de esta imagen?

En televisidn, el apalisis de brillo efectuado du-
rante la exploracién de la pantalla se lleva a cabo
por medio de un haz de electrones del siguicnte
niodo: dentro un tubo analizador de imagen o
tubo visor de cédmara, se consigue, con la ayuda
de un sistema de Jentes, proyectar la imagen del
objeto a analizar sobre una pantalla fotosensible
del interior del tubo. Este tubo estd provisto de
un dispositivo generador de electrones (cafdn de

electrones) que es capaz de llevar sobre la panta-
lla un haz de estas particulas después de baber
conscguido enfocarias sobre un punto de la pan-

ialla. Figuras 25 v 26.
Esite haz de electrones, manifestado en la pan-

talla por el diminuto punto de incidencia denomi-
nado spot, es ¢l que analiza la imagen, describien-
do sobre ella todas las lineas de exploracidn que
en los apartados anteriores se han estudiado.

El spot del tubo analizador de imagen descri

I~ —
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Figura 25. — Seccion demostrativa de la consirue-

cidn de la placa folosensible de un tubo apalizador.

A. Elceirodo de senal (Placa. Depdsilo metalica).

B. Djeléctrico de mica. C. Malla finistma donde se

depositan los gléobules fotosensibles. D. Glébulos fo-
tosensibles de plaia.

/‘
N s
~— | [\ //// Electrodo de senol
Imagen S | [
- ~
\ \\r')‘N—:—'\/ / =
1 R
— — \|/ / — —
| - s \\‘\J1 i
Haz de electrones 4~ ~ %
T ; ;
R l/Resnsrenao de cargo
i
,f‘/. '//"',”
< X~ e Figura 26. — Representa-
ZN /\/ M ; clén esgmemsatica del prin-
,FO?SC”CO b cipie de funcionamiento
1 (1]l RO sensiore i de mn tubo anallzador de
ALELER |+ bmagen (muy simplifi-
cade).

be, pues, las 625 lineas de cada cuadro completo
(312,5 en cada semicuadro segin el sistema de ex-
ploracién entrelazada); y en sincronizacién con
el spo! del tubo del televisor, recurre también la
pantalla de izquierda a derecha y de arriba abajo.

En ¢l tubo de imagen de la telecdmara el haz
de electrones actda como analizador de la imagen,
micntras que en ¢l tubo del televisor actia como
reproducior,

Cuando se forma una imagen en la pantalla
con su correspondiente luminosidad en cada pun-
to, el material fotosensible se excita en cada punto
segun la intensidad luminosa que reciba, excita-
cidpn que se manifiesia por una determinada can-
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tidad de carga positiva al desprender fotoelectro-
nes el matenal de la capa fotosensible de la pan-
talla.

Cuando el rayo de electrones incide en cada
punto, cede un numero de electrones igual al que
la célula ubicada en el punto ha desprendido por
efecto foteléctrico. Esta cesién de electrones su-
pone ¢l paso de una corriente instantianea por ano-
do del tubo de la telecdmara, y por copsiguiente
provoca la aparicion de una tensién proporcional
a la luminosidad del punto analizado. Siguiendo
as{ punto por punio podemos completar upa li-
nea y finalmente el cuadro completo.

Lo que interesa comprender s que cada linea



explorada corresponde a una parte de la imagen.
Imaginande seguir todo el proceso —es decir, el
desplazamiento del rayo electrénico de izquierda
a derecha y lentamente hacia abajo— nos perca-
taremos de que el punto ha fomado de la imagen
original informaciones suficientes para su recons-
truccién.

De esta manera se forma una imagen represen-
tada por impulsos eléctricos gue corresponden
con exactitud a los claroscures de la imagep ori-
ginal. Estos impulsas, después de la amplificacidn,
modulan la tensién oscilante producidsa, a su vez
radiada por la antena de la estacién emisora bajo
forma de opdas de radio moduladas.

A la antena del aparato receptor de televisién
lega una tfensién oscilante moedulada; tepsién
que, tras varios procesos de amplificacién y de
deteccién, se procede a converlir en imagen en la
pantalla de un tubo de rayos catédices o de ima-
gen.

En este tubo. como en ¢l de la telechmara, se

&

concentra un haz de electrones ¢n un punte que
incide en la superficic de ona pantalla. Esta su-
perficie no est4d formada por material fotosensi-
ble, como hemos viste en la telecAmara, sino por
un rmoaterjal fluorescente que se ilumina cuando
le toca el rayo electrénico.

Como el rayo electrénico del tubo de rayos ca-
todicos se desvia exactamente en la misma forma
que el rayo de la telecAmara, y arnbos se hallan
sincronizados, se reconstruye en la pantalla del
tubo receptor la misma retfcula que se traza en
la telecdmara, y ademas con una modulacién que
corresponde a los claroscuros de la imagen origi-
nal. En el mismo instante y en el mismo punto
en que el rayo electrénico de la telecdmara ex-
plora la superficie fotosensible, se reproduce la
imagen. Dicho de otra forma, ésta se forma en la
pantalla de) tabo de rayos catédicos por una tée-
pica de fraccionamiento andloga a la que hemos
visto aplicar a la reproduccién grafica con puntos
de diversa tonalidad.
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Para el andlisis de la imagen por ¢l haz de
electrones, lo mismo que para la reproduccién sé&-
bre la pantalla del televisor, nos hemos visto en
la necesidad de mover el haz de un lado a otre
de la pantalla y de arriba abajo; es decir, hemos
supuesto que podriamos controlar la posicién del
haz y desviarlo en cualquier sentido segin nuesirta
voluntad.

Estudiemos cdémo puede levarse a cabo este
control del haz, En definitiva, ;cémo puede des-
viarse un haz de electrones?

Existen dos formas bdsicas para consegnirlo:
mediante campos eléciricos y madiante campos
magnéticos.

Consideremos a continuacién el comportamien-
to del electrén dentro de eseos campos para Uegar
a la perfecta comprensién de cdmo pueden con-
trolarse los haces de clectrones.

Damos el nombre de campo elécirico a la re-
gidn del espacio en que una pequefa carga cléc-
trica sufre los efectos de determinadas acciones.
Es decir, si al colecar una carga elécirica positi-
va o negaiiva (un electrén, por ejemplo) en un
punio, detectamaos la presencia de umna fuerza que
tiende a mover la carga si estaba parada, 0 a cam-
biar alguna caracteristica de su movimiento si la
particula se movia, podémos alirrnar que en este
punio existe un campo eléctrico. Cuante mayor es
la accion (fuerza) ejercida por el campo sobre la
carga eléctrica, tanto mds intenso e¢s el campo
eléctrico en aquel punto.

Upna medida. pues, de la intensidad de un cam-
po eléetrico en un punto es la accidén que ejerce.
el campo sobre una carga eléctrica situada en este
punto. Cuanto mayor es la accién, mayor es [a in-
tensidad del campo eléctrico.

CAMPOS ELECTRICOS
Y CAMPOS MAGNETICOS

Podemos afirmar gue encontramos campos
eléctricos en cualquier dispositivo en que fenga
lugar ¢l paso de una corriente. Sin embargo, de
toda ésa iofinidad de campos, sélo nos interesa
un tipe: el campo cléctrico cn gl vacio.

Ejemplo de campo eléctrico en el vacio podria
ser el del interior de una vélvuala electrdnica. Eg
efecio, ¢no tiene el ancdo potencial positivo res-
pecto al cdtodo? En estas condiciones, si se aban-
dona un electrén entre anodo y catocdo ;no sera
atraido por el anodo? Ser alraido el electrén ¢no
significa que sobre él se ejerce una accién, una
fuerza? Y si sobre ona carga eléctrica, como el
electrén, se ejerce una fuerza, ;no signilica que
esta dentro de un campo eléctrico? Luego, entre
catodo y anodo de una vilvula electrénica existe
un campo eléetrica, ya que cualquier carga situa-
da entre esos electrodos sufre una accidn.

Acabamos de ver gue existe un campo elécto-
co entre catodo y Adnuvdo de una valvula, debido a
la difercncia de potencia! entre esos dos electro-
dus. En este caso particular no exisie problema
para deferminar qué camino sigue un electrén
abandonado al campo eléetrico (dejado entre ca-
todo y Anedo). Sin embargo, en campos un poco
mas complicades no suele ser tan elara y sencilla
la trayectoria que puede segvir una carga eléctri-
ca. Para soslayar cste problema se recurre al arti-
ficio de representar los campos con una serie de
lineas- en su inferior que sean aproximadamente
los caminos que seguiria una pequefia carga eléc-
trica positiva abandopada sin ninguna veclocidad
dentro del campo eléctrico. Estas lineas son las
lineas de fuerza del campo eléctrico. Para deter-
minar estas lineas en un campo cualguiera basta
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con pensar: ;qué carnino seguird una carga eléc-
trica pasitiva, situada en este punto? Dada la res
puesta se traza la linea.

Veamos, por ejemplo, en la figura [, un diodo
de vacio. El cétodo y el 4nodo tienen forma prac-
ticamente cilindrica y estdn dispuestos de manera
que sus ejes coincidan. Los electrones siguen, na-
turalmente, caminos radiales en el sentido de cé-

- @/
AN O\

Otro ejemplo podria ser un dispositivo como
el de la figura 2, constituido por dos placas planas
paralelas conectadas a un generador de tensidn.
Un electrén situado en un punto A seria atraido
por la placa positiva y llegaria a A’; igual ocurri-
ria con otro elecirén B, que acabaria en B’, siem-
pre en el supuesto de que los electrones estuvie-
ran completamente parados cuando se abandona-
ran a la accién del campo eléctrico. Para repre-
sentar las lineas de fuerza de este campo bastaria,
pues, con trazar una serie de lineas paralelas en-
tre si y perpendiculares a las placas, con flechas
indicando seniido contrario al de marcha de los
electrones.

Cabria preguntarse ahora: ¢puede ser cualquie-
ra el numero de lineas a trazar? La respuesta es
no, naturalmente. Tan sélo se ha de representar
en cada punto un numero de lineas preoporcional
a la intensidad del campo elécirico en este punto.

Segun este criterio, scémo determinar las Ii-
neas de fuerza del campo anterior? Como es 16gi-
co, hay que empezar por determinar la intensidad
de] campo eléctrico. Para ello cambiaremos algu-
na de las caracteristicas y veremos qué es lo que
OCUITE,

Supongamos gue hacemos dos veces mayor la
tensién entre placas: (qué le ocurrird al .elec-
trén A o al B? La accién de] campo sobre esos
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todo a 4nodo; por tante las lineas de fuecrza de
este campo son radios que atraviesan €] espacio
entre los cilindros; pero jcuidado!, en el sentido

de 4nodo a cétcdo, ya que.hemos dicho que las.

lineas de fuerza del campo eléctrico daban el ca-
mino que seguirfa upa carga eléctrica positiva, y
este camino ¢s de sentido contrario al que sigue
el electrén, que es una carga eléctrica negativa.

Figura 1. — Lineas que si-
gucn los electrones den-
tro del campo ecléctrico
C del diodo de vacto: a) dis~
pasicién del citodo y del
anodo: b) vista de lu sec-
cién en corte A-A’; ¢} li-
neas de fuerza del camypo
eléctrico en e diodo de
vaciy.

! oyee) 1 oy

Figura 2. — Campo eléclrico entre dos placas para-
Jelas.

electrones es igual al doble de la de antes; y como
Ja intensidad del campo eléctrico és proporcional
a la accién sobre las cargas eléctricas, resulla que
esta intensidad ha quedado multiplicada por dos.
De aqui puede deducirse que la intensidad de up
campo eléctrico es proporcional a la tensién que
lo genera.

Aumentemos ahora la distancia entre placas
hasta que sea el doble de la de antes. La accidén
sobre ¢l electrén se reduce a la mitad, puesto que



las placas, por estar mas alejado, no pueden ejer-
cer igual influencia sobre las cargas. La intensi-
dad del campo es, pues, inversamente proporcio-
ral a la distancia entre piacas.

Si se aumentara la superficie de las placas po-
driamos comprobar que la accidén sobre las cargas
se mantiene constante, y por tanto deducir que la
intensidad del campo eléctrico no estd afectada
por la superficie de las placas.

Cop todo lo anterior llegamos a la conclusién
de que la intensidad de un campo eléctrico es di-
rectamente proporcional a la tensién que lo pro-
duce e inversamente proporcional a la distancia
que media entre las parctes a las que se ha apli-
cado esta tensidn.
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Figura 3.— Representacién de las Lineas de tuerza
proporcionales a las intensldades de los campos,

Una unidad adecuada para roedir la intensidad
de los campos eléctricos es, segin lo que acaba-
mos de decir, €] valtio/metro.

Si la tensién aplicada a las placas de la figu-
ra 3 es de 100 V y estdn separadas 10 cm, la in-
tensidad del campo eléctrico entre las dos placas
es:

100 V

= 1000 V/m
I m

Si convenimos en que la superficie de las pla-
cas ¢s la unidad y trazamos una linea de fuerza
del campo por cada 200 V/m, representaremos el
campo per cinco lineas de fuerza.

Si doblamos la tepsién la intensidad del cam-
po eléctrico es:

200 V
B, = = 2000 V/m
0.1 m

y representaremos el campo por 10 lineas de
fuerza.

Si se manltiene la tensién de 100 V y se reduce
a 2 cm la distancia entre placas, la intensidad del
Carnpo es:

100 V
By = —— = 5000 V/m
0,02 m

y representaremos el e¢ampo por 25 lineas de
fuerza.

Tenemos ya la manera de determinar la inten-
sidad de un campo eléctrico y la forma de repre-
sentarlo.

Acciones de un campo eléctrico
sobre un haz de electrones

Ya conocemos cl caso de un campo creado por
placas paralelas y la accién que ejerce sobre los
clectrones parados; o sea, que estdn quietos den-
fro del campo, sin movimiento alguno. En este
caso el electrén se dirige en linea recta desde el
punto donde se ha dejado a la placa positiva.

Ocurre exactamente igual en ¢l campo del in-
terior de un diodo o cualquier otra vilvula de va-
cic. Los electrones gque desprende el catodo por
efeclo {ermoidnico son atrafdos por el dnodo, ha
cia ¢l que se dirigen ep linea recta,

Si ahora suponemios que los electrones atravie-
san las placas con determinada velocidad en lugar
de eslar guietos entre ellas, fas cosas no ocurren
de la misma manera. Veamos por qué. (Figura 4.)

Al atravesar un'electrén el campo eléctrico con
determinada velocidad, la accidn del campo se ma-
nifiesta por una desviacién de la trayectoria rec-
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tilinea que seguiria el electrén, que tiende a des-
viarle hacia el lado de la placa positiva, Puede de-
mostrarse matematicamente y comprobarse prac-
ticamente que la desviacién del electrdn sobre la
pantalla h es (ver figura):

Vi q
h=L

adv,? m

férmmula ep la que:

L es la distancia entre el centro de las placas
vy el centro de la pantalla;

| longitud de placas deflectoras;

d es la distancia entre placas deflectoras;

V es la tension entre placas deflecloras;

vo €$ la velocidad del electron impulsado por
el campo;

h es la desviacién del electrén sobre la pan-
talla:;

q es la carga de electrdn;

In e€s su masa.

Démonos cuenta de que el electrén se desvia
dentro del campo ¢léctrico de las placas; una vez
ha atravesado el campo sigue su trayectoria de
nuevo en linea recta, pero con la nueva direccidn
que ha adoptado al dejar las placas.

Retengamos que la desviacién del electrén de-
pende de:

v 1 q
h=1L

d ves¥ m

La longitud de las placas es /. Naturalmenie,
cuania mas longitud tengan mas tiempo tarda el
clectron en atravesarios y mas tiempo dura la ac-
cidn del campo sobre este electrén. En consecuen-
cia, mas desviacién sufre. Por tanto, cuanto ma-
yor longitugd tengan las placas del campo eléctri-
co, mayor desviacién sufre el electrén.

34

Figura 4.— Acclén de oo
campo eléclrico sebre un.
eleciron.

La intensidad del campo eléctrico entre las pla-
cas = V,/d = E. Légicamente, cuanto mayor sea
la intensidad del campo, mayor es la accién sobre
el electrén a lo largo de toda la longitud de las
placas. Como consecuencia, ia desviacién es pro-
porcional a la intensidad del! campo eléctrico de
desviacién:

La velocidad del electrén al atravesar el cam-
po = v,. Cuanto mayor sea esta velocidad, menos
tiempo estd el electrén sometido a la accién del
campo desviador; y en consecuencia la accién de
la velocidad del electrdn tiene sentido contrario
a la que ejercia la longitud de las placas. Si ésta
favorecia la desviacién, la velocidad con que el
electron atraviesa el campo desviador tiende a im-
pedir esa desviacion. Esta velocidad actha tam-
bién de otra manera en su tendencia a no desviar
la trayectoria del elecirén: cuanlo mayor sea la
velocidad, mayor es el impulso que tiene el elec-
tréo en el sentido de entrada en el campo, y por
tanto menos importancia relativa tiene &) efecto
de desviacion. El factor velocidad del electrén al
atravesar el campo influye, pues, desde dos pun-
tos en su tendencia a frenar la desviacion del haz.
Diremos que la desviacién es inversamente pro-
porcional al cuadrado de la velocidad con que el
electrdn atraviesa el campo desviador; y




la relacidn entre la carga y la masa del electrén,
maguitud inherente a la naturaleza del electrén.

Tenemes ya una manera de desviar ¢! haz de
electrones: basta con aplicar convemientemente
sobre su marcha un campo eléctrico.

Claro estd que si invertimos la polaridad de V,
cada uno de los electrones del haz se desvia en
sentido conirario, y. el haz incide en la pantalla
aproximadarnente en B.

Si queremos que sea ripido el movimiento del
haz de electrones enire A y B, caeremos en la
cuenta de que wo se puede invertir la polaridad
del generader tan de prisa. Una solucidén podria
ser -sustituir el generador de tensién continua por

otro de tension alterna, con lo que, automatica-
mente, en cada ciclo de la tensién pasarfa el haz
de A a B. Si la tensidn maxima fuese inferior sélo
se desplazaria entre A’ y B’. (Figura S.)

El movimiento del baz entre Ay B (0 A’y B,
en este caso) se produce con idéntica velocidad
en el camino de A a B que en el opuesto. Sin em-
bargo, para la exploracién en televisién se necesi-
ta un barrido muy lento de A a B (tiecrapo de ex-
ploracién de todas las lineas) y un retorno muy
rapido de B a A (retorno de cuadro). Una manera
de conseguirlo podria ser aplicar entre placas una
tensidn corno la de la figura 6 (tensién llarnada en
diente de sierra).

\ - B’ o

Figura 5. — Con tension alterna en las placas deéflectoras (de desviacién), el haz osclla
entre A y B o A' y B’ seqnin el valor de la tension maxima.
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Figura 6. — Desplazamiento del haz cuando s¢ aplica a las placas una Lepsién en diente

de sierra.
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Tension aplicada

Posicién del

Sentido de desplaza.

senalada por haz en la \ .

it Ee nantalla miento del haz |
|

1 0 hacia arriba
2 | A hacia arriba ‘
3 A hacia arriba \

4 ‘ A’ hacia abajo

5 0 hacia abajo

6 { B’ | hacia abajo

7 B hacia abajo

8 B’ ‘ hacia arriba

1 ) hacia arriba

Con ello queda resuelto el barrido vertical o de
cuadro. Basta con aplicar a las placas de desvia-
cién del tubo de rayos catédicos una tensién en
diente de sierra con tiempos de exploracién vy
tiempos de retorno adecuados.

Para el barrido de linea podrian colocarse dos
placas en posicién perpendicular a las anteriores.
Aplicdndolas una tensién diente de sierra puede
obtenerse la desviacién horizontal del haz. (Figu-
ra 7.)

| Generador de
: diente de sierro

Yigura 7. — Desplazamicnto del hiaz coando se apli-
¢a a dos placas verlicales wnma tension gn diente
de sierra. Las posiciones del haz sobre la pantalla
corresponden cen las de la figura anterior, cam-
biando las letras por las mismas ¢on subindice 1.

El campo magnético

Otra posibilidad de desviar un haz de electro-
nes, es la que ofrece la accién de un campo mag-
nético.

Decimos que existe un campo magnético en
una regién de! espacio si, colocando un pequeiio
iman en cada uno de sus puntos, se observan ac-
ciones que tiendan z hacerlo girar (orientarlo),
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En el caso de un barrido de linea para televi-
sién, la duracién total del ciclo (periodo de linea)
seria de 64 s = 0,000064 seg, correspondiendo
unos 12 ps al tiempo de borrado.

Con cllo concluimos las posibilidades de des-
viacién de un electrén en un campo eléctrico, ya
que combinando las acciones de dos placas hori-
zontales de desviacién con dos verticales se pue-
de obteper los barridos de linea y de cuadro nece-
sarios para la televisién. (Figura 8.)

A

. 5 |
kN\) ,(Ai\ -
Generadores de
diente de sierra

Figora 8.— Accién combinada de las desviaciones
horizontal y vertical

desplazarlo o girarlo y desplazarlc simultdnea-
mente.

Existen dos tipos fundamentales de campos
magnéticos: los naturales —creados por imanes
naturales— y los artificiales —creados por co-
rrientes eléctricas; sea directamente (campos
magnéticos de los conductores) o indirectamente.

Como los campos magnéticos creados por ima-
nes permanentes son invariables, o sea, que no



manifiestan cambio alguno con el tiempo, y por
lanto son constantes las desviaciones que pueden
ejercer sobre el haz de electrones, nos limitamos
a su sola mencién, ya que no pueden proporcie-
par cdesviaciones variables con el tiempo.

De forma parecida a como se hacfa con les
campos eléctricos, podemos representar los cam-
pos ‘magnéticos por sus lineas de fuerza, que de
anidloga forma que en aquéllos representan los ca-
minos que seguirfan pequenfsimos imanes imagi-
narios abandonados al campo magnético. Tambiép
en los campos magnéticos deben. distinguirse dos
poles, no denominados positivo y negativo, como
en las corrientes eléctricas, sinto polo uvorte y
polo sur.

Para representar Ja gdirecién de las lineas de
fnerza del campo maguoétice se ha convenido en
que por el aire —fuera del interier del iman o sis-
tema de corrientes que lo cree— la direccidén de
las lineas es de norte a sur; y en sentido contra-
rio, o sea de sur a norte, por el interior del imdn.

Segin este convenio, aunque con cierta impro-
piedad, podrian definirse las lineas de fuerza del
campo magnético como los camimos posibles que
seguirfa un imén que sélo tuviera polo positivo
(totalmente imaginario, ya que en todo iman exis-
ten los dos polos) abandonado sin mavimiento al-
guno a la accién del campo.

En la figura 9 puede verse el campo magnético
creado por un im#in permanente y la accién que
ejercerfa sobre otro pequefic mman que pudiese

girar libremente, sobre su eje primero (b) y su-

puesto sin fijacién alguna después (¢).
Sigamos ahora con el estudio de los campos
magnéticos creados por corrienies eléctricas.

Campos magnéticos creados por
vna corriente eléctrica rectilinea

Conocemos ya el hecho de que alrededor de
un conduclor recorrido por una corriente eléctri-
ca coptinua aparece una zopa en la gue sobre
cualquier imédn se manifiesta una accidén, que pue-
de comprobarse mediante limaduras de hierro es-
polvoreadas sobre una cartulinpa golpeada coo
suavidad: se observa que las Nmaduras se orien-
tan segun circunferencias concéntricas con el con-
ductor; o bien con una brajala, al ver que la agu-
ja se coloca, al pasar corriente por el conductor,
en direccién tangentie a una circunferencia con
centro en el conducter gue pase por el eje de la
brgjula. (Figura {0.)

Estos hechos nos llevan a la conclusién de que
existe un campo magnético alrededor del conduc-
tor debido al paso de corriente por él; y ademds,

\4 - Radio X

Figora 8. — a) Campo magnético creado por wn

imin permanente. b) Accion del campe sabre gn

pequeso iman: 1, posicién primiliva; 2, giro que

efe(‘:tu? el iman al ejercer la accidn en el campo

de imin fijo. ¢) Caso de poder desplazarse al iman

pequeno, segoiria aproximadamente una linea Jde
fuerza del campo magnético.

que las lineas de fuerza de este campo magnético
son circumferencias concéntricas con centro en el
conductor y que el sentido de esas lineas de fuer-
za es el adecuado para que en la orientacién gue
adopta la brijula entren en ella por el polo sur y
saigan por el polo norte.

Como regla préctica para deducir el sentido
de las Jineas de fuerza del campo magnético, crea-
do por un conductor recorrido por una corriente
eléctrica, nos valdremos de la llamada regla del
sacacorchos, que dice: El sentido de las lineas de
fuerza de un campo magnético generado por una
corriente elécirica es aquel con que debe girar un
sacacorchos para gque adelante en el sentido de
paso de la corriente.

De modo parecido a como bacfamos en el cam-
po eléctrico, pedemos hablar de intensidad del
campo magnético y especular de qué factores de-
pende.
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| Posicién ol
pasar corrients

Direccidn de la brujula
a cuando no poso corriente
por el conductor

Senkido de la corriente
por el conductor

N K’I UUATI

%mw“‘@f $
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Disposicién oproximado
de las limaduras de hierro

Puede observarse que si ia corriente que atra-
viesa el conductor es débil las limaduras de hie-
rro se orientan con mucha mas dificultad que si la
corriente es mayor; que la orientacidén de la bru-
jula es mAs rdpida y brusca con corrientes cleva-
das v, en fin, que toda wanpifestacién de accién
del campo magnético aumenta con la corriente,
todo lo cual lleva a la conclusidn de que la inten-
sidad del campo magnético es proporcicnal a la
corriente que lo genera.

También pueden apreciarse efectos contrarios
con el alejamiento de! conductor; o sea, que las
acciones del campo magnético decrecen de mane-
ra proporcional a la distancia del conductor al
punto de las observaciones, lo que nos conduce a
la manifestacién de una proporcionalidad inversa
de la intensidad del campo magnético con la dis-
tancia.
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Figura 10. — a) Las apujas magnéticas situadas alrededor de un couductor por el que

pasa corriente se orienfan en sentido tangencial a ubpa circunferencia que pasa por don-

de se encuenira cada aguja y que tiene por centro al conductor. b) Campo magnético y

trayecto de las Jineas de fuerza, hecho v131b1e por medio de limaduras de hierro, ¢} Di-

reccién de las lineas de fuerza en el ¢aso d¢ una corriente que se dirige hacia el plano

del papel de esta pagina. d4) Direccion de las lineas de fuerza en el caso de gue la co-
rriente salga del plano de estn pagioa.

La conclusion es, pues: La intensidad en un
punto de un campo magnético creado por una co-
rriente eléctrica rectilinea, es directamentie pro-
porciopal a la intensidad de esta corriente e in-
versamente proporcional a la distancia minima en-
tre la direccién de la corriente y el punto. Su
expresién es:

Mo 1
B =

27': r

deducida de la ley de excitacion total.

Discutamos un poco esa expresidon.

En primer lugar, vemos que la intensidad del
campo depende de un factor pe. Este factor rect-
be el nombre de permeabilidad magnética del me-
dio y representa una medida del comportamiento

38

del medio frente al campo magnético. Para nues-
tro conductor el medio era el aire, puesto que es
en el aire donde aparecia el campo magnético. La
permeabilidad magnética del aire es practicamen-
te igual a la del vacfo que representamos por pe,
w
y que tiene el valor o =4 5 - 107 ——
A.m
Para otras sustancias la permeabilidad magné-
tica tiene otros valores de p que pueden expresar-
se como producto de la permeabilidad magnética
del vacfo por otro factor M, de la siguiente ma-
nera:

u:M.uo

El factor M representa las veces que la sus



tancia de permeabilidad ;1 es mas permeable que
el vaclo; se l¢ lama indice de permeabilidad.

Desde el punto de vista magnélico las sustam-
cias pueden clasificarse en dos grupos fundamen-
tales: las que tienen un indice magnético mayor
que la unidad, y aguellas otras en que M tiene un
valor mferior a 1.

Si para una sustancia dada M es inferior a 1,
fisicamente significa que la permeabilidad de esa
sustancia es inferior al vacio, ¥ por tanto que es
mas [acil establecer un campo magnético en el
vacio que a traves de esta sustancia. A todas las
de este grupo se les conoce ¢omo susiancias dia-
magnetioas.

Para valores de M superiores a | cabe distin-
guir dos grupos: les que tienen un valor de M l-
geramente superior a 1 v los que presentan para M
valores elevados. A las primeras sustancias se las
conoce como paramagniéticas y a las Wtimas como
ferromagnéticas; son las que¢ comuanmente se ems
plean como partes metalicas de los circullos mag-
néticos.

Analicemos ahora el resto de la féormula; la ex-

1 I
presion —— ——, Démaonos cuenta que la expre-

2% ¢
sién no depende del medio ea e} gue se ha gene-
rado el campo, sino tan sélo de cémo se ha exci-
tado: la corriente por el condoctor y la dislancia

a que s¢ mide ¢l campo. Por esta razémo a esta ex-
presién se la conoce como excitacion magnética
especifica y se representa por

1 1
H=— —
2-11: T

Volvames a2 la expresién de la intensidad del
campo, que ahora podemos escribir de esta ma-
nera:

B= 1B

Retengamos algo muy importante que esta ex-
presién revela: si queriendo aumentar la intensi-
dad del campo se actila sobre la corrviente de exci-
lacién, aumenta H y con ella B; pero si no se
quiere aumentar la excitacién puede aumentarse
igualmente el campo actuando sobre el factor .,
lo que se consigue cambiando el material a tra-
vés del cual se ha establecido el campo. En el caso
del campo estudiado podria, por ejemplo, dispo-
nerse un.anillo de hierro o de material de mayor
indice de permeabilidad, y sin variar la corriente
de excitacién automaticamente aumentaria la in-
tensidad del campo.

Cuando se necesite tener campos inkensos es,
pues, conveniente generarlos en materiales ferro-
magnéticos.

CAMPOS CREADOS POR CORRIENTES ELECTRICAS EN CONDUCTORES

ESPIRALES O BOBINAS

Veamos el caso de una espira recorrida por
una corriente como se indica en la figura (1. Cada
elemento de la espira contribuye a la [ormacion
de un campo magnético del sentido indicado, pues-
to que cada trozo de conductor puede asemejarse
a up pequefio conductor rectilinco.

Si se unen varias espiras recorridas por una
misma corriente, cada una de ellas gepera un cam-
po magnético; y los campos creados por todas las
espiras tienen el mismo sentidoe. El conjunto se
comporta como un iman con la posiciéon de los
polos indicada en la figura 12. Légicamente, el
campo creado en cada espira es proporcional a la
corriente que la atraviesa, y el campo resultan-
te serd aproximadamente igual al creado por cada
espira multiplicado por ¢l piimero de espiras de
la bobina.

Las lineas de fuerza del campo magnético son
=is conocidas como lineas de induccién, aunque
10 sean exactamente lo mismo. Sélo ceinciden en
el vacio, ya que las lineas de induccién dependen
de la permeabilidad del medio y las de fuerza o

de campo, conmo también se las llama, sdlo de-
penden de la excitacion.

Lo que ocurre es que con una excitacion H
dada, pusde obtenerse en el vacfo una determina-
da intensidad de campo. B = y, H. Represeniare-
mos este campoe por un ndmero de llneas ade-
cuado a la escala elegida. Si se dispone un mate-
rial ferromagnético dentro de! campo, [a intensi-
dad de éste aumenta a B = yH, siendo p = M.
y M el indice de permeabilidad, teniendo, por tan-
to, que representar ¢l nuevo campo con un nume-
ro superior de lineas. Habra que distinguir, pues,
entre las lineas de campo o de la excitacién y
las de induccién correspondientes al verdadero
campo.

En €l caso dé un campo creado por una bobina,
la expresién de la intensidad del campo es aproxi-

IN
madamente B = po——— = po H ya que depen-
1
de de la relacion longitud-didmetro de la espira.
Podemos distinguir, también, dos paries: una
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correspondienie al medio | y otra a la excitacidn

NI
H = ——, siendo:
I

N = Nudmero de espiras;
I = Intensjdad de la corriente;
1 = Longitud de la bobina.

Si en el interior de la bobina se coloca un nut-
cleo ferromagnético de indice de permeabilidad
M = 20, entonces p = 20 po, y €l campo serd vein-
te veces mas intenso sin necesidad de aumentar la
corriente por las espiras.

Accion de los campos magnéticos
sobre los conductores recorridos
por corrientes

Sea un campo magnético cuyas lineas de cam-
po estdn representadas en la figura 13. No nos
preocupemos de como ha side generado, sine tan
sélo de que existe. Atravesemos este campo me-
diante un conductor recorrido por uma corrien-
te I cuyo sentido se indica, y deduzcamos la accién
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Figura 12. — Lineas de fuerza en una bobina

del campo sobre el conductor. El sentido de la
corriente, al indicarse por un aspa, significa que
es hacia dentro del papel.

Aplicando la regla del sacacorchos deducimos
el sentido de las lineas del campo creado por el
conductor, Démonos cuenta que en el lado iz-
quierdo del conductor las lineas de ambos ¢am-
pos coinciden en sentido, mientras que por el lado
derecho del conductor tienen sentido contrario. La
accién, 16gica del campo serd inteptar apartar de



€l ias lfueas que se le oponen y conservar las que
le ayudan. La manera mas rapida de conseguir
este proposito es intentar apartar el conductor ha-
cia la dérecha ejerciendo sobre él una fuerza,
como se indica.

Si se invierte el sentido de la corriente, tam-
bién se invierte el de las Hpeas de campo, y por
tanto el de la fuerza sobre el conductor.

Figura 18. — El campo magnético proveca €] despla-

zamiento hacia la derecha del conductor con cierta

fuersa F, de acucrdo con el sentido de giro de Jas

lineas del campo creado por el conductor (regla del

sacacorchos) y con el sentido del campo magnético
existénte.

Una regla préctica para conocer el sentido de
la fuerza es la llamada regla de la mano izquier-
da, que dice: Colocando los tres dedos de la mano
izquierda de manera que formen dngulo recto en-
tre si (como se indica en la figura 14) y haciéndo-
los coincidir con las magnitudes tndicadas, el sen-
tido de la acciéh coincide con el dedo pulgar.

La magnitud de la fuerza que ejerce el cam-
po sobre el conductor depende, ldgicamente, de
}a intensidad del campo magnético B y de la in-
tensidad de corriente I que recorre el conductor,
ya gue cuanto mayor sea la intensidad, mayor es
el campo magpético que crea el conductor, y ma-
yor por tanto la interaccién entre ambos; y, des-
de luego, también depende de la longitud del con-
ductor que estd sometido a la accién del campo
magnético.

La ‘magnitud de la fuerza depende también de
la posicién del conductor. Si forma angule recto
con las lineas del campo magnético, &stas cainci-
den en direccién con Jas del campo del conduc-
tor y la accién es maxima. En cambio, si el con-
ductor esta paralelo a las lineas del campo exte-
rior, las lineas de su propio campo son perpen-
diculares a las exteriores y la accidén es nula. De-
pende también de la longitud del conductor
expuesta al campo: a mayor longitud, méas accién.
En definitiva:

Figura 14 — Begla de la “mano Izquierda” para de-

terminar 1as acuiones y magnitudes del campo. I =

= Sentide de la- corriente. ¥ = Sentido de! eampo
magnélico. F = Sentido do la fuerza originada.

’
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Accion de un campo magnético
sobre un haz de electrones

Un haz de clectrones supone up transporie de
cargas eléctricas, y un transporte de cargas eléc
tricas es una corriente elécirica. Si, como hemos
visto, un campo magnético puede ejercer una’ ac-
cién sobre una corriente eléctrica —que no es rmas
que un transporte de cargas eléctricas por dentro
de un conductor—, también ejercerd accién sobre
el transporte de electrones, aungue no sea por un
conductor. La tnica diferencia estd en que cuando
las cargas se mueven por dentro de un conduc-
tor, la accién del campo se materializa en este con-
ductor; eo cambio, cuando las cargas se rucven
en el vacio (como ocurre en el caso del haz de
clectrones) la accibn se manifiesta sobre las mis-
mas cargas.

Calculemos la fuerza que ejerce el campo so-
bre cada electrén.

Sabemos que la accién de un campo magnético
de intensidad B sobre una corriente de intensi-
dad 1 soportada por un conductor expuesto en upa
longitud l/a la accidén del campo magnético es:

F=B.1.1,

suponiendo el conductor perpendicular al campo.

También sabemos que la corriente eléctrica
que pasa por un conductor mo es mas gque una
medida del nimero de cargas que lo atraviesan
por segundo. La corriente que representa un elec-
trén es, pues:

siendo q la cavga del clectrén y t el Hempo que
rarde en atravesar el campo. Corabinando las dos
obtendremos:

F:B.l.—:B.—.q:B.v.q

ya que 1/t es la velocidad con que el electrén
atraviesa ¢l campo. El sentido de esta fuerza es
el dado por la regla de la mano izquierda, no ol-
vidando que el sentido de la corriente es el con-
trario del en que se mueven los electrones.

Segun los resultados obtenidos, la fuerza que
ejerce el campo sobre el electrén es directamente
proporcional a la velocidad con que atraviese el
campo, a la intensidad de éste y a la carga del
electrdn.

Veamos cémo determinar el sentido de las ac-
ciones de Jos campos magnéticos sobre los elec
trones. Se aplica la regla de la mano izquierda, to-

A2

mando para I sentido contrario que tenga v,. Los
resultados estan representados en la figura 1S5.
Entremos ya en un caso priactico. Supongamos
un haz de electrones en el que se interpone un
campo magnético creado por una bobijna.
El haz sufre un desplazamiento:

1B q
h~lL——— —

Vo m

que depende de casi los mismos Factores que la
desviacidn en el campo eléctrico:

1. De L, que es la distancia entre el eje de las
bobipas deflectoras y la pantalla. Se comprende
que cuanto mayor sea esta distancia mayor sera
la desviacién, por el hecho de que al salir del
campo de los deflectores, e] dngulo del haz es
constante con respecto al gje.

2. De ]. Como en ¢l campo eléctrico de desvia-
cién, l& accién es proporcional a la longitud del
campo deflector.

3. De B, que es la intensidad del campo mag-
pético. Cuanto mayor sea esta intensidad mads
grande sera la deflexién.

4. De v,, en forma de proporcionalidad inver-
sa. Recordemos que la desviacidn electrostatica
era inversamente proporcional al cuadrado de la
velocidad del electron, Y (inalmente:

5. De la relacién carga/masa del electrén, igual
que en la desviacion electrostatica.

Para conseguir que el haz descienda basta con
invertir el sentido de Ja corriente en las bobinas;
y para canseguir la desviacién sobre el eje hori-
zontal, con colocar otro par de bobinas perpen-
‘diculares a las anteriores.

Como Ja intensidad del campo magnético B es
proporcional a la intensidad de la corriente de las
bobinas deflectoras, se puede actuar sobre la des-
viacion del haz operando sobre esta corriente.

Con una onda de corriente en forma de diente
de sierra, ¢l campo tambjén varia segin una in-
tensidad en diente de sierra. En consecuencia,
puede obtenerse una desviacion del haz adecuada
para la exploracién apetecida de la pantalla.

Concluido este estudio de la desviacidén del haz
de electrones mediante campos eléctricos o mag-
néticos, podemos recordar cémo se descompone
la imagen para su analisis: se ha visto que se di-
vidia en una serie de punics ordenados eno lineas
horizontales y que esas lineas estdn separadas por
determinada distancia vertical. Se ha seguido con
el orden en que se analiza la imagen descom-
puesta: hemos dicho que se exploran las lineas de
izquierda a derecba, con rapido retorno de dere-
cha a izquierda (sin exploracién), y de arriba hacia
abajo, de manera que se empileza por &l primer
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punto de la parte superior izquierda de la panta-
1la para acabar en el ultimo de la parte inferior
derecha. Recordemos ademis que la exploracién
era entrelazada, o sea, que se empezaba a explo
rar un cuadro analizando sélo las lineas impares,
se seguia en un segundo cuadro con las lineas pa-
res y asi se concluia el anilisis de la imagen com-
pleta. A continuacién se ha estudiado cémo se ana-
lizaba esta imagen mediante un fino haz de elec-
trones gobernado por unos campos eléctricos o
magnéticos que recorrfa cada punto de la pantalla,
dando una tensién en una resistencia del tubo de
‘camara proporcional a la luminosidad del punto
donde hab{a efectuado e) impacto.

Hemos dicho antes que todo el proceso se lleva
a cabo dentro de unos tubos clectrénicos, en cuyo
interior se ha hecho el vacio, provistos de una se-
rie de dispositivos Que aun sin conocerlos podria-
mos adivinar. No se sorprenda: jclaro que po-
driamos adivinarlos! ;No hermos hablado de un
haz de electrones? Pues algin dispositivo tiene
que producirio. ¢Cuadl serd, sino un catodo de emi-
sién termoijdnica semejante al de las valvulas?
¢No necesitdbamos que los electrones tuviesen
gran velocidad? Pues tendri que acelerarlos algin
campo eléctrico constituido por uno o mAas ano-
dos. ¢No necesitdbamos que el haz de electrones
se concentrara en un punto? Alguna lente electré-
nica tendrid que concentrarlo. Adelantemos que
esta lente puede constituirse mediante campos
eléctricos o magnéticos. También hemos visto que
era preciso desviar el haz; luego un doble siste-
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ma (uno horizontal y otro vertical) de desviacién
debe dotar el tubo. Si el haz tiene que incidir en
una pantalla fluorescente, el tubo deberi tenerla
también.

En definitiva, el tubo estard constituido por c4-
todo termoidnico, 2nodos aceleradores, lentes con-
centradoras, rejilla de control, sistemas de desvia-
cién y pantalla.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que
existen dos tipos fundamentales de tubos en un
sistema de television: los de camara y los de ima-
gen. Ambos son idénticos en el principio de fun-
cionamiento, pero muy diferentes en aspecio al
estar adaptados a trabajos casj contrarios.

Con ello, serfa légico seguir con e] estudio de
estos fubos si no entrara en cuestidn e) estudio
de un nuevo elemento en la captracidép, transmi-
si6n y reproduccién de las jmagenes vivas: el
COLOR.

En efecto, hasta aquf, en la imagen sélo anali-
zébamos su concentracidn en blancos y negros
dandonos toda la escala de grises que nos da el
contraste, que es el que hace que nuesiro cerebro
pueda inlerpretar de hecho la imagen. Sin embar-
go, en la realidad las escenas son coloreadas; y
con el fin de reproducirlas lo mejor posible, la
televisién también ha ido al color, cuya teorfa es-
tudiaremos a continuacién. En Ja leccidn siguiente
iniciaremos Ja descripcién de los tubos de rayos
catédicos, tanto en su etapa experimental como
en su realidad actual, tanto en el campo del blan-
co y negro como en ¢l del color.



PRINCIPIOS DE LA TELEVISION EN COLOR

Colorimetria

Sabemos que la luz es una forma de radiacion
electromagnética de alta frecuencia que impresio-
na ¢l ojo humano. Los objetos reflejan la luz con
diferentes frecuencias; y segin sean éstas, nues-
tros 0jos transmiten al cerebro una sensacién ca-
racteristica que es la de cada color. Asi, lagica-
mente, todo lo que vemos es de un color u otro
vy lo apreciamos precisamente por este colorido
que nos acompafa siempre: en la ropa que leva-
mos, en los objetos que utilizamos, en las casas en
que vivirnos, en los alimentos que ingeximos y en
las personas, seres y objetos que nos rodean.

Todo este sistema cientifico-fisiolégico se basa,
pues, en dos puntales: la naturaleza electromag-
nética de la radiacién luminosa y las sensaclones
producidas por nuestros ojos. Asi pues, nara el es-
tudio del color partamos de nuestros ojus, 0 me-
jor, volvamos a ellos ya que en la Jecciédn anterior
analizaroos algunas de sus cualidades.

El sentido de la vista

Nuestro cerebro interpreta las sepsaciones de
los colores gracias a la llamiada midcula litea o
mavicha amarilla situada en la retina del ojo, que
se sensibiliza con Ja luz y que envia el impulso
electrofisioldogico, por medio del nervio 4ptico,
hasta el cerebro.

El ojo es perfectamente esférico, salvo una pe-
quefia zona en su parte central. El llamado globo
ocular se halla rodeado por una fueriec membrana.
la esclerdtica, gue le protege. La esclerdiica sobre-
sale en la parte Frontal del globo formando una
porcién transparente y fuertemente abovedada de-
nominada cdrnea. La pared del globo estd formoa-
da por otra membrana llamada coroides, rica en
vasos sanguineos, que en su parte delantera —pre-
cisamente detrds de la c6rnea— fHene un orificio
en que se aloja un 6rgano gue actda de lente de-
nominade cristalino. (Figura 17.)

El cristaline estd unido a la coroides por una
serie de fibrillas y por un misculo circular cuya
funcién es contraer o dilatar el eristalino (que
s6lo se diferencia de una verdadera lente de dp-
lica en que es elastico y, en cambio, aguélla es ri-
gida). La accién de este misculo es comparable
a la del diafragma de una camara fotografica,
mientras los parpados obran como un obturador
permitiendo o impidiendo la entrada de Jos rayos
luminosos.

La coroides se prolonga por delante del cris-
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Figura 17-— El ojo visto en gcecidn.
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talino formando el iris, dotado de una perfora-
cién circular que aparece como una mancha ne-
gra llamada pupila.

El espacio comprendido eatre la cérnea y el
iris esta lleno de un liquido incoloro, {lamado Jue
mor acnoso, de) que también esti llena la cAmara
formada entre el iris y el cristalino.

Una tercera membranza, Ulamada rerina, recu-
bre la pared interna del globo ocular. Consiste en
un tejido de fibras nerviosas finas y transparen-
tes. El interior del globo estd lleno de un fluido
gelatinoso llamado humor vitreo.

Las fibrillas nerviosas de la retina se rednen
en la parte posterior del ojo, constituyendo el lla-
mado nervio dptico. Los dos nervios 6pticos se
cruzan y se dirigen al cerebro. Las fibrillas ner-
viosas, cuyo numero se¢ estima en un millén, se
extienden en todas direcciones sobre la superfi-
cie aonterior de Ja retina y termipan en los baston-
cillos y conos, denomi‘nados ast por su forma, que
se distribuyen iUrregularmente en la superficie de
la retina. (Figura 18.)

El punto de entrada del nervio éptico no es
sensible a las impresiones Juminosas, y se le llama
punto ciego. La parte central de la retina sélo con-
tiene comos y reacciona a la radiacién incidente.
Se le llama midcula litea (mancha amarilla), y tie-
pe unos 2 mm de didmetro.

La luz ha de atravesar todo el espesor de la
retina, formado por las fibrillas, a fin de llegar a
las terminaciones nerviosas. En ellas, bajo la ac-
cion de la luz, la energia luminosa se transforma
en excitacién nerviosa gracias a los conos y bas-
toncillos y llega al cerebro a través de la fibrilla
correspondiente y el nervio 6piico. Esta parte
sensible a la luz que es la retina se halla prote-

Figura 20. — Coniraste de color.
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Bastoncillos
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Figura 19. — Micula lutea (manoha smarilla).

gida por un pigmento negro. Los bastorncillos no
son sensibles al color y lo son nucho a la excita-
cion luminosa (intensidad de Uuminacién). Suce-
de lo inverso en los conos: ante fuertes njveles de
iluminacidn, los bastoncillos no actdan; en cam-
bio, ante niveles débiles son los conos los que no
actfian.

Los conos predominan en la médcula litea has-
ta el punto que son el unico elemento fotosensi-
ble en el centro de ésta. Los conos son los vunicos
elementos sensibles al color, es decir, aquellos
que transmiten la sensacién de los colores. (Fi-
gura 19.)

La retina es mucho mas sensible en la oscuri-
dad como consecuencia de la actividad principal
de Jos bastoncillos. Sin esta facultad quedarfamos
completamente ciegos al llegar el crepusculo; y
como los bastoncillos no son sensibles al color,
por esio de noche no lo apreciamos. En defini-
tiva, para apreciar bien los colores se necesitan

»

S‘;IPERFICIE PULIDA DE HIERRO BARRA DE HIERRO

Figura £1. — Coufraste de luminosidad.



altos niveles de iluminacidn, ya que entonces son
los conos los que hacen posible la visién y son
¢éstos los que pos seosibilizan al coler.

El reconocimienio de los objetos situados en
nuestro campo de visidn se efectiia gracias a la di-
ferencia de las impresiones que nos producen; es
decir, gracias a los CONTRASTES.

Dentre de los contrastes debemos distinguir
entre los contrastes de color y los de luminosidad,
que corresponden a dos impresjones distintas. Un
fotégrafo que emplea pelicula en blanco y negro
busca el contraste de luminosidad para obtener
imdgenes contrastadas; al contrario, si emplea pe-
licula en color, busca el contraste de color, a pe-
sar dé que sigue siendo pecesario cierio contraste
en luminosidad.

En televisién monocromatica, el operadér bus-
ca un coniraste de luminosidad en la toma de la
¢scena y ¢l telespectador regula fundamentalmen-
te el mando de contraste (que es de blanco-negro)
en su receptor. Ep television en color se busca
fundamentalmente el contraste de colores; uno de
los mandes fundamentales del televisor es el de
contraste de color.

En efecto, si sobre un trozo de cartép pinta-
do mitad por mitad en rojo y azul colocamos dos
tiras, también de cartén y pintadas una en rojo y
olra en azul, veremos que la tira de color azul no
se distingue cuande pasa por la zona azul de la
superficie del carién.

Al contrario, cuando estd encima de la zona
pintada de rojo se distingue bien. Con la tira de
color rojo ocurre lo mismo cambiando los cole
res. Este contraste se debe al color. (Figura 20.)

Si sobre una superficie de hierro colocamos
una barra también de hierro, ésta se distinguiré
segun que la superficie o la barra sean mas o me-
nos brillantes, en relacién una con otra. Es decir,
este contiaste es por luminosidad. (Figura 21.)

Comé ya hemos dicho, los conos —elementos
fotosensibles de nuestra retina— producen en el
cerebro la sensacién del color y sirven principal-
mente para una vision clara y precisa cuando son
excitados por [a accién de Ja luz, mienlras que
otros elementos fotosensibles, los bastoncillos,
no son sensibles a la coloracién y entran en acti-
vidad en ¢l crepisculo o en la escuridad.

Cuzndo lz luminosidad es elevada, la sensibili-
dad de la retina es méxima para los colores ama-
rilloverdosos; a medida que la iluminacién des-
ciende esta sensibilidad maxima se desplaza hacia
el color azul. Este corrimiento de la sensibilidad
hacia el azul no tiene nada de extraiio, ya que pro-
viene del desarrollo de las condiciones de vida so-
bre la Tierra; en un ticmpo en que sélo se cono-
cia el sol como fuente de luz, el ojo se adaptd ex-

clusivamente, de una forma fisioldgica, a la luz ta-
mizada en cielo cubierto o a la luz difusa del diz,
que posee un maxirno de radiaciones amaritlover-
dosas.

La luz y los colores

La luz tiene dos significados: en su sentido ge-
neral, la luz es el agente capaz de excitar nuestro
sentido de la vista, y por tanio la base de un fe-
némeno fisiolégico que tiene lugar en nuestro in-
terior. Desde el punte de vista fisico, la luz es una
de las manifestaciones de la energia, al igual que
la electricidad, el calor, etc.

Podemos definir la luz como energia radiante,
0 conjunto de radiaciones con capacidad para pre-
ducitr sensaciones visuales. La luz es una sensa
cién, mientras que la radiacion luminosa es un
fenémeno fisico; es decir, energia propagada con
gran velocidad en el espacio (al igual que las on-
das dé radio) y cuya presencia sélo se hace pa-
tente por sus efectos, que consisten en impresio-
nay nuestra retina haciéndonos ver. La radiacion
luminosa y la luz son cosas esencialmenie diferen-
tes: la radiacién, fenémeno fisico, €$ la causa; la
luz, que sélo es una sensacién, es un efecto. Aun-
que una irnplica la ofra, no deben, sin embargo,
confundirse.

Todo cuanto se ha dicho reza indudablemente
para los colores, ya que la luz ¢s de colores. Es
decir, la sensacidon de up color es la sensacién de
la luz de este coler (cuando la sensacidn es de
luz bianca, en realidad es la sensacién de¢ una bue-
na mezcla de luz de varios colores) y la radiacién
luminosa que la produce tiene una frecuepcia bien
determinada; si la Juz es compuesta (mezcla de
varios colores como la luz blanca) se trala de un
conjunto de radiaciones lwninosas de varias [re-
cuencias.

La energia siempre es de la misma paturaleza
en s y siempre se propaga €n el espacio a la mis-
ma velocidad de 300.000 kildmetros por segundo,
aunque los efectos que produzca sean diferentes
(caler, luz, electricidad, sonido, etc.). Lo 0nico,
pues, que distingue efectos de otros es la frecuen-
tia a la cual vibra dicha energia.

300.000 km/s
(velocidad de propagacion)

Frecuencia =
Longitud de onda

Los efectos que produce la energia radiada pue-
den clasificarse segin la frecuencia de radiacién
0, lo que es lo mismo, segun la longitud de onda
de la propagacién. Es la c¢lasificacién que conoce-
mos con el nombre de espectro electramagnético,
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llamado asi porque la energia es una carga eiéc-
trica y su radiacido se efectiia atravesando el cam.
po magnético.

Las radiaciones visibles o radiaciones lumino-
sas correspondientes a cada color, que impresio-
nan nuesira retina, cubren una gama ruy estre-
cha del citado espectro clectiromagnético. Para que
pueda discernir las radiaciones cuya frecuencia
dan lugar a una luz de color bien definido, hemos
ampbado el espectro visible al lado del electro-
magnético o general. (Figura 22.)

De la radiacién luminosa o visible gue recibi-
mos del sol decimos que es Iuz blunca,; la percibi-
mos como tal e intentamos imitarla en las fuentes
de luz artificial para nuestro alumbrado. Sin em-
bargo, al observar el cspectro visible se aprecia
que no existe ninguna radiacidon con frecuencia
bien definida que corresponda a la luz o calor
blanco; ello es asi porque en realidad la luz blan-
ca no existe como tal. La luz del sol corresponde
a upa mezcla de radiaciones con frecuencias que
varfan desde los 4000 & hasta 7000 &. Ello se com-
prueba descomponiendo la luz del sol y también
fabricando luz blanca.

P - Bl TS -~ AR A . .
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
3 Hz 100 000 km
30 Hy 10.000 km Ondas electromagaélicas
] muy lorgas
300 Hz 1.000 km _|
30 kHx— 100 km _| Ondas radia medios y largos
3 MHz 10 ke _|——
Y ¢m. | Ondas radio cortas i
3 MH:z 100 m _|
10m _| Ondaos radio ultrocortas
300 MHz Im _
10 com | Ondas radio muy uitrocorias
1cm
R lorfli .
~ 300.000 MHz___ 1 mm _| A
00u _|
Rayos intrarrojos
10u _g
300.000.000 MHz_ ip
Rayes luminosos
01y _|
100 A _|
Rayos ulktovialetas
100R _|
1R _
Varde.ozul
00 & _|
0.0) A = Rayos césmicos
0,001 A

Podemos descomponer la luz solar colocando
una pantalla metélica ¢con un agujerito en el cen-
tro, de forma que sélo deje pasar un estrecho haz
de luz. En el trayecto de este rayo luminosoc se
intercala un prisma triangular de vidrio, el cual
refracta —es decir, desvia o selecciona— cada una
de las radiaciones elementales del espectro solar.
Cuanto mas elevada sea la frecuencia de la radia-
cién, mayor es la desviacién que imprime el pris-
ma al rayo luminoso. (Figura 23.)

Si después de]l prisma se coloca una pantalla
de proyeccion, se recoge toda una banda matizada
en que aparecen los colores del rojo al violeta del
arco iris, en tugar del punto blanco que aparecerfa
si no se hubiese intercalado el prisma de vidrio.

Pasemos a fabricar luz blanca; es decir, esta
mezcla de radiaciones gue nuestro sentido de la
vista entiende como luz blanca. En un disco de
cartén o de otro material, se dibujan seis secto-
res iguales, cada uno de }os cuales se pinta con los
colores rojo, naranja, amarillo, verde, azul y vio-
leta. Si se hace girar con rapidez el disco ocurre
algo similar a lo descrito en la leccidn anterior so-
bre la sucesidn de imagenes en el cine o de puntos

ESPECTRO VISIBLE

0,\u = 1.000 &
) 1
G-l 0,22 = 2000 & _|
o
——— Ultravioletu
:a:,_LD.J 0,3u==3.000 & _|
I——=1 1
L | 4
:‘*::;‘iq p 0
Pom = 0.4u= 4.000 _['
7" 30| Violela
: 4600 Azvl
Verde-Azol
0,5u= 5000 __ 5.100
2 5,600 Verde
Naronja
0,6u = 6:000 _] 6.100 Amarillo
9> W
Rojo
0,7+ = 7.000 _| 1,200
08u=8.0002 _|
1u=10.000 & Inlrarcojos

Figura 22. — Grafico representativo de los espectros electromagnético y vislble
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CAMARA OSCURA

RAYO DE LUZ BLANCA

I

PRISMA

Figura 23.— Descomposi-
elén de la luz blanea.

en la televisién: es decir, la propiedad (o el de-
fecto) de la persistencia de las imigenes en nues-
ira retina hace que en ella vayan superponiéndo-
se —sumindose— los colores, con lo cual a par-
tir de una cierta velocidad veremos blanco el dis-
co. (Figura 24.)

El ojo humano no capta con la misma sensi-
bilidad todos los colores de] espectro visible —es
decir, no todas las radiaciones de frecuencia com-
prendida en el espectro visible—. Ya indicames
que el hombre es por naturaleza sensible al ama-
rillo-verdeso. Para tener una idea de nnestra sen-
sibilidad a les difererites colores, vea el diagrama
adjunto, que la muestra expresando los colores
por su longitud de onda caracteristica, (Figura 25.)

Hemos dicho que se puede descomponer la luz
policromitica por medio de un prisma de vidrio;
también es posible obtener luz de un color deter-

160°/. e
gc 'fh —
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o

4

= B0 —
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20". —

1
4000 5000

PANTALLA DE
PROYECCION
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} NARANJA

DE VIDRIO
AMARILLC

| VERDE
AZUL

VIOLETA

A

Figura 24. — Disco

Newton

=

5500

i
6000

7000

de

Figura 25. — Sensibiidad
del ojo houmane a los dl-
ferentes colores.



minado interponiendo en el trayecto de la radia-
¢idon un filtro que deje pasar solamente la radia-
cién de frecuencia correspondiente al color que
deseamos y absorba las radiaciones de otras fre-

cuencias. Es decir, por medio de los filtros de co-
lor se puede obtener luz monocromatica, que pue-
de utilizarse en mezclas de ellas para obtener di-
ferentes colores. (Figura 26.)

Figura 26. — Filtros de color,

Si bien hemos indicado que con el disco de
Newton -—de los seis colores del arco iris— pue-
de obtenerse la sensacidon de luz blanca, los fisicos
Maxwell ¥y Young demostraron que es factible ob-
tener luz blanca con sélo tres colores, dando con
ello en lo que se llama TRICRoMIA. De hecho, in-
cluso con s6lo dos colores (el azul y el amarillo)
puede obtenerse luz blanca. (Figura 27.)

De todos, los colores del espectro, realmente
con sélo tres de ellos pueden obtenecrse todos los
demas. Estos tres colores fundamentales son el
rofo, el amarillo y el azul, asi, por ejemplo, ¢l
color verde puede obtenerse de la mezcla del ama-
rillo con el azul, y de otras mezclas se logran los
demds.

Sin embargo, se ba comprobado que el ojo se
comporta como si los conos de su retina reaccio-
nasen principalmente, con mayor sensibilidad,

frente a tres frecuencias de la radiacién lumino-
sa —como si hubiese tres familias de conos— que
corresponden a las coloraciones rojo, verde y azul.
Esta es la razdn de que en television se haya ele-
gido esta fricrontia del rojo, verde y azul.

Partiendo de este concepto, se comprende fa-
cilmente que si én una cdmara captadora de imd-
genes de televisién se disponen tres tubos toma-
vistas dotado cada uno de ellos con un filiro co-
rrespondiente a los tres colores rojo, verde y azul,
se consiguen tres seflales de la imagen, correspon-
dientes cada una de ellas a los tres coloridos de
aquélla. Sélo queda transmitir estas sefiales y de-
tectarlas en cl televisor, donde se distribuyen con-
venientemente para actuar segin métodos bien es-
tablecidos sSobre el tubo adecuado, dando final-
mente una jmagen en colores que puede conside-
rar como natural.

50 Figura 27. — Obtenclén de la luz blanea por wezela aditiva de: a) tres colores; b) des

colares.



Sistemas de TV en color

Hasta aqui hemos indicado que la fricromia
utilizada en televisién es la del rejo-verde-azul, por
corresponder con la maypr aptitud o sensibilidad
a ella del sistema éptico-nervioso bumano y por-
que con estos tres colores basicos pueden obte-
nerse précticamente todos los demds. Sin embar-
g0, existe una amplia variedad de rojos, verdes y
azules gue pueden ser elegidos, ya que dichas de-
signaciones representan regiones de color (bandas
de frecuencia) y no colores especificos (frecuen-
cias).

Entonces, la Comisidén Intermacional de Ilumi-
nacion (ICI) establecié €l primer sistema tricro-
matico, llamado Sisterma R-V-A de la ICI. En este
sistema, la eleccidn de los tres colores primarios
o radiaciones monocromadticas se hizo después de
un considerable nimero de expériencias v medi-
das, v finalmente se adopté:

Roje: longitud de onda ), 700 my, obtenida con
la ayuda de una lampara de incandescen-
cia y de un filtro rojo normalizado;

Verog: longitud de onda de 546 my., correspon-
diente a una raya verde del espectro de
emisién luminosa del arco de mercurio;

AzuL: longitud de onda de 436 my, correspon-
diente a una raya azul del espectro de emi-
sién luminosa del arco de mercurio.

Los simbolos adoptados para estas radiaciones
patrén o COLORES PRIMARIOS son R, V' y A.

Con respecta a las unidades de longitud de
onda emitida en que han sido definidos dichos ¢o-
lores, recordemos que;

Un milimetro, 1 mm = 1000 y, mil micras.
Un milimetro, 1 mm = 10.000.000 &, dicz millo-
nes de Angstromis.
1000 . = 10,000.000 &
1 4 = 10.000 &
I y = 1000 my, mil milimicras
1000 my = 10.000 &
de donde,
R—X =700 mpy = 7000 A
V—) = 546 my = 5460 &
A—)\ =436 mpy = 4360 A
Una vez quedan especificadas las frecuencias
de radiacién de los tres colores primarios, cual-
quier color puede quedar definido por las propor-
ciones en que los primarios entran en ¢, asi:
color = % R+ %V + %A

Esto da e] mratiz del color, pero no tiene en

‘ SENSIBILIDAD RELATIVA
{Luminancia)

700

400
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‘e

400 j 5
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J)'r :L? \
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Figura 28. — S8ensibilidad (Imminancgia relativa) a
los colores rojo (R), verde (V) y aval (Al

cuenta la luminancia de los tres primarios ni del
color resultante, de acuerdo también con la scn-
sibilidad del ojo humano ante estos colores.

En television, con el fin de adaptar las mezclas
de primarios a la sensibilidad del teleespectador
y lograr que los televisores de blanco-negro pue-
dan recibir en blanco-negro las emisiones que se
transmitan en color, y los televisores para color
puedan recibir las emisiones que se hagan cn blan-
co y negro, la sefial monocromitica de la sefal to-
tal de color esta formada por un 59 % de verde,
30 % de rojo y 11 % de azul.

Sefial monocromatica = 0,59V + 0,30 R -+ 0,11 A

Se eligié esta combinacidn porque se aproxima
mucho a la sensibilidad del ojo al color. Es decir,
si se toman iguales energias Juminosas de verde,
rojo y azul y se superponen en la pantalla los ra-
yos de estas radiaciones, se ve el blanco. Pero si
sOle se mira cada color separadamente, el verde
aparece dos veces més brillante que el rojo y de
seis a diez veces mas brillante que ¢! azul. La ra.
z6n es que el ojo es mds sensible al verde que al
rojo, y es muy poco sensible al azul con relacién
al verde y al rojo. (Figura 28.)

Dentro de la tricroniia, los tres colores deben
ser tan diferentes entre si (puros) como sea po-
sible, de manera gque ninguno de los Ires pueda
ser reconstruido por una mezcla de los olros dos.
A cada proporcion determinadu de los tres prima-
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rios debe corresponder un solo color bien defi-
nido.

Esto, en la realidad, pricticamenie es imposi-
ble, ya que no existen fisicamente estos colores
primarios. En 1931 la Comisién Internacional de
Juminacién adopté un nuevo sistema de tricro-
mfa con tres colores imaginarios que, para dife-
renciarlos de los anteriores, denominé X, Y, Z.
Por ello se les conoce por prismarios no fisicos IC]
y al sistema por sistema X-Y-Z de ICI.

Es decir, en el nuevo sistemma de colores los
primarios (no fisicos) corresponden a luces que
no pueden producirse experimentalmente, en con-
tra de los primarios fisicos del sistermna R-V-A que,
como indicamos, se obtenian con una lampara de
incandescencia o con un arco de mercurio pero
que, en realidad, a pesar del cuidado de la fuente
de luz patrén eran luces-mezcla.

En el nuevo sistema, ef color X es aproxima-
damente el rojo R; el color Y es el verde V y el
color Z el azul A del antiguo sistema R-V-A.

‘ Proporcidn componeates
fricromdticos
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Carta de cromaticidad

El diagrama adjunto da la proporcién de luz
de cada primario que es necesario producir para
una unida@ de potencia radiante de cualquier co-
lor. Es decir, es un diagrama de mezclas que da la
proporcién de cada color primario para obtener
un color dado. (Figura 29.)

No obstante, este diagrama no es muy practi-
co de utilizar ya que no da una idea visual (cro-
matica) del matiz del color de la mezcla. Por ello
se ha transformado el diagrama (cambiando los
sistemas de coordenadas y sus pardmetros) en
otro més cémodo, muy conocido por su forma de
lengua o de herradura. Es el grafico o CARTA DE
CROMATICIDAD, (Figura 30.)

Como no es facil reproducir fielmente esta car-
ta, sus zopas de matiz se ban subdividido apro-
ximadamente con el fin de poder emplearia im-
presa a una sola tinta, en forma de gréfico, segiin
muestra la figura 31.

Azul

Verda
arulado

Vesde

Vearde
amarillento-

Amaerillo

Noranja

Rajo

Longitud de onda L

3860 400 440 |480 520 560 600 640 680 720

440

en milimieras mau

Figura 29. —Diagrama de mescla de aolores ICI dando la proporcién necesaria de los

t;res primarios IO (X-¥-Z) para la consecucién de un color, por mnidad de potencia

emitlda en cads longitud de onda. Ejemplo: Para la obtoncién del color de 460 my, de

Iongitnd (matliz 2zulado), es necesario mezclar 0,29 partes de prlmario X, 0,08 partes de

primario Y y 1,67 partes de primario Z; es decir, aproximadamente un 14 % de X, 3%
de Yy 8% de Z, Color de 460 mp = 0,14 X + 0,03 Y + 038 Z.
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Figura 30. — Carta de cromaticidad.

5 : Radio X




520  Curva especiral
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560
Verde amarillento

Amarillo verde

500 Amariilo verdoso

Amarillo

_ 600
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Naranjo
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700-780
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Rojo
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Figura 31.-— Grafico de cromaticldad (curva espectral o 'spectrus loous”).
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Desde luego, el diagrama de mezcla de colores
ICI y el grafico de cromaticidad —o specirus lo-
cus, como también se e denomina— dan la misma
informacidn y un grafico se deduce del otfro, con
lo que podemos utilizar les mismos valores én
ambos graficos aunque en forma diferente.

En el grifico de cromaticidad, las posiciones
de los diversos colores del espectro desde el vio-
leta ) = 400 my al rojo A = 700 mp forman una
curva llamada espectral. Cualquier punto que no
esté en esta curva, pero que esté dentro del dia-
grama, no representa un color puro del especiro
sino una mezcla de colores.

En la carta de cromaticidad podemos apreciar
que el color cambia gradualmente de un lugar a
otro de dicha carta. Los colores mas subidos e
intensos se obtienen en el borde o curva espectral,
donde se hallan los tintes m4s oscuros (paco fre-
cuentes en la realidad); hacia el centro aparecen
los colotes claros, que son mucho mas corrientes
en la vida real. Finalmente, én el ¢centro se encuen-

tran los blancos con el punte B, gue podemos con-
siderar e} blanco blangufsimeo.

Por supuesto, toda esta zona de] blanco es algo
indeterminada, ya que no hay una luz blanca pro-
piamente dicha; la luz del sol, del cielo y del dfa
son todas ellas formas de luz blanca, que como
sabemos es luz-mezcla; sus componentes croma-
ticos varian considerablemente de un blanco a
otro.

La carta o e] gridfico de cromaticidad es muy
util en el estudio de las mezclas de color, ya que
una recta trazada entre dos puntos de la carta
da todas las variaciones de color que pucden ob-
tenerse combinando estos dos colores segiin sea
la proporcién de los mismos que se emplea. Eso
es lo que ocurre en el tubo de imagen de televi-
sidn en eolor segn sea la intensidad del haz de
cada color. Cuando esta recta pasa por el punto
blanco B, se dice que los dos colores sen comple-
menlarios porque con su mezcla se obtiene &l
blanco. (Figura 32.)

Color M

Vorde

Vorde
amarllento

Amarills
verdoso

Amarillo

Blanco

Nurarju
roxnda

Rosa

e *

Color N

Ftgura 32. — Segin sea la propeorcion en que mezciemos el verde M con el rojo N, oblen-
dremos la escala de colores que nos indica la recta trazada entre eslos dos colores M y N
en el grafico de cromaficidad. (P) y (Q) son colores complementarios.
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Si se traza una recta desde el punto B (blan-
quisimo) hasta cualquier punto de la curva espec-
tral, se tiene indicacién de toda la gama crométi-
ca de la mezcla de luz blanca con la luz de color
espectral representada por dicho punto. Si la can-
tidad de luz blanca es nula se obiiene el color es-
trictamente puro del espectro; afadiendo luz blan-
ca el tono del color considerado va matizandose,
segun indica la recta trazada, en el sentido de acer-
carnos cada vez mds al blanco. Bs cormno una dilu-
cion del color. (Figura 33.)

Precisamente, segan sea la proporcién de dis-
tancia o distancia relativa de cualquier color con
relacién al color espectral que corresponde por la
recta trazada desde B pasando por el punto del
color considerado, puede deducirse el grado de
pureza de este color. Si el punto del color se halla,
por ejemplo, a mitad de distancia entre la curva
espectral y el punto B, se dice que el color tiene
upa pureza del 50 %. Frecuentemente, y especial-
mente en television, en lugar de pureza se habla
de saTuraCION. (Figura 34.)

5Y5mpu
510 mpu

:'%‘,_9’. 5

Coo frecuencia se emplea la palabra matiz.
El MATiZ representa el color, tal como rojo, verde
0 naranja. Este esta definido por la longitud de
onda del color: cuando nos referimos a cierto
rojo, verde o azul lo que indicamos es un matiz
de color.

Matiz y saturacién son cualidades fisioldgicas
o sensaciones percibidas por el ojo gque observa
un color; por ello, es dificil definirlos y valorar-
los, como puede hacerse con la longitud de onda
-—caracteristica puramente fisica—. (Figura 35.)

La recta que, en el grafico de cromaticidad,
une e} punto de radiacién 380400 my con e} de
700-740 my no debe considerarse como parte de
la curva espectral, ya que no contiene colores del
espectro sino innicamente combinaciones obteni-
das mezclando rojo y azul. Son los plupuras o ma-
gentas. La region comprendida dentro del tri4n-
gulo formado por los vértices correspondientes a
los puntos blanco B, azul 400 my y rojo 700 my
se denomina regidn de los parpuras o de Jos colo-
Tes no espectrales; e] resto del grafico es conoci-

A=515mp

L4

Grado de pureza
SATURACION

25—

0 4] b
Blonco “B”

Figura 33. — El grado de¢ pureza o saturaciéon de mn color viene dade por su distancia al
centro del grafico de oromaticidad o punto blancoe B ‘“blanquisimo”.

56



510

500

Curva espectral

Curva espectrol

550 Curvas de motriz

620
700

Tigura 34. — Niveles de
saturacibn de la carta de
ocromaticidad. Se han se-
fialado los de 25, 50 y 754,
pero en realidad cxiste fo-
da Ja escala de ssturacifn
desde el 0 9% del blanco B,
hasta el 100 9 dé la cur-
va egpedctral.

Figura 85. — Lineas de
madiz en un grafico de ero-
maticidad
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Curvo espectral

S

Regidn de los
colores espectrales

Fignra 36. — Grafico tedrico de la re-
gién de las zonas espectrales (colo-

8 res reales).
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Regidn de los colores //
no espectrales
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400mp
520
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510
Figura 37. —Las combinaciones posi-
bles de colores en base a ires colores,
variapndo la proporeidn de cada unog de
cllog, quedan englobadas dentro del
500 lridAogule formado por las reétas que
anen los puntos de color del griafico de
% cromalicidad.
N, Noranjo amarillento
R\ 390 Noranie
g\\ 600 Noranja rojizo
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POrpuras

P T Tridngulo Hpico de colores de
470 un tubo de rayos catddicos maderno

450 400 mu
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do por regidn de colores espectrales y todo €] gra-
fico en si como regién de los colores reales, ya
que todos son reproducibles. (Figura 36.)

Hasta aqui, en el gréfico de cromaticidad, se
han considerado todas las combipaciones o mez-
clas posibles, que se representan por la lfnea que
une los dos puntos de los dos colores.

Sin embargo, sabernos que basamos la colori-
metria en el sistema de la TRICROMIA ; es decir, que
urilizamos tres colores y no dos.

Por ello, para poder obtener informacién acer-
ca de las combinaciones posibles con tres colores
nos bastard con unir por medio de rectas los tres
puntos de color, con lo que se obtiene un tridngu-
lo, en el interior del cual quedan los colores po-
sibles utilizando en proporciones variables los tres
considerados.

Como la tricromfa adoptada por ICI es la de

los colores ) = 700 oy (rojs oscuro), \ = 546 my
(verde) y \ = 436 mp (azul oscuro), por ser los
tres primarios que permiten obteper la mayor
gama de colores posibles, formemos e) tridngulo
de estas posibilidades y observaremos que algu-
nas de ellas quedan fuera, aunque sean pocas; son
las que no pueden reproducirse con los fres colo-
res primaries. (Figura 37.)

Basidndose en los primarios ICI, en televisién
los tres colores estan algo condicionados por la
respuesta a los colores de Jos fosforos utilizados
en las camaras tomavistas y en los tubos de ima-
gen reproductores. Se han estudiado muchos [és-
foros y se ha progresado mucho en esta cuestién,
llegéndose a un tridngulo que si bien no es tan
extenso como ¢l de 700-546-436 citado, es lo sufi-
ciente para que se pueda considerarlo como muy
satisfactorio.
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elevision

TRANSMISION Y RECEPCION DE LA SENAL DE TV
LOS TUBOS DE RAYOS CATODICOS

TRANSMISION DE LA SENAL DE TV

Para comprender €] mecanismo de transmision
de las imdgenes usaremos un sistema de bloques,
muy simplificado.

Las senales de video recogidas por la telecama-
ra A, oportunamente amplificadas, se envian por
el estudio al transmisor por medio de un enlace
de radio, y las seflales acusticas por cable. En lu-
gar del enlace de radio, a2 veces se usan para las
sefiales de video cables coaxiales. (Figura 1.)

Como es natural, para las sefiales acdsticas tam-
bién se puede urilizar un enlace de radio. Tanto ep
un caso como en el otro la modulacién puede ser
de amplitud o de frecuencia. Como puede verse en
la figura, tenemos una transmisién viz radio para
el video y otra via cable para la audicién.

Vearnos ahora con mayor detalle los diferentes
bloques gue en sintesis representan un estudio de
television. (Figura 2.) Los bloques 1 y 2 equivalen
a las lelecdmaras. Puede decirse que son los ojos
de la lelevisién: ven las imagenes, las descompo-
nen y las transforman en impulsos eléctricos que

luego se recogen. Son aparatos destinados a tomar
imagenes del matural Disponen de varios objeti-
vos intercambiables —o de un solo objetivo de {on-
gitud focal variable— a los que se confia la tarea
de reprodueir la imagen en la superficie sensible
del tubo. Por medio dc un sistema de prismas y
espejos, a veces se proyecta la imagen sobre una
pantalla situada en la parte posterior de la telecd-
mara, para que pueda verla el operador dedicado
a la toma. Esto es asi en las telecimaras de mira
bptica.

Existen, sin embargo, y hoy son mayorfa, tele
cdmaras de mira electrénica que utilizan un tubo
reproductor accionado por las se¢flales que proce-
den del fubo de toma. Este sistema es mas com-
plejo, pero da al operador mejor idea de la imagen
tomada y hace menos subjetiva la regulacién de la
telecdmara. Por otra parte, la telecdmara compren-
de un preamplificador de senal video, ademas de
los circuitos de - desviacién y de alimentacién, (Fi-
gura 4.)

A

Amplificodor Amplificador  Transmisor
de imagen de imagen de imogen
™
o A B C D
rd
e
lecd 4
Imagen Telecdmara Enloce rodio
Earids ESTUDIO TRANSMISOR
\
))) d— E F i Figurn 1. — Representa-
AmPIiﬁcudor de c{énl_t?squem:itica. muy
L. sonido T . sunp!)flca.da,_ de un apa-
Micréfono ransmisor rato {ransmisor de Llele-

de sonido - visién.
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dor de telecinema: 20, 21, sus controles; 22, 23, amplificadores de audio; 24, transmisor,
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El bloque {8 representa ¢l telecinema. Corno Ia
telecdmara, estd destinado a tomar imégenes; pero
no del natural, sino de una pelicula cinematogra-
fica. Existen muchos sistemas de toma cimemato-
grifica, mas o menos complicados, desde &) pro-
yector cimematogrifico normal al sistema por des-
tellos.

Los bloques 3, 4 y 19 representan los amplifica-
dores video —uno por cada linea; o sea, uno para
la telecdmnara 1, otro para Ja telecdmara 2 y otro
para ¢l telecinema—. También se¢ denominan video-
amplificadores.

La propia palabra nos dice que estos dispositi-
vos amplifican las sefiales video producidas por
fa telecdmara.

La principal caracterfstica de un videoamplifi-
cador es que la banda de frecoencia que debe am-
plificar fiene una anchura de algunos megaciclos
(0 4+ 5,5 megaciclos, en el caso de la norma euro-
pea). En segundo lugar, los tiempos de retardo que
se manifiestan entre la enirada y la salida de la
sefial deben ser jguales en toda la garna, para evi-
tar que la imagen resulte deformada. Para lograr
que el videoamplificador amplifique linealmente
toda la gama completa de frecuencia se utilizan
circuitos compensadores y también circuitos a con-
trarreaccion.

Ademas se recurre a circuitos de compensacién
catédica realizados con la desviacién de un circui-
to de elementos en serie en paralelo con la resis-
tencia de catodo. (Figura 3.)

Los bloques 5, 6 vy 20 representav e) monitor,
Monitor es un término empleado con mucha fre-
cuencia para indicar’ cualquier aparato de indica-
cién y de control. Sirve para controlar la sefal pro-
cedente de las diversas telecamaras situadas en los
estudios. Cada telecdmara estd controlada por un
monitor, el cual indica la imagen que toma aquélla.
Por lo general estén todos reunidos en una cabina
donde ¢l operador de control elige una u otra ima-
gen para enviar al transmisor. Los blogues 9, 10 y
13 son también monitores. E]l bloque 11 represen-
ta un amplificador y mezclader de las imagenes;
sirve para amplificar posteriormente las sefiales
video procedenties de cada una de las telecamaras
y puede mezclar las imdgenes simultdneamente.
Estas se controlan por el monitor representado
por el bloque 12, en el que se ve la misma imagen
que los teleespectadores contemplan en sus televi-
sores. Desde este pupto la senal video pasa a los
aparatos para una amplificacién final, representa-
da por el bloque [4; la cual ademds se controla
por los monitores representados por los bloques
16y 17,

Del amplificador final pasa a la amplificacién
de distribucién para los diversos transmisores, que,

segin hemos senalado, pueden estar conectados al
estadio por medio de eplaces de radio o por ca-
bles coaxjales. Desde el fransmisor, la sefal video
llega a los receptores de televisién a través del es-
pacio.

El sistema de emisién de la imagen o televisién
hasta aquf explicado es la monocromatica o del
color blanco, en el que las imdgenes se distinguen
por contraste de los tonos grises gue van desde el
blanco hasta el negro. Ep este sisterna, la escala
de grises se fransforma en una mayor o menor in-
tensidad del haz electrénico explorader en el tubo
tomavistas. En el receptor de la senal herrziana se
interpreta la intensidad del haz original, la cual
aplicada al tubo reproductor de la imagen pro-
porciona la misma tonalidad de gris emitida y que
en todo caso se puede modificar algo a voluntad
por medio del mando de contraste.

No hay duda que el mayor realismo y belleza
de las escenas recibidas puede corregirse si obte-
nemos en la pantalla las mismas escenas «en co-
loresy.

Recordando que la television en color se basa
en la tricromia de los colores fundamentales rojo-
verde-azul y que los filiros de color sélo dejan pa-
sar las radiaciones correspondiente a un color ¢a-
racteristico, facilmente se comprende que si para
la toma de imdgenes se utilizan simultidneamente
tres telecdmaras, o una telecdmara triple en que
cada tubo de toma lleve un filtro de uno de estos
tres colores fundamentales de televisién, se obtie-
nen tres senales: una correspondiente a la imagen
esquematizada verde de la escena, otra a la roja
y ta otra a la azul.

4

Figura 3. — Ejemplo de cirenlbo de componsacién c¢a-
tédica realizado con la conexién em paralele con
la resistencia de catodo de on ciroulte reactancia-

capacidad



Fignra 4. — Partes qne compopen los
esquemas eléclricos conectados a ana
tetecamara: 1, oscilador principal; 2, di-
visién de frecuencia; 3, sector del ble-
yue; 4, divisor 2:}; 3, mexclador de fa-
se y tomn de senal base de los iiem-
pos; 6, tubo de toma; 7, generador de
tonsién para la desviacién; 8, primer
amplificador de c¢amara; 9, segundo
amplificador de camara; 10, control de
\magen; 11, modulador; i2, {ransmisor
de codlace.
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Las tres sefales pueden modularse sobre una
portadora en ¢l transmisor y, finalmente, en el re-
ceptor. Estas senales pueden demodularse (detec-
tarse) y aplicadas convenientemente a un tubo de
imagen cuya pantalla contenga granulos de tres
tipos que se sensibilizan cada uno a uno de los co-
lores fundamentales pueden reproducir casi si-
multineamente Jas tres imdgenes de color funda-
mental que conjuntadas por la inercia de nuestra
retina nos dano la escena total a color en toda su
escala debido a las coincidencias de colores y a Jas
intensidades de los mismos.

Vea en la figura 5 una descripcidn grifica en

forma ruuy sencilla de los bloques principales ca-
racteristicos de que se componé un Llransmisor
de TV-color.

Con esta breve explicacién hemos dado una idea
de como viaja una imagen desde los estudics de
television hasta los aparatos receptores. Para la
senial audio el viaje es menos comaplicado. En el
estudio, varios micréfonos captan las ondas sono-
ras; las envian a unos audioamplificadores y de alli
al transmisor, tras haber experimmentado muchos
controles, para poder llegar a nuestro oido desde
el altavoz de) receptor de forma clara y distinta
en todas Jas frecuencias audibles.

Singronismo

colores

Filtros de color

Telecdmara
tomavistas

____b__

Mezclador
> modulador video

Amplificador Transmisor

Generador
portadora

RECEPCION DE LA SENAL DE TV

Descripcion del televisor
por sus bloques

Describir un televisor por sus blogues significa
representarlo fase por fase en forma de cuadros es-
quemiticos, junto con todos sus componentes, se-
gun se representa por medio del esquema eléctri-
co. Este sistemna de representacién del esquema por
bloques tiene la finalidad evidente de simplificar
la explicacién y de hacer facil una comprension
mas clara de las partes individuales, como ya indi-
camos para el transmisor.

De esta forma, incluso una persona poco com-
petente puede comprender e] funcionamiento o la

Fignra 5. — Representacién es-
quexmstles, muy ghmplificada, de
an transmigor video de TV-color.

finalidad desempenada por cada fase individual,
y le-es mucho més ficil pepeirar en seguida en
el esquema elécirico con todos sus multiples com-
ponentes. :

Ahora serd util dar una visién general al es-
quema del bloque de un televisor. Veamos prime-
ramente que est4 compuesto de muchos pequeiios
cuadros numerados, cada uno de los cuales repre-
senta un bloque. La leyenda indica el significado ¥
la funcién de cada cuadro; las flechas que unen
entre si los diversos bloques indican la direceidn
y el trayecto que la sefial captada por la antena rea-
liza para llegar al cinescopio o al altavoz. Tratare-
mos de lograr la mayor simplicitud en el analisis
de los diversos bloques, de forma que .se pueda
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comprender sin posibilidad alguna de error esta
parte general e informativa de las funciones que
realiza cada grupo del televisor.
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En la Sgura 6 estin esquematizados los com-
ponentes esenciales de un receptor de televisién
en su forma més sencilla, o sea, del tipo de ampli-
ficacidn directa.

v

La antena, de tipo adecuado para el orden de
las funciones en juego, se conecta, mediante una
linea bifilar, a un sistema de varias fases amplifi-
cadoras representado por el bloque A. La senal
pasa sucesivamente, después de su amplificacién,
a una fase de deteccién representada por el blo-
que B; alff se divide y pasa a dos amplificadores:
uno audio (bloque C), seguido del correspondiente
altavoz, y un video (blogue D), seguido de up sepa-
rador de sincronismo (E).

Esta fase separa las senales de sincronismo de

Figura 6. — Receptor de

F televisién senciflo. A) fa-

ge ampliffcadora; B) fase

L._I

de deteocibén; C) ampll-
ficador de aundiofrecuen-
cla; D) amplificador de
video; E) separador de

T.RC.

slnceronismo; F) genera-

G dor de tensiones de des-

plazarmients; G) mando

de! tubo catédlico.

T.RC.

Figora 7.— Representacién de un receptor de televisién de cambio de frecmencia. A) am-
plificador de radiofrecuencia; B) conversor de frecuencla; C) oscilador loeal; D) ampli-
ficador de froonencia infermedia de amdio; E) amplificador de frecuencia iniermedia de
video; F) deteotor de audio; G) detector de vides; H) amplificador de audiofrecuencia;
X) gseparador de sincronismos; L) desplazamiento vertical y borizontal; M) amplificador
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la senal de vides propiamente dicha, que a través
de un amplificador va a parar al electrodo de con-
trol del tubo reproductor de imégencs. Las sefiales
de sincronismo sirven para controlar las tensiones
de desplazamiento vertical y horizontal. Los gene-
radores del bloque F hacen que el rayo electrénico
reproductor se mueva en sincronismo con el explo-
rador de la toma de imagen transmijtida.

En la figura 7 se ha esquematizado un recep-
ior de televisién de cambio de frecueocia, en la
que las indicaciones dadas por la leyenda desig-
nan los diferentes componentes.

Adem3s de los receptores de cambio de frecuen-
cia de tipo normal, existen también los tipos isnfer-
carrier en los que séle hay un canal de amplifica-
cién de frecuencia intermedia caracterizado por
una anchura de banda tal que deja paso a la seial
audio o a la sefial video. La figura 8 esquematiza
uno -de tales televisores.

Ep estos receptores, después de la fase detecto-
ra, al mismo tiempo se obtienen la frecuencia vi-
deo detectada y Ja oscilacion entre Jas dos frecuen-
cias intermedias (la video y la audio) de 5,5 mega-
ciclos, o sea, el valor de su diferencia. Dicha osci-
lacién se separa mediante un filiro adecuado, se
detecta, se amplifica y se envia al altavoz,

Examinemos la composicién de los blogues de
un televisor de este tipo (figura 8):

El bloque | representa un amplificader de ra-
diofrecuencia que amplifica la sedal procedente de
la antena —del orden de pocos microvoltios— an-
ies de introducirla en la fase sucesiva.

E] bloque 2 mezcla dos frecuencias diferentes
entre si y las convierte en una tercera denomina-
da frecuencia intermedia. En otras palabras, la fun-
cién de esta fase, que més adelante se describe a
fondo, es mezclar dos frecuencias, por el métcdo
sustractivo,y dar como resultado la diferencia en-
tre ambas. Si, por ejemplo, desde el bloque 10, u
oscilador lecal, se introduce en la fase una frecuep-
cia superior en 40 megaciclos a la de la sefal pro-
cedente de la antena, se conserva esta diferencia
(40 megaciclos) formando la frecuencia intermedia.

El bloque 3 representa el amplificador de [re-
cuencia intermedia. También éste, como la prime-
ra fase, amplifica la sefGal v le da la tensién sufi-
ciente para atacar e} amplificador de video. A la
salida de esta fase, sin embargo, se tHene una senal
de elevada frecuencia de la que es necesario ex-
traer la componente de video. La fase representa-
da por el bloque 4 detecta esta sefial y la separa de
la portadora. Esta sefal, después de la deteccidn,
es aun insuficiente para modular el tubo de rayos
catédicos, razén por la cual pasa a lz fase sucesiva
representada por &l bloque 5, que la amplifica de
nuevo y, ya con tensién suficiente, para al tubo 22.

4 - Radis X

Del bloque 4 se toma la sefial de audio, que se en-
via a una fase siguiente de amplificacién de fre-
cuericia intermedia representada por el blogue 6,
de donde pasa al sisterna detector del bloque 7, que
scpara la audiofrecuencia de la alta frecuencia. La
schal pasa entonces al amplificador de audiofre-
cuencja, representado por el bleque 8, y después
se manda al amplificador de potencia del bloque 9,
el cual ataca el altavoz 21 que transforma la sehal
eléctrica en vibracién sonora. El bloque 11 repre-
senta ¢l separador de los sincronismos. Esta fase
toma del amplificador final video 5 las sefiales de
sincronismo y las separa. Después de haberlas se-
parado pasan a una fdse sucesiva (bloque 12) en
que se amplificen y de nuevo se separan, esta vez
entre si, las senales del sincronismo vertical de las
del horizontal.

Los impulsos eléctricos separados de esta forma
toman des caminos diferentes: los del sincronis
mo vertical controlan el oscilador de frecuencia ver-
tical representado por el bloque 13. La frecuencia
controlada asf pasa a la fase sucesiva (14) para una
ulterior amplificacién y después se envia a la uni-
dad de desviacién (23).

Los impulsos eléetricos de sincronismo hori-
<Ontal pasano a uma fase que conirola automatica-
mente la frecuencia (16), ya que ésta es mrucho mas
elevada que la del sincronismo vertical y por ello
mas dificil de mantener su estabilidad. El impulso
pasa después a controlar el oscilador horizontal
(17) y sucesivamente va aJ bloque fmal de ampli-
ficacién hoerizontal (18), fase que tiene la doble fi-
nalidad de amplificar los impulsos antes de enviar-
los 2 la unidad de desviacién y de elevar la tensién
para excitar la unidad de mnuy alta fensidn (blo-
que 19), la cual se aplica al énodo del tubo de
rayos catodicos.

El bloque 15 representa la fase del control auto-
méatico de ganancia (C.A.G.), cuya utilidad es man-
tener constante la tensidn de la sehal procedente
de la antena y asegurar la constancia del contraste
de la imagen en €] tubo, en el que si no existiese
este 6rgano de control se apreciarian variaciones
de contraste, ya que eu la senal de llegada influyen
multiples perturbaciones que afectan a la propa-
gacién de la onda portadora de la sedal emitida.
El blogue 20 representa )Ja fuente de alimentacidn
de baja tensién a partir de la red.

Todo esto es lo que sucede en un televisor mo-
nocromifico de blanco-negro. Puede decirse que
ya hemos viste todas las secciones que lo compo-
nen, examinande superficiatmente Jas Funciones
que cada una de ellas asume. Bn televisién-color
una gran parte del receptor resultara conocida para
quien conoce el funcionamiento del televisor me-
nocromatico.
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Figura 8. — Esquema de blogoes de un televisor “inter-carrier”. 1) amplificador de radio-
frecuencia; 2) converlidor de frecuencia; 3) amplificador de frecuencia intermedis; 4) de-
tector de video; 5) amplificador final de video; 6) frecuencia intermedia de audio; 7) detec-
tor de audiofrecmencia; 8) amplificador de andiofrecuencia; 9) amplificador final de aundi.c-
frecuencia; 10) oscilador lecal! de RF.; 11) separador de sincronismos; 12) amplifica.dor
de los impulsos de sincrenismo; 13) oscilador vertical; 14) amplificador final ver4ical;
15) control automitlco de gamancia (CAG); 16) control automatico de frecuencia (CAF);
17) oscilador herizontal; 18) ampliflcador final horizontal; 19) alta tension; 20) alimenta-
dor de bajs temsion; 21) altavoz; 22) tubo de rayoes catddices (pantalla); 23) uvnidad de
desviacign.



Asf, la figura 9 muestra un diagrama de bio-
ques de un receptor de TV-color en que se utiliza
un tubo de imagen tricolor (que reproduce los tres
colores fundamentales rojo-verde-azul). En este dia-
grama se representan diez bloques, de los cuales
tres estan totalmente coloreados y uno solo estd
sombreado.

Los siete bloques no totalmente coloreados cons-
tituyen en conjunto el televisor monocromatico en
blanco y negro. El bloque del tubo de imagen esta
parcialmente coloreado para indicar que algunas
partes de los circuitos de este blogque son nuevas,
en fanto que otras son las mismas que en el tele
visor monocromdatico. Esto nos ayuda a disipar
cualquier duda que el lector pueda tenmer acerca
de la posibilidad de comprender los circuitos de
los televisores en color y convencernos de que
puede acceder perfectamente a [a técnica de la TV-
«color aunque para elio, ldgicamente, tendremos que
extender en consecuencia Ia descripcidn detallada
de los circuitos de la TV-recepcibn.

Los tres blogues que estdn completamente co-
loreados constituyen circuitos que no existen en el
televisor monacromatice. Dos de estos bloques, de-
nominados sincronismo de color y croninancia.

estan relacionados con la sedal de color y con la
forma de inyectarla al tubo de imagen tricelor.
El tercer bloque, denominado de convergencia, ape-
nas tiene relacién con la sefial de color: su finali-
dad comsiste en mantener los haces electrdnicos
correspondientes a cada color perfectamente enfo-
cados y desviados entre si hacia todos los puntos
de la pantalla.

Consideremos cada uno de los blogues del TV-
color bidsico, sucesivamentie, empezando por la an-
tena receptora.

Las senales captadas por la antena son recibi-
das por un sintonizador de radiofrecuencia que las
amplifica y las convierte en sefiales de frecuencia
intermedia. E! sintonizador de R.F. est4 seguido de
un amplificador de F.I. andlogo al de los televisores
monocromaticos pere con mayor numero de etapas
amplificadoras y con bandas de paso algo mas an-
chas, aunque es preciso que las curvas de respuesta
tengan muy estrictamente la forma correcta.

El sonido se toma del amplificador de F.I
y constituye un blogue clésico similar al TV mo-
pocromatico.

Después del amplificador de F.I., el -detector
de video extrae la sefial o informacién de color
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que se aplica al amplificador de video. Desde esta
etapa, las senales se distribuyen al separador de
sincronismos, C.A.G. y sincronismo de color. Al
mismo tiempo, una parte de la informacién de la
senial se aplica a la seccién de crominancia o de
color del televisor.

Verernos que el amplificador de video es una
efapa de ramificacién muy mmportante. A ella ltega
una senal conteniendo una informacién del color
v dotada de los correspondientes impulsos de sin-
cronismo hovizontal y vertical. Al separador de
sincronismos llegan los impulsos de sincronismo
horizontal y vertical que pasan a los respectivos
sistemas de barrido. A la seccion de C.A.G. se en-
via la informacién necesaria para controlar la ten-
sion de acuerdo con la intensidad de la sedal re-
cibiga.

El bloque de sincropismo de color actiia de
acuerdo con los impulsos de sincronismo horizon-
tal general.

Las senales correspondientes al color pasan al
sislemna de crominancia, en donde las mismas se
diferencian por defase en las fracciones corres-
pondientes al rojo, verde y azul.

Asirnisrno, en esta etapa, una vez exiraidas las

fracciones de }a senal correspondientes al color, se
atentan Jas partes restantes de la senal y final-
mente se demodulan (detectan) Jas informaciones -
de] color.

En el bloque de convergencia se combinan las
varias sefales de color con el fin de obtener las
amplitudes correctas de las tensiones correspon-
dientes al rojo, verde y azul que se aplican al tubo
de imagen tricolor.

Hemos visto por encima la constitucién bésica
del transmisor de TV y del televisor, en los que se
integran muchas etapas con misién fundamental
para €} buen funcionamiento de la televisidn.

Tanto el transmisor con su telecdmara como el
televisor estan constituidos por fodo un coonjunto
de elementos y dispositivos con funcién propia
bien definida. Todos estos elementos son muy imm-
poriantes; pero el verdadero corazén de la tele-
camara, del trapsmisor y del televisor es un dis-
positivo sin cuya existencia no seria posible la te-
levision tal como la concebimos. Se trata del tubo
de rayos catédicos, cuya irnportancia es tal que,
anies de proceder a la descripcién técnica de los
sisternas televisivos, es mnecesario conocerlo con
mucho detalle.

HISTORIA DEL TUBO DE RAYOS CATODICOS

La televisién transmite a distancia las image-
nes, aprovechandose de las cualidades de las on-
das de radio; éstas, debidamente moduladas y di-
fundidas por el (ransmisor, llevan a través del
espacio las imégenes que, una vez llegadas al re-
ceptor, sufren ciertos procesos y se¢ hacen visibles
sobre la panialla.

La pantalla no es otra cosa que ¢l fondo plane
de una gran ampolla de vidrio sellada, en cuyo in-
terior se ha hecho el vacio, que contiene un pro-
yector que lanza un haz de electrones, los cuales,
golpeando )a pantalla recubierta de una capa de
materia fosforescente, la hacen luminosa.

Este haz de electrones es comparable a los ra-
yos de luz que en una sala cinematogrifica van
desde €l proyector a la pantalla. Los haces de elec-
trones también son llamados rayos catédicos, dado
gue en el momento de su descubrimiento no se
conocia todavia la existencia de los electrones y no
Se supo eoncontrar otra palabra para su denomina-
€ién sino que aludiendo a su punto de partida {ca-
todo). En consecuencia, la ampolia se llama tam-
bién rubo de rayos catodicos.

En las estacicoes transmisoras hay aparatos
que contienen tubos de rayos catédicos, los cuales
traducen en modulaciones eléctricas los diversos
tonos de los grises de las imagenes; se transmiten
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por radio y luego se reciben por aparatos que em-
prenden €l camino en sentido contrario: transfor-
man los impulsos de radio en impulsos eléctricos
y, por lo tanto, los convierten en imagen luminosa.
Los rayos catédicos hacen as{ posible la fusién
de las imégenes con las ondas de-radio y la reob-
tencién de las mismas en la pantalla. Son la base
de la televisién y por lo tanto viene al caso sefa-
lar brevemente la historia de su descubrimiento.

Los rayos catédicos

Su descubrimjento se debe a las experiencias
de muchos fisicos. Se considera que los experimen-
tos iniciaies fueron Jos de Julius Pliicker, el cual se
ocupd de ellos entre 1858 y 1859.

Pliicker probé a lanzar chispas ¢léctricas en una
ampolla de vidrio utilizando la bobina de induccién
que habia construido algunos afos antes el fisico
aleman Heinrich Ruhmkorff,

Pliicker aplic6 upa tensién superior a 10.000 vol-
tios a dos electrodos insertados en las extremida-
des de un tubo de vidrio, en cuyo interior se habia
enrarecido el aire por medio de una bomba de des-
compresién, y vio que en lugar de las chispas que
preveia que serian lanzadas, aparecia una luminis-
cencia general del tubo.



Algunoes anos después, concretamente en 1865,
otro fisico, Heinrich Geisler, repitié el experimento
de Pliicker: perc en lugar de hacer e! vacio del
aire llend la ampolla de un gas noble que al paso
de la corriente eléctrica asumié una luminosidad
anaranjada.

En este experimento huvieron origen los tubos
luminiscentes, o tubos nedn, empleados en los car-
teles publicitarios.

En 1875, sir William Crookes repitid el experi-
mento de Pliicker, con la diferencia de que, por
medio de una bomba especial, realizé al maxiroo
el vacio del aire.

Cuando aplicd la corriente eléetrica vie que el
fuvo permanecia oscuro, salvo un leve resplandor
en torno al electrodo negativo o c¢atodo. Con este
experimento Crookes comprobé que la corriente
eléctrica pasaba igualmente a través del tubo, o
obstante el alto vacio y la ausencia de laminosi-
dad. Observando con mayor atencion vio que. el
lado opuesto del tubo se iluminaba con una luz
fosforescente. Crookes dedujo que el citodo emitia
vayos invisibles de naturaleza desconocida y los
proyectaba hacia el fondo del wubo.

Por tante, la luminiscencia del wvidrio debia de
teper origen en el impacto de estos misteriosos ra-
yos. Para confirmar esta teoria, Crookes situdé ha-
cia la mitad del tubo una lamina mectalica en for
ma de cruz de Malta y repitié el experiimento. Ape-
nas dada la corrieate eléctrica, en el fondo lumi-
noso del (bo vio la sombra nitida de la cruz de
Malta. (Figura 10.)

En 1876, otro fisico, Eugen Goldstein, pensé que
los rayos presentes en ¢l tubo de Crookes eran de
naturaleza igual a la de los rayos luminosos, pero
de menor longitud de onda. Llamé por tanto catd-
dicos a los nuevos rayos, por cuanto procedian del
catodo y debian de temer carga negativa. En 1879
Croockes demostrd, en efecto, que los rayos tienen
carga negativa. Para esto romo un electroscopio
de panes de¢ oro y lo puso en contacto con €] hilo
meltilico que sostenia .a cruz.

Los panes se repelieron, poaiendo de manifies-
lo la presencia de una carga eléctrica que Crookes
reconocio ser negativa, Asi, sio duda alguna, aque-
llos rayos invisibles eran efectivamente rayos dg
electricidad negativa,

Para demostrar también que los ravos eran en
efecto negatives, Crookes introdujo en el tubo dos
placas metalicas. Aplico a una el borne positivo
y a la otra el borne negativo de una fuente de
tension contiiua o pila.

Vio que la luminiscencia se desplazaba hacia la
placa con polaridad positiva, y que adernés los ra-
yos se desviaban por la accidn de un electroiman
situado junto al tubo.

Figura 10, — Reconstruccién del experimento de
Crookes, quien introdujo en la mitad de un tube
una pantalla metilica, Yista, reteniendo loz rayos
catdédicos, proyectaba uma sombra oscura en el fon-
do de la ampolla.

Figura 11.— Braun consiguid proyeciar un haz de
rayos catédicos interponiendo unz pantalia con un
orificio en el centro en el camino del haz de elec-
lrones. Vio que los eleelrones producian una man-
chilfa Juminosa sobre }a penilalla de vidrio.

Pigura 12.— Al anadir a cierta distancia dos pla-

quitas, unidas respectivameunte a los polos pasitivo

y negativo de una bateria de pilas, el punto lumi-
nogo se desplazaba sjempre hacia ¢} positive.

Figura 13, -— Afiadiendo otiras dos piaguitas en po-

sicién perpendicmlar a las anteriores, era posible

abtener desplazamientos, ademas de a derecha e
izquierda, también de arriba zbajo y viceversa.
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Muchos otros fisicos prosiguieron los experi-
mentos de Crookes, y los rayos catédicos fueron
objeto de largos y pacientes estudios.

Un notable paso adelante, hacia los modernos
tubos de rayos caiédicos hoy empleados para la te-
levisién, fue el dado por el fisico Karl Ferdinand
Braun, que en 1897 pensé en hacer llegar al fondo
del tubo de Crookes un haz de rayos catédicos.
Para conseguirlo colocd en el tubo un disco meta-
lico con ug orificio en el centro, a través del cual
pasaban los rayos catddicos, que al llegar al fondo
formaban un disguito luminoso fluorescente. (Fi-
gura 11.) Braun repitido el experimento introdu-
ciendo dos placas metélicas, unidas a los polos po-
sitivo y negativo de una bateria de pilas, v vio que
el disquito se desplazaba hacia el lado donde es-
taba la placa positiva; invirtié la polaridad de las
placas y el disquito se desplazd también hacia la
placa positiva. Cuanto mdas elevada era la tensién
de la placa, mayor era el desplazamiento del dis-
quito lurninoso. Braun construyé entonces un sen-
cillo dispositivo, constituido por un potencidmetro
con una toma central y dos baterias de pilas, para
desplazar e] disquito luminosc de un extremo al
otro del fondo del tubo. (Figura 12.}

Braun advirtié entonces que el punto estaba

en el centro cuando entre las dos placas babia una
tension nula, dado que el cursor del potencidometro
estaba en el centro. Desplazando ¢l cursoy hacia el
lado positivo de la baleria, también se desplazaba
el punto luminoso, dado que la tensién eléctrica
era mayor en la placa. Si desplazaba el cursor del
potencidmetro hacia el otro Jade, hacia él se des-
plazaba el punto luminoso. Si el movimiento del
cursor era lento, el desplazamiento del punto se
producia lentamente, mientras que si el movimien-
to del cursor era muy rapido no se veia el punto,
sino una raya luminosa dada por el trazo del pun-
to en movimiento.

En este caso, el punto no se vefa, por e! cono-
cido efecto del fenémeno de la persistencia de las
imagenes en la retina. En nuestros ojos, en efecto,
permanece impresionada cualquier imagen duran-
te cerca de una décima de segundo; si el sujeto de
&sla se mueve con rapidez sucede que nuestros ojos
lo ven incluso cuando ya ha pasado.

Después de haber conseguido trazar lineas,
Braun pensé introducir otras dos placas situadas
en angulo recto con relacidn a las otras, y conecté
los dos pares de placas a un dispositivo constitui-
do por dos potenciémetros, un mecanismo eléctrico
de movimiento y dos baterias de pilas. (Figura 13.)

Mando de los dos

——

Y

potenciémetros

«':\i—-————~—- —_————— —%»‘J_

ey

| W—

Figura 14. — EI dispositi-
vo representado aqui sir-
; vio a2 Braun para obtemer

a sobre ja pantalla del {ubo
L el desplazamicnto de Ja
linea luminosa hacia arri-
ba o0 bacia abajo. Tam-
bién era posible obtener
coadrados luminosos so-

bre la pantalla



Puso en accién el tubo produciendo con el me-
canismo el movimiente horizontal del haz, y en
el fondo del tubo se formé la raya lurminosa ya
vista anteriorrmente. Después produjo- el movimien-
to vertical, primero leniamente, y vio que e} haz
iniciaba un movimiento hacia arriba y hacia abajo.
(Figura 14.)

Al acelerar los movimjentos, en ¢l fondo dei
tubo s¢ formaba una serie de curvas cuya forma
dependia de las tensiones aplicadas en las placas
de desviacion. Este desplazamiento del punto Ju-
minoso de derecha a izquierda y de arriba abajo,
gue se produce én los tubos electrénicos, es hoy en
dia la base de todas las técnicas de la television.
(Figura 15.)

En efecto: el tubo de Braun es ¢l punto de par-
tida para toda la familia de tubos de rayos catd-
dicos, ya sean Ios destinados a la toma de imige-
nes ¢omo 16s destinados a la produccién de las
mismas. En estos @ltimos destacam tanto los de
reproduccion de imagen propiamecnte dicha utili-
zados en televisores como los transcriptores de fe-
némenos eléctricos en imagenes o diagramas que
se utilizan en osciloscopios o en el radar para Ia
navegacion.

Con ello podemos ya estudiar esta gran familig,
describiendo a continuacién los tubos captadores
de imagen para telecamaras. En la leccjén siguien-
te nos extenderemos en el estudie detallado de los
tubos reproductores de imagen.

Figura 15. — Acfuando sobre la polaridad de las plaquitag verticales cs posible huicer gqoe

Is linea luminoga se desplace hacia arriba y hacia abajo, segip a qué plaquita se aplique

el polo pogitivo. Si el cambio de polaridades es rapidisimo y altermade. la linea se des-

plaza tan velozmente que nuestros ojos no Uegan a distinguirla, por el fenomeno de

persistencia, y ven totalmente ilaminada la pantailla por unas curvas, resoltado de com-
poner las tensiowes sobre las placas horizoutales y las veriicales.

ESTUDIO DE LOS TUBOS PARA CAMARAS DE TELEVISION

Evolucion de los tubos
para camaras

Se puede decir que la televisién, que constituye
la captacidn electrénica, Ia transmisién y 12 repro-
duccién de imagenes instantdneas, tiene un funda-
mento en los efectos fotoconductivos v fotoemiso-
res respectivamente descubiertos en- 1873 y 1887.

Rosing. en 1907, propuso que el tubo de rayos
catédicos de Braun pedria utilizarse como tubo re-
productor de irpdgenes, v en 1908 Campbell Swin-
ton sugerfa que un tubo de rayos caladicos foto-
sensitivo podria analizar electrénicamente cual-
quier imagen Optica que sé proyectara sobre su
pantalla.

Figura 16.—Icouoscopio de Zworykim que se con-
serva en el Science Museum de Londres.




Wladimir Kosma Zworykin, antiguo alumno de
Rosing en San Petersburgo, patenté en 1928, en Es-
tados Unidos y prestando sus servicios en la West-
inghouse Electric Co., un tubo de rayos catédicos

ICONOSCOPIO

Es un tubo termoelectrémnico destinado a la
toma de imagenes. (Figura 17.)

En lo que respecta a la emisién de los electro-
nes que constituyen el haz de rayos catéddicos, y a
la concentracién y la desviacién de esle haz, el ico-
noscopio es el tipico tubo de rayos catédicos, por
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basado en el principio de Campbel}l Swinton, desti-
nado a la toma de imagenes y que denominé ICO-
NOSCOPIO. Este tubo se conoce mundialmente
bajo el nombre de iconoscopio de Zworykin.

lo que preferimos dejar este tema para mads ade-
lante, Como puede verse —figura 18— e} iconos-
copio esta constituido por un envolvente de vidrio,
de forma adecuada, al cual se ha soldado un lar-
go brazo, también de vidrio, destinado a contener
el canén de electrones. El angulo que forman el

Flgura 17. — Iconoscopio de Zworykin, Son visibles
la placa fotoconductora, el candn de electrones y
toda la copstitucion del instrumento (RCA).

Sistema
electrénico

Figura 18. — Esquema de
funcionamiento del iconos-
copio de Zworykin. Estd
aumentado el defalle del
espesor de Ja placa sobre
la gque se forma la imagen.
Consta de ires capas:
E) placa metalica; D) la-
minilla de malerial die-
léctrico; C) mosaico foto-
sensible.



eje optico del iconoscopio y el del cafidn eleciré-
nico es de unos 30° con el fin de evitar las posibles
interferencias entre los copjuntos 6ptico y clectré-
nico de] tubo analizador de imégenes.

La construcecién del cafién de electrones de] ico-
noscopio es parecida 2 la de un tubo normal de
rayos catédicos. La diferencia sustancial entre los
dos tubos reside en que el electrodo del iconosco-
pio sustituye a la pantalia fluorescente del tubo de
Braun, Este electrodo consta de una plaquita me-
tdlica E denominada placa de sefiales, mientras
que D es una laminita de material dicléctrico. So-
bre D se apoya una capa C de sustancia fotoeléc-
trica subdividida en un elevado ndmero de ele
mentos, aislados. unoes de otros (denominado mo-
saico). E} mosaico constituye sin discusién la par-
te mis importante del jconoscopie. L2 laminilla D
es por lo gencral un pan sutiMfsimo de mica, de
espesor variable entre 2 y 7 centédsimas de milime-
tro y dimensiones de 9 X 12 centimetros. La placa
de sefiales E se obtiene por deposicion metdlica
sobre una eara de la Jaminilla de mica, miéntras
que la capa fotosensible C se obtiene por un pro-
cedimiento quirmico bastante delicado (reduccién
de 6xido de plata sensibilizado con cesio) sobre
la cara anterior de la propia Jaminilla. El objeti-
vo L proyecta en C la imagen del objeto S.

Cada vez que e) haz electrénice recae en un

¢lemento de C, éste se¢ descarga y cede su carga.
La descarga se produce a través de la diminuta ca-
pacidad existente entre el elemento que se descar-
ga en la superficic colectora, y se manifiesta en Ja
forma de leves caidas de tensién entre los exire-
mos de Ja resistencia de carga R. Dicha diferencia
de potencial se aprovecha después para modular,
por diferentes procedimientos, la intensidad de}
rayo catédico en el tubo de imagen del televisor.

Como la carga de cada elemento de E-D-C es
proporcional a la iluminacién de éste, la corriente
de desearga, y por tanto la caida de potencial en
R, son proporcionales a la carga, y en consecuen-
cia la luminosidad del haz de rayos catédicos del
tubo receptor es proporcional en todo momento a
la- iluminacién de la superficie de C, explorada en
este mismo instante por el haz de electrones- del
iconoscopio. Si el haz del tubo reéceptor explora
la pantalla fluorescepte en la misma forma en gue
se desvia el haz del iconoscopio y las dos desvia-
ciones cstdn sincronizadas, Ja Juminiscencia de la
pauntalla receptora reproduce la imagen transmi-
tida. Debide a que se producen cargas espaciales
parasitas, por emisién secundaria, en la placa sen-
sible, el tubo de Zworykin necesita utilizar objeti-
vos 0 sistemas Opticos muy luminosos que, dadas
las grandes dimensiones de la placa, resultan muy
COStOSOS.

ICONOSCOPIO DE IMAGEN ELECTRONICA

Basado en el iconoscopio de Zworykin, en 1939
aparecié el (conoscopio de imagen clectrénica, de
Lubszynski y Rodda, de la firma EM.1., que dene-
minaron Super Emitron. Es decir, se trata de un
tubo de toma de imdgenes para television derivade
del iconoscopio, con la ventaja de que su sensibili-
dad es de seis a diez veces mas elevada. En su for-
ma mas simple consiste en un fotocdtodo sobre €l
cual se proyecta la imagen 6ptica del sujeto a traas-
mitir; un sistema electrénico destinado a enfocar
los fotoelectrenes que abandonan el fotocdtodo; un
mosaico y un carion de clectrones destinado a pro-
ducir un haz de rayos catédicos para el andlisis del
mesajco, previa concentracién y desviacion. (Fj-
gura 19.).

En 1936, Lubszynski describid el prineipio de la
exploracién que dio lugar al orticonoscepio de RCA
de 1939, cuyo fotocdiodo es semitransparente, de
forma que la imagen dptica se proyecta sobre el
lado opuesto a aguel desdé e) que se emiten los
fotoelectrones. (Figura 19.) Para la deflexién
del baz se utilizan sisternas electromagnéticos o
electrostaticos o una combinacidn de ambos.

Figura 19. — Iconoseopio
de fmagen electrénica.
Dispone de una placa fo-
tosenslble de mosafes po-
sitiva. A) fotoodtodo; B)
placa de imagen; C bo-
bina de¢ desviacion: D)
canon electronico.
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Cuando una imagen Optica se concentra sobre
el fotocdtodo, éste emite clectrones, por uni-
dad de 4rea, en mimero proporcional a la itumina-
cién. De esta forma, la imagen éptica se convierte
en una distribucién de cargas eléctricas. Los elec-
trones que determinan la formacidép de tal dis-
tribucidn se aceleran en direccién al mosaico, sobre
el que se enfocan mediante el sistema electrénico.
De este modo se forma en el mosaico una imagen
electronica (copia fiel de la imagen dptica proyec-
tada sobre el fotocdtodo) constituida por electro-
nes dotados de alta velocidad. El iconoscopio de
imagen electrénica, gracias a la mayor sensibili-
dad y a la mayor profundidad de campo, encuen-
fra una gama mas amplia de aplicaciones.

Pero incluso asi, siendo un tubo de televisién
capaz de suministrar las imagenes mas nitidas, tie-
ne diversos inconvenientes.

Bobina
desviacion

ail

N/

EL ORTICON

Es un tubo de toma de televisién estudiado de
tal forma que climnina las defectos que hemos vis-
to en el iconoscopio y en los tubos derivados de

Aun es poco sensible y exige, dada la gran é4rea
de imagen, objetivos muy luminosos y capaces de
cubrir campos demasiado amplios. Para entender-
NOS: €s necesario usar objetivos similares a los
empleados en la fotografia de estudio y de retrato.
Para no tener que a2umentar enormemente Jas fuen-
tes de luz, se trabaja durante la toma con diafrag-
mas muy abiertos, cosa que reduce la profundidad
de campo, por lo que es necesario que ¢l operador
efechie una regulacién continua del enfoque.

No es posible en estos casos tomar escenas pro-
fundas o grupos de personas en planos diferentes.
Es necesario ademé#s un control continuo de la se-
nal de cdmara para evitar que la imagen resulte
desagradable.

No se pueden tomar sujetos con contrasies muy
violentos y, en general, se tiende a evitar el blanco
puro en las escenas o en Jos trajes a tomar.

Figw=a 20. —Esquema del
orticonoscopio.

éste. Tales defectos se deben, sobre todo, a la fuer-
te emision de electrones secundarios por parte de
la superficie del mosaico.

Figura 21.— A) cidtodo; B) bobina de enfoqne; C) juego de¢ desviacidr; D) rayo de explo-
racion; E) rayo de relorno; F) panialla blanco; G) anillo de deceleracidn.
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Este resultade se ha obtenido modificando de
forma sustancial la estructura del tubo, como pue-
de verse en la figura 21. El fendmeno de carga y
descarga de los elementos individuales del mosai-
co es idéntico al que se verifica en el iconescopie.

Como en el orticén los electrones del haz de ra-
yos catédicos estdn animados de baja velocidad,
debido a la mayor longitud de su trayecto y al
menor potencial aplicado a los electrones, es ne-
cesario que dichos electrones del haz incidan per-
pendicularmente a la superficie del wosaico, lo
cual se consigue disponiende el tubo del orticén
en un campo magnético axial de enfoque.

La desviacién del haz de rayos catédicos en el

plano horizontal se obtiene mediante un campe

eléctrico cuya accién se superpone a la del campo
magnético axial. La desviacién vertical se obtiene,
en cambia, por medio de un par de bobinas que
producen campos magnéticos.

Las ventajas del orlicén son muy notables. Es

posible utilizar objetivos de corta lengitud focal,
dada la gran proximidad del electrodo fotosensible
a las paredes del tubo y las menores dimensiones
del mosaico. Dadas sus dimensiones se puede re-
ducir el volumen de las telecimaras, de lo que se
desprende una mayor movilidad de toma. No re-
quiere fiaertes tensiones de alimentacién (—25 vol-
tios para el cdtodo del cafdn electrénico, contra
los —1000 voltios del iconoscopio). Su rendimiento
teérico es 100 %, contra el 25 % del iconoscopio.

El orticon, desde 1940, se ha ido perfeccionando
y, por ejemplo, English Electric presenté un nota-
ble tipo en 1954. Miéntras tanto, E.M.I. concentré
la atencidén en otro tipo més sensible que deno-
mino CPS-Emitron, que se apuncié en 1950 y que
se ha venido utilizando hasta hace poco.

Su perfeccionamiento ha sido tal que ba llega-
do a ser tan sensible como e} 0jo humano, y por
tanto pueden hacerse tormas en casi cualesquiera
condiciones de iluminacién.

Esto es muy importante para tomas deportivas
o de actualidad realizadas con luz ambiente; cuan-
do la luz es muy intensa se puede aumenlar la
zona de profundidad de campo diafragmando e)
objetivo. El tubo orticén de imagen electronica
se debe, como el iconoscopio, a Zworykin. Esta
constituido por tres seccianes. La primera es la
de la imagen. Estd situada en la zona de mayor
didmetré del tubo y comprende un fotocatodo de
mosaico semifransparente sobre el cual el obje-
tivo proyecta la imagen. Posteriormente se encuen-
tra la. pantalla blanco, en la que se proyecta la
imagen electrénica producida por la emisidén ea-
todica aprovechando la accion de direccién de un
campo magnético longitudinal generado por una
bobina exterior.

La pantalla Bblanco estd constituida pér una
limina finisima de vidrie, caracterizada por cier-

Figura 22. — Tubo orticon de imagen elecirénica (RCA)Y.

ta conductividad, en la que tiene lugar el fend-
meno de la emisidn secundaria por cfecto de los
fotoelectrones incidentes, activados por medio de
un acelerador que trabaja a 300 voltios,

Paralelamente a la pantalla blanco y ante ella
se halla una pantalla colectora que recoge los
electrones secundarios emitidos por la pantalla
blanco. La segunda seccién, mas extensa en di-
mensiones, es la de exploracién. En torno a ésta
se encuentran las bobinas de concentracién mag-
nética y de desviacion para el enfogue y ia desvia-
cion del haz electrénico procedente de la tercera
seccién. La mision del haz electrémico es resta-
blecer el equilibrio clectrénico sobre la pantalla
blanco cediendo electrones €n numere proporcio-
pal a la carga eléctrica positiva de cada elemento
y por tanto, en la practica, a la [luminacidén de
cada punto del sujeto.
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La tercera seccion comprende el caién de elec-
trones y un multiplicador electrénico. El rayo de
retorno incide en el dnodo determinando la emi-
sion de electrones secundarios: v éstos, gracias a
un sistema de aletas multiplicadoras, aumentan

Dentro del principio fotoconductivo, €] vidicdn
fue descrito por primera vez en 1950 por RCA vy
aun sigue utilizdndose hoy en dia. En 1957, Philips
produjo un tubo similar, basado en el empleo de
un fotoconductor diferente, y desde enlonces ha
sido aceptado universalmente, en particular por
lo que se reliere a las camaras de TV-color de tres
tubos.

El vidicén —figura 23— es un pequeno tubo
de toma en el gue ]a escena que se televisa se pro-
yecta en la parte anterior del tubo, atraviesa la pla-
ca trapsparente y termina por recaer en el foto-
conducior, también en forma de placa, Z. La su-
perficie Z estd explorada continuamente por up
haz electrénico por medio del cafidn formado por
F, K, G, y G,. Segin sea la luz incidente, la placa
se hace mas o menos conductora y actua de ma-
nera que las cargas se dispersen sobre G. Cuan-
do, en la fase de exploracién, las cargas que se han
dispersado se integran, se tiene, en la practica,
una medida de la intensidad de la luz que ha heri-
do la placa.

La trapsformacion de Ja imagen 6ptica en una
serie de senales eléciricas se efectua por esta co-
rriente de recarga. El haz electrdénico, generado
por un cafién de electrones, se desvia por la accién
de bobinas sitluadas en torno al tubo. Los poten-
ciales positivos de las rejillas G, y G, aceleran los
electrones gue emite el catodo K. En su camino
hacia el fotoconductor los electrones pasan por
G, y a través de la fipa pantalla metilica G, que
establece un campe eléctrico homogéneo entre G,
y Z. Este campo hace que los electrones sean fuer-
temente decelerados, de forma que liegan a Z con
una velocidad muy reducida. Los electrones del
haz se enfocan sobre Z por medio de un campo
magnélico grande y homogéneo directamente axial
al mismo.

Asi, el mecanismo de funcionamiento del vidi-
can ¢s, en csencia, idéntico al de los tubos de fo-
toemision, con la diferencia de que su accién se
basa en e) efecto de carga positiva obtenido foto-
conductivamente por medio de la capa o estrato

hasta terminar sobre un electrodo colector que
va a parar a la salida del] tubo que gobierna a un
rultiplicador. Esto hace posible que con el tubo
de imagen orticén se puedan hacer tomas en con-
diciones deficientes de iluminacién.

fotosensible, asi como por efecto de su emisién
fotoeléctrica. E]l defecto mas aparente del vidicdn
es cierta persistencia de la imagen, que se tradu-
ce en la aparicion de un esfumado de los contor-
nos de los objetos de movimiento rapido, o la for-
macién de chispas luminasas en el caso de puntos
lumincsos en movimiento.

Estos defectos son inapreciables cuando el ni-
vel de ilumjnacion es muy elevado.

Todos los tubos captadores de televisién se ba-
san en el mismo principio general. La sefal video
se produce cuando un haz electrénicc analiza, pun-
to por punto y de forma ordenada de antemano,
una imagen de carga electronica y dimensional co-
rrespondiente en intensidad a los valores de bri-
llantez o luminancia elementales de la escena
oxiginal.

La médula de todo tubo es la placa acumulado-
ra de carga u objetivo.

La figura 24 ilustra un caso general. El con-
densador o capacidad representa el objetivo del
tubo captador y la radiacidn luminosa queda vincu-
lada al condensador a través de una de sus placas
que es fransparente a la jmagep. La otra placa
del condensador se divide en ua mosaico de pun-
tos conductores con los que puede establecerse
contacto Unicamente mediante el haz electrénjco
explorador.

La radiacion luminosa incidente provoca Ja emi-
si6én de electrones libres, los cuales son atraidos
por la placa continua por efecto del potencial po-
sitivo V. Con ello el condensador queda mas o me-
nos cargado y cada elemento del mismo, repre-
sentado por el granulo sensitivo, se descarga cuan-
do incide en él el haz explorador, produciéndose
un impulso a través de la resistencia el cual mo-
dula la sefial de video.

En el iconoscopio, la radiaciéon se presenta en
forma de luz y procede del mismo lado que el haz
explorador. En el iconoscopio de imagen electré-
nica lo que choca ya en el «objetivo» son los foto-
electrones en lugar de la luz. En el orticén Ja luz
pasa a través del electrodo transparente, produ-

Figura 23. — Imagen detallada del tubo vidiedn Philips: F) soporte de los clectrodos;
K) catodo; G,) pantalla; G, G,) dispositivos aceleradores; G, pantalla metalica; Z) foto-
conductor; G) conductor transparente.
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ciendo una emision electréonica directa desde el por la placa continua transparente conductora y

mosaice de granulos fotosensitivos. un mosaico de gran resistencia con una emisién
En el vidicén, el condensador estd constituido electrénica secundaria que actiia como estimulo.
Objetivo
Imagen Luz incidente laca sensible
condensador)
I ;J 1 Bobinu
— - - — 5 d 2wy
= a8 Granulos esviacién
S ) sensibles
e % r 1 (ﬁondensc;)dor
a-= a8 | _elementa
o WS TE 3 _r— Cﬂ"odo
—_— 4‘ i —— —— =" —
e | L“—T
o : | Haz explorador
= )
i |
——e i !
[} Bobina
= !
— desviadora
Descarga
Sefial video E R
+ —
' F

Figura 24. —Esquema eléctrico, én forma esquemitica, del objetivo de tubo de cimara
de teleyision.

Figura 25. —Un tomavistas de television de reduci-
das dimensiones. Se ha quitado la cubierta de pro-
teccién y se han volocado hacia log lados y hacla
arriba las placas que contienen los circuitos eléctri-
cos de las tres unidades principales: amplificador
de video, generador de impulses y de barrido y fuen-
te de poder.
El volumen ocupado por el tomavistas de tdlevi-
sion de reducidas dimensiones es solamente de unos
2,5 dm.’.
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LOS TUBOS TOMAVISTAS Y LAS CAMARAS DE TELEVISION EN COLOR

El sistema Sptico de la cdmara de televisién
en color y de los tubos captadores de bmagen fie-
ne la funcién de enviar a los circuitos transmi-
sores sefiales idénljcas en las bandas de longi-
tud de onda correspendientes a los colores rojo,
verde y azul. El sistema es, por supuesto, analego
al ejo y al cerebro del ser humano.

Por el tubo tomavistas de la camara se con-
vierte el haz lumineso en una corriente eléctrica
que varfa con el tiempo. En el caso de las cAma-
ras de televisién en color el requisito técnico prin-
cipal es comseguir una sensibilidad adecuada en
las frecuencias o longitudes de onda correspon-
dientes a los colores.

Tipos de camaras para TV
en color

Indudablemente, en principio, la investigacién
se desarrolld en busca de la camara com un solo
tubo tomavistas. As{, de entre todos l0s intentos,
el mas ootable fue el vidicdn tricolor de Weimer.
Sin embargo, debian fabricarse con rejillas inte-
riores —filtros de seleccibén de color— de un de-
talle extremadamente fino, asf como otros detalles
copstructives gue hacian prdcticamente imposible
fabricar estos tubos en escala industrial, siquiera

) NI

Trafismisor
L

-

Filtros color

Telecamaro

fuera reducida. Quizas los grandes avances que van
lograndose en la microtecnologia haridn posible
volver a los tubos captadores tricolores.

Dentro del criterio de las telecdmaras con un
s0lo tube, la que méas éxito ha tenido es quizas
la de tipo secuerncial, en la que se usan filtros de
color colocados sobre un disco en rotacién sincro-
na con un disco similar en el televisor. Tal siste-
ma exigia amplias anchuras de banda, lo cual li-
mita su aplicacidon; y los aparatos veceplores eran
ruidosos y de gran volumen debido al cornplicado
mecanismo que se necesitaba; por ello, aunque el
sistema fue implantado en 1%94G-1946 en Norte-
américa por la Columbia Broadcasting System
(CBS), pronto cayé en desuso.

La primera cédrnara de colores que se uatilizé
con resultados que comercialmente pudieran con-
siderarse satisfactorios estaba constituida por fres
orticones de imagen, sistemna que hoy en dia se si-
gue utilizando.

Ne obstante, aunque por su constitucion 8pti-
ca y mecinica tales tipos de telecdmaras son los
mas sencillos, tienen en principio Ja desventaja
de que es dil{cil conseguir una superposiciéon pre-
cisa de las tres imdgenes individuales en los tres
tubos tomavistas. En primer lugar es muy dificil
que los tres tubos tengan exactamente las mismas
caracteristicas.

Filiros
color

Televiser

Tubo imag?ﬂ_
monocromatico

Figmra 26. — Principio de la toma de umagenes en color ¢oo tele¢camara de un solo tobo,
por el sistéma secuencial de los colores, sincrono con la reproduccidon que se reallza con

TRC monocromatico.
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Esta desventaja dio lugar a un sistema con
coatro tubos tomavistas, de los cuales tres eran
para los colores rojo, azul y verde; el cuarto, Ha-
mado de luminancia, da toda la jnformacién mo-
nocromitica normal del blanco-negro. Es decir,
en este caso, el tubo de luminancia da la imagen
en sf misma y los tubos de crominancia se limi-
tan a «pintar» en colores la imagen. En es(as
telJecAmaras los (ubos de crominancia acostum-
bran ser de tipo especial vidicén, y el de Juminan-
cia un orticén de iméigenes.

El inconveniente de tales camaras son el ma-
yor tamafio y complejidad operacional, asi como
un sistema 6ptico mas complicado y menor sensi-
bilidad que con la telecdmara de color de tres
tubos,

Sistema éptico de la telecamara

Al principio, €] haz luminoso incidente o ima-
gen se subdividia en tres por medio de espejos
montados en é4ngulo de casi 45¢ con respecto al
eje de incidencia. Bn la actualidad se sigue el prin-
cipic de separacidén dicroica.

La separacién dicroica se basa en que cuando

Figura 28, — Pristna de Nicol formado al cortar un

romboedro de cristal de espato de Islandia segin un

plana A’-N-B-N' perpendicular a las bases A-C-B-D

y A-C-B-D’ y unido de nuevo en su forma primi-
tiva por medio de balsamo del Canada.

.
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Haz de luz
blanca incidente
(policromético)
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Haz ”ﬁlg‘gudo”
de luz coloreodo

Superficie
reflectora
transporente

Material
transparente

Haz de lux
“filtrado”

Figura 27. — Principio de la separacion gdicroica de
un haz de luz blanca.
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un haz de luz blanca incide sobre una superficie
reflectora transparente, parte de las radiaciones
contenidas en €l haz sc reflejan; otras penetran
en el material y son objeto de una nueva refle-
xién parcial, y las restantes atraviesan el mate-
rial y contintan transmitiéndose al espacio de la
otra cara de la superficie.

Segiin sean los dngulos de incidencia y de re-
flexién y el espesor del material, ciertas longitu-

180°; al anularse ciertas radiaciones la luz, que
era blanca por contener todos [os colores, queda
falta de algunos de ellos. En consecuencia, tanto
el haz refllcjado como e] haz que ha Lraspasado
la pared son de luz de color. Este color es uno u
otro 'segin sean los pardmetros de la reflexién y
transmisidn de la luz a través del material.

Otra propiedad relacionada con el reflejo de
la luz es la POLARJZACION. Se trata de la atenua-

cién selectiva del haz de lvz en uno de sus dos
planos de vibracién (radiacién).

des de onda se anulan entre si, ya que en la re
flexién siempre se¢ produce un cambio de fase de

Lvz polarizada

Luz no polarizada

NICOL

1 solo plano

2 Planos de vibracidn i Wibroion

Figura 29. —Prisma de Nicol, quc tlcoe )a propicdad do polarizzr reofllincumente la luz
que inclde gobre una de sus caras de basc

Tubos 1omavistos
monacrpmaticos
(dastinodos al
color varde)

Separaclén con
espacio da aire
para provocar
reflexion totol

Prisme

AN

Calor ozul

v

Luz blenco imogen \

‘\Siskemn optico

Objetive A s
dicroico-nicol

telecamaros

Prisma

Color rojo

Figura 30, — Sisteroa 6p-
tioo de la camara én co-
lores de tres tubos Phllips.
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Obijetivo
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Azy,

—Q

W\ ¢

Tubo de Lumincncio

Figora 31. — Sistema 6p-

tico de [a cdmara en colo-

res Marconi de cuairo tu-

bos. A) Prisma separador

de crominancia rojo-ver-
de~ayxub

Figora 32. — La telecA-
marg “Fernseb” abierta
para detalle de disposi-
cién practica de los com-
ponentes,

a) Objetivo.

b) Conjunto de prizmas
didpiricos para separa-
cién de los componen-
tes del color.

o) Los tres tabos vidicén
exploradores del color
szul-rejo-verde.



La polarizacién de la luz es una propiedad ti-
pica de los cuerpes anmisétropos transparentes
como el carbonato de calcio cristalizado, llamado
espato de Islandia. Cuando un rayo luminoso atra-
viesa un cristal de espato de Islandia se obtiene
un haz rectilineo polarizado. Ello se consigue con
un rombaedro de dicho material que se corta en
dos, segun un plapo perpendicular a una de las
caras de la base; se pulen las dos superficies y
Se pegan en su posieién primitiva con una delga-
da capa de balsamo del Canadi. Un tal cristal, asi
preparado, se denomina prisma de Nicol o pris-
ma polarizador.

Estos fendmenos nos conducen a que para ob-
tener una buena separacién o descomposicion de
la luz policromdatica es preciso trabajar con pe-
quenos angutos de incidencia, lo que es dificil con-
seguir por medjo de espejos.

En las cimaras de televisién, Philips ha resuel-
to, de manera clegante, el problema de formar las
superficies dicroicas en un sisterna prismético se-
ghin muestra la figura 30, asf como Marconi —en
la figura 31—, que constituye una disposicidén si-
milar pero con un cuarto tubo para captar el
grado de luminanciz de la imagen.

Figura 33. — Telecdmara “Fernseb™ para TV-coler.
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LOS TUBOS DE RAYOS CATODICOS

PRINCIPIO DEL TUBO DE RAYOS CATODICOS

En la leccién anterior hemos hecho alusién
a una breve historia del tubo de rayos catédicos.
Ahora pos adeptraremos eao el estudio de este
important{isimo componente, que reproduce las
imagenes y se deromina corrientemente tube de
imagen.

Bl estudio de los rayos catddicos fue la mieta
de larguisimas investigaciones por parte de gran-
des cientificos como Crookes, Braun y otros, pero
su aplicacién a la televisién procede de Campbell
Swinton. El aparaio que se empled en los prime-
ros experimentos tenia poco en comuin con los
tubos modernos de rayos catddicos; sin embargo,
sirvié a los primeros ipvestigadores para estable-

cer ciertos principios basicos que abrieron el ca-
mino a los desarrollos sucesivos,

Recordemos que conectando la salida de una
bobina de Rubmkorff a Jos eleclrodos de los ex-
tremos de un tubo de vidrio y vaciando e} aire
que contenia, los cientificos observaron una serie
de interesantes fenémenos a medida que canti-
nuaba €] proceso de evacuacién del aire. En estes
experimentos, inicialmente, todo el tubo se ilu-
minaba cop un débi resplandor que sufrfa upa
serie notable de variaciones mientras se reducia
la presién del aire.

En fin, cuando el vacfo era muy elevado, la
luminosidad del tubo desaparecia y sus paredes

Filgnra 1. — Tobo de ra-
yos ocatdédicos.
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se iluminaban con una fluorescencia verde que se
demostré era debido a los rayos que partfan del
catodo y chocaban contra el vidrio.
Sucesivamente se observé que un imén exte-
rior al tubo desviaba los rayos y que la desviacién
también podfa producirse por un campo electros-
tatico. Se observé también que los rayos no mos-
traban inercia apreciable. Bstos descubrimientos

fueron muy importantes, y es extrafio que no en-
contrasen pronto aplicacién préctica. Los rayos X,
que literalmente son consecuencia de una ernision
de rayos catddicos, al chocar contra un metal a
alta velocidad, fueron estudiados y aplicados con
relativa facilidad, mientras que los tubos de rayos
catédicos no hicjeron ningiin progreso real hasta
hace unas decenas de afos. (Figura [.)

EL TUBO DE RAYOS CATODICOS ACTUAL

El tubo modermo de rayos catddicos estd for-
mado por una ampolla de vidrio de forma cdnica.
En Ja cara interna de la parte plana del tubo esta
depositado urn compuesio quimico que se hace

— fluorescente por el choque de los electrones ani-

Carién electrénico

Haz de rayos
catédicos

Cétodo

\

Rejilla Anodo
(tubo de Wehenelt)
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mados de alta velocidad. De esta forma, el ojo hu-
mano puede observar el movimiento del haz (o
rayo) a o largo de la pantalla del tubo catédico,
y se hace visible todo fenémeno que pueda tradu-
cirse en modulacién de}l baz. (Figura 2.)

Pantalla

Figurs, 2. — Conséitnoién
interna de wn tubo de ra-
yoa catédicos.

Pantalla
\
|
|
|
]
!
I
§
|
/ Figura 3. — Principlo b&-
! slco de formaclién del pun-
to lominose en la panta-
Oa de un tubo de rayos
Ancdo finol ONESNNG



Cuando se observa con detalle la constitucién
del tubo de rayos catédicos actual, se nota que su
principio es andlogo al de la valvula termoidnica.
La fuente de electrones es un filamento o un céto-
do de caldeo en directo, generalmente rodeado por
un tubo metdlico que se llama de diversos modos:
pantalla, rejilla, cilindre de Wehnpelt. La rejilla
tiene potencial pegativo con respecto al cétodo v,
por consiguiente repele los electrones con tenden-
cia a concentrarlos. (Figura 3.)

A corta distancia del catodo estd colocado el
dnodo, que estd formado de un disco circular con
un pequefio orificio en el centro. El dncdo, llama-
do también acelerador, tieme poterncial positivo,
por lo que los elecirones emitidos lo atraviesan
con velocidad muy elevada.

A causa de la concentracién determinada por la
rejilla y por un primer dnodo de control, gran nd-
mero de electrones pasa a través del orificio del
4nodo acelerador en un pequefio haz delgado que,
por fin, topa con la pantalla fluerescente en

Catodo  Rejille Anodo de Arlxodo

acelerador

enfoque
R /gl y

g2

el extremo del tubo y alli disipa su energfa pro-
duciendo un punto luminoso. (Figura 4.)

Como los electrones parten del cdtodo negati-
vo, debieran sufrir la fuerte atraccién de la ren-
sién positiva aplicada a los primeros 4nodos del
tubo catédice cayendo en ‘ellos, pero esto no
sucede, ya que como la tensién del anodo final
respecto a los dos anteriores es muy elevada —de
algunos millares de voltios, que en algunos tubos
catédicos llega a 30.000 voltios—, arrebata tan vio-
lentamente a los electrones del catodo que los hace
proyectarse en linea recta en la forma de rayos,
sin darle oportunidad a que caigan en los dos
primeros dnodos aceleradores.

Los electrones que forman los rayos catédicos
se proyectan hacia la pantalla con velocidad pro-
porcional a la rafz cuadrada de fa lensién de los
dos electrodos positivos; cuanto mayor es la ten-
sién positiva, mayoer es la velocidad de los electro-
nes y més elevada eg, por cousiguiente, la luminc-
sidad de la imagen en la pantalia.

Pantalia

o

Flgura 4 — Aeclfn eon-
ceniradorz del cafién alee-
trénico.

COMO SE HA LLEGADO AL TUBO ACTUAL

Un perfeccionamiento potable del tubo de
Braun fue realizado por Johnson, que sustituyé
el cétodo frio por el cétodo caliente. Este se hacia
‘incandescente por medio de un filamento; estaba
recubierto de sustancias especiales emisoras, con
o que se obtenia una mejora de la €misién elec-
trénica.

Esta modificacién condujo 2 un mejor funcio-

namiento, incluso con tensiones relativamente ba-
jas. Ademadas de esto, se procedié 2 instalar dentro
del tubo entre los dos dnodos y la pantalla dos
pares de plaquitas perpendiculares entre si que
permitian, gracias a los efectos de los carupos elec-
trostaiticos, desviar el rayo electrémico en sentido
horizontal y vertical.

Con el perfeccionamiento de este dispositivo
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surgi6 la necesidad de desviar el rayo catédico con
frecuencia siempre mayor, a medida que progre-
saban las aplicaciones de las valvulas termo-
iénicas.

Las dificultades que se encontraban para legar
a les resultados actuales, se debfan sobre todoe a
la presencia de sustancias gaseosas dentro del
tubo catédico; tales sustancias se ionizan por cfec-
to de los carnpos eléctricos presentes entre los
electrodos, determinando asi la presencia de ienes
que perturban al rayo catédico. Se buscé atenuar
le més posible este defecte disminuyendo la canti-
dad de gas y baciendo por conmsigniente un vac{o
del tubo muy elevado.

Como consecuencia de las diversas aplicacio-
nes del] tubo de rayos catédicos, se comprobé gue
el rayo elecirénico podia desviarse ademas no silo
por los campos electrostaticos presentes entre las
placas desviadoras, sino por campos magnéticos
creados por bobinas situadas fuera del tubo.

Combinando las acciones de las dos fuerzas de
desviacion del rayo catéddico (horizontal y verti-
cal) es posible obrar de forma que el punto lumi-
noso que se¢ preduce como consecuencia del choque
de los electrones sobre Ja pantalla fluorescente
se desplace en todas las posiciones posibles sobre
su superficie. Como veremos més adelante, dande
al dispositivo de desviacidn horizontal una tensién
alterma que tenga la forma llamada «en diente de
siexra», y al dispositivo de desviaci6én vertical una
tension alterna que tenga una forma cualquiera, es
posible reproducir en la pantalla la forma de onda
aplicada al dispositivo de desviacion vertical, siem-

——
—

Q<=

Conon electronico

pre que exista una relacidn adecuada entre las dos
frecuencias.

Algunos cjemplos significativos de las nume-
rosas aplicaciones actuales del tubo de rayos ca
tédicos son:

El osciloscopio, instrumento preciso en el cam-
po de la electronica.

El radar, cuyo «ojor es precisamente un tubo
de rayos catédicos. (Figura 5.)

En las aplicacjones. de Ja televisién, ademds
de aprovechar al maximo la posibilidad de desviar
el rayo electrénico en los dos sentides, se varia
Ja intensidad del rayo mismo, de forma que al
variar la luminosidad del punto luminoso visible
en la pantalla, s¢ reconstruye la imagen transmi-
tida en la rnayor parte de sus detalles, obrando
de forma que el punto luminose tenga la Toaxi-
ma luminosidad en las zopas en que la imagen
original sea de color blanco o muy claro, y reser-
vando la luminosidad mfnima —o meramente la
supresién del rayo— en las zenas en que se ten-
ga el negro. Naturalmente, todas las zonas inter-
medias entre el blanco y el negro estdn represen-
tadas por tonalidades intermedias de luminosidad
proporcional al gris correspondiente a la tona-
lidad de color original (en forma similar a la fo-
tografia).

Para obtener unz reproduccidno nitida de Ja
imagen en la pantalla es necesario -obrar de forma
que el punto luminocso tenga dimensiones pegue-
Aisirnas, lo que se obtiene mediante dispositivos
de enfoque que dan al rayo electrdnico una forma
cbnica, cuyo vértice estd en correspondcncia con

n=m o
//
o
QZ_ b
m=n

Pantalla

Figura 6. — Con el fin de obtener un enfoque correcto es necesarlo que en tfodasy las
ronas de la paontalla el impacto del haz electronmico se sitGe a la misma distapcia de
su fuente de emision. A) En ona pantalia plana la distancia n de un punio cvalquiera
de la pantalla ¢ hasta ¢l ocafén elecirdnmics u es supecior a la distancia m de) centro
de la pantalla b. B) En uyna panialla curva, las distancias m y n paoedeun ser fguales
-——en la practica sélo es aproximadamenie curva—, cén lo que se Jogra um enfoque co-

rrecto.
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Ia curvatura de la supetficie interna de la panta-
lla, ya que no seria posible el enfoque perfecto
sobre toda la superficie de una paptalla plana,
porgue la distancia entre la fuente del rayo y
el centro de la pantalla es menor gque la que
existirfa entre el mismo punto y los extremos,

es decir, en Jos bordes de la pantalla. Por este mo-
tivo, para dar un enfoque uniforme se ha dado
a la pantalla una superficie curva, de forma tal
que el rayo catédico recorra aproximadamente la
misma distancia entre todos los puntos de la pan-
talla fluorescente y la fuente de electrones.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL TUBO DE RAYOS CATODICOS

La sencilla disposicién de los electrodos del
tubo representado en la figura 7 sélo se emplea
actualmente para los tubos rellenos de gas.

Estos tubos («blandos») son del tipo de baja
tensién. Requieren para su filamento de 2 a 6 vol-
tios, una tensidén anddica de 500 a 1000 voltios y
una tensién negativa de rejilla de 5 a 50 voltios.
El control gel potencial de rejilla es el método
principal para enfocar el haz, que cuando estd
bien enfocado da un puntito de 0,5 a 1 mm de
didametro.

Suponiendo ahora que las condiciones de Fun-

cionamiento sean correcias y que el tubo esté co-
nectado, consideremos el efecto de la aplicacion
de potencial a las placas horizontales. Segun el
signo de la tensién aplicada (positivo o negativo),
el haz catédico sera repelido por la placa hori-
zontal de potencial mas negativo y atraido por la
otra. Ep la figura estdn marcadas con siglas las
placas deflectoras para abreviar y nacer mas facil
la explicacién; las placas para la desviacién hori-
zontal estdn marcadas con las siglas X,-X,, y las
placas para la desviacién vertical lo estan con
Y,-Y,.

Cétodo Rejilla Anode

Placas deflectoras
horizontales

Plocos deflectoras Pantallo

verticales

Figara 7. — Senocillo tubo de rayos catodices de deflexién elecirostatica.

En la figura 8 la placa X, es posiliva res-
pecto a la X,, de Jo que resulta que el haz eleo
trénico es desviado hacia X,.

Bste desplazamiento del haz electrénico se hace
visible en la pantalla fluorescente, dependiendo de
los factores ya estudiade acerca de la desviacién
de electrones por campos eléctricos.

Si se invierten las condiciones de X, y X,, el
punto luminaso se mueve sobre la pantalla en sen-
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tido opuesto. Cuando se aplica una tensién alter-
na a las placas X,-X,, el puntito luminoso s¢ mue-
ve de una a otra con la frecuencia de las alter-
nancias. Por la persistencia de la luminiscencia
sobre la pantalla y la inercia de la retina, a causa
de la rapidez del movimiento, aparece en la pan-
talla una linea de longitud directamente proporcio-
nal a la tensién que se aplica a las placas de
flectoras. (Figura 9.)
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Supongamos que mientras se traza esta linea
sobre el tubo de rayos catédicos, se aplica una
tensién continua a las placas Y,-Y,. Es evidente
que ¢l punto luminoso tenderd a responder a la
fuerza asi ejercida sobre el haz en movimiento en-
tre las placas, respuesta que consiste en el despla-
zamiento de la linea mds arriba o abajo de la pan-
talla, segiin que Y, sea positiva o negativa respec-
to a Y,. Pero ¢qué le ocurre al punto lumineso si
en lugar de una tensién fija se aplica entre las
placas verticales una tensién alterna? Supongamos,
por el momento, que tanto las tensiones del eje

Figura 8. — Degsviacidn
obtenida ¢wando la placa
deflectora horizontal X,
es posiliva coo respecto a
la X, (Se ve un punta a
la derechn de la panialia.)

X1 X2

Figura 9. — La rapida lo-
versién de 1a polaridad
entire las dos placas X, ¥y
X, provoca el desplaza-
miento rapido del punto
lamineze desde un Iade al
ofro de la pantalla ¥y gque,
por el fenémeno de la per-
sisteucia, se nos aparece
como ung linea horizontal
Iuminosa.

X como las del eje Y provengan de la red de ali-
mentacion, y que por consiguiénte son sinusoida-
les de idénticas. frecuencia y fase. Ahora actian
ambas al mismo tiempo sobre el haz, cuyo movi-
miento es la resultapte de las dos fuerzas.

La linea trazada en la pantalla adopta por con-
siguiente una nueva posicién, que forma con la
horizontal un sngulo regulade por el valor relati-
vo de las fuerzas deflectoras. Si son iguales las
tensiones alternas aplicadas a las placas X y Y, el

‘dngule de la livea sobre la pantalla es de 45 gra-

dos. (Figura 10.) -
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Variando los valores relativos de las tensiones
aplicadas a las placas X e Y, el 4dngulo se hace
mayor o menor. La linea recta en la pantalla sélo
se¢ conserva mientras las dos tensiones aplicadas
son de la misma fase. Cuando existe una diferen-
cia de fase, la resultante de las fuerzas que actian
sobre e] haz difiere de instante en instante; esto
hace que el punto Juminoso trace un recorrido elip-
tico que va desde la linea recta descrita anterior-
mente, cuando la diferencia de fase es cero grados,
a un cfrculo cuando la diferencia de fase es de
90 grados.

COMPARACION DE FASES DIFERENCIA

B =3

Vx

l A Vy
Vx

-_—a et s - — —_— D= L VY

Fignra 10. — Imigenes que puedev observarse aplicando tensiones alfernas & cada par

do placas de desviacion.

En general son ellpses, pero si lag dos tensiones coinciden en fase, serA mnna reota,

0 sl estan en cuadratura, un circulo.

La incllnacién do¢ una recta o de uno de los ejes principales de la elipse nos dard la
relacion de los valores de las tensiones V. y V.

EL CANON ELECTRONICO

En todos los tubos de rayos catédicos se en-
cuentra un conjunto de electrodos que acelera,
concentra y proyecta sobre la pantalla fluorescen-
te los clectrones que ewite el cdtodo.

Tal conjunto de electrodos se llama proyector
electrénico o cafion electronico. Los clectrodos
que forman el cafién electronico son los siguien-
tes:

a) el catodo emisor de electrones;

b) la rejilla de countrol;

¢) los dos dnodos de forma cilindrica.
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El catodo estd formado por un tubito metéli-
co, recubierto por una capa de éxidos especiales
que poseen una elevada tendencia a emitir elec-
tropes cuando alcanzan determinada temperatu-
ra, a la que se llega por la presencia en su interior
de un filamento de caldeo. (Figura 11.)

La rejila de control consiste en un pequeiio
cilindro metélico con un orificio circular en el
fondo, que rodea al cétodo y tiene la misma fun.
cidn que la rejilla de control de las valvulas ter-
moidnicas. El conjunto de rejilla y cdtodo forma
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acelerador
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lo que podemos considerar coemo primera leote
eléctrica del tubo.

El cédtodo emite un ndmero grandisimo de elec-
trones que se proyectan en todas direcciones;
pero dado que estd completamente envuelto por
la rejilla, ocurre que sélo la superan los electro-
nes que pasan por el orificio del fondo planoc de
la rejilla. Los demés vuelven nuevamente al ca-
todo. Los electrones que atraviesan el orificio for-
man el haz electrdnico. La rejilla, por counsi-
guiente, es un cilindro que impide que parte de
los électrones emitidos por el cdtodo lleguen a la
pantalla fluorescente. A la rejilla de control se
aplica tensién negativa —igual que como sucede
en la rejilla de control en las védlvulas termoiéni-
cas—. El nimero de electrones que pasa a tra-
vés del orificio, y por lo tanto la intensidad del
punto luminoso en la pantalla, depende de la ten-
sién negativa aplicada a la rejilla. Variando este
potencial se tiene un paso mas 0 menos intenso
a través del orificio, segiin cémo varfe el poten-
cial negativo; elevando dicha tensién por encima
de cierto valor, la rejilla rechaza todos los electro
nes y reduce a cero la intensidad del rayo caté
dico.

300V
Anodo

93— 800V
Anodo de
aceleracion

Fignra 1. — El candn
electrénico.

El primer dnodo o «dnodo de enfoques con-
siste en an pequefio cilindro metdlico situade a
continuacién de la rejilla de control. Esta cerra-
do por dos discos metalicos, con orificios centra-
les que dejan pasar los rayos catédicos y reco-
gen, por lo contrario, los electrones dispersos
para evitatr que puedan alcanzar la pantalla.
Este 4nodo se llama también anodo de baja ten-
si6n; y no porque la tensién sea realmente baja,
sino porque es menor que la del segundo 4ncdo.
En algunos tubos de rayos catédicos puede modi-
ficarse la tensién del primer dnodo, para epfocar
los rayos catddicos sobre la pantalla fluorescente
de forma que se obtenga un punto luminocso muy
pequefnio y brillante.

El segundo. d4nedo o «inodo de aceléraciéns
también tiene forma cilindrica y estd coloca-
do a continuacién del primer &nodo. Sirve para
comunicar gran aceleracién a los electrones y para
concentrar el haz de proyeccién electrénica. Se
le aplica una temsién positiva respecto al catodo,
muy superior a la del primer 4nodo, por lo gque
sc¢ llama también 4dnodo de alta tensidn. En este
punie es preciso poner de relicve un detalle de
la maxima imrportancia: los dos dnoedos, consti-
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tuidos ambos por dos tubos metalicos coaxiales,
son positivos respecto al catodo, pero el segun-
do tiene un potencial superior al primero; en-
tonces €l potencial del primer dnodo con respec-
to al segundo e« negativo.

En consecuencia, entre ambos se forma un
campo eléctrico cuyas lfneas de fuerza, ejercen
cierta influencia sobre el haz de electrones que lo
atraviesa. Las lineas de fuerza del campo estan
representadas en la figura {2 por lineas curvas.
La figura, ademds, pone de relieve la desviacién
sufrida por los electrones y muestra con igual
evidencia ¢6mo tienden, por efecto de tales des-
viaciones, 2 COnVergir en un punto que se encuen-
tra a cierta distancia del segundo anodo; es de-
cir, en principio, sobre la superficie la pantalla
fluorescente.

Como la desviacién es proporcional a la
intensidad del campo eléctrico entre los dos

Campo eléctrico

- 30V
oV
_ =
/

Cétodo R Rejilla gl

1.6t anodo de enfogque 82

dnodos, estd claro que al modificar la tensién de
uno de los dos dnodos se varia el grado de conver-
gencia del haz electrénico. Asi, es posible variar la
distancia del punto de conceniracién, de forma
que se le hace adoptar una seccién minima. En
otras palabras; una vez establecida la distancia
de la pantalla —es decir, la longitud del haz— es
posible variar la tensién de uno de los 4nodos de
tal forma que se haya conseguido el enfoque mé-
ximo en el instante en que el haz tenga una sec-
cién en forma de punto de dimensiones minimas.

Este punto (denominado spot por ingleses y
americanos) ilumina con intensidad variable la
pantalla fluorescente y, gracias al potencial varia.
ble, a la frecuencia de la senal de imagen aplicada
entre la rejilla y el catodo y a la posibilidad de
desviar el haz horizontal o verticalmente, recons-
truye la imagen original cuando el tubo es el de
imagen de un televisor.

Hoz electrénico

/  +BOOV
2.° gnodo de enfoque g3

Pantolla

Figura 12.— Conformaocién y aceleracién del haz electronico debidas a la accién del cam-
po eJéctrico establecido enfre log Anodos g, ¥ g,

ELECTRODOS DE DESVIACION

Los rayos catédicos que salen del proyector
electrénico y son dirigidos sobre !a pantalla, pro-
ducen sobre la misma un pequefio punio muy lu-
minoso mientras el haz catdédico se mantiene in-
movil, fijo sobre la pantalla; pero cuando esta en
movimiento ripido y constante sobre la pantalla,
puede trazar lineas luminosas. (Figura 13.)
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El movimiento de exploracién del haz catédico
puede obtenerse con dos pares de electrodos:

a) un par de plaguitas para la deflexién hori-
zontal; b) un par de plaquitas para la deflexién
vertical.

Las placas de desviacién vertical estdn dis-
puestas en posicién horizontal, upa epncima de



otra; su objeto es producir la desviacién vertical
del haz electrdnico, es decir, el desplazamjento de
drriba abajo del punto luminoso sobre la pan-
talla.

Las placas de desviacién horizontal estdn colo-

Canén electrénico

Figora I8,

LA PANTALLA

En los primeros tubos de rayos catédicos se uti-
lizaba la simple fluorescencia luminosa produci-
da en el fondo de la ampolla de vidrio, debida al
impacto de los electrones proyectados violen-
tamente contra ella. El vidrio es una susiancia
poco fluorescente, por lo que la luminosidad de
los primeros tubos era muy reducida. En los ac-
tuales tubos de rayos catédicos, estd depositada
en la parte interna del fondo una capa de sustan-
cia fluorescente que tiene la propiedad de ilumi-
narse vivamente al choque del haz electrénico.

Segin el empleo del tubo de rayos catédicos
existen diversos tipos de pantallas fluorescentes,
los cuales dan una luz de diverso color, segiin la
sustancia empleada, Por ejemplo, en los tubos de
rayos catédicos empleados en instrumentos de me-
dicidn, como los esciloscopios, se prefiere una lu-
miniscencia verde o azul, sea para la visibilidad,
sea para facilitar la eventual posibilidad de foto-
grafiar los oscilogramas obtenides. Existen mu-
chas sustancias fluorescentes més o menos adeé-
cuadas para este uso en los tubos de rayos cato-
dicos. Segtin sea la sustancia empleada, el trazo

8 . Radlo X

cadas en posicién vertical y situadas paralelas en-
tre si. Es decir, en forma opuesta a las anteriores,
y ldgicamenie sus efectos también lo son: el haz
se desvia horizontalmente y el punto se desplaza
también en esie sentido.

Sistema de desviacién
electrostdtica

luminoso en la pantalla fluorescente puede iener
mayor ¢ menor brillo, ser m4s o menos persisten-
te y tener diverso color.

En el caso de los tubos usadaes en los recepio-
res de televisién en blance y negro, por el con-
trario, s¢ adoptan sustancias que emiten upa luz
de una tonalidad gris o ligeramente azul, para ob-
tener en lo posible imagenes comparables a las
fotografias en blanco y negro, a las que nuesiros
ojos estdn habituadas desde hace mucho tiempe,
y hacer mds patural y menos fatigosa la visién.

Otra caracter{stica de la sustancia empleada es
la persistencia del trazo luminoso sobre la panta-
lla. La persistencia es, en la préctica, ¢l tiempo
necesario para que la fluorescencia cese cempleta-
mente después del paso del haz catédico. Para al-
gunas sustancias, aquélla es extremadamente bre
ve: una fracciéon de milésima de segundo; para
otras sustancias, per el contrario, es rmuy larga,
un segundo y-adn madas. Estas dltimas se usan en
ciertos casos, come por ejemplo el radar (instru-
mento adecuado para determinar la distancia de
un objeto que refleja en la direccién de proceden-
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cia las ondas hertzianas transmitidas por un dondas, si bien en muchos casos, actualmente

transmisor adecuado), en los cuales se necesita adoptan forma cuadrada o rectangular. En los
una persistencja elevada. En el caso de los osci- equipos de radar, las pantallas de los tubos son
loscopios, por le contrario, la persistencia debe redondas.
ser menor, a causa de la frecuencia, a menudo cle- Los tubos que se emplean en los televisores
vada, de las sefales que se desea observar. hap sufrido diversas modificaciones en cuanto al
En el caso de! tubo para la televisidn, la se- aspecto y muchos perfeccionamientos en la cons-
cuencia de las imdgenes es bastante elevada. Se- truccion de la pantalla. La pantaila de los prime-
gin las normas CCIR la frecuencia es 25 cua- ros tubos era redonda.
dros por segundo constituidos por 50 campos, lo Después se utilizé el tubo de imagen rectangu-
que significa que una imagen, sea fija 0 en movi- lar y se determiné la «relacién de aspecto», es
miento, aparece 50 veces por segundo sobre la pan- decir, la relacién existente enire altura y anchura,
talla fluorescente, aungue sea en dos secciones anchura.

alternas. En tales condiciones, ¢s evidente que si
cada punto de imagen en movimiento tuviese so-
bre la pantalla upa persistencia superior a 1/25
de segundo, el fotograma siguiente al actual, en
un determinado insiante, s¢ superpondria al pri-
ruero, con el resultado de una 1dgica deformacién;
es decir, con un desdoblamiento parecido al de
una fotografia «movidas.

En algunos tubos de rayos catddicos, o tubos
de imagen para la television, se aplica una dis-
posicién para mejorar la luminosidad de la ima-
gen y para prolongar la eficacia de las sustancias
fluorescentes. Consiste en revestir la superficie in-
terior de la pantalla con una delgada pelicula de
aluminio, para formar una superficie reflectante
que dirige hacia adelanie }a luz de las particulas
de fésforo excitadas, que de otra forma se perde-
rfa. BEsta capa metalica, de la que hablaremos mas
ampliamente en la préxima leccidn, se utiliza ade-
mas como conductor para el terminal de alta ten- —

sién. T
Segin las caracteristicas de su empleo, los tu-
bos de rayos catédicos tienen pantallas de diver- Figura 14. — La imagen en lelevisién es rectangnlar
: 5 = 2 s y su refacion, aceptada internmacionalmente, es Ja de
. fo_rmas ¥ dimensiones. En los OSCIlOSCOplOS. 4 2 3, es decir, 1a altura h son tres cuartas partes
por ejemplo, las paniallas geperalmente son re- de in mochura. L
A B

Figura 15, — Las dimen-
sjlones de la pantalln de
los tubos de rayos catd
dicos se oxpresa en pulga-
das (1 pulgada 25,4 mm.),
en fonclén de! diamctre
de Ta pantalla en el caso
de los tubos redondos y
de Ia dizgonal para los
tonbos rectangulares.




Esta relacion se ha hecho lo mds parecida po-
sible 2 la de una imagen cinemalografica de tipo
normal, cuya altura es igual a fres cuartos de la
anchura. (Figura 14.)

Aunque las dimeonsiones de la pantalla se cal-
culan con base en el sistema métrico, se ba exten-
dido la costumbre de definirlas en funcién del dia-

SISTEMA DE LENTES

Los rayos catédicos se concentran y enfocap,
por medio de una o mas lentes eléetricas, de un
modo que presenta analogfas con el enfoque y con-
centracién de los rayos luminicos por medio de
lentes 6pticas. Dos pequenos cilindros metalicos,
colecados uno a centinuacién del otro, a los que
se aplican dos tensiones pesitivas diferentes, for-
man una fente eléctrica debido al campo eléctri-
co creado.

El enfoque del haz electrénice se efectia con
dos lentes eléctricas que se comportan de modo
similar al de las lentes en 6ptica. La lente elécirica
principal estd formada por el primer y por el se-
gundo dnodos, dada su ferma cilfndrica y la dife-
rencia de tensién entre ambos, (Figura 16.)

Las lineas de fuerza del campo eléctricod entre
los dos 4nodos estan dispuestas de forma que su
curvatura determina la concentracidn de los ra-
yos catddicos en la .pantalla. La tensidén positiva
del segundo anodo respecto al catodo es superior
a la del primero. Resulta de ello una lente cléctrica

++
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Simil optico z L\ Lente dlvergente
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Figura 16. —’_La.s lentes eléotricas se comporfan cen respecto a log
forma andloga, ¢como Se es

Dos pequenios cilindros,
"optico” elecirénico. Su

ELECTRICAS DEL

metro para las pantallas redondas y de la diago-
pnal para las pantallas cuadradas o rectangulares,
expresédndola en pulgadas. (Figura 15.)

Se lienen asi tubos pequenos para insirumen-
tos de medida con pantalla de algunas pocas pul-
gadas; y después para televisién de diversas me-
didas con pantallas de hasta 25 pulgadas.

1.R.C.

-

de tipo convergente por efecto de la influencia re-
ciproca cntre las lineas de fuerza eléctrica y las
cargas cléctricas negativas de los electrones pro-
yectados en haz.

Por el contrario, si se aplica una rension ele-
vada al primer dvodo y una tensién menos ele
vada al segundo, la jente que resulta de cllo es
divergente porque contribuye a ensanchar el haz
electrénico ep vez de concentrarlo.

La curvatura de las Uneas de fuerza del campo
eléctrico —y por consiguicnte las caracteristicas
de la lente eléetrica— depende en gran paric
de la diferencia de potencial entre los 4nodos pri-
mero y segundo. Por esta razédn, el enfoque puede
regularse mediante un control manual, constituido
por una resistencia variable, que altere la diferen-
cia de tensidn entre los dos dnodos. Esto regula
con precisién la tensién pdsitiva en el primer ano-
do a fin de enfocar perfectamente los rayos caté-
dicos. Esta resistencia variable constituye e} man-
do de enfoque del haz catddico.

A
e ©
4
I a Lente convergente
-

Simil éptico

hacos clectrbnicos de

’neciii_cs, mas adelanie, a las leotes dpticas tradicionales,
los_zu:lodos, de pofencial distinto, ferman un verdadero giglemy
accibn de convergencia y divergencia del haz Jdcepende exelusiva-

mente _del potencial eléctrico que e les aplica. Cuando e potencial de A es mayor (ue el
potencial da B, el haz diverge; cuando ¢l polencial de A ez menor que el polencial de B
el baz se concentra ¢m wn punte tanto mas préxdmo cuaznts mayor sea la difcrencia dé
tensién entse tos dos Anmodos. )
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Los &nodos primero y segundo forman la se-
gunda lente eléctrica del tubo. La primera Jente
eléctrica estd copstituida por el cAtodo y por la
rejilla, la cual, como es sabido, también tiene for-
ma cilindrica. Los rayos catédicos proyectados que
pasan de la rejilla, son concentrados a corta dis-
tancia de ésta y después, continuando su camino,
vuelven a divergir, y continuando en el interior del
primer dnodo, son nuevamente concentradas por
el segundo anodo. (Figura 17.)

El conjunto del catodo, de la rejilla y de los
dos Anodos —es decir, el conjunto de las dos
lentes eléctricas— forma el proyector eléctrico, o
caindn electrénico.

Por oconsiguiente, los fenémenos producidos
por las lentes eléctricas se aprovechan para influir
sobre los electrones emitidos por el cdtodo, que
de esta forma se dirigen en una direccién tnica
mediante la acién de los electrodos oportunamen-
te polarizados.

Es decir, formado un haz o rayo electrdnico,
se le da la forma cénica de la que se ha hablado,
para que el vértice recaiga en la superficie inte-
rior de la pantalla, donde estd depositada la capa
fluorescente.

En los tubos modernos de rayos catédicos para
televisores, el enfoque es electrostdtico. Ademas
de por el cétodo y la rejilla, el caidn electrémico

. Anodo de Figura 17. — §i los elec-
Cétodo ¢ Rejilla gl enfoque Anodo trones fueran visibles —y
> en consecuencia, fuera vi-

acaleradot

slble el haz electrénico—
veriamos c¢émo los electro-
nes omilides por el cate-

do son reunidos em haz

- 500v
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Lente divergente lente convergente

¢std constituido por el primer anodo (de tensién
positiva fija), seguido por un cilindro metilico al
cual se aplica la tensién positiva variable con un
potenciémetro para obteper el enfoque del haz
catodico. En este caso el primer dnodo con fre-
cuencia s denominado primer electrodo acelera-
dor, mientras el cilindro se denomina electrodo
de enfoque. El segundo anodo, en este c¢aso, es
igual 6 mepor que el primero y se llama tam-
bién segundo acelerador. (Figura 18.)

En este candn electrénico, los electrones emi-
tidos por el cdtodo caldeado, se rednen en un haz
o pincel cuya intensidad esta controlada por Ja
tensién existente entre el catodo (K) y la r&ji-
lla (G,). El rayo o haz se enfoca después sobre’la
pantalia por una lente electrostatica formada por
el campo electrostitico que se crea cuando se
aplica a G, y G, upa tensién muy elevada con res-
pecto al electrodo de enfoque G,.

Mientras en los tubos de enfoque electrostati-
co el enfoque del haz catédico en la pantalla se
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por la rejilla g, pero on
baz divergente porque di-
cha rejilla se encoentra a
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Figura L8

obtiene variando la tensiém positiva aplicada al
primer 4nodo y a la rejilla de enfoque, en los tubos
de enfoque electromagnético se realiza por medio
de una bobina adecuada que rodea el exterior del
cuello del tubo, como se indica esquematicamente



en la figura. Bsta bobina se llama de enfoque o
concentracién, y estd recorrida por corientie con-
tinua, cuya intensidad puede regularse medjaote
una resistencia vanable, llamada conirol de en-
fogue. La bobina de enfoque se comporia de modo
andlogo al de una lente magnélica. El campo mag-
nético generado desvia los electrones en &ngulos
tanto mayores cuanto mayor sea su distancia des-
de el eje detl tubo; y el resultado de tales desvia-

ciones es que los electrones convergen en un mis-
mo punto. La regulacién de la intensidad de la
cortiente eléctrica que recorre la bobina, regula
la intensidad del campo magnético, de forma que
el punto de convergencia de los electrones coir-
cide con la superficie de la pantalla fluorescente.
De esta forma se efectGa en enfoque; en la pan-
talla aparece un punto luminoso muy pequeno y
muy brillante. (Figura 19.)

Hoz electrénico

8obina de enfoque

Polenciémetro regulador
de enfoque

Como para obtener un campo magnético de
intensidad adecuada seria necesaria una bobina
con un numero de espiras rouy grande, y por con-
siguiente muy veluminosa, se han copstruido di-
versos tipos de bobinas, para lograr un campo
magnéfico adecuado reduciendo al maximo el mu-
mero de las espiras. Estos mcétodos, ideados para
producir un campo magnético suficiente para efec-
tuar un buen enfoque, disipan energia eléctrica
del tubo, y por consiguiente afectan al consumo
total del aparato (lelevisor, osciloscopio, etc.).

El campo que se preduce en estas bobinas se
induce en una envoltura de hierro dulce, cuyas ex-
pansiones polares concentran las lineas de fuerza
y las distribuyen en el punte oporiuno. En tal
caso, dada la concentracién mayor que la que se
obtiene sin la envoltura de hierro, es evidente que
se neccsita menos energfa eléctrica.

Sin embargoe, la bobina de enfoque sigue te
niendo dimensiones considerables. Otro tipo de
bobina de enfoque dispone de un imin perma-
nente que produce la mayor parte del campo ne-
cesario. Ademas, la bobina que forma parle del
dispositivo, excitada por la tensién de alimenta-
¢ién, proporciona un campo magnético, por lo
que se suma a éste.

Las ventajas ofrecidas por la bobina de enfo-
que dotada de iman permanente son las si-
guientes:

1. Minimo volumen.

2. Menores perturbaciones por efecto de las

Figura 19. — Tubo con
bobina de enfoque eleciro-
magnética.

variaciones de la tcpsidn de alimentacién, dado
el menor numero de espiras.

3. Menor consumo, porque el campo magnéti-
co estd casi completamente formado por el iman
permanente.

4. Regulacién mas precisa, ya que variando la
intensidad de la corriente en una bobina de pocas
espiras, se tienen variacionés minimas del campo
magnético. Si la bobina no estuviese provista de
iman permanente, las mismas variaciones de co-
rriente, dado el gran mimero de espiras, produci-
rian grandes variaciones del campo magnético y
por consiguiente harian diffcil el enfoque.

Otro. sisterna para eliminar la bobina de enfo-
que se basa en el empleo de un imén permanente
de anillo, magnetizado de tal forma que uno de
sus polos se halle sobre una superficie anular y
el’polo opuesto sobre la otra. Las dos expansio-
nes polares aplicadas gufan el campo magnético,
el cual puede colocarse en el punto en que sea

necesario. (Figura 20.)

Ademds hay un shunt magnético gque, gracias
a su posibilidad de desplazamiento, sirve para re-
gular el flujo magnético y en comsecuencia el
enfoque.

Existen otros dispositivos que no describimos
porgue acfualmente se tjende a su eliminacién.
Para concluir, se puede decir que en cuanto a les
efectos précticos no hay diferencia entre ei enfo-
que electrostatico y el magnético, porque con los
dos sistemas es posible obtener un punto lumi-
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noso de dimensiones satisfactorias. Sin embargo,
se prefiere €l primer sisterna —es decir, el elec-
trostatico—, porque los dos anodos interiores de
un tubo caiddico son necesarios para crear la
fuerza de aceleracién y de este modo se usan tam-
bién para conseguir el enfoque, climinando de esta
forma un componente que, por sencillo que sea,
tiene ciertas caracterfsticas de volumen y de coste.

La produccién indusirial de los tubos para te-
levision debe tener siempre en cuenta los princi-
pios de economia y de sencillez, que constituyen
los factores més importantes desde el punto de
vista comercial, y por ello se tiene una amplia ten-
dencia a adoptar el sistema de enfoque electros-
tético.

Figura 20. — Dispositivo de enfoque constitaide por
un iman permanente, sin nioguna bobima de in-
duccidn.

EL ANODO FINAL DE M.A.T.

Este clectrodo sirve para perfeccionar el en-
foque. Esta constituido por una capa de material
conductor (grafifo u otra sustancja apdloga) de-
positada dentro de la ampolla sobre toda la super-
ficie comprendida entre el segundo dnodo y la
parte delantera del tubo que constituye la pan-
talla fluorescente.

Este anodo se polariza con tensién positiva
muy ¢levada, del orden de 7000 hasta 20.000 vol-
tios segun el tamano de la pantalla. Ep los tubos
que emplean los televisores corrientes, esta ten-
sion varia entre 14.000 y 16.000 voltios. La accién

Bobinas deflectoras

Bobina de enfoque

Carén electrénico
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de este 4nodo consisie en ejercer una influencia
ulterior sobre e] bhaz electrénico, de forma que lo
concentra en un punto extremadamente pequeno.

En algunos tipos de tubos es un electrodo en
si, y forma el tercer dnodo, mientras el segundo
4nodo se conecta a una tensidén inferior.

En otros casos, el segundo y el tercer dnodos
estan conectados entre si internamente en el tubo
y constituyen un electrodo tinico, el cual, por es-
tar joterrumpido en un punto crea unas lineas de
fuerza de campo eléctrico que contribuyen a me-
jorar el enfoque. Otro particular a destacar ep ¢l

Figura 21. — Disposicion
del anodo dec muy alla
tcnsion (MLAT.)  deposi-
tado sobre la superficie
Interna de ta parte cdénica
del TRC y disposicion de
Ta capa conduclora —co-
nectada a la masa— de-
posifada sobre la superfij-
cic externa de esta mis-
ma partc del tubo. Ambos
electrodos constituyen unn
condensador de filtro de
la descarga del rayo ca-
tédico sobre la pantalla.




examen del dnodo fopal: 2 causa de la elevada ten-
siébn, no se conecta al casquillo como todos los
demds electrodos, sino en la parte cénica de la
ampella, por medio de un contacto metdlico fun-
dido junto con el vidrio. '

Si este danodo estuviese conectado al casquillo,
se ocasionarian descargas cléctricas dada la pro-
ximidad de las patillas entre si.

En el exterior del bulbo 6 ampolla hay otro tra-
mo de material conductor que se conecta a masa
y que, con la capa conductora interna (anodo final),
forma un condensador que tiene por dieléctrico el
vidrio que constituve el bulbo. Tal condensador
tiene la misién de filtrar la tensién gque alimenia
el dnodo final.

LA DESVIACION DEL HAZ ELECTRONICO. DEFLEXION ELECTROSTATICA

Cuando ¢l tubo de rayos catddicos funciona
normalmente, pero no se aplica ninguna tensién
eléctrica a los dos pares de placas de deflexién,
el punto lumincso estd inmévil en el centro de la
pantalla fluorescente, tal como muestra la fase A
de la figura 22.

Si se aplica al primer par de placas una ten-
sion continua suficiente y la placa de a izquierda
es positiva con respecto a la de la derecha, el
punio luminoso se desplaza desde el centro al
lado izquierdo de la panialla. La amplitud del des-

plazamiento del punto luminoso desde el centro -

bacia la jzquierda es directamente proporcional a
la tensidu eléctrica aplicada al par de placas. St
se traza upa escala gradual sobre la pantalla fluo-
rescente es posible utilizar el tubo de rayos caté-
dicos para medir la tensién elé€ctrica. Cuando se
invierte la polaridad de la tensidn en las placas,
el punto luminoso salta instantidneamente al otro
lado de la pantalla, como en C de la figura 22.

Si la misma tensidn eléctrica se aplica, por el
coptrario, al otro par de placas, de forma que la
superior sea positiva con respecto a la inferior,

A

el punto lumineso pasa inmediatamente a la par-
te superior de la pantala, como en D, en Ia figu-
ra 22; si se invierte la polaridad de forma que la
plaea inferior tenga potencial positivo, €l punto lu-
minoso pasa al extremo inferior (E). Si por el con-
trario se aplica tension continua a fos dos pares,
el punte luminosc pasa a2 una posicién gque se en-
cuentra entre las dos placas positivas. Las tensio-
nes alternas, por lo contrario, producen cn la pan-
talla una linea laminosa en lugar del punto, per-
que cambian continuamente de polaridad y hacen
desplazar al punté. Si se aplica una tensidéo alter-
na solo a las placas de deflexién horizontal, dada
la continua variacidn de amplitud y de polaridad
de la temsién, los rayos catddicos se desplazan
continuamente entre las dos placas, por lo que
resulta en la pantalla upa linea luminosa visible
por causa de la persistencia de la imagen sobre la
retina. Si se aplica la misma tensién solamenle a
Jas placas de deflexién vertical, entonces la linea
luminesa aparece en sentido verlical. Los dos ca-
sos estdn representados en los ejemplos G y H de
la figura 22.

G H

Figura 22. — El punto de impacto “spot” del haz electrénico sobre la pantalln (A} se des-
plaga hacia }a placa de deflexién electrostilica a la que se aplica un potencial positivo
(B, C, D, E), o en unsa posicién intermedia cuavndo se aplica nna tensidn continua a ecada
par de placas {F). Si 2 un par de placas se aplica una tensién alterna (G, H) en la pan-
talla aparece un trazo lumine3o correspondienie al ir y venir del “spol” yendo siempre

hacia 1a placa que en cada Instante es posiliva 107



La deflexién, es decir, el dngulo que el baz
electronico forma con respecto al e¢je central —o
sea ¢l punto medio de paso entre los dos electro-
dos—, como ya vimos en ¢l estudio de Jos campos
eléctricos, depende del valor de la tensién apli-
cada a las dos placas. Naturalmente, cuanto
mayor sea la diferencia de potencial entre
las dos placas, mayor serd la deflexién del
haz electrénico, de lo que se deduce que variando
la tensién es posible, basta cierto Jimite, conse-
guir cualquier desplazamiento del puntito lumi-
noso en la pantalla, Si se aplica a las dos placas
una diferencia de potencial constante, permanece
tarabién counstante la deflexion del haz elecirénico;
pero se puede obrar de forma que la tensién apli-
cada entre las dos placas experimente variaciones
continuas y periddicas, por lo que el haz electré-
nico, y en consecuencia el punto luminoso, experi-
mentaria otras (antas desviaciones segun la ten-
sion aplicada. En el primer caso —es decir, con
deflexién constante—, se desplaza el punto lumni-
noso lejos del centro de Ja pantalla en forma pro-
porcional a la tensién; si la teosidn aplicada a las
placas fuese variable aparecer{a una linea lumi-

nosa en la pantalla. La tensién alterna se puede
aplicar tanto a las placas de deflexién horizontal
como a las de defllexién vertical: también en este
caso se produce en la pantalla una linea luminosa,
en la posicién indicada come en la figura 23 A.
En este caso, la tensién alterna est4 en fase. Si
se desplaza la fase en 45 grados, manteniendo
constante e idéntica la frecuencia de las dos ten-
siones alternas que se aplican a las placas, aparece
en la pantalla una elipse inclinada (B de la figu-
ra 23). Si se desplazan las tensiones en 90 grados,
aparece en la panfalla un circulo (C); en fin, si
el desplazamiento es de 135 grados (D) se obtiene
otra elipse inclinada en sentido contrario a la
primera. En el caso en que las dos tensiones esién
en oposicion de fase de 180 grados, mientras una
Uega al maximo positivo, la otra lega al negati-
vo; se produce entonces en la pantalla upa linea
luminosa, inclinada corno se ha ilustrado en E.
La figura nos acaba de mostrar las lineas (rec-
ta inclinada 45°, elipses o circunferencas) que se
reproducen en el T.R.C. cuando a los dos pares
de placas de deflexién se les aplica dos tensiones
alternas de la misma amplitud y frecuencia.

Y Yi
Xi X2
X)
! Y2 1 Generador c.o. Vx ~ Y2
Generador c.a. Vy
A B e D E
Tiempos
Figura 23. — Figoras lominoszs produacidas en Ja
pantalla aplicando a los dos pares de placas de de-
flexion electrostatica tensiones aliernas de la mis-
ma amplilud y frecuencia.
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Si aplicamos a los dos pares de placas lensio-
nes alternas de distinlas frecuencias, el resultado
en general sera que el punto luminoso describira
un irazo mas o menos variable presemtando una
lfnea continuamente en movimiento y que no se
cierra sobre si misma. La forma de esta linea vie-
ne también influida por la amplitud y por la
relacién de fase entre ambas tensiones. Si estas
dos tensiones no son distintas y la relacidn entre
las frecuencias de ambas es igual a la de dos mi-
meros enteros, aparecerd entonces una linea ce-
rrada en forma de figura estacionaria.

Estas figuras, Uamadas figuras de Lissajous,
pueden perfectamente analizarse si una de las ten-
siones deflectoras es sinusoidal. (Figura 24.)

Figura 24. — Ejemplo de
algmnas fignras de Lissa-
Jous.

OSCILOSCOPIO

oo @)

TELEVISOR

Variacién lineal desda
el valor minimo al méximo

Valor minime Valor méximo
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S

Tiempo de
explorocion

Tiempo de
retorno brusco
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Figura 25. — Coalquier fendmiemo ¢n cnovimients o en accidn sélo es posible analizarlo
oonslderando cads instante ¥ parn consegulr la sucesign de los instantes hemos de marcar
el liempo, 10 c¢nol ge conmsigue en la electronica de los tubos de rayos catddlcos por
medio de uba tensiénm Namada on “dicnie de sicrra” generada en el circuito de la base

de tiempos.
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Con ello vemos que aplicando tensiones alter-
nas se producen imagenes muy variables y por ello
muy dificiles de interpretar, salvo que medie una
relacion o condicidn enire las dos fensiones. Ello
es debido a que cada tensidén es variable en el tiem-
po por ella misma.

Para estudiar un fenémeno o reproducir una
imagen nos interesa, pues, mucho mas aplicar la
tensién que representa dicho fenémeno o imagen
y fijarla o sincronizarfa en el tiempo por medio
de otra tensidn o tren de impulsos de tensién que
marqguen el tiempo de referencia (es decir, como
cuando se marca €] paso de un desfile militar).

Con cllo llegamos al circuito fundamental de
todo tubo de rayos catddicos, tanto sea para osci-
loscopio como para televisor: 1a BASE DE TIEMPOS.

Por medio de la base de tiempos puede apli-
carse, por ejemplo, a las placas deflectoras hori-
zontales una tensién de una forma tal que la teo-
sién que se aplique sobre las placas verticales y
se reproduzca en la pantalla lo sea en funcion del
tiempo.

La base de tiempos es un circuito fundamen-
tal para todo equipo que incluya un tubo de ra-
yos catddicos. Su mjsién consiste en generar una
tensién cuyo valor varia linealmente con el tiem-
po desde un valor minirno hasta un valor maxi-
mo y entonces vuelve bruscamente al valor mi-
nimo.
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Esta tensién, aplicada a un par de placas de
desviacion electrostdtica o a las bobinas de des-
viacidn electromagnética del tubo de rayos caté
dicos, por ejemplo de desviacién horizontal, per-
mite que, durante el funcionamiento del T.R.C,, el
haz o rayo catédico se desplace de derecha a iz
quierda con velocidad constante y en un tiempo
dado y que al llegar al lado izquierdo de la pan-
talla vuelva bruscamente al lado derecho (liempo
de retorrio).

Por la condicidn de variacién lineal del valor
minimo al maximo y retorno rapido al minimo
que exigimos a esta tensidn, la reconocemos inme-
diatamente por su depominacién conocida de ten-
sién en diente de sierra.

Su aplicacién tipica en televisién ya se indicé
al tratar del interlineado y se describirid en deta-
lle cuando estudiemos los circuitos de un televi-
sor. Su otra aplicacidn caracteristica es la del es-
tudio de los fenémenos eléctricos variables por
medio del aparato osciloscopio; también alli des-
cribiremos los circuitos generadores mids utiliza-
dos, ya que conviene gue continuernos en el es-
tudio de los tubos de rayos catddicos, especial-
mente puesto que en la préxima leccidn tratare-
mos del de imagen —pieza fundamental y repre-
sentativa de todo televisor, tanto en blanco y ne-
gro como en color—, detallando de modo espe-
cial sus peculiaridades.









felevision g

LOS TUBOS DE IMAGEN

En esta leccién continuamos el tema de la lec- dicos de reproduccién de imagen —componente
cién anterior, ampliando los ‘conceptos acerca de caracteristico de todo televisor— tanto en blanco
la deflexién electromagnética y la constitucion y ¥ pegro como ep colores, dando ademas un resu-
funcionamiento del tubo de rayos catddicos, todo men de las principales operaciones de su fabri-
lo cual nos lleva al moderno tubo de rayos cate- cacién.
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LA DEFLEXION ELECTROMAGNETICA

Los tubos de rayos catédicos de dimensiones
relativamente grandes requieren tensiones muy
etevadas en el anodo acelerador, lo cual implica
una pérdida de sensibilidad del sistema electros-
tAtico, debido a que, como ya se indicé, la alta
tensidn del electrodo acelerador-crea un campo
eléctrico que impulsa a gran velocidad los electro-
nes del haz, por lo gue é&stos quedan sometidos
durante muy poco tiempo a la influencia deswvia-
dora de las placas, de lo que se obtiene un 4ngulo
de desviacidn insuficiente para que el punto lumi-
noso pueda desplazarse hasta las zonas exiremas
de una pantalla grande, salvo que se utilizasen ten-
siones extremadamente altas y constituciones muy
complicadas. Todo ello, como es ldégico, resulta
muy caro de conseguir, y sobre todo estd en desa-
cuerdo con los principios de la produccién en se-
rie, gracias a los cuales se logra que los componen-
tes electrénicos tepgan un precio reducido sin de-
mérito de su calidad.

En general, los tubos cuyo 4nodo acelerador se
alimentan a tensiones superiores a 2000 voltios
utilizan la desviacién electromagnética —tal es el
caso del tubo de imagen—.

El principio de la deflexién eleciromagnética
se estudid ya al tratar de la desviacién de las car-
gas eléctricas por campos magnéticos. La figura 1
nos lo recuerda por medio de una sucesién de
imégenes sin necesidad de mayores explicaciones.

No interesa que el campo maguoético de desvia-
cién se obtenga por irmmanes permanentes, ya que
la desviacién ha de ser variable. Por ello se utili-
zan electroimanes; es decir, bobinas con nucleo
de hierro dulce o de material aglomerado de fe-
rrita.

Con tal disposicién se tiene la posibilidad de
hacer pasar a través de los devanados que copsti-
tuyen el electroimén cualquier tipo de corriente
—naturalmente, de intensidad no superior a la
que admite la seccién del conductor empleado—;
y se tiene igualmente la posibilidad de invertir la
polaridad del electroimdn, invirtiendo también el
sentido de circulacién de la corriente, es decir, la
polaridad de la tensién aplicada (figura 2). Por
consiguiente, no sélo es posible controlar la inten-
sidad del campo magnético producido variando la
intensidad de la corriente, sino también su senti-
do variando la polaridad de la tensién. Por ejem-
plo: si se alimenta el electroiman de forma que el
polo superior se convierta en el polo norte y el
inferior en €] sur, los electrones que atraviesan
el carnpo magnético presente entre las dos expan-

Figura 1

siones polares experimentan una fuerza de repul-
sién que les obliga a desplazarse hacia la izquier-
da. Si se invierte la direccién de la corriente que
alimenta a los devanados de forma que se invier
tan los polos —es decir, que el superior pase a
ser polo sur y el inferior norte—, los electrones
se ven obligados a desplazarse hacia la derecha.
Recuerde la regla de la mano izquierda dada para
determinar el sentido de las acciones de los cam-
pos magnéticos sobre las cargas eléctricas.

Para resumir: si se hace pasar una corriente
dada por dos bobinados conectados en serie entre
s{, creando un campo magnético, se determina un
desplazamiento o desviacién del haz electrdnico,
desplazamiento que sigue fielmente las caracteris-
ticas de la corriente aplicada. Si la corriente es
continua y de valor constante, el haz electrénico
experimenta una desviacién detexminada que tam-
bién permanece constante hasta el cese del paso



Figura 2. — Variando e! valor de Ia intensidad I ¢guoe ciroula por las bobloas de desvia-

cion, se varia la intensidad del campo magnético, y por consiguiente, la de }a fuerza

o desviacion de las cargas eléciricas o haz electrénico que atraviesan el campo. Invir-

tiendo la polaridad de esta corriente 1 (su sentido de circulucién) se Invierte el seniido
deél campo y, en consecnencia, la fuerza o desviacion gue puede prodnoeir.

de la corriente continua. Si la corriente varia de
intensidad, la desviacién es mayor o menor si-
guiendo las variaciones de la corriente aplicada.
En fin, si la corriente cambia de sentido alterna-

tivamente, se determinan iguales inversiones de-

polaridad del campo magnético y se tiene, como
consecuencia, que el haz electrénico se desvia en
un sentido o en otro con respecto a su posicién
de reposo. En este punto podemos comprender
gue tal dispositivo se adapta perfectamente al
objetivo de proveer la desviacién del haz electré-
nico en el tubo de imagen. En efecto, se puede
aplicar al electroimdn una corriente alterna o pul-
satoria de tensién variable.

Observemos que en la deflexién electrostatica
las placas de desviacién horizontal estan eolocadas
segun el eje horizontal de la pantalla, y que en
la deflexion electromagnética las bobinas de des-
viacién horizontal estdn colocadas segin el eje
vertical. (Figura 3.)

Para hacer desviar el haz electrénico en el
sentido horizontal es necesario crear un campo
magnético cuyas lineas de fuerza sean verticales.

9 . Radio X

Si se quiere que esta desviacién horizontal cons:
tituya un barrido —es decir, una desviacién pe-
riodica desde la derecha hasta la izquierda de
la imagep— podria aplicarse a las bobinas de
desviacién una corriente alterna senoidal que da-
ria, pues, en un semiciclo la desviacién desde el
centro hasta un exiremo de la pantalla a medida
que la corriente aumenta hasta alcanzar el maxi-
mo; y luego vuelta al centro, correspondiendo
con la disminucién de la corriente hasta cero. Lo
mismo ocurre, aunque én sentide inverso durante
el otro semiciclo, como muestra la figura 4.

Con este barrido se obtiene en el tubo de ima-
gen una linea horizontal debido a la persistencia
de las imégenes en nuestra retina; pero también
sabemos gue sera mucho mas Juminosa o brillan-
te en los extremos y casi sin luminosidad en el
centro, ya que los valores instantdneos de la co-
rriente no varian linealmente en el tiempo.

Para que el haz electrénico varie linealmente
con ¢l tiempo es mecesario gue la intensidad de
corriente en las bobinas también varie linealmen-
te con el tiempo, lo cual se obtiene, como se ha
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DESVIACION HORIZONTAL ELECTROSTATICA

:

DESVIACION HORIZONTAL ELECTROMAGNETICA

Figura 4.— Barride horizontal producide por des-
viaclén eleciromagnética con corriente alterns se-
noidal.
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Figura 3. — En la desvia-
oién electromagnética las
bobinas de desviacion ho-
rizontal estan colocadas
segun el eje vertical del

tubo. ]

1 ciclo 4

T———————_____ Variacién no linea!

con el tiempo



214 — —
Cambio brusco de
| mdxima desviocién

+ 1

Tiempo

indicado en ofras ocasiones, utilizando una co-
rriente alterna en forma de diente de sierra. (Fi-
gura 5.)

Todo lo dicho acerca del par de bobinas de
desviacién horizontal o de linea &s valido para el
par de bobinas de desviacién vertical o de cua-
dro.

Es decir, en la deflexiép electromagnética los
dos pares de bobinas exteriores al tubo de rayos
catédicos equivalen a los dos pares de placas an-
teriores de la deflexién electrostatica. Aunque fi-
sicamente estdn dispuestos segiin ¢jes intercam-
biados, eléctricamente, sus ejes son los mismos.

La accién simultdnea sobre el haz electrénico
de las bobinas de deflexién horizontal y vertical
hace que ¢l punto luminoso ocupe posiciones ins-
tantdneas sucesivas y ordepadas de forma gque

[ b2t t
Variagién lineal
con el tiampo

Flgura 5. — Barrido borl-
zontal lineal por desvia-
cién eclectromagnétiea go-
bernada por corriente en
dlente do sierra.

cubra, linea por linea, toda la superficie de la
pantalla. Como se ha dicho, para hacer que el
rmovimiento sea constante tanto en el sentido ver-
tical como en el horizontal se utilizan en los tu-
bos para TV corrientes en diente de sierra. En el
sistema internacional CCIR, a las bobinas de de-
flexién horizontal se les aplica una corriente dien-
te de sjerra de frecuencia de 15.625 ¢/s; la apli-
cada a las bobinas de deflexién vertical tiene
una frecuencia de 50 c/s, y entre ambas realizan
la deflexién del haz electrdnico necesaria para -}
funcionamiento del televisor.

El conjunto de las cuatro bobinas —Jlamadec
también yugo dé deflexidn— esta colocado alre-
dedor del cuello del tubo catédico, de tal forma
que la parte més préxima a la pantalla esté jun-
to al cono del tubo mismo.
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Eavellura magaético Bobinos de desviacién

Figura 6. — Barrido ver-
tical lineal

horizontal

Tubo soporte

Haz electrénico ke
de cartdn

En la practica, los dos pares de bobinas estin
devanadas sobre un soporte, curvandolas para
gue se adapten al cuello del tubo. Unos construc-
tores empleah bobinas con nucleo de hierro,
con lo que se reduce la energia eléctrica unecesa-
ria para la desviacidn; otros montan las bobinas
sin nucleo de hierro, pero las recubren con cha-
pa magnética para disminuir 1a reluctancia del
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Bobinas de desviacion

Cono del TRC

Figura 7. — Disposicién practica basica de! yugo de deflexién

sobre el TRC.

circuito roagnético exterior al rubo, con lo cual
dicha envoltura también acttia como pantaila
magnética.

Posteriormente se sustituyd el nicleo de hie-
rro por un material aglomerado ceramico magné-
tico conocido con el nombre de ferroxcube (figu-
ra 8) gue da lugar a pérdidas muy inferiores a
las del hierro a las frecuencias elevadas con que




Bobinas de deflexion
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se trabaja en televisién. Es facil darle cualquier
forma en un molde —se vierre el material en mol-
des o coquillas adecuadas, y después de un en-
friamiento y polimerizacién se endurece conser-
vando la forma del molde—.

Mids tarde se sustituyé la envoltura metélica
de proteccién del yugo por un moldeado de resi-
Da epo6xica que da gran solidez al conjunto. (Fi-
gura 9.)

Modernamente se ha simplificado atn mas la
constitucién de los yugos de deflexion buscando
mayor economia y ligereza de peso, al mismo
tiempo que se¢ ha obtenido €l maximo rendimien-
to. (Figura 10.) Esta economia y ligereza se ba
conseguido gracias a nuevas resinas y inateriales
pldsticos, a la alta tecnologfa de produccidon y a
expensas de la protecciéon del yugo. Este ultimo
punto no cabe considerarlo como desventaja, ya
que la experiencia demuestra que el yugo, en la
priactica, no se maltrata —por una parte por-
que, hoy en dia, el técnico en televisién es cuali-
ficado y sabe cdmo debe tratar el material vy,
por otra parte, porque no debe forzarse ni gol-
pearse este compopente, ya que con ¢llo se produ-
cirfa la rotura del cuello del tubo de rayos caté-
dicos con el consiguiente peligro que representa
su implosién y, ademads, el coste del tubo—.

Figura 10. — Moderno yugo de deflexién
1. Detalle de una bobina.
2. Detalle del nicleo magnético de ferroxcube.

122

Cuerpo protector
de resina epoxida

Terminoles poro
conexion

\
Abrazadero y tornillo

de ajuste sobre el cuello
del tuba

Figura 9. — Yuago dc deflexién con proteccion de
resina epéxica.




El yugo no coatiene solamente los dos pa-
res de bobinas de desviacidn, sino que estd com-
pletado por pequefios imanes ajustables, coloca-
dos en lugares determinados, que contribuyen a
la mejora de la puesta a punto del centrado de la
imagen y, como veremos mas adelante, a la bue-
na geomefria de ésta.

De lo gne ya conocemos podemos deducir que
los tres elementos variables necesarios para la
reproduccion de una imagen de tlelevisidn son:

l. La tensidn entre el citodo y la rejilla (o
primera rejilla) del cafén electrénico.

Variando esta tepsién, se varia también la in-

Figura 11. — Exploraeién
de [a pantalla del tubo de
imagen pos el hez electré-
nico emitido por el cafién
¥ dirigido por el yugo de
deflexién gobernado por
los Impulsos de [recuen-
cla de cuadro y de lines.

tensidad del punto luminoso sobre la paprtalla.

2. Una corriente en forma de dientes de sie-
rra para el barrido de cuadro aplicada a las bo-
binas de desviacion vertical.

3. Unpa corriente eo forma de dientes de sie-
rra para el barrido de Ifnea aplicada a las bobi-
nas de desviacién horizontal.

Las tensiones aplicadas a los demdas electro-
dos del tubo de imagen tienen, por contra, valo-
res fijos y bien determinados; a Jo mdximo sélo
necesitan un ajuste a voluntad del teleespecta-
dor, corno son los mandos de contraste y de
briilo.

PARTICULARIDADES DEL TUBO DE IMAGEN

PARA RECEPTORES DE TELEVISION

Conocemos ya la constitucién basica del tubo
de rayos catédicos; sin embargo, para su utiliza-
cién como tubo de imagen para receptorss de
televisién se le ha ido dotande de una serie de
perfeccionamientos y modificaciones.

Lo mismo que el tubo de rayos catddicos ba-
sico, el de imagen también consta de una ampo-

Mla de vidrio en Ja que se ha producido el vacio.
(Logicamente la ampolla tiene una forma adecua-
da para presentar una pantalla aproximadamen-
fe rectangular con relacién de lados de 3 a 4.)
De inmediato observamos que no dispone de pla-
cas de desviacion electrostdtica, ya que estd pre-
visto para desviacion electromagnética.
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Figura 12. — Tubo de imagen para receptores de TV.

ANGULO DE DESVIACION

La tendencia a utilizar pantallas de mayor su-
perficie en los receptores de televisién ha condu-
cido a la creacién de tubos de irnagen en los que
pudiera obtenerse un gran 4ngulo de desviacién.

Se denomina, en estos casos, dngulo de desvia-
cion al 4dngulo de mdxima desviacién con que tra-
bajan el tubo, el sistema deflector y su circuito de

|
Angulo de desviacién diagonal
o “angulo de desviacién” 90°

Terminal conexién
MAT.
\‘_‘V

Pantalla

Figura 13.

alimentacién. Ldgicamente existen tres #4ngulos
caracteristicos de desviacién (fig. 14): vertical,
horizontal y diagonal. No obstante, los tubos de
imagen se reconocen y dosifican por ¢l dngulo
de maxima desviacién diagonal, ya que los angu-
los vertical y horizontal son funcién de aguél.

Si se utilizase un wismo dngulo de desviacidn

Angulo de desvibeidn vertical 68°
y angulo de desviacién horizontal 85°

Figura 14. — Un tobo de lmagen se clagifica por su “angulo de desviacién”, que es el de

maixima desviaclén segin su dlagonal, que viene caracterizado por los angunles de maxi-

ma desviaclén horizonttal y vertical. Er ¢l caso de tubos de 90° se citan a tilulo indlcativo
los otres dos angulos de desviacién.
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v hubiese de ser mayor la pantalla, el tubo ten-
dra una longitud total, de pantalla 3 zdcalo, tam-
bién mayor, vy se necesitaria un mueble mas pre-
fundo, lo cual es poco practico. Por ello, al des-
arrollarse las pantallas de mavor superficie se
ha precurado aumentar el angulo de desviacién.
(Figura 13.)

MW 43.69

397 mm

485 mm

504 mm

482 mm

Iy
y

358 mm

A

MW 53-80

AW 53.80

Ep un principio el angule de desviacién era
normalmente de 70°. Posteriormente se fabricaron
los tubos de 17 y 21 pulgadas con 90° ; y en Ja
actualidad, ¢on el angulo de 110° (realmente 114°)
se han conseguido las versiones exiraplanas de
19”7 en pantalla normal y 21, 23 y hasta 25" en
pantalla grande.

Figora 15. — Aumentando el iangnlo de desviacion se ha logrado réducir la longitud del
tubo de imagen -—reducir la profundidad necesaria del mueble del televisor—.
Con paniallas de 17 pulgadas, al pasar de 70¢ de desviacion a 90 se logré reducir apro-
ximadamente 10 ecm de longitud del tube. Com pantiallay de 21 pulgadas se ha logrado
ceduacir, aproximadamenle, 15 ¢m Ja loogltud ded lube al pasar de 700 i 110° de desvincién

|
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CONCENTRACHON ELECTROSTATICA

Ademds, en un priocipio, los tubos eran de
concentracion magnética. En las versiones de 90°
se adopto, la concentracidn electrostitica, lo que
hizo posible cierta reducciéon de su longitud en
comparacién con los de concentracidén magnéti-
ca, vya que e] cuello de aquéllos era dos centime-
tros mas corto que el de los ultimos. También,
la concentracidn electrostatica tiene la ventaja
de no precisar voluminosos dispositivos de con-
centracion.

Recordemos que la accidén concentradora del
enfoque electrostatico se obtiene dentro de la
Jente electrdnica por medio del electrodo concen-
trador o de enfoque que rodea a las dos seccio-
nes del electrodo acelerador. (Figura. 16.)

LA MANCHA IONICA

Un inconveniente —el cual se logrd solventar
pronto— del tubo con deflexidn electromagnética
era la aparicién de uma mancha o decoloracién
en ¢l centro de la pantalla; tal fendmeno solia
aparecer después de algupas horas de funciona-
miento y se producfa tanto mas pronto cuanto
mayor era fa tensién del 4nodo acelerador.

El origen de este defecto reside en que el c4-
todo del! tubo de rayos catédicos no solamen-
te emite electrones, sino también iones o par-
ticulas infinitesimales mas complejas que los
mismos electrones. Tales particulas, procedentes
generalmente de la capa de dxido del catodo, tie-
nen carga eléctrica, o sea, son particulas negati-
vas que tienen carga igual o miltiple de )a de los
electrones. Tienen ademds una masa mucho mayor
de Ia de los electropes: de 2000 a 500.000 veces
mayor segdn su composicién guimica. Recorde-
mos que una molécula o un Idtomo adquijere
upa carga eléctrica porque la particula ad-
quiere o pierde uno o varios eleclrones en
relacién al ndmero de clectrones que contiene
cuando es eléciricamente neutra. Cuando una mo-
lécula o un dlomo pierde un electron se provoca
el desequilibrio eléctrico en esta particula, de lo
cual se deriva que la molécula adquiere una carga
positiva. El ion que se forma es positivo porque
las cargas positivas permanecen intacias, y por
ello en et conjunto son mayores que las negativas
de las cuales se ha perdido un electrén. Lo mismo
sucede si a una molécula 0 a un 4atoemo se abade
un electrén: en este caso la particula adquiere
una carga negativa que corresponde precisamen-
te a la de un electrdn, y en consecuencia el ion es
negalivo. Los iones son, pues, particulas que han
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Aceleracion Enfoque

Figura 16. — Sistema de econcentracién clectrosta-
tica.

adquirido carga eléctrica. Estas particulas estdn
constituidas por atomos o grupos de dtomos. Por
consiguiente, la masa de cada uno es musho ma-
yor que la de un electrdn, independientemente del
hecho de que esta caracterizado por una carga
eléctrica equivalente, negativa o posijtiva, con res
pecto a la de un electrén. En el tubo de ravos ca.
tédicos empleado en televisidn los iones positivos
emitidas por el cdtodo junto con los electrones
no causan contratiempos, ya que inciden de nue-
vo en el cdtodo o en la rejilia o cilindro de Weh.
nelt. Por el contrario, los iones negativos pueden
provocar notables inconvenientes a menos que se
tomen medidas especiales para impedir que lle-
guen 2 la pantalla. Los jones negativos son atrai-
dos por el dnodo final y proyectados sobre la pan-
talla exactamente igual que los electrones; pero a
causa de su masa notablemente mayor, se¢ despla-
zan cen menos velocidad.

En los tubos con deflexidn clectrostatica, la
desviacién actda por igual schre los eiectrones
que sobre los jones uegativos, por lo que explo-
ran juntos la pantalla. Como esta exploracion es
continua, el efecto de los iones negativos no es
permanente en ningin punto de la pantalla.

En cambio, cuando se trata de la desviacion
electromagnética, el grado de desviacion esia en
razén directa de la velocidad de las partfculas y
en razdn inversa de su masa, por lo que los iones
negativos apenas son desviados cn relacién con
los electrones, ya gque los primeros tienen muacha
mas masa y menor velocidad que los segundos.

El resultado es que el haz idnico alcanza la
pantalla; pero como sufre menor desviacion, en
vez de alcanzar toda la superficie de la pantalla



en todos los sentides, horizontales y verticales,
como hacen los clectrones, los iones se concen-
trap en una pequeda superficie hacia el centro de
la pantalla. En otras palabras, los iones formean
un haz que gclpea siempre la misma zora de la
pantalla fluorescenie y la somete a cierto desgas-
te, Bl continue bombardeo iénico dafa la capa
fluorescente, que se ggola con rapidez. Durante
el funcienamiento del tubo, si no se tomaran las
medidas oportunas, los iones conbinuarfan bomn-
bardeando ia pequefia zona mencionada hasta
destruirla.

Esta zona central de la pantalla del tubo caté-
dico emite cada vez menos luz durante ¢l funcio-
namiento del televiser, como si la pantalla se gue-
nase lentamente a partir del centro. En los pri-
meros tubos se formaba una mancha oscura en
el centro de la pantalla; al cabo de cierie perfodo
de tiempo (algunos meses) de funcionamiento tal
mancha se hacia cada vez mayor, hasta que des-
puds de cierto tiempo era necesario sustituir el
tubo, dada la pésima reproduccién de la imagen.

Este fenédmeno perjudicial se Nlama gquemadi-
ra o mancha (énica.

N se ha podido lograr la eliminacién de los
iones negativos en el tubo de rayos catddicos; sin
embargo, se ha conseguido cvitar sus efectos por
dos procedimientos basicos diferentes.

Uno de ellos consiste en aprovechar la propie-
dad que tienen los electrones de atravesar delga-
das peliculas de metales poco densos, como el
aluminio, en el interior del tubo, en la zona de la
pantzlla. Dicha capa deja pasar los electrones y
detiene los ionmes negativos.

Bsta disposicién tiene, ademds, muchas mas
ventajas; y por esto trataremos de ella con detalle
al describixr las pantallas alurninizadas.

El segundo procedimiento basico de cvitar la
quemadura idnica es el de las trampas idnicas o
atrapaiones.

Rejilla ;
lones Imdn

Catodo ler 4iodo  negolivos

afropaiones

Yugo de
deflexion

7

Anodo acelerador

lmdén
atrapciones

Cétodo

Rejilla

Filsmento 1.8 Anade

Electrones e iones  Captacién de los

negativos iones neagativos
Haz catddico resultonte
de sélo electrones
Tigura 17. — Trampa ionicz con cafén electrénico

inclinado.

fxpaonziones polares
revastides da plastico
o de game

Tomills de cujecldn
ol cuelio del tubo

Iman permanenta

Figura 18. — Tmdin atrapaiones Lipico.

2.° Gnodo

Y
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Campo electroestético
interonddico

Electrones e iones
negativos

Figara 19. — Cafion elec-

trénico reclo con anodos

previstos para trampa 16-
niea.
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Se han ideado varios sisternas de atrapaiones,
uno de los cuales muestra la figura {7. El canén
electronico estd inclinado, en el inicio, con res-
pecto al eje del tubo por lo que tanto los eleciro-
nes como los iones negativos tiepden a incidir en
la pared de la parie enderezada del canodn elec-
tronico. Pero colocando un immdn sobre el cuello
del tubo se logra enderezar la trayectoria de las
particulas ligeras; es decir, se logra desviar 2 los
electrones y dirigirlos en la direccién justa para
hacerles pasar por ¢l cuello y alcanzar iibremente
la pantalla; pero no a los iones negativos, que son
mucho mds pesados y son captados por ¢l poten-
cial positivo del dnodo sobre el que inciden. Si
nos fijamos bien, el principio de su funcionamien-
to se basa en el hecho de que los campos electros-
taticos tanto desvian iones como electrones, mien-
tras los campos magnéticos apenas desvian los
iones, debido a su mayor masa. Como se ve en la
figura 17, la trampa i6nica no desvia los iones,
que prosiguen en linea recta y recaen sobre el se-
gundo anodo, mientras los electrones se dirigen
hacia Ja pantalla cemo si el cafign fuese recto.

Para desviar los electrones y volver a dirigirlos
sobre el eje del tubo, la trampa iénica proporcio-
na un campo magnético constante a través del
cuello de! tubo. Estd formada por un imdn per-
manente sujeto entre dos expansiones polares do-
bladas de modo que forman un anillo. Estas ex-
pansiones polares estan constituidas por un mate-
rial magnético (hierro dulce), el cual se magneti-
za a través de los polos del imdn permanente,
alargando y conformando el campo magnélico a
la forma del tubo. El dispositivo se coloca sobre
el cuello del tubo de rayos catddicos, en el exte-
rior, y se mantiene sujeto mediante un muelle.
Hay otros sistemas ep los que se basan las lram-
pas i6nicas, pero el funcionamjento es siempre el
mismo. Hay trampas i6nicas que en Jugar de un
muelle para }a sujecion tienen tornillos; las hay
también con un simple anillo abierto por un lado
v magpetizado en el sentido de la circunferencia,
etc.

Las trampas ionicas se aplican de forma que
estén casi en contacto con el vidrio del cuello del
tubo; para evitar que el metal pueda arafar el vi-
drio, con el peligro de resquebrajaduras, se aplica
entre el metal y el vidrio una tira de goma, de
material plastico o cnalquier otro, como cartén,
fibra, etc.

En lugar de recurrir a colocar un cabén elec-
tronico inclinado, lo que presenta ciertas dificul-
tades de copstruccién o montaje, algunos fabni-
cantes prefieren adoptar cafones electrdénicos rec-
tos con electrodos de formas especiales.

La figura 19 wuestra un caién electrénico rec-

lo en el gue las superficies extremas encaradas
de los dos dnodos estdn inclinados con relacion
al plano normal al eje del tubo.

El campo electrostatico es perpendicular a las
supecficies inclinadas y, por tanto, también inch-
nado con relacién a la trayectoria del haz elec-
tronico. Este campo, por ser electrostaiico, domi-
na y desvia tanto a Jos electrones como a los iones
negativos del haz y los dirige hacia la pared inter-
na del segundo anode. Sin embargo, si se coloca
un iman atrapaiones en lugar adecuado, el campo
magnético que produce desvia los electrones por-
gue lienen poca masa; no asi a los iones, mucho
mas pesados.

Con ello, los iones inciden en la pared del se
gundo &nodo que los capta por razdén de su po-
tencial; los electrones, desviados por el imdn atra-
paiones en forma convenjente, recuperan la (ra-
yectoria inicial que les corresponde en el eje del
tubo.

En general, el imdn atrapaiooes no debe nunca
colocarse mas lejos (hacia €l casquillo del tubo)
que ¢l plano de la rejilla de control.

Para el ajuste téngase presentc que la primera
fase de puesta a punto puede comportar despla-
zamientos notables del dispositivo a Jo largo del
cucllo hasta encontrar la posicidn justa en que
corrija la trayectoria de los electrones para que
puedan alcapzar la pantalla del mejor modo. Una
vez encontrada Ja posicién casi justa, la puesta a
punto final es bastante critica. Por lo general los
fabricantes dan las instrucciones necesarias para
realizar con rapidez y exactilud la operacién de
regulacién de la wampa iénica.

De todos modos, es suficiente saber que debe
aplicarse la trampa idnica de forma que no mer-
me la mixima luminosidad del punto; es decir,
de forma que transporte la mayor parte de los
electrones a lo large del eje del tubo, actuando
de forma que solamente los lones sean captados
por el segundo 4nodo.

Es logico que si parte de los clectrones hallase
un obstaculo en el diafragma —es decir, si a tra-
vés de su orificio no pasase mis que una parte—
el haz clectrénico se reduciria como si el catodo
estuviese agotado y emitiese menor flujo electro-
nico. Para ajustar la trampa idnica se la desplaza
hacia adelante y hacia atras a lo largo del cuello
del tubo y haciéndola girar alrededor de 1a circun-
ferencia, buscando la posicién en que se obtenga
la méxima luminosidad en la pantalla. Desde lue-
go, en muchas posiciones &l haz catdodico no pasa
totalmente, por lo cual la pantalla s¢ ilumina par-
cialmente. Moviendo la trampa se ve como varia
la luminosidad de la pantalla; una vez encontra-
do aproximadarmente e} punto critico, se procede



a realizar pequenos retoques para que la lumino-
sidad no presente grandes variaciones. Se prosi-
gue asi e! ajuste final de la trampa i6nica hasta
dejarla en una posicién en que esté iluminada
toda la pantalla.

Es muy importanie saber que no se debe dejar
nunca la trampa i6nica en una posicién qug no
corresponda a Ja maxima luminosidad de Ja pan-
talla, puesto que cualquier reduccién derivada
del imperfecto ajuste de la trampa iénica hace
que los electrones, antes de pasar por el orificio,
hagan impacto en el segundo anodo, provecando
de esta forma su sobrecalentamiento con la con-
secuencia de una duracién roenor del tubo caté-

CENTRADO DE LA IMAGEN

Ademas del atrapaiones, al cuello del tubo de
imagen se aplican otros dispositivos, de entre los
cuales cabe citar los destinados al centrado de la
imagen en la pantalla.

Por centrado de la imagen se entiende la ope-
racién de hacerla coincidir con los bordes de la
pantalla; precisamente con los bordes superior e
inferior, para la desviacion vertical, y con los bor-
des izquierdo y derecho, para la desviacién hori-
zonta). El ajuste del centrado de la imagen es ne-
cesario porgue serfa bastante dificil generar co-
rrientes, y por consiguiente campos magnéticos
deflectores exactos. Tampoco. es cosa facil la cons-
trucciéon de yugos de deflexién que provoquen
una desviacion correcta. Por supuesto que la soju-
cién mds légica seria intentar obtener, partiendo
desde el comienzo, el mejor centrado, conformarn-
do lo mas posible la forma de onda de las tensio-
nes aplicadas al yugo de deflexién y la estructura
de los devanados.

dico. También es necesario cuidar de que el imén
permanente empleado con un detérminado tipo de
tubo produzca un campe magnético de iniensi-
dad adecuada para su funcionamiento Gptimo.
Por ejemplo, si para obtener el mejor resultado
la trampa idnica tuviese que instalarse en posicién
qgue supere parcial o totalmente el casquillo, se
deduciria que el campo magnético producido por
aquélla es excesivo para este tipo de tubo. Por el
contrario, si el campo magnético de la trampa
ibnica es dernasiado deébi!, nc hay ninguna pesi-
cién que dé cl resultado requerido; en este caso
es necesario reemplazarla por otra de intensidad
de campo superior.

Resaltes pora ojuste

Anillos imontados
pura centrado

Anlllos mentodos sobre
aros para ojuste

Figura 20. —Imanes de centrado, en forma de anillos, con resaltes de ajuste o monta-
dos sobre aros con lengtietas de ajuste. Ejcmplo do incorygraclon em nm modermo yugo

de adeflexion
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Tal como acaba de decirse, es muy dificil ob-
tener Ja perfeccién en la construccién del yugo, lo
gue obliga a valerse de dispositivos lamados «de
centrado de la imagen».

Un dispositivo para el centrado de la imagen,
y practicamente el que mas se utiliza, consiste en
dos anillos magnetizados a lo largo del diametro
que se colocan en el cuello del tubo —entre el

yugo de deflexidn y el zécalo. Estos discos llevan
upn resalte o estan montados en algin aro o dis-
positivo equivalente que permita el giro indepen-
diente de cada disco alrededor del cucllo del tubo
y con relacién uno a) oiro. Los discos acostum-
bran estar situados en la parte posterior del yugo
de deflexién (figura 20); basta, con ello, con re-
gular las dos lengiietas para obtener el centrado.

ABERRACION DE LA IMAGEN EN EL TUBO Y 5U CORRECCION

c
a [ Sy,
Unided S~
desviacion
Cétodo _/
/ S S
Foco_\
TV Pantalla
b L
0| R
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Telespectodor

Figura 21 — AY En el
tubo e hwagen, sl la pan-
lalla s pluna se produce
desenfoque de la imagen

—_—— en las zonas extremas

porgue aoc > ab.
B) En la moderna proyec-
cién cinematografica =ze
coneilin un enfoque total
de la pantalla junlo con
rna misma distancia de
observacion en todos log
puntos de la pantalla, ya
gue tanto el foco como el
gspectador se hallan a un
mismo Jado. Con panta-
la comcava, ac=ab ¥
cd = bd.
C) En el lelevisor no es
posible una pantalls com-
cava con relacibn al es-
pectador. ya que con re-
laclén al foco la distancia
ac es muy suvperior a la
2, con lo que se pro-
docen desenfogques muy
acentuados en las zonus
exiremas.
D) Eno TV deben ulilizar-
se pantallas ligetramente
convexas com rclzeidn al
egpectador, de forma que
con reclacidn al foco las
distancias ac sean practi-
camente iguales a ab y
con ollo no se produzean
desenfoques en  ninguna
rzona de la panfalla aun-
que las distancias de ob-
scrvacion ¢d no sean teo-
cicamente iguales a bd

Telespectador

CINEMA



Ademis de Jos problenmias dc centrado, existen
otras irregularidades a corregir, en especial las
distorsiones en los bordes de la imagen. La ima-
gen, reproducida en la pantalla padece de varias
distorsiones, en especial hacia los bordes exter-
nos. Una de eéstas es un ligero desenfoque debido
al hecho de que la pantalla no es una superficie
perfectamente esférica; si fuese asi, especialmen-
te en los Gltimos tipos de 110 grados, seria dificil
ante la pantalla— ver toda la imagen sin ninguna
—incluso para una sola persona que s¢ encontrase
deformacién esférica, puesto que, como es patu-
ral, e} mejor resultado. desde el punto de vista op-
tico se obtiene proyectando la imagen sobre una
pantalla plana o con ligera concavidad hacia los
espectadores, como sucede en las proyecciones
cinematograficas. La pantalla del tubo de rayos
catédicos no puede ser plana porque el haz caté-
dico parte de un punto fijo ¢ foco cuya distancia
nn puede variar; el haz electrénico habria de alar-
garse o acortarse segun el punto de la pantalla en
que debiera incidir.

Tampoco puede ser concava con relacidn al
espectador —como ocurre en Ja moderna proyec-
cién cinematografica— porque el foco del haz
electrénico del tubo de imagen se¢ halla en la par-
te opuesta, y siendo convexa con relacién al foco
la variacién de dislancias seria ain mas acenfuada,
(En el cinematografo, el proyector se halla al mis-
mo lado que los espectadores; siéndo la pantalla
céHncava con relacién a los espectadores, lo es con
relaciéon al foco y pueden mantenerse las distan-
cias. [Fig. 21]1.)

Por este motivo, desde el punto de vista elee-
tronico, la pantalla debe ser lo més convexa po-
sible hacia ¢l que mira, para mantener la cons-
tancia del enfoque sobre toda la superficie, v lo
menas posible, a efectes de la comedidad de ob-
servacion por parte de un grupo de espectadores
dispuestos en arco delante del televisor. La panta-
Ua se construye de forma que concilie en lo posi-
ble esas dos exigencias contradictorias y s¢ ha lle-
gado a un compromiso entre la superficie plana
v la esférica, Jo que hace inevitable que la nitidez
de la imagen sea mayor en el centro que en los
bordes. Sin embargo, la técnica las ha ipejorade
mucho; los resultados obtenidos actualmente son
muy salisfactories y la imagen es aceptable en la
periferia.

Ademids de las dislorsjiones de enfoque, olras
discorsiones periféricas pueden provenir de cam-
pos magnéticos externos y de ligeras imperfeccio-
nes de las bobinas del yugo de deflexién que cau-
sen irregularidades en los bordes o en los dangulos
de la imagen; o sea gue producen deformaciones
en forma de cojin ¢ de tonel (véase la figura 22).
Se ha dado un remedio bastante aceptable a estos
defectos mediante el emplec de otros imanes su-
plementaries de correccién agregados a los mo-
dernos yugos de deflexién empleados en Jos tuboes
de rayos catédicos con angulo de desviacién de
110 grados, porque en estos tubos este defecto es
mucho mas evidente que en los de menor angulo.

Las figuras 23 y 24 muestran dos realizacio-
nes de yugos de deflexion dotados de imanes de
correccidn. Estas unidades se suminisiran ya ajus-

Figura 2%.— Deformacidon de la imagen A) En forma de cojio, B) En fovma de barril
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tadas para su Optimo comportamiento sobre un

tubo de jmagen tipico. No obstante, en general

existen Jos siguientes dispositivos de ajuste:

— Imanes rotatorios o giratorios para la correc-
cién de distorsiones verticales para enderezar
los extremos derecho € jzquierdo de la irnagen.

— Imanes deslizantes para la correccion de dis-
torsiones horizoniales en los bordes superior ¢
inferior de la imagen.

— Imanes de compensacion (opcionales) para la
correccion de las cuatro esquinas de la imagen
o trama.

El yugo de la figura 23 nos muestra que los
imanes de correccidén vertical son cilindros cortos
y los de correccidn verlical son varillas, aunique
pueden tener cualquier otra forma. Ambos pares
de imanes deben eslar monlados de forma que su
desplazamiento sea facil.

Para efectuar la correccidn en los bordes hori-
zontales de la pantalla se orientan, desplazando o
girando, los dos imanes de varilla con respecto
a la superficie exterior del tubo de forma que se
corrijan las deformaciones en forma de cojin o
de tonel que pudieran producirse en los bordes su-
perior ¢ inferior de la pantalla.

La correcciéon de los bordes verticales de la
imagen se efecthia haciendo girar los dos peque-
nos imanes de forma circular. Estos dos imanes
tienen agujeros cuadrados en el centro; se suje-
Tan entre las expansiones polares que rodean el | 150
yugo de deflexion y se deslizan en ranuras ade-
cuadas. De esta forma las expansiones polares, o -
mejor dicho todo el dispaositivo, se puede despla-
zar, segun las exigencias, en un sentido u otro a
lo largo de la circunferencia mixima del yugo de
deflexion. Ademads, la posicién del iméan puede re-
gularse mediante la rotacién scbre s{ mismo, para
corregir las deformaciones en forma de cojin o
de tomel que se manifiestan en los bordes verti-
cales de la pautalla.

Como se ha dicho, estos dispositivos estdn
preajustados en fabrica; no obstante, su regula-
cién no es critica y sdlo se requiere un poco de
paciencia y de buena voluntad.

Figura 23. — Dispositivog auxiliares de un yugo de I "\

deflexién {ipico. A) Dmanes giratorios de correceidn | N

de distorsién vertiezl. B) Expansiones polares de M

logs imanes de correccion verlical. C) Anillos de

ajusic de tos imanes de centrado. D) Sujotadores de 0

corredera paraz los imanes deslizantes de correccién q'

borizontal E) Portalmanes de compensacion de la .~

correccién de las esquinas de la trama. F) Imanes ! "TJ_AA__I_N

destizanies para la correccidn de distorsiones ho- [

rizontales en las bordes superior e inferior de la : ' '

Imagen. G) Anille de sujeclén y ajuste del yugo al / e \ \
b b

80

cuello defl {abo.
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Figura 24. —Disposilivos anxillares de ym moderne yugo de deflexién. A} Imanes rota-
torios de varilla para la correccién de la distorsion vertical B} Discos de ajuste de los
anillos imantades de cenirado. €) Tetones portaimanes de compensacidn pard la co-
rreceldp de las esquinay de la imagen. D) Sujecién y ajuste del vugoe al cuello del tube.
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EL CANON ELECTRONICO DEL TUBO DE IMAGEN

Empecemos por el filamento. Como ya se ha
indicado, el filamento es la parte del cafnén elec-
trénico que lleva a cierta temperatura el citodo
emisor de electrones. Se alimenta con una tension
que en ¢l caso mas usval —presente en casi todos
los tubos catédicos utilizados en los televisores—
es de 6,3 voltios. La corriente es de 0,3 amperios
para emplearlos en los televisores que carecen de
transformador de alimentacién; el filamento del
tubo de rayos catédicos y los de las valvulas que
constituyen el receptor estan conectados en serie.
La resistencia total debe ser tal que, sumando las
tensiones absorbidas por los filamentos de las
valvulas, la intensidad de la corriente sea Ja nece-
saria para llevar los citodos a la temperatura de
funcionamiento necesaria.

El tipo de filamento descrito se presta muy
bien tanto para la alimentacién en serie, sin {rans-
formador de alimentacién, como para la alimen-
tacién en paralelo.

De la suma de los valores de tensién de todas

Anodo ccelerador

1.° Anodo _Capa conductora
Catodo
Filomento
Patiflas
\ |

las valvulas se obtiene la tensién total con que
alimentar los filamentos, mas para lograrlo todos
los filamentos deben requerir la misma intensi-
dad.

Pasemnos ahora a Ja rejilla de mando o con
trol. A este electrodo se aplica una tension nega-
tiva, o tensidn de polarizacién, relativamente alta
comprendida aproximadamente entre 30 y 100 vol-
tios. La tensién de polarizacidén se obtiene de di-
versos modos; por lo general s¢ produce polari-
zando el catodo con una tensién positiva respecto
a masa obtenida de la tensién anédica que ali-
menta algun grupo de valvulas del receptor. Dicha
tensién puede regularse intercalando una resisten-
cia variable entre el citodo y la masa.

Se deduce que al modificar la tensién de reji-
se varia también la luminosidad del tubo, ya que
segin cudl sea su valor pasan mas o menos elec
trones a través del orificio de la rejilla. Como us-
ted sabe, la tensidén negativa repele Jos electrones
hacia su fuente de emisién, es decir, hacia el

Pontalla

)EH—I'DH
it v

\
Zdcalo

Rejilla de mando
(C. de Wehnelt)

Anodo de enfoque

Recubrimiento conductor

4

Conexién M.AT.
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Capa metdlico

Cara frontal

Figura 25. — Constitucion
basica del moderno (ubo
de imagen.




catodo. Si es relativamente baja, parte de los elec
trones pasan igualmente a través del] orificio de la
rejilla; pero aumentando hasta cierto nivel la ten-
sién negativa se puede bloquear por completo el
flujo electrénico, llegando al oscurecimiento total
de la pantalla., Cuando tratemos ampliamente del
amplificador de video, nos ocuparemos de las se-
fales que se aplican enire rejilla y cétodo.

A los electrodos siguientes —es decir, los dife-
rentes dnodos— también se les denomina rejillas,
porque realmente no captan electrones, sino que
modelan o conforman el haz de electrones.

El primer 4nodo tiene, entre otras, la funcién
de acelerar y se alimenta con una tensién positiva
-comprendida entre 200 y 400 voltios. La tensién
anddica de alimentacién de algunas vdlvulas acos-
tumbra ser de alrededor de 200-250 voltios. Tal
tensién es suficiente para la alimentacién andédica
de las valvulas receptoras, y también para el su-
ministro de tensién polarizada entre cdtodo y re-
jilla; pero insuficiente para alimentar al primer
anodo. En efecto; 'si por ejemplo la tensién and-
dica es de 250 voltios, de los que se toman unos
100 para alimentar el catodo y polarizar la rejilla,
quedan 150 voltios, que no son le suficiente para
acelerar los electrones y proyectarlos sobre la pan-
talla. Mas alin: semejante tensién ni siquiera bas-
ta para concentrar ¢l haz electrénico para el en-
foque.

Antes de pasar al 4nodo final es necesario indi-
car e] hecho de que existen tubos de rayos catd-
dicos que tienen como segundo dnodo el dnodo
final, compuesto por el revestimiento interno y
por e] cilindro que forma el segundo dnodo del ca-
fi6n electrénico unidos eléctricamente; por el con-
trario, en otros tipos de tubos de rayos catédicos
el segundo 4dnodo estd separade del anodo repre-
sentado por el revestimiento interno, es decir, del
4nodo final. En estos dltimos tipos el dnodo final
se llama también tercer 4nodo. El segundo dnodo
de estos tubos tienen un potencial positive respec-
to al ciatodo notablemente superior al del primer
dnodo: alrededor de {000 voltins, obtenidos por
el sistema de la tensién realzada.

Este segunde d4nodo en realidad estd constitui-
do por dos electrodes conectados eléctricamente
uno al otro: un &nodo acelerador y otro dnodo,
que es el de enfoque, colocado entre las dos mi-
tades del 4nodo acelerador final con el fin de
constituir la lente concentradora electrostatica
queé ya conocemos.

Figura 27. — Otro c¢afion electrdnico para twbo de | »

fmagen moderno. 47
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Figura 26. — Cafién electrénico de un tmnbo de ima-
gen para television. A) Muelles distanciadores para
mantener en posicién el cafién dentro del cuwello del
tubo y establecer contacto con la capa conductorn
del anodo de MAT. B) Soportes alslantes para los
tres electrodos de la lente electrémica de conocentra-
cién electrostitica. C) Seoportes aislantes para la
primera seccién del canén. D) Soporte de vidrio y
paso de conexiones de Yos electrodos al zécalo de)
tubo (extremo del cuello). E) Trampa idnicg. HY Co-
nexiéon eléctrica entre las dos secciones del 2.° ano-
do (entre acelerador g, y de enfogque g,). 1) Vacia-
dor o “getter”. F) Filaments. K) Citodo. G,) Re-
jilla de mando. A&,) Primer anodo. A.) (g,) Segum-
do #node, seccidon aceleradora. A,) (g,) Segundo
anodo, secoién de enfogque. A,) Apnodo final, sec-
ciones de aoceleraoion ¥ concenfracién.

Lents conceniradera Trampa iénico
alectrastatica
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EL ANODO FINAL

Estd compuesto por la capa conductora depo-
sitada sobre la superficie interna de la parte c6-
nica del tubo catédico. También se le llama reves-
timiento conduclor inrerrno.

El potencial positivo para este anodo es muy
elevado: del orden de decenas de millares de vol-
tios. En los tipos mas corrientes oscila entre
14.000 y 18.000 voltios. La altisima {ensidn necesa-
ria para la alimentacién de este dnodo se desigpa
genéricamente por las letras MAT (Muy Alta Ten-
sioén).

La alimentacién del anodo final se realiza por
medio de un terminal que atraviesa cl vidrio en
un punto del cono: dado que se trata de una ten-
sion elevadisima, si se aplicase a las patillas del
casquillo provocaria descargas eléctricas debidas

a la excesiva proximidad de las patillas entre sit”

La valvula empleada para rectificar la alta ten-
sién es de tipo especial y su construccidn prevé
este empleo, ya que a estas tensiones en las valvu-
las rectificadoras usuales se llegaria a provocar
descargas internas. Estas valvulas son diodos rec-
tificadores de caldeo directo; su tensién rectifica-
da (alrededor de 16.000 V) se aplica entre el con-
tacto de MAT cirado en el cono del tubo —corres-
pondiente a la capa conductora interna— y la capa
conductora exferna (en realidad a masa, ya que
esta capa se conecta a masa). Como es légico, se
prevé loda upa zona alrededor del contacto de
MAT en la que no hay recubrimiento externo para
evitar que se produzcan corlocircuitos o descar-
gas eléctricas. muy faciles a estas tensiones si no
se respetan ciertag distancias o calidades minimas
de aislamiento.

Los rtevestimientos conductores del interior y
del exterior del tubo constituyen enfre si un con-
densador gue se utiliza para filtrar la alta tensién
rectificada, ya que es marcadamente pulsatoria,
y con ello se «rellenan» los picos de tensién.

La capacidad media determinada por las dos
capas existentes en las superficies interior y exte-
rior del tubo de rayos catédicos varia entre 500
y 2000 picofaradios; depende de la superficie de
las dos capas conductoras aplicadas sobre el vi-
drio y del espesor del mismo vidrio. Este valor de
capacidad es suficiente para garantizar un buen
filtraje, teniendo en cuenta la minima intensidad
de corriente absorbida y la elevada frecuencia de
las pulsaciones.

La figura 29 nos da upa idea general de la cops-
Llitucidn del tubo de imagen para televisién y cons-
tituye un resumen de todo lo tratado hasta aqui.
Sélo nos queda examinar las propiedades y carac-
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leristicas rouy particulares de las pantallas, las
cuales constituyen un notable logro de la tecnolo-
gia en el que se han conjuntado varias ramas de
la ciencia.

Pantalla
£

—

Capo conductora
extarna

Zona aislante (no revestida
por la capa conductora)

Contacto de MA.T.

Figura 28. — Disposicién del contacto de MAT y de
la capa conductora en log tubos de imagen.
1. Detalle del orificio de MAT.
2. Pipa de couexion de MAT.




Figura 29. — El tubo de imagen para tele-
visién, En el cuello de ln enveltura de vi-
dric {1) del tubho de imagen de television, se
halla montado el cafndn electrénico (2). Bajo
la influengia de las tensiones de los diferentes
¢lectrodos del ¢2idn, los electrones emitidos por
el catodo son acelerados y reunides en un haz ——el
haz electronieo (3)— y éste concentrado sobre la
panialla (4) situada en la cara interna de la ampe-
lla, La parte d& la pantalla aleanzada por los electro-
nes produce Inz visible gque puede observarse desde el
iXxlerior a través de la pared de la ampolla. Las conexio-
nes elécirieas a los electrodos del canidn pueden efsctuarse
per medio de patillas metalleas sltuadas en la base (5).
Alrededor del coelle del tubo estin fijadas las bobinas desvia-
doras para desviacién vertical (7) y horizontal (6). Las boblnza
estan devanadas sobre un nucleo comin (§) de materlal ceramioo magnético. Bajo la
influendia de las corrientes gue alraviesan dichas bobinas, el baz electrénico traza un
nimero de lineas horizontales en la pantalla. La Intensidad de ¢ada punto de Ja linea
esta delerminada por la tensién entre el citodo y la primera rejilln del cafién, siendo
transmifida por el transmisor de telovislén
El interior de la ampolla de vidrio esti recubierie de una fina capa de metal (9) a la
que se hallan coneciadoes, por medio de tiras metalicay, los electrodos finales del cafan,
g Y & A esiz capa se le aplica (y por lo tanle a los dos electrodos finales) una tension
elevada, por medio del contaéfo de comexién (10). De esta forma no existe campo elec-
trostitico en el espacio interno de la ampolla.
La caps mefdlica (9) cubre también la parte posterior de la pantalla de manera gue
toda luz que pudiera ser emitida por la misma hacia el interior de la ampolla se refleja
hacia el exterior, por actuar dicha capa como un reflector. En virlud de su gran veloci-
dad, los elecirones atraviesan esta capa, parie de la cual se ha omitido aqmi para mos-
trar la Imagen de televisién wista por detras.
Parte del exterior de 1a ampolla se halla recubferta con una capa conductora negra (11)
que consiiiuye, con la capa interior metalica, nn condensador utilizado para filtrar la
alta tensién aplicadza a dicha ocapa metalica. {Cortesia de Phillps-Miniwati).
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LA PANTALLA DEL TUBO DE IMAGEN

La figura 30 muestra una porcién de la capa
de roaterial fluorescente depositada sobre la pared
interior de la pauntalla de vidrio de un tubo de
imagen. Esta porcidon ha sido muy ampliada para
poder observar Ja estructura granular de la citada
capa.

Al incidir sobre la capa, el haz t_alectrénico ex-
cita uno de los granulos de forma que la energia ci-
nética de los electrones se convierte en energia
radiante visible; es decir, luminosa. El granulo
radia en todas direcciones esta luz —de carécter

La técnica de construccién de los tubos de ra-

yos catédicos ha progresado de [orma notable.
Por ejemplo, para mejorar la Juminosidad de la
imagen y prolongar la vida del fésforo, se reviste
la superficie interior de la pantalla fosforescente
de una pelicula de aluminio vaporizado. Esia,
como si fuese un espejo, refleja hacia adelante la
luz de las particulas de fdsforo excitadas, que de
otra forma se dirigiria hacia la parte interior del
tubo y por consiguiente se perderia. El aluminio
protege, ademads, la pantalla de los iones y consti-
tuye una capa conductora para el terminal de alta
tensién del tubo.

En otras palabras, la pantalla toma el aspecto
iustrado en la figura 31.

Se observa, pues, que el haz clectrdnico que
procede del cétodo, tras haber atravesado e] ca-
Aén electrdnico, encuentra primero la capa de alu-
minio y después la capa luminiscente aplicada a
{a superficie interna del vidrio.
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luminiscente—; una parte se refleja hacia el inte-
rior del tubo y otra parte hacia el exterior, aun-
que después de haber sufrido cierta refraccién.

Con el fin de reducir la radiacién en todas di-
recciones —reflejadas y refractadas— de la luz
emitida por el grinulo fluorescente se utiliza una
calidad de vidrio filtrante, disminuyendo el efec-
to de aureola alrededor del punto luminoso en la
pantalla. Al mismo tiempo e] vidrio filtrante evita
la luz reflejada procedente de focos luminosos y
objetos exteriores al televisor.

Figora 30. — Luminiscen-
cia de la capa flnorescen-
te de un tubo de imagen
produocida por el choque
de Jos electrones del haz
oatédico.

Pared de vidrio filtrante

Capa fluorescente

Lémina de aluminio

\_‘

Haz electronico /
N

= LUz

Pantalla

at 18R

Figura 31. — Paptalia de tubo de imagen constitui-
da por vidrio futraote sobre coya superficie interior
s8¢ ha depositado la capa de material fluorescente
y sobre la misma ofra firisima capa de aluminio.



La capa de aluminio es muy delgada; se obtie-
ne por la vaporizacién de un electrodo de alumi-
pnio en un tubo lleno de gas inerte a bajisima
presion.

La aplicacion de la capa de aluminio propor-
ciona muchas ventajas que, consideradas en su
conjunto, mejoran notablemente la calidad de las
imagenes.

Comio e] haz electrdnico actla en el interior de
la pantalla fluorescente, Ja luminosidad, que sélo
debiera ser visible descde el exterior, se dispersa-
ria también hacia la parte interior del tubo, con
la consiguiente disminucion del brille de la ima-
gen, La capa de aluminio lace que toda la energia
lumjnosa se dirija hacia el exterior y por consi-
guiente sea percibida integramente por el espec-
tador. La suma de la luminosidad directa y de la
reflejada por la capa de aluminio da como resul-
tado una imagen as brillante. Tal luminosidad
puede mantienerse a un nivel inferior por medio
del control adecuado, lo que redunda en la mayor
duracion del tubo.

Otra ventaja proviene del hecho que, elii-
nando la radiaciéon interna de luz, sc bhacen prac
ticamente nulos los reflejos parisitos debidos a
zonas de gran Juminosidad de la imagen, que
producirian alteraciones en la zona donde la ima-
gen es, por el contrario, oscura.

Se consigue también up aumento de coniraste,
dado que, por faltar la reflexidn en la zona oscura,
se tiene mayor evidencia de la diferencia de inten-
sidad eatre el blanco y el negro. La panialla alu-
minizada ofrece otras ventajas: desde el punto de
vista eléctrico, constituye una capa conductora
que disminuye la probabilidad de distorsiones de
la imagen presentes en los tubos desprovistos de
capa de alominic. Otro punto importante es que,
gracias a las propiedades copductoras del alumi-
nie, se proporciona a toda la superficie de la pan-
talla un potencial igual al que se aplica al anodo
final; de esta forma, la placa de aluminio sobre la
pantalla actia como la placa de un tubo electré-
nico de un recepter de radio: el potencijal positivo
atrac a los electrones que cemponen el haz caté-
dico de igual modo gue la placa de la valvuia, con
potencial positivo, atrae a los electrones que emi-
te el carodo, mejorando asf la luminosidad. Para
alcanzar y excitar la capa fosforescente, el haz
electrénico tiene que pasar, por tanto, a través de
la capa de aluminio. Esto podria ser un obstaculo
al paso de los electrones; pero por ser la capa de
aluminie tan sumamente delgada no se presentan
dificultades si la altisima tensién en el anodo final
tiene el valor adecuado, que en estos tubos es de
alrededor de 16.000 voltios. Esta fensidn es mas
gue suficienite para asegurar la penetracién de los

electrones a través de Ja capa de aluminio. Cite-
mos una ventaja mas importante: la capa de aiu-
minic no impide el paso de los electrounes, pero
sf el de los iones. Estos, como hemos visto, se eli-
minan por medio de la trampa idnice en los u-
bos catédicos sin capa metalica.

Sin embargo, mas alld de ral dispositivo pue-
den producirse otros iones por el cheque de los
electrones contra los residuos de gas existentes en
el inferior del inbe.

Aunque su nimero es pequedisimo, esfos iones
pueden causar el deterioro de la pantaila fluores-
cente al cabo de algin liempo. L2 pantalla alumi-
nizada protege la capa fluorescente de la quema-
dura con notable ventaja practica y econOmica.

Los tubos con pantalla aluminizada podrian
prescindir de la trampa iénica ep el cafién elec-
irénico. Sin embargo, se sigue utilizando aunque
su efectividad es menos critica y puede prescin-
dirse, en los modernos tubos, del iman atrapaiones.

Un perfeccionamiento reciente del tubo de ima-
gen es la consecucidén técnica de la panralla rec-
tangular sin merma de la calidad de la imagen.
Con la pantalla casi rectangular se consigue una
imagen mayor con nnas dimensiones (altura y an-
chura) iguales que las d¢ un tubo clésico.

Otra caracterfsticas de los tubos rectangulares
consiste en que la superficie externa de la panta-
lla es muy plana (muy poco abombada), por lo
que la imagen es visible para el teleespectador
deniro de mayores angulos de observacion.

Contorno de un tubo
de pantello rectangulor

Areo suplementaria
de imogen

Contorno de un
tubo cldsico

Figura 2. — Leos tubos de imagen "“rectangunlar” pro-

porcionan una magen mis completa que los tobos

ckisicos, annque tienen las mlsmas dimensiones en
altura y anchura.
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El peligro de implosién
en los tukbos de imagen

Sabemos que en la ampolla del tubo de ra-
yos catédicos se ha aplicado el vacio, es decir, se
le ha extraido el aire posible; por la explosién del
getier {como el de las védlvulas electrdnicas) se
absorbe ¢l poco que pueda quedar, consiguiéndo-
se el vacio casi absoluto.

Ello hace que la pared de vidrio de la ampolla
se halle sometida a la presién atmosférica, la cual
ejerce una fuerza de mas de 1 kg por cada centi-
metro cuadrado de superficie, lo cual representa
upa presién nada despreciable.

Normalmente, no notamos o0 no vemos los efec-
tos de esta presién porque nuestro cuerpo o los
objetos no tiepen vacio en su interior y la pre-
sién atmosférica actia a cada lado de cualquier
pared equilibrdndose sus efectos. Pero en el mo-
mento en que se practica el vacio en el interior de
cualquier recinto, como es €l caso de las vélvulas
electrénicas o del tubo de imagen, la presién at-
moslérica actiia desde el exterior. Bn las vdlvulas
clectrénicas ello no presenta ningun problema, ya
que son poco voluminosas y la solidez de Ja am-
polla normal puede resistir esta presién, pero €l
tubo de irnagen que nos ocupa presenta una gran
superficie y son muchos los kilogramos que debe
resistir.

Por tales razones la pared de-vidrio de) fubo
de imagen debe ser gruesa, en especial en sus zo-
nas de mayor superficie como son la pantalla y

Zono haste donde cubre
la caraivia en ¢l
tubo de imagen

Cordtulo de resine fedida

B

et cono; si la pared fuese delgada cederia a la
fuerza de aplastamiento del aire y se romperia.

Esta fuerza del aire e¢s de aplastamiento ——de
fuera hacia adentro—. Si se rompiese la pared de
vidrio, en principio implosionar{a, yendo los peda-
zos pacia dentro. Sin embargo, ello es peligroso
ya que con la fuerza de) choque de unos con otros,
algunos pueden salir hacia afuera y danar en for-
ma que puede ser grave, especialmente si los frag-
mentos llegasen al rostro.

Se han ideado diferentes procedimientos pro-
lectores para evitar este peligro. E]l primero con-
siste en seleccionar Ja calidad del vidrio utilizado
para la fabricacién del tubo de imagen y dar el
espesor adecuado a la pared de la ampolla.

Ademas, hasta no hara muchos afios, en los re-
ceptores de televisidon se colocaba una placa de
cristal, delante del tubo de imagen, engarzada y
sujetada al mueble. Esta placa era de cristal de
seguridad de apreciable espesor y con ella se pro-
tegia al teleespectador del peligro de la implosién
del tubo. Sin embargo, este método exigia que el
mueble fuese profundo y pesado y, ademds, la luz
externa se reflejaba en la pared de cristal impi-
diendo la buena visién de la imagen.

Posteriormente, gracias a las nuévas resinas
moldeables (vulgarmente pldsticos) se ha fabri-
cado una especie de cardtulas moldeadas con la
forma exacta de la pantalla, con sus bordes has-
ta el cono (figura 33), que se adaptan al tubo y
se sujetan con colas especiales, amén de un fle-
je metédlico dé sujecidén que mantiene asimismo
en posiciép a todo el conjunto en el mueble.

Tornillo de
opriele

Aro metdlice de sujecidén

Figura 33



Estas cardtulas actian come envolturas rela-
tivamente flexibles. Aunque se produzca implo-
sibn quizds tiendan a deformarse pero solo mo-
mentaneamente ya que ¢l material no se rompe
y a lo maxime s6lo se agrieta. (Fig. 34.)

El aro o fleje de sujecién que se ha indicado
anteriormente (y que, de hecho, también se ufi-
lizaba para la sujecién del tubo en los televisores
proiegides con placa de cristal) debe colécarse y
cerrarse (apretarse) intercalando siempre upa
banda o tira de goma o de fieltro para evitar las
fuerzas desiguales de apriete que se producirian
en la ampolla si dicho fleje se aplicara directa-
mente sobre ella; v ademdas podria rayar el vidrio
produciendo asi una zona débil, con el consi-
guiente riesgo de implosién en los dos c¢asos.

Tubos autoprotegidos
o de vision directa

Estos tubos, de concepcién moderna, se fa-
brican ya dotados de profeccidn integral conira
efectos mecdnicos peligrosos. Esta proteccién con-
siste en un recubrimiento de resina de poliéster
reforzada con fibra de vidrio y encuadre meta-
lice sujetador, segiin muestra la figura 35.

Este métédo no es otro que el de aplicar la
cardtula; sin embargo, aplicando el recubrimien-
to de resina directamente sobre la pared de vi-
drio puede obtenerse un pegado perfecto y, por
utilizarse en ello la misma técnica que en el aco-
plamiento de lentes 6pticas, se obtiene una cali-
dad de imagen o de visién Sptima (con relacién
al sistema de placa o de cardtula) que ha llevado
a denominar los tubes autoprotegidos como tfu-
bos de «visidn directas.

Con ello ya conocemos cémo es, ¢c6mo estd
constituide y ¢démo funciona basicamente el tu-
bo de imagen er particular. Quizds cabe pregun-
tarnos cémo se fabrica ‘este componente electrs-
nico tan caracteristico y delicado. La figura 37
nos muestra en forma muy resumida esta fabri-
cacion.

Y finalmente, estudiemos esta maravilla de la
técnica que es el tubo de imagen para televisién
en colores.

Figura 38, — Otro modelo de tubos de
imagen de vision directa autoprote-
gidos.

Figura 34. — En caso de implosion, las caratulas
de resina poliéster —reforzada con fibra de vidrio—
no se rompen, sino qué a lo maximo se agrietan.

Heepbtimmpte de
gl wlorzade ™ —_

Cuadin a mnrce—
PG

Cirejor de swsndn poin
moilule wn o] mvuble

Figura 3% -— Tubo de imagen autoprotegido, de
vision directa.
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Figura 37. — Ylustracién del proceso de fabricacién de un tubo
de imagen Miniwall. 1) Partes de vidrio: cuello, cono, panta-
lla fronial. 2) Soldadara de los compouentes de vidrio, cone-
xi6n de alta tensién. 3) Pavonado con onfrizmiente controlado
para eliminar las tensiones mecanicas. 4) Lavado intermo de
la ampolla para eliminar eventmales residuos. 5) Formacién
de la panptalla flunorescente con proceso de decantacién de sus-
pension de fésforos. 8) Eliminacién de la solucion después de
qgue el fosforo se deposita sobre la pantalla. 7) Sccado del fés-
foroe depositado deniro de la ampolla. 8) Palverizacién sobre
la superficie del fosforo de una pelicula homogéuoea de laca.
9) Secado de Ja capa de laca. 10) Conexién del terminal de
alta tengidn al Interior del cmello gracias a wmna capa de gra-
fitos 11) Deposicién de una capa de aluminio. 12) Coecién de
la ampolla para eliminar materias organicas, comprendida la
pelionla de laca. 13) Cierre del cafion electronico en el cuello.
14) Nuevo calentamionto y expulsion del aire. 15) Eliminacion
de los residuos de gas. 16) Encendido del filamento para efec-
toar la activacion del catodo. 17) Control del twbo. 18) Apli-
cacién de la cubierfa o aro protector al borde del tubo. 19) Se
pulveriza sobre el cono una capa couductora de grafito.
20) Control del tubo. 21) Embalaje definitivo.
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EL TUBO DE IMAGEN PARA TELEVISION EN COLOR

El tubo de imagen para color tiene como mi-
sién reproducir la imagen analizada por la ca-
mara tomavistas, después de haber sido wans-
mitida en clave (codificada), recibida e interpre-
tada (decodificada). Este componente ¢s el mas
importante de todo el sistema de televisién en
color, ya que no sélo debe interpretar una sefial
monocromatica para dar los diferentes niveles de
luminancia (como en el tubo de imagen en blan-
€0 v negro), sino que, ademas, y principalmente,
debe convertir la sefial video recibida con sus
componentes primarias en una imagen en color;
y la reproduccién de esta imagen en color debe
efectuarse con coloraciones: lo mas parecidas
gue sea posible a las de la imagen real.

Cualgujera de estas funciones es muy proble-
mdtica; para conseguirlas combinadas ha sido ne
cesario desarrollar muchos estudios y vencer mu-
chas dificultades. Dados Jos requisitos que un
tubo de imagen de TV-color debe salisfacer, no
es sorprendente que se hayan ideado y ensayado
numerosos tipos de tubos de imagen para esta
aplicacién."En todo caso, es fundamental que el
sistema reproductor de la imagen sea compatible;
es decir, que reproduzca la imagen en colores
sea cual sea el sistema empleado (NTSC, PAL,
SECAM) y las imigenes transmitidas en blanco
y negro de la televisién monocromatica.

Los sistemas reproductores de TV-color pue
den resumirse en:

a) Sistemas simultdneos, en los que los tres
componentes de la sefial de imagen, correspon-
dientes a los tres colores primarios, se transmiten
simultineamente.

Su produccién puede realizarse por tres dis-
positivos:

1. Tres tubos de imagen (uno para cada color
primario) y superposiciéon de las tres ima-
genes de color (como se realiza en la im-
prenta).

2. Tubo de imagen con tres caiiones electrs-
nicos y méscara perforada.

3. Tubo de imagen con tres cafones electréni-
cos y rejilla de post-enfoque.

b) Sistermnas secuenciales, en los que las com-
ponentes de la sefial de video, para cada color pri-
mario, se transmiten sucesivamente.

Su reproduccién es siempre a base de caiién
(inico y no presentan ningun problema de con-
vergencia de los colores (coincidencia de las ima-

genes de cada color). Sin embarge, necesitan sis-
temas muy especiales o control dificil del color.

Todos estos sistemas, tanto los simudtdneos
como los secuenciales, se basan en la propiedad
del ojo humano de integrar en una sola impre-
sién varios colores, con una intensidad corres-
pondiente, si la distancia de observacién es sufi-
ciente como es el caso de la observacién de la
pantalla del televisor.

Cualquiera que sea el sisterna debe cumplir
con una serie de caracferisticas propias que lo
definen y que son:

la Juminosidad,

el contraste,

Iz definicién o detalle de la imagen,

Ia reproduccién de los colores en su matiz, sa-
turacién y pureza originales,

la compatibilidad de sistemas en color y blan-
€O Y -negro.

De todos los sistemas posibles, el dnico que
da por el momento resultados satisfactorios; que
esta comercializado y que se fabrica por los prin-
cipales firmas es el sistema simultaneo con fubo
de imagen de (res cafiones elecirdnicos y misca-
ra perforada.

Este tubo es el que equipa los televisores en
color comerciales; es el que el técnico utiliza por
el momento en sus montajes y €5 el que encon-
trard en su trabajo de servicio y reparacién du-
rante muchos afos.

Su desarrollo data de 1949 y su comercializa-
cién de 1950. En este tubo de imagen de fres ca-
fiones se emplea esencialmente el mismo princi-
pio que en el tubo menocromatico; cuando se re-
cibe un programa de televisién en color debe re
producirse una imagen en colores, ¥ una imagen
en blanco y negro cuando se reciba un programa
de televisién monocromatica.

Estos tubos se basan en que &l recubrimiento
interno de la pantalla, sensible al rayo catddico,
estd formade por minusculos granulos de sustan-
cias fosfdrescentes, colocados umo al lado del
otro, de forma que no se superpongan pero que
estén muy juntos. ,

Unos de estos granulos emiten luz verde, otros
luz roja y otros luz azul correspondientes a_los
tres colores primarios rojo, azul y verde que des-
cribimos al tratar de la Colorimelria. La disposi-
cién de estos granulos es tal que forman tridn-
gulos -equildteros a base de tres puntos luminis-
centes, uno rojo, otro verde y otro azul, lamados
trigda o tripleta. (Figura 38.)

La densidad de puntos de color en Ja panlalla
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es alrededor de 12 puntos por cada mm? de su-
perficie sensible; el dizmetro de cada punto vie-
ne a ser de 0,4 mm.

Ahora hemos de ver cdémo se puede excitar
cada color del triangulo tricolor (iriada o triple
ta); es decir, cémo relacionar cada punto sin ex-
citar los demas, y ello en cada instante.

Cada punto rojo sélo debe ser excitado por
el haz electrénico gobernado por la sefial de vi-
deo del color correspondiente, pero.como el sis-

Lineas imaginorias para
comprender {a TRIADA o
triangulo de colores

Mdscara perforodo

(44

tema es del tipo simultdneo, como yz hemos in-
dicado, se necesitan tres drdenes independientes
entre si:

1. Senal video rojo — Haz electrénico R -

- Punto R.

2. Sehal video verde -» Haz electrénico V -
- Punto V.

3. Sefal video azu! - Haz electrénico A -
- Punto A.

TRIADA

figora 38 — Forma en
que se distriboyen las
“triadas” de puntos lnmi-
niscentes de color en la
pantalla de op tobo de
imagen para TV-color

Fignra 39. — Mascara
perforada colecada a 10-
15 milimetros del recubri-
mlento sensible cromitico
de 12 pantalla, con orifi-
cios de waos 0,25 mm de
diameiro allneados cada
ono con el centro de cada
triada.



Como el sisterma es sbmnultdneo, se necesita un
cafion clectronico para cada haz catddico; es de-
cir, tres casiones elecironicos. Pero como los puu-
tos sensibles son tan diminutos, estan tan juntos
y son de diferente color con relaciéon a cada uno
de sus puntos vecinos se ha aplicado una técnica
de mira (Hunteria) a base de una rejilla llamada
mdscara perforada.

Esta méscara tiene una serie de orificios o
perforaciones, cada uno de les cuales coincide
con el centro de una triada; es decir, tiene tantos
orificios corno triadas tenga la pantalla:

Pantalla’ - 12 puntos por mm?® =4 triadas
por mm?.

Mascara - 4 orificios por mm*.

El didmetro de estos orificios es aproximada-
mente de 0,25 mm. (Figura 39.)

Para darnos una idea aproximada del progre-
so tecnolégico que ba debido alcanzarse en la
fabricacién de este componente electrénico que
es el tubo de imagen para TV-color, sefalaremos
que segin sean las dimensiopes de la pantalla,
ésta confienc nermalmente de 600.000 a mas de
un millén de puntos sensibles, o sea:

600.000 a 1.200.000 puntos luminiscentes
= 200.000 a 400.000 triadas
= 200.000 a 400.000 orificios en la madscara

Los tres canones electrénicos se sitdan en el
cuello del tubo segiin muestra la figura 40; o sea,
formando también como una triada si se mira
el cuello seglin su seccién transversal.

Como el sisiema es de tipo simultdneo, debe
procurarse quc los cafenes electrénicos, ia mas-

TUBO IMAGEN EN COLOR

Triple cafidn

olectrfinics Triple hoz electrénico

Maéscore

Mosaico luminiscenie
de triadas de puntos

cara y la pantalla con sus triadas estén dispues-
tos de tal forma que en cada instante cada haz
electronico pueda aleanzar el punto de color que
le corresponde sin que se inlerfiera con los otros
ddgs haces electrénicos.

E] conjunto de los tres canones electrénicos
equivale al cafén electréonico del tubo monocro-
miatico; los tres haces equivalen al haz electrod-
nico del tube monocromético; la triada luminis-
cenfe equivale al punto luminiscente en el tubo
monocromatico. La méscara se encarga de man-
tener la equivalencia del triple haz electrénice
del tubo de TV-color con el haz electrénico del
tubo monocromitico.

Figawra 40. — Disposicién de lot ires cajones elec-
{romicos dentro del cuello del tubo de imagen de
TV-color.

TUBO IMAGEN MONOCROMATICO

e

Moscico luminiscente
de puatos

Figara 41. — Equivalencia basica en el fencionamienlo del tubo de imagen en oolor y del

monocromatico (blance y negro).
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En el tubo para color, si los tres puntos de
una triada son bombardeados simultdneamente,
}a energia luminosa de Jas radiaciones rojas, ver-
des y 2zules combinadas forma un color resullan-
te, a los ojos del observador, por adicién de es-
tas tres radiaciones,

Por e¢jemplo, debido a la modulacion de las
tres componentes de la senal de video, en un ins-
tante dado, si el haz electrénico correspondien-
te al azul es de baja intensidad y, en cambio. los
haces que excitan los puntos rojus y verdes son
de gran intensidad, el espectador observa un co-
lor amarillo. Aumentando Ja intensidad del ca-
fibn de rojo, el color observado tiende al rojo (se-
rd anaranjado); al contrario, aumentando la in-
tensidad de! haz verde el color varia hacia el
verde. Es decir, variando la intensidad de los ha-
ces que inciden en la triada, se puede cubrir una
amplia gama de colores (recuerde el diagrama en
forma de herradura explicado al tratar de la Co-
lorimetria), incluyendo el blanco, segiin sean las
cantidades de luz producidas de rojo, verde y azui.

Teniendo en cuenta Jas dimensiones de los pun-
tos luminiscentes —o, lo que es Jo mismo, de las

Mosoico de triadas

P Pared de vidrio
cromaticas

de lo paontalla

J

£
S
Hoces electronicos N / ~
V-R-A N 10615 mm

N

triadas— y la distancia necesaria del triple caién
electrénico a la pantalla, la mascara se sitda por
lo general a 10-15 mm de la paplalla, de forma
que por e] orificio de la mdscara se cruzan los
haces y en esta pequefa distancia de unos 10 mm
vuelven a separarse justo lo uecesario para in-
cidir cada uno exactamente en el punto luminis-
cente de] color que le corresponde. {Figura 42.)

El didmetro del orificio de la méscara esta
en rtelacién con el diametro del punto sensible
(de hecho del centro de la triada hasta el cen-
tro del punto) y con la distancia mascara-panta-
la y mascara-cafones electrénicos. Gracias a esta
disposicién y a la de los canones entre si, el haz
clectronico procedente de cada cafién sélo pue-
de incidir sobre un punto luminiscente del mis-
mo caracter cromatico y la méscara oculta a los
demds puntos impidiendo que sean exciiados por
un haz que no les corresponda.

La posicion exacta de la mdscara perforada
respecto a la pantalla es de suma importancia y
muy critica, ya que determina la uniformidad de
pureza de los colores en toda la superficie de la

pantalla.
Pantallo (puntos
de coincidencic:)|\
- too/ |
\\\\ B .
- - I>|—*£’;.’ ‘g
P .
¥ |
m-———=-"
r |

/.

Méscara (punto
de convergencio)

Bobinas deflexidn
para convergencic

Figura 42. — Dispesicidon de Ja mascara con respec

to al mosaico de triadas para gue se produzca, den-

tro de! tubo, la convergencia de Jos tres haces en

el orificlo de la mascara y la divergencia necesarla

para la coincidencia de Ios mismos en sus pontoes
de color respectivos.

CARACTERISTICAS PARTICULARES EN LA CONSTRUCCION

DEL TUBO TRICROMATICO

Estructura del triple
candn electréonico

El cafdn electrénico estd formado ep reali-
dad por tres canones individuales e idénticos
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montados en tridngulo —a 120° uno de otro— al-
rededor de un eje comin imaginario que coinci-
de con el eje longitudinal del tubo. Los tres ca-
nones mo son paralelos, sino gque buscan Ja con-



vergencia de sus haces en el centro de la méscara
perforada, aungue es pecesario, no obstante, pre-
ver un ajuste de convergencia electrostitica y/o
magnética.

Cada cafidn individual comprende up cdtode
de caldeo indirecto, una rejilla de mando, un
anodo acelerador, otro de enfoque y un electrodo
de convergencia. (Figura 43.)

Los tres cafiones son iguales a los que se uli-
lizan en blanco y negro y se fijan entre s{ por
meédio de aisladores de vidrio.

Anodo acelerador

El electrodo de convergencia de cada cadodm
esta unido a una unidad de convergencia comun,
constituida por pantallas radiales magndéticas,
destinadas a capalizar las lineas de fuerza de los
timanes de convergencia exteriores.

El anodo y unidad de convergencia queda
conectado interiormente al recubrimiente con-
ductor interno del tubo de imagen, conectado a
la MAT de unos 25.000 V. Es decir, en forma si-
milar a las dos secciones del danodo final de un
tubo de imagen monocremitico.

Contaetos al recubrimiento
conductor interno del cono
MAT.

Anodo de enfoque

(200 a 500 V)

5.000V

Rejilla de mande | )
(=50 a —150 V) \

Unided de convergencio

Anodo de convergencia
\\ (25.000 V)

—

Aberturas [diafragmas)
salida de los tres hoces

el L --_u

Zéealo Soporte de vidrio

Conones electronicos

Piezas polares de
convergencio

Vaciador (getter)

Pantallos mognéticas
radicles

Figura 43. — Canodn cleetrdnico de les tubos de imagen iricroowaticos.

La ampolla

La ampolla es parecida a la ulilizada en los
tubos monocromadticos. No obstante, el cuello del
tubo debe albergar diferentes dispositives mag-
néticos como son los imanes de pureza y los bo-
binados de convergencia y de deflexién de los
haces; ¢l cono alberga Ja mascara perforada; la
placa frontal de la pantalla posee por su cara in-
{erior cuatro piezas metdlicas destinadas a la so-
jecion de la mascara perforada y al centrado de
la misma.

La compesicién quimica del vidrie esta cons-
tihmida de modo que la pared frontal de la pan-
talla filtre las radiaciones luminosas de los pun-
tos energetizados y absorba (elimine) los rayos X
que contienco. En el tubo monecromitico no se
presenta cste problema, ya que la MAT es de

unos 16 kV (méaximo 18 kV) y los rayos X que
puedan generarse son débiles {de poca energia) y
quedan automaticamente abserbidos por el vi-
drio. En cambio, en €] tubo de coler la MAT es
de 25 kV, ¢ incluso 28 kV, y a esta lensién tan
elevada los rayos X que puedan generarse po-
seen suficiente energia para atravesar el panel
froptal de la pantalla si no se toman precaucioc-
nes especiales. Bstas precauciones deben tomar-
se, ya que la exposicién prolongada (varias ho-
ras, up dia tras otro) del rostro del teleespecta-
dor a la radiacién X puede causar ciertas enfer-
medades caracteristicas.

El cono de la ampolla esta recubierto de una
capa conductora de grafito, como en el tubo mo-
nocromatico, para asegurar cl contacto de MAT
con la pantal)a y con el dnodo final, que en este
caso es el de convergencia.
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La pantalla

De la pantalla propiamente dicha, o recubri-
miento luminiscente, ya hemos indicado que estd
constituida por casi medio millén de friadas de
tres puntos sensibles al rojo, al verde y al azul; es
decir, mas de un milléo de estos puntos sensibles.

-Las sustancias utilizadas para constlituir estos
puntos luminiscentes son fdsforos y sulfuros con
unas caracteristicas crométicas de emisién de luz
Jluminiscente que se aproximaa lo raejor posible
a la tricromia especificada por la Comisién Inter-
nacional de Iluminaciép ICI. (Ver capitulo rele-
rente a la Colorimetria.) Decimos caracteristicas
cromdticas aproximadas, porque en la practica
es imposible alcanzar una exacta corresponden-
cia con la tricromia ICI.

La seleccién de estas sustancias viene impues-
ta por su rendimiento luminoso, su punto de co-
lor propio (gue da el cromatismo de la combina-
cién) y su caracteristica de persistencia. Se llega
a la eleccidén final aceptando cierto compromiso
entre las virfudes y los defectos de cada sustancia
con el fin de obtener la mejor solucién posible
en la realidad.

Cada una de las tres propiedades tienen que
analizarse al proyectar las pantallas, ya que, con
respecto a Ja persistencia, ésta debe ser la misma
para los tres puntos rojo, verde y azul, puesio
que de otra forma se produciria un halo, general-
mente amarillo, en la pantalla. Por otro lado, in-
teresa un elevado rendimiento lurminoso, ya gue
el de estas sustancias es muy bajo —s6lo una pe-
queia parte de la energfa eléctrica que reciben
se transforma en energia luminosa—; pero como
la sensibilidad del ojo al rojo es muy inferior al
verde y al arul, debe reducirse el rendimiento de
estos dos ultimos para igualar la sensibilidad al
rojo —que, ademas, es el que tiene el mas bajo
renclimiento propio—.

Para salvar este problema, en 1965 se consi-
guié un sulfuro activado coo rendimiento lumino-
so mejorado, aunque corresponde menos al rojo
de la JCI —es realmente un rojo anaranjado—.
Con la utilizacion de este rojo se ha aumentado el
rendimiento de la triada y, en consecuencia, de
la pantalla, pero sin llegar a utilizar el azul y el
verde a pleno reodimiento.

Ademis, este rojo anaranjado tiene la ventaja
que cuaudo el televisor no funciona, la pantalla
tiene un color propic de tonalidad grisdcea simi-
lar a la de la pantalla del televisor en blanco y
negro, en lugar del matiz amarillo-verdoso de la
pantalla con puntos rojos similares al ICT.

El mosaico de triadas constituye el recubri-
miento sensible de la pared interna del panel
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Figura 44 — El mosaico de triadas esti recubierto
de nna finfsima lidmina reflectora de! aluminio.

frontal del tubo de imagen en color, al igual que
el mosaico de puntos en el fubo monocromaitico.
También, igual que en este 1ltimo, sobre el mo-
saico de triadas se deposita una capa finisima de
aluminio con el fin de que actie de reflector de
las emisiones de luz de color rojo, verde y azul
y mejore la lumninosidad general de la pantalla.
(Figura 44))

Finalmente, por medio de un grafitado se es-
tablece el contacto eléctrico entre la pelicula de
aluminio y los soportes de la maéscara, es decir,
con ella misma, ya que tanto la l4mina de alumi-
nio como la mascara se hallan a) potencial de
MAT, como en e] tubo monocromatico y con la
misma funcién, sélo que en el tubo de color la
MAT es de 25 kV y en e]l de blanco y negro es
de 16 kV.

La mascara perforada

Como ya hemos indicado, sirve para lograr que
a cada punto luminiscente de la pantalla sélo lle-
gue el haz electrénico procedente del carién que
corresponde a un color caracteristico e impida
que los otros haces puedan incidir en este punto.

Conocemos cémo se consigue: Ja mascara tie-
ne un orificio de didmetro apropiado alineado con
el centro de cada tripleta o triada. Desde luego,
Ja consecucién de esta alineacién o coincidencia
en la fabricacién en serie de tubos de imagen no
era tarea facil: fue uno de los principales obstécu-
los para conseguir la comercializacién de los tu-
bos de color.



Téngase en cuenta que toda falsa coincidencia
afecta a la pureza de los colores y de la combina-
cion de los mismos.

En primer lugar, para reducir el riesgo de fal-
sa incidencia se hace que el didmetro de cada ori-
ficio de Ja mascara sea algo menor que el dia-
meiro de un punto luminiscente: si el didmetro
del punto es de 0,4 mm el de la méiscara €s de
0,3 mm. Ademas, como la pantalla no puede ser
un sector esférico, sino que es mas bien plana,
en sus bordes la cenvergencia de los tres haces
se realiza antes de llegar a la méascara y los orifi-
cios en esta zona de la méscara admiten mayor
divergencia en la pantaila, con lo que cada haz
electrénico podria excitar a puntes Juminiscen-
tes vecinos del que le corresponde y que, por la
disposicién caracteristica de las triadas, son de
color diferente del necesario.

Este mismo riesgo hace que, para disminuirlo,
los orificios son cada vez menores a medida que

van acercindose a los bordes de la mascara, mis
para evitar la falsa coincidencia por no coincidir
con el sector esférico de convergencia.

Todo ello hace que parte de cada haz electré-
nico choque contra la maiscara y ésta absorba su
energia. En consecuencia, la méscara se calienta.
Con el fin de facilitar la disipacién del calor se
utilizan méscaras ennegrecidas, asi como también
se ennegrece el interior del cono de las ampollas
para facilitar la absorcidén por éstas, del calor irra-
diado por las méscaras.

Los orificios de las mascaras se producen en
serie con técnicas similares a las del fotograbado,
por las cuales un acido ataca los puntos que pre-
viamente han sido marcados.

Hasta aqui conocemos cdmo esta constituido
el tubo de imagen para televisibn en color. Vea-
mos ahera cémo funciona este tubo con. su haz
tricromatico y qué accesorios necesita para el fun-
cionamiento,

DISPOSITIVOS ACCESORIOS NECESARIOS PARA EL FUNCIONAMIENTO

DEL TUBO DE IMAGEN TRICROMATICO

Como el tubo de imagen monocromatico, el de
television .en colores necesita una serie de acceso-
rios para su buen funcionamiento. Algunos son
los mismos en cuanto asu funcién, pero no en su
constitucién, y otros son tipicos dé TV-color. Es-
tos componentes accesorios son:

— blindaje magnético del tubo;

— unidad de desviacién o yugo de deflexién

(para asegurar el barrido);

— unidad de convergencia radial;

— unidad de convergencia lateral;

— imanes de pureza.

Blindaje mugndiicy g

Unidod de convergendio Pantallg

radlal /
Unldod de converganciu\ )

leterd] )

4

/
Imanes de pureza /
/
/
Yugo de dellaxian Morco soporte y
—-y autoprotector

Figura 45. — Tubos de imagen TV-color dotado de
los dispositivos accesorios necesarios.

I1 - Radio X

En estos tubos no se requieren los imanes atra-
paiones porque la pantalla es aluminizada; es de-
cir, que los iones no pueden atravesarla y sl los

-electrones, ello en especial teniendo en cuenta la

elevada MAT que se utiliza en estos tubos y que
aumenta la diferencia de comportamiento entire el
ion y el electrén (masa y velocidad).

Pantalla magnética

El ajuste y control que debe ejercerse sobre
los haces del tubo en color es mucho mas eritico
que en el tubo monocromdtico. A tal extremo
que cualquier campo externo por leve que sea,
como ¢s el caso del campo magnético terrestre,
puede influir en las trayectorias de los tres haces.

Ademids de esta influencia instantanea, puede
producirse otra de tipo permanente por magneti-
zacién progresiva de la méscara perforada con lo
que igualmente quedardn afectadas las trayecto-
rias electrénicas.

Para evitar o reducir estas influencias, que da-
rfan lugar a desajustes de color, Jos tubos de-ima-
gen estan provistos de una pantalla magnética que
cubre el cono del tubo. No obstante, esta pantalta,
para que sea eficaz, debe ser desimantada después
de ciertos periodos de tiempo por dispositivos
previstos al efecto; ello puede efectuarse, en algu-
noes casos, sin necesidad de sacar el tubo del tele-
visor.
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Unidad de desviacion

La unidad de desviacién o yugo de deflexidn
de un tubo de color tiene las mismas funciones
gue ya conocemos en el tubo de imagen monocro-
matico: desviar el haz electrénico y con ello efec
tuar el barrido de la pantalla para formar el cua-
dro. E] interlineado que se forma en un tubo de
color es exactamente el mismo gque en un tubo
monocromético, pero los requisitos técnicos que

M.AT. 25.000 V

\

Q.

Yugo de deﬂexié/

Capo conductora MAT,

Centrado del cuadro
en la pantalla

Debido a que Jos haces son sensibles a la in-
fluencia de los campos magnéticos y a que la mas-
cara perforada es de material magnético, a dife-
rencia de lo que ocurre en los tubos de imagen
en blanco y negro, en el tubo de color no es posi-
ble utilizar el sistema de centrado de] cuadro por
medio de desviacién, ya que afectaria a la con-
vergencia de los tres haces y a la pureza de los
colores.

El centrado se obtiene eléctricamente por me-

130

™ Blindoje mognélico

deben satisfacerse son mucho mas criticos, ya
que deben ser desviados tres haces en Jugar de
uno y en forma simultinea y exacta (figura 46),
para lo que se necesita un campo magnético si-
métrico y uniforme en toda la superficie de defle-
xién. Ademas la potencia necesaria de deflexién
en el tubo de TV-color de 90° es aproximadamente
el doble de la necesaria en los tubes monocroma-
ticos de f[10°, para una misma dimensién de la
pantalla.

Marco metdlico

Pantalla

Mosaico

Aluminjzado

Figura 46. — Desviacién
simuliineca de) triple hav
electrénico.

dio de circuitos asociados a] tubo que envian co-
rrientes adecuadas a cada par de bobinas del yugo
de desviacién.

Enfoque y convergencia

Cada cafdn electrénico emite su propio haz,
que por medio del dAnodo correspondiente se en-
foca certeramente sobre la pantalla de puntos lu-
rainjscentes. Después del electrodo de enfoque, el
haz estd gobernado por el de convergencia, que
lo hace coincidir con los otros haces y entre si con
el centro de un orificio de la mascara perforada



(para el ajusie se utiliza ¢l orificic central), de
forma que pasando les tres haces por el mismo
orificio s6lo se pueda excitar una triada.

El 4node de convergencia gobierna los tres
haces por medioc de piezas polares montadas so-
bre el electrodo y alimentadas magnéticamente
por unos devanados montados en el cuello del
tubo, (Fig. 47.)

Hay que distinguir eatre la convergencia de
los haces y el enfoque de cada uno de ellos. La
expresidn enfoque del haz se refiere 2 la pantalla
luminiscente; la convergencia de los haces se re-
fiere a la mdascara perforada.

Unidades de convergencia

Ya hemos insistido en que uno de los requi-
sitos principales para el correcto funciopamiento
del tubo es la convergencia de los tres haces en
¢] orificio de la mdscara por el cual pasa el eje
comin. Para compensar cualquier desajuste de
los cafiones electrénicos se disponen ires imanes
o bobinas (figura 47) que estdn en retacién con las
cdmaras del 4dnodo de convergeneia (véase figu-
ra 43}, Los campos magnéticos de esfas bobinas
se acoplan a través del cuello del tubo con las
piezas polares dispuestas en e} interior de dichas
cdmaras de convergencia; las piezas polares sir
ven, pues, para configurar y dirigir ¢l hax electré-
nico correspondiente.

La figura 47 muestra estd disposi¢ién para rea-
justar la convergencia en el sentido del radio (en
direccion al centro comun). Es decir, se trata de
una convergencia estdtica radial.

Para ajustar la convergencia en el sentido 2 lo
largo del tubo se dispdne un iman permoanente
—también sobre el cuello— del tubo que, cerraun-
do sus lineas de fuerza cop unas piezas polares
en ¢l canidn, desvia los haces electrénicos segiin
convenga. Ep la unidad de convergencia lateral.

Hemos tratado de la convergencia de los haces
en un orificio del centro de la mascara. Dicho asi,
¢l problema parece bastaunte sencillo; pero en rea-
Jidad es mucho mds complicado, ya que los tres
haces po forman up sistema estadtico, sino que ex-
ploran continuamente la pantalla, variando de po-
sicion y de intensidad. Pero, de muevo, como un
televisor no puede tener (ni nos gustaria que tu-
viese) pantalla esférica, simo que es cas} plans, la
distancia de los cabopes al centro de la mascara
0 &n sus extremos no es la misma; y por tanto
se debe variar la convergencia de acuerdo con los
cambios de posicién del triple haz electrénice.

En otras palabras: se necesita también una
convergencia dindmica ademas de la estatica. ENlo
se consigue mandando —simultdneamente que la

Bahlmas de correccidn de
convergencio dinamics °
- \

Caisn elsctrdnice en
el Gnodo de convergsncia

Pantolle mognéticn
W, rodial

Pieros polares

Imanes permanantes pora
correcsion de convargancia
ediétice ’

Flujo mugndnce

Figura 47. — Unidad de convergencia montada en
¢l coellp del tnbo a la altura de las piezas polares
del apodo de convergencia. DObsérvese ln alineacién
enire lmanes y piezas polares. Las flechas Indican
el movimiento de convergencia que pnede mprimir-
se a los haces. Podemos observar (ue se trata dz
una convergeucis radial (ew el sentido det radio}.

Unided de camveraantio
radia! -

3
Unidnd de cahvargancia [
lareral

Bote de

ftempos

Figura 48. — La oconvergencia dinanifes de 108 hates
en lodos los puntos de Ia pantalla se consigue por
medio de tensiones en diente de sierra ¥ de forma
paraboHen actuando sobre los devanados de las oni-
drdeg de convergencia radial y lateral y combina-
das con las tensiones en dientes de siorra gme go-
biernan el barride en la unidad de desviacidn.
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Sentido de orienlocion
del compo

Grado de
intansidod

Onieniacion de lo .

imantacidén

Sentido de lo
correccién

tensién en dientes de sierra para que e] yugo de
deflexién proceda al barrido de la pantalla— unas
tensiones superpuestas en dientes de sierra, y de
forma parabdlica, a las bobinas dispuestas al efec-
to en las unidades de convergencia radial y late-
ral. (Fig. 48.)

Imanes para ajuste y pureza
de los colores

Estos imanes sirven para corregir los efectos
de campos magnéticos exteriores, incluyendo el
terresire, y corrigen el origen de los haces elec-
trénicos de forma que cada haz incida en el cen-
tro de un puntc de color correspondiente, para
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Flgura 49. — Imanes anu-
lares para el ajuste de la
pureza de tos colores.

asi obtener la pureza caracteristica de este punto
de color.

Si el haz no incidiera en el ceptro del punto
se obtendrian luces procedentes de los puntos ve-
cinos, que son de diferente color.

Estos imanes tienen forma anular (semejantes
a los de centrado en el tubo de blanco y negro,
aunque su funcién sea diferente) y son ajustables
entre si, uno con relacién al otro, variando en con-
secuencia al campo magnético que consigue el ori-
gen de los haces. (Fig. 49.)

Este ajuste es de pureza en el centro de la pan-
talla; con el fin de mantenerlo en toda la panta-
lla es necesario colocar adecuadamente el yugo de
deflexién del tubo.









televisionfy

NORMAS INTERNACIONALES

PARA LA REPRODUCCION DE LA IMAGEN

REPRODUCCION DE LA IMAGEN DE TELEVISION

Como ya se hz indicado anteriormente, la ima-
gen de televisién se forma en )a pantalia del tubo
de rayos catédicos mediante el movimiento a gran
velocidad que confieren al pupto de luminosidad
controlada, llarmado spot, los circuitos de des-
viacidn.

Los claros y oscuros de la imagen se obtlienen
con la variacién de la intensidad del punto lurmi-
noso (modulacién); el cual, como sabemos, se

Resultante de los dos campos
sobre la pantalla

debe a la ine¢idencia del rayo catddico, convenien-
temente enfocado, en la superficie activa dél tubo
de rayos catddices o pantalla.

La desviacién del rayo catddico se obtiene me-
diante los correspondientes circuitos de desvia-
ci6op magnética, que se alirnentan con corrientes
en diente de sierra, de forma que e] punto Jumi-
noso inicie la exploracidon de la pantalla desde el
extremo superior izquierdo hasta el superior de-

Corriante de desviacién vertical

A “

‘ -

Li| -

__——— Llinea

e —— |
ne .“\_—‘ Retorno linec

S -——]—- Retorno cuadro

Corriente de desviacién
Horizontal

Figpra 1. — Trzma respltanie en la pantalia por
Ia combinacién de los dos campos magnéticos do
desviacidn.
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recho, formando un rayado practicamente hori-
zontal a lo largo de todo su recorrido.

La combinacién de los campos magnéticos de
desviacién —cada uno de ellos alimentado con co-
rrientes de diversa frecuencia—, junto con la mo-
dulacién que se da al punto luminoso, hacen que
el spol trace upna raya casi horizontal de izguierda
a derecha, se oscurezca para pasar de derecha a
izquierda, vuelva a iluminarse para trazar otra
raya de izquierda a derecha, y asi sucesivamente
hasta llenar por completo la totalidad de la pan-
talla, Upna vez el rayo en la parte inferior derecha,
pasa a la superior izguierda y vuelve a iniciarse
el proceso de rayado de la pantalla. (Fig. t.)

Con todo lo explicado, mas lo dicho anterior-
mente sobre la percepcién del ojo humano, se
comprende que la calidad de la imagen en la pan-
talla del televisor esti relacionada con el ndmero
de lineas que la formen. La definicion de la ima-
gen es tanto mejor cuanto mayor sea dicho nu-
mero. Se considera gue para obtener una defini-
cién aceptable deben producirse como minimo
unas 450 lineas, si bien este ndmero depende del
standard televisivo adoptado (525 lineas en los
paises americanos y 625 en los europeos).

Interlineado

Al objeto de obtener una imagen sin fluctua-
ciones y no tener que disponer de una banda exce-
sivamente ancha para la transmisién de las sefia-
les, la exploracién o reproduccién de la imagen te-
levisiva se efectia en dos veces; O séa que el cua-
dro de la imagen se reproduce en dos campos, el
par y el impar, por medio del llamado barrido in-
terlineado, €] cual consiste en la reproduccién den-
tro del campo par de las Ifpeas con numero de
orden par, pasando en el siguiente cuadro a la re-
produccion del campo impar, el cual comprende
las lineas de nimero de orden impar. (Fig. 2.)

De lo anterior se desprende que un cuadro o
imagen de televisién no se reproduce en la panta-
lla del televisor de una sola vez, sino en dos. O sea
que un cuadro o imagen estética (fig. 3) se repro-
duce en dos fracciones, primero el rayado par y
después el impar, si bien, por causa de la persis-
tencia de las imagenes en la retina, parece que se
estd reproduciendo de una sola vez. Con este sis-
tema, al ser menor e) niumeroc de cuatro a trans-
mitir, la velocidad del rayo catéddico en su barri-
do por Ja pantalla también es menor y se obtiene
una imagen mas estable, ademas de la consiguien-
te simplificacién tanto en el transmisor como en
el receptor de TV.
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Campo impar

NP b WN =

Campo par

Figura 2. — Barrido interlineado.

Figura 3. — La combinacién de los dos campos se-
nalades en diferente color da la Imagen de un
cuadro de television.

Frecuencia de cuadro

Para evitar la sensacién de parpadeo, o sea
para que el espectacdor tenga la impresidn de ver
una imagen real en movimiento, se requiere un
minimo de unos dieciséis cuadros por segundo.

En televisién se toma como frecuencia de cua-
dro el mismo valor de la frecuencia de la corrien-
te que se emplea en alumbrado, o sea 60 ¢/s en
los paises americanos v 50 ¢/s en los europeos.

Teniendo en cuenta que empleamos el sistema
de barrido interlineado, no aparecen en la panta-
fla 50 cuadros por segundo, sino 50 campos, lo
cual corresponde a 25 cuadros (o 30 cuando la
base es 60 c/s).

Segin los datos expuestos, resulta que cada



dos centésimas de segundo se reproduce en la
pantalla del televisor un campo; o sea que la pan-
talla esfd recorrida totalmente de izquierda a de-
recha y de arriba abajo en este tiempo tan corto.
Y como un cuadro se reproduce con dos €ampos,
se tiene un cuadro cada cuatro centésimas de se-
gundo, o, lo que es lo mismo, 25 cuadros por se-
gundo.

Con estos tiempos tan breves, la sensacion es
de una imagen estable sin parpadeos ni fuctua-
ciones.

Frecuencia de linea

Come ya hemos visto, la imagen lelevisiva se
obtiene por medio del barride total de la pantalla
por el spot que conduce el rayo catédico.

Acabamos de indicar que la exploracidn en
sentido vertical debe efectuarse 50 veces por se-
gundo, va que son 36 los campos que se reprodu-
cen por unidad de tiermpo.

También sabemos que la exploracion debe efec-
tuaria trazando lineas que practicamente son ho-
rizontales, y que el ndimero de lineas que desea
trazar con el standard europee era de 625 por cua-
dro. Pero como se emplea la exploracién por in-
terlimeado, cada uno de los dos campes necesa-
rios para obtener un cuadro estd formacdo por la
mitad de las 625 lineas, o sea 312,5 lineas por cam-
po, v como se reproducen 50 campos por segundo,
gl rayo catédico o spot.debe trazar en la pantalla
el rayado correspondiente a la velocidad de
312'5 %X 50 = 15.625 lineas por segundo.

Como se observa, la frecuencia de la corriente
que da lugar al campo magnético que desvia el
rayo catédico en sentido horizontal es mucho mas
elevada que la que lo hace en sentido vertical. Si
bien para ambos campos el tiempo que invierte
en pasar del extremo superior al inferior es el
mismo: de dos centésimas de segundo (1/50), €l
tiempo de que dispone el spo! para trazar una lf-
nea completa y colocarse en posicién para iniciar
la siguiente es de 0,02/312,5 segundos, o sea del
orden de sesenta y cualro microsegundos.

En resumen: considerando el standard euro-
peo, la transmisién se efecttia con 50 campos o
25 cuadros por segundo, con una f[recuencia de
cuadro de 50 ¢/s, lo cual da lugar, al teper en
cuenta las 625 lineas de gque se compone cada cua-
dro, a una frecuencia de linea de 15.625 c¢/s.

Sincronizacion enire el emisor
y el receptor

Acaba usted de ver como efectia el spot la
exploracion de la pantalla, fijando unas condicio-
nes, tanto en el movimiento en sentido wvertical
como horizontal, que deben ser comunes para el
emisor y para el recepror: mas para la perfecta
reproduccidn en el receptor de la imagen que ra-
dia la emisora no es suficiente con esta coinciden-
cia en cuanto al movimiento del spof 2 lo largo
de su exploracién sobre la pantalla. Se requiere
ademas )a coincidencia punto por punto, la coin-
cidencia en los inicios de cuadro, inicios de linea
y final de cuadro; o sea un perfecto sincronismao
cn todos sus movimienlos al objeto de que cada
uno de los puntos que s¢ remilen y se reproducen
ceineida con exactitud,

Para obtener esta coincidencia, la emisora
transmite unas sebales de sincronismo junto coo
las seniales de imagen y sonido, Estas senales de
sincronismo son dos: sincronismo de linea y sin-
cronismo de campo.

De lo anterior podria deducirse que el emisor
radia cuatro ondas portantes, pero no es asi. En
la realidad solamente emite una seial de video
para la imagen y otra de audio para el sonido.

Las dos sefales de sincronismo que hemos co-
mentado se emiten junto con la seial video, inter-
caldndolas en el lugar adecuado y haciendo que
la pantalla quede sin exploracién, o sea negra, en
los instantes en que emite las sefales para la sip-
cronizacién de la imagen, para que no se repro-
duzcan en la pantalia del receptor. Por tanto, la
sefial de TV se compone de des ondas de longitud
muy corta: una para la imagen (llamada video) y
otra para el sonido (denominada sefial audio).

CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE TELEVISION

Modulacién de la enda
portante de TV

La onda portante o portadora del emisor estd
modulada de forma que lleve simulfancamente la
sefial de video y las dos sehales de sincronismio.
(Fig. 4.)

La modulacién de la onda portante, una vez

detectade, se divide en dos partes, una de las cua-
les se¢ reserva a la modulacidén en videofrecuencia
de 0 al 75 por 100: la otra parte e€std reservada
a las senales de sincronismo, va del 75 al 10D
por 100 y s¢ modula en amplitud.

La modulacién de la portante video, segiin el
standard adoptado, puede ser de tipo positivo o
de tipo negaiivo. (Fig. 5.) .
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Ondo portante

Onda portante modulada
en amplitud

Modulacion positiva de video

Modulacion negetiva de video

Figura 5. — Sistemas de modulacion.
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Figura 6, — Visibllidad de los trazes segin la modulacifn.
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En la modulacién negativa la amplitud maxi-
ma de la onda portante corresponde a la desapa-
ricién del rayo catédica y, como consecuencia, del
punto luminose (pantalla oscura); cuando la am-
plitud de la portante es minima se obtiene la ma-
xima intensidad del rayo catddico, o sea que la
pantalla se ilumina hasta el maximo. Ahora es fa-
cil intuir cémo influye la polarizacién en el Lubo
de rayos catodicos. Si la polarizacién de la rejilla
del tubo de rayos catdédicos es negativa, llega una
senal a cuya maixima amplitud corresponde la ma-
xima tensién negativa y por tanso se produce la
completa supresién dél rayo catddico, y como cen-
secuencia, la pantalla queda oscura. Viceversa la
minima amplitud de la senal corresponde a la mi-
nima tensién negafiva, y eii consecugncia se ob-
tiene la méxima intensidad del rayo catddico, o
sca la pantalla ilumivada. En otras palabras:
cuando la sefial tiene la méxima amplitud, corres-
ponde al negro; v cuando tiene una amplitud mi-
nima, corresponde 2l blanco. La amplitud de la
senal antes indicada es del 10 por 100 de modula-
cién, correspondiente al nivel del blaneo, al 75
por 100, correspondiente al nivel del negro. En la
parte de] 75 por 100 al 100 por 100 de modulacio-
nes, se aplican las sefiales de sincronismo: tam-
poco aqui se produce el rayo catédico y por tanto
[z pantalla es negra. Se puede decir que la zona
del 75 por 100 al 100 por 100 corresponde a la
zona del mds negro. Este término (mds negro),
que se emplea en el lenguaje técnico, se refiere
particularmente a la parte de Ja sefial que no pro-
duce ninguna imagen. (Fig. 6.)

Cuando se adapta el standard de modulacion
del tipo positive, la modulacién del tubo de rayos
catédicos se produce por el sistema contrario:
cuando la amplitud de la enda pertante es ma-
xima se tiene la maxima luminesidad de la panta-
lla, y cuando Ja sefial tiene la minima amplifud se
obtiene la pantalle oscura. También en este sis-
tema las sefales de .sincronismo corresponden al
mds negro. Para concluir, en una sefal transmiti-
da con modulacién positiva de la sedal atfil, los
impulsos de sincronismo son negativos cen rela-
¢ién a la sefial video, por cuanto estdn por deba-
jo del nivel del negro, que se encuentra en el lado
de l2 menor amplitud de ia portante. Al contrario,
en una sefial transmitida con modulecién negati-
va de la sefial uti, los impulsos de sincronismo
son positivos cop velacion a la sefial video por
cuanto estan por encima del pivel del negro.

El sisterna mas empleado en la préctica es el
de modulacién. negativa, si bien, como veremos
méas adelante al tratar de los diversos standards
de television, también se emplea la modulacién
positiva,

Lo sefial de television (imagen)

Antes de ver c6mo estd compuesta la sefial de
television ep su totalidad, es oportune considerar
alguhas caracteristicas de Ja sefal que radia ¢]
Transmisor.

Las caracteristicas mas imporlantes son el con-
tenido v la forma de la sefial transmitida, de la
cual se obtiene la polarizacion de la rejilla de con-
traol del tubo de rayos catodicos, que reproduce a
distancia la imagen de la misma forma v con los
tonos correspondientes al original.

Para miejor comprender cémo estd compuesta
la imagen de television, examinemos la figura 7 v
veamos de exponer ¢l mecanismo para su repro-
duccién, considerando se trata de un standard
con modulacidn negativa. En ella se representa
una imagen emitida por el transmisor; veamos
cémo estd compuesta la sefial elécirica que ha
modulade la onda portante, qué por tanto debe
ser igual a la que module al rayo catddico del tubo
del aparato receptor si desea obtener la misma
figura tanto en el emisor como en el receptor.

Consideremos que el rayo electrénico explora-
dor o reproeductor esta recorriendo una liriea cual-
quiera de )a figura, va que, dada la forma de ésta,
la modulacidn es la misma para todas las lfneas.
puesto que no hay variacion de imagen en sentido
vertical.

Recordando que el rayo electrénico parte de la
izquierda y lo dichoe anteriormente en cuanto a Ja

Blenco

Blanco

Gris Negro Gris

Figara 7.
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relacién entre la prafundidad de modulacién y el
nivel de luz en la pantalla, se comprende que la
senal de video tiene la forma indicada en la figu~
ra 8; o sea que inicialmente, partiende de izquier-
da a derecha, tiene una amplitud de modulacién
del 10 por 100, que corresponde al nivel del blan-
co, y permanece constante hasta llegar a la zona
del gris en cuyo momento la modulacién de la se-
nal awmenta hasta an valor que podernos consi-
derar de un 40 por 100 y permanece constante has-
ta llegar a la franja negra, momento en que la mo-
dulacidn debe ascender hasta el valor de) 75 por

-
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,
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Tiem
Amplitud imogen ke

Figura 8.

Impulses sincronismo
Horizontol

100 2/,

75%,

Impulso sincronismo
Vertical

ciento. El resto de la figura es igual al descrito,
pero en sentido contrario, puesio que se trata de
pasar del pegro al gris y del gris al blanco.

En el caso estudiado la modulacién de todas
las lineas &5 la misma, puesto que la imagen no
ofrece variaciones de tono en sentido vertical. En
la realidad, cuando se trata de Lransmitir image-
nes de la vida real cada linea presenta una modu-
lacién diferente con relacién a la anterior, con in-
finidad de tonos comprendidos entre ¢l blanco y
el negro a lo largo de una misma linea, como se
indica en la figura 9.

—

Amplitud

75°%

40°/s

10 s

-

_———— ——

Amplitud imagen

Figara 9.

Impulsos sincronismo
Horizontal

Zona reservada a la sefal video
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Figura 10. — Sedal de television,



impulsos de control
en la senial de television

El barrido interlineado, la sincronizacién nece-
saria para los barrideos horizontal y vertical vy tam-
bién el borrado vertical... Estas son fungiones gque
debe mandar la sefial de TV al aparato receptor,
ademds de la modulacién necesaria para la repro-
duccién de la imagen, como acaba usted de ver.

La sefial de televisién debe «decir» al spot lu-
minoso en gué lugar debe comenzar cada linea
borizontal, y al finaljzar cada uvno de los campos

Lineas visibles Pre-ecualizacion

Sincronizacidn cuadro

de exploracion debe rmandarlo al extremo superior
para volver a iniciar la exploracién que Forma el
siguiente campo.

En la sefal de 1a onda de video entre la infor-
macion o medulacién de cada linea se emiten unos
impulsos para la sincronizacién del barrido horn-
zontal, determinande cuéndo empieza la explora-
cidn de cada una de las lineas de cada campo. El
paso del punto luminoso del final de un campo
al inicio del siguiente estd condicionado por im-
pulsos de sincronismo vertical de mayor ampli-
tud.

Post-ecvalizocion Lineas visibles

A\

N/ 7/

Sincronizacion
horizental

Impulsos ecualizadores

Lineas invisibles

Figmn 1. — Cambio de cuoadro con los impulsos para ef sincrorisma vertlcal y hori-

La Bgura 10 muestra una sefal de televisi6n
en la que se han representado de forma aproxi-
mada Jos impulsos que nos interesan. Vemos en
el primer tramo los impulsas de sincronismo hori-
zontal colocados como separadores entre Ja sefial
de video correspondiente a cada una de las lineas
del campo de exploracido; después aparece un
impulso de mayoer duracién —e! llamado impulso
de sincronismo vertical— que sirve para e) cam-
bio de campo, seguido del mismo tren anfervior de
senal imagen con los correspondientes impulsos
de sincronismo horizontal. BEsta modulacidn de la
onda video se repite a lo largo de la transmision.

Fl retorno vertical no se¢ inicia exactarmente al
comienzo del impulse de simcronismo vertical,
sino cuando ya ha comenzado. La sefial de sincro-
nismo aparece un instante antes de terminar la
ultima linea horizontal; ya se ha indicado que du-
rante los instantes de retorno, tanto de linea eomo
de cuadro, el spot no es luminoso, por estar blo-
queado el rayo catoédico.

Como resumen, en la figura se indica Ja com-
posicién esquemadtica de la onda video de televi-
‘sién. Fijese en gue los impulsos de sincronismo

zontat.

horizental son mucho més pequedios que los de
sipcronismo vertical. La toma par parte de los cir-
cuitos del televisor de los impulsos que le intere-
san para la sincronizacidn de los circuitos de be-
rrido horizontal y vertical se basa precisamente
en esta diversa duracién o anchura de los impul-
SO5 que emite la emisora.

En realidad el problema de la sincromizacién
no se solventa de la forma tan facil como hernos
expuesto; ya que los dos barridos deben estar sin-
cronizaclos constantemente sin perder la sincroni-
zacion de uno de ellos cuando se recibe la sefial
correspondiente al otro.

Si observamos la figura 11 veremos que a con-
tinuacién de la informacion de imagen y de los im-
pulsos de sincronisimo horizontal aparecen otros
impulsos Hamados ecualizadores. Por e} momento
nos basta con saber gque, asi como los de sincro-
nismo horizontal se producen con una frecuencia
equivalente a 15.625 c/s, éstos. corresponden a una
frecuencia doble, o sea 31.250 c¢/s, de forma que
la frecuencia horizontal continiia sincronizada de-
bido precisamente a haber doblado de formua exac-
ta el valor de la fundamental.
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Después de los impulsos ecualizadores, aparece
un fren de impulsos para el sincronismo vertical
y luego se producen otros nuevos impulsos ecua-
lizadores., Tanto los impulsos ecualizadores como
los de sincronismo vertical continian mantenien-
do e} sincronismo horizontal, que, como ya hemos
indicado, no debe faltar en ningiin momento.

Para explicar cémo se produce el interlineado
en medio de este conjunio de impulsos de sincro-
nismo, es necesario tratar un poco de los impul-
sos de sincronismo vertjcal, dado que la aparicidén
de estos impulsos con relacién al mimero de li-
neéas es lo que da como resultado el barrido in-
teriineado.

Debemos pensar que los impulsos de sincronis-
mo horizopial son independientes de los de sin-
cronismo vertical, y gque estos Ultimos se repiten
a intervalos mucho mias largos.

Consideremos que el rayo catddico esld explo-
rando un campo impar. Al finalizar el trazado de
Ja ultiroa linea el spot se dispara para iniciar la
exploracién epn la parte superior del campo par;
pero no inicia esta exploracién por el exiremo su-
periov izquierdo, sino que lo hace comenzando la
exploracion por el centro de la linea, con lo que
se consigue upa iraslacion en sentido vertical que
hace que la exploracién de los dos campos resulte
entrelazada.

Al finalizar la exploracién del campo par, el
rayo catédico vuelve a la parte superior para vol-
ver a explorar el siguiente campo impar, inician-
do esta vez por el extremo superior izquiexrdo.

Como puede verse, el entrelazado de los dos
campos es una consecuencia de los intervalos que
existen enire los impulsos haorizontales y verti-
cales.

Para ¢l perfecto entrelazado de Jos dos cam-
pos de exploracion que forman cada uno de los
cuadros de la irmagen existen los impulsos ecuali-
zadores (o de igualacién) que hemos mencionado
antes.

Podria suponerse que los impulsos de sincro-
pismo vertical aparecen al finalizar la ultima U-
nea del cuadro. Si as{ fuese, podria ser que los cir-
cuitos de sincronismio vertical no dispararan en
la forma apropiada.

Si bien no heroos descrito atin los circujtos in-
lernos del receptor, debemos adelantar que los
impulsos de sincronismo vertical actGan cargan-
do un condensador; y dado que enire el inicio de
Ja exploracién de cada campo sucesivo debe haber
una diferencia de media linea, podria suceder que
la carga de este condensador no fuera la requeri-
da para cada campo. Por esta razén se emplea un
pequefio jntervalo durante el cual se transmiten
los impulsos ecualizadores, que se transmiten ag-
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tes y después del impulso de sincronismo vertical,
que ecualizan o controlan la carga y la descarga
del condensador para suprimir el efecto que po-
dria tener la media [inea de diferencia que debe
existir entre dos campos seguidos y haciendo que
¢l disparo del impulso vertical se efectie en el
preciso instante que le sefiale Ja onda portante
procedente del emisor.

Senalemos, para finalizar la cuestién de los
impulsos de sincronismo, que los intercalados en-
ire la sefial de video —o sea los de sincronismo
horizontal— no aparecen inmediatamenie después
de finalizar la exploracién de )a linea ni se inicia
la exploracién de Ja siguiente al [inalizar éste, sino
gue entre la sefial de video y el impulso existe
siempre un pequeno intervalo denominado pdrti-
co anterior o posterior (fig. 12), segin sea su po-
sicion. El périico delantero o anterior es necesa-
rio para que el impulso de sincropismo sea inde-
pendiente del bmpulso de borrado. El pértico tra-
sero o posterior és un tiempo muerio, después de
haber actvado el impulso de sincronismo, mante-
niendo el borrado de la pantalia para el relormo
del rayo catddico.

Impulso sin¢ronismo

Impulso borrado

Porticos

ke

Figura 12. — Porticos que acompakan al impulse
de sincronismo horizootal para independizarlo de
la sefial de video.

Resumen del tren de senales

Vea ahora, como resumen, un anslisis ordena-
do de la serie de sefiales que se trapsmiten entre
el comienzo de exploracién de un cuadro y el del
siguiente. La numeracién que se utiliza coincide
con la de la figura 13.



1. Se inicia la exploracién de la pantalla a par-
tir del vértice superior izquierde de la reticula de
exploracién. En esta porcidn se halla ia seda) vi-
deo necesaria para la obtencién de los diversos to-
nos durante la exploracion de la primera linea.

2. Al final de la sefial video aparece el impul-
so de borrado, como preparacién para ¢l retroce-
so del rayo.

3. Impulso de sincronismo horizontal, que ini-
cia el retroceso del punto de exploracién con el
spor «apagado» y controla los circuitos de barri-
do horizontal.

4. Final del impulso de sincronismo. El rayo
ya ha pasado al otro lado; después del podrtico
posterior se inicia la exploracién de la segunda
linea.

A continuacién se repite el mismo programa
hasta llegar a la exploracién del final del cuadro.
Supengamos gue ya se han explorado todas las
lineas impares. Los impulsos de sincronismo hori-
zontal han. determinado el espaciado entre ellas.

5. A continuacién, durante las Gltimas lineas
del cuadro, se bloquea la imagen y aparecen los
impulses pre-ecualizadores, de una [recuencia do-
ble de la de sincrenismo horizontal, para gue noe
se produzca el desenganche de esta sincroniza-
cién.

W}umju

6. Aparece el impulso de cuadro para la sin-
cronizacidn de la frecuencia de cuadro.

7. Final del impulso de cuadro. Durante este
impulso el punto explorador bloqueado se trasla-
da de la parte inferior a la superior. Véase que
tarnbién deoiro del impulse de cuadro apareéen
las sefales para el sincronismo horizontal o de
linea. Como se comprende, el retorno de la parte
inferior a la superior no se hace en linea recta,
sino en zig-zag, debido a la presencia de las dos
frecuencias durante este retorno. la horizontial y
la vertical.

8. Se inician las primeras lineas invisibles del
segundo campo (lineas pares) al mismo tiempo
que los impulsos post-ecualizadores.

9, Después de un impulso se inicia la explora-
cidén de la primera linea del campo par. Esta linea
1o es completa; solamente aparece visible la mi-
tad, de forma que queden entrelazados los dos
campos de exploracién para obtener el interli-
neado.

A continuacidn las sefiales se repiten sucesiva-
mente con Ja perfecta combinacién necesaria euo-
tre las sefiales de video y de sincronismo.

En la figura 13 se indica también la relacién
entre estas senales y las de barrido, tanto horizon-
tal como vertical.

Portadora video detectade

( Exploracidn linea

Frecuencia de barride horizontel o de linea

Explorocidn cuadro

Retorno linea

Retorno cuadro

S

Frecuencia de barrido vertical o de cuadro

Figura 13. — Swncesidn de sefinles en la poriadora video y so relacién eou las frecoencias

de barride.
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Portadora de television

Hasta aquf hemos visto lo referente a la par-
te de imagen, pero no se ha indicado nada con
relacién a la transmisién del sonido, el cual se
transmite conjuntamente con la sefial de imagen
por medio de otra de las tantas particularidades
que, como habrd visto el leclor, existen en televi-
sidn.

Para transmitir la informacién de video, jun-
tamente con las sciiales de sincronismo, con el
realistno mecesario para la obtencién de una bue-
na imagen, se requiere lo qué podr{amos llamar
una modulacion de alta fidelidad, o sea con una
banda pasante muy ancha. Por esto la modulacion
de la sefial de video se produce a una frecuencia
de unos 5 megaciclos.

Como usted sabe, para una transmisiéon medu-
lada a tan alta frecuencia se necesitaria unos cir-
cuitos sintonizados en el receptor con un ancho
de mas de 10 megaciclos. Si a esto afadimos la
banda necesaria paxa lransmitir conjuntamente el
sonido en buenas condiciones de fidelidad, se com-
prende que facilmente se llegaria a necesitar unos
circuilos capaces para una banda pasante de mas
de {0 megaciclos de anchura.

Ademads, cuanto mayores son los anchos de
banda, wenos son las emisoras o canales que ca-
beu en las bandas de frecuencia asignadas a la
television. Este es un problema de gran impor-
tancia, ya que la asignacidn de un mismo canal a
dos emisoras no excesivamente alejadas ocasiona
problemas de interferencia, que todos hemos vis-
to en verano mncluso producidos por emisores si-
tuados a gran distancia. Por estos motivos se ha
procurado reducir al minimo imprescindible el
aocho de banda necesario para la transmisién de
un canal de televisién, teniendo en cuenta que sc
necesita mantener un buen nivel de calidad tanto
para la imagen como para el sopido.

Para solventar el problema, viendo de reducir
el ancho de banda al minimo necesario para un
buen conjunto de cualidades tanto visuales como

Portadoras

Imogen

auditivas, veamos qué se hace y como es en reali-
dad la portadora de la sefial completa de televi-
sién.

En primer lugar consideremos las dos porta-
deras, la de la imagen y la de sonido. Estas dos
frecuencias pueden ser todo lo préximas que per-
mita la no interferencia de las modulaciones pro-
pias de cada una de ellas. Para el sonido la ban-
da pasante es pequefia, pero para disponer de una
separacién que permita trabajar con seguridad, se
ha considerado que entre el final 1itjl de la banda
pasante de video y el maximo de la onda de so-
nido, o sea su portadora, exista una separacion de
0,5 Mc/s.

Tenemos, pues, que la separacién entre poria-
doras —la de video y la de sonido— es de 5,5 Mc/s.
(Fig. 14.)

Vista la separacion entre portadoras, veamos,
antes de trazar el diagrama de la portadora de
television, cémo se hace para reducir el ancho de
banda de la portadora video.

Teniendo en cuenta que de la sefial de video,
una vez detectada, solamente se emplea la mitad,
o sea una de las bandas (la positiva o la negativa),
la transmisién de la sefial se verifica desde el emi-
sor por el sistema de banda lateral atenuada, lo
cual se efectva no alimentando la antena del emi-
sor en forma directa, como se hace normalraente,
sino a través de un filtro colocado en la base del
alimentador. Por medio de este sistema practica-
mente se reduce a la mitad la anchura del canal
video. (Fig. 15.)

Segin lo anterior, en Ja figura 16 se muestra
el diagrama completo de una onda portadora de
la sefial de televisiém. Se indica la posicién de las
dos portadoras —la de imagen y la de sonido— y
se observa la no simetria con relacién a la porta-
dora de imagen de la banda de transmisién. Ellg
se debe, tal como hemos indicado antes, a la su-
presién o reduccién de una de las bandas de mo-
dulacién, con lo cual el ancho teérico de un ca-
nal de televisién, segtin el standard CCIR, ha que-
dado reducido a 7 Mc/s.

Sonido
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Figura 14. — Ancho de
A= banda de una scfhal
de TV.



Imagen Sonido
Portadoras :
5,5 Mc/s _J
Figura 15. — Supresién de
la banda lateral
Imagen Sonido
Portadoros !
Canal inferior Canol
superior
B — —_—
5,5 Mc/s
1,25 ! / o - 0,25
¥ Bl Figura 16. — Dragrama de
la portacdora de TV,

Fidelidad de reproduccion

Todos los detalles estudiados en cuanto 2 ex-
ploracién, sincronizacion y transmision de la se-
iial de televisién tenfan un objetivo: lograr la ma-
xima perfeccién ep la imagen obtenida en la pan-
talla del relevisor.

Si s¢ parte del supuesto de que la sefial que
entra en el televisor es perfecta, la calidad o fide-
lidad de la imagen oblenida depende del conjun-
to de los elementos que componen el aparato re-
ceptor. La calidad de la imagen reproducida por
un televisor depende de tres factores.

Deformacién geométrica;
Gama de tonos;
Definicién
Los programas de televisién van precedidos de
la emisiéon de una figura llamada caria de ajuste,
con la cual se puede controlar visualmente los tres
factores mencionados, ademas de dar al usuario
la posibilidad de ajustar su aparato televisor en
las mejores condiciones para una buena reproduc-
cién de la gama de tonos por medio del manejo
de los mandos del aparato.
Para exponer la relacion entre la earta de ajus-
te y la fidelidad de reproduccidn del televisor nos

12 - Radio X

[§aE

valdremos de la carta empleada por TVE, cuya
configuracidn se¢ muestra en la figura 17.

Lo primero que se observa es la presencia de
una gran circunferencia central y cuatro mas pe-
quenas colocadas en las esquinas.

En efecto, para ebservar si existen deforma-
ciones geoméiricas Ja circunferencia es vn buen
elements, puesto que es una dc las figuras geomé-
tricas més dificiles de conservar, va gue, por de-
finicidn, es ¢l lugar geométrico de los puntos egui-
distantes de su centro, y la menor deformacidn
que. exista se pone facilmente de manifiesto. La
deformacion de la Figura obedece a una distorsion
en el barrido de la imagen. Se puede apreciar per-
fectamente en el conjunto de toda la pantalla: no
solamente con las cinco circunferencias, sino in-
cluso observando la horizontalidad, perpendicula-
ridad y separacion de los trazos que forman el
cuadriculado de fondo. Hay cierto fipo de defor-
macién que es facilmente corregible por medio de
unos mandos que llevan Jos televisores en la parie
de detras.

Para la regulacion del nivel de negro y apre-
ciacién de la gama de tonos, a los dos lados y en-
cima de la circunferencia central de la mira o car-
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Figura 17. — Carta de ajuste de T.V.E. (Television Espanola).

ta de ajuste de TVE hay tres bandas rectangula-
res llamadas de contraste, cada una de las cuales
consta de cinco cuadros de semitonos pProgresivos
que van desde el negro hasta el gris muy claro.

Esta parte de la mira hace facil que el obser-
vador comun de televisién efectie la mejor gra-
duacién de su aparato por medio de los corres-
pondientes mandos, al objeto de obtener después
una perfecta reproduccién de la gama de tonos
emitida por el emisor, en €l curso de su progra-
macién, puestc que una posicién errénea de los
mandos conduce a la traslacién de la gama de to-
nos. por encima o por debajo de los correctos.
Ademas sirve para comprobar si la reproduccién
de tonos es la adecuada en los dos sentidos, el
horizontal y el vertical.

La mira estd dotada de un conjunto de deta-
lles que dap idea bastante aproximada del grado
de definicidon de la imagen. Ademas, la circunfe-
rencia central estd ocupada por un abanico cui-
druple de radios que van del centro a la periferia.

Cada uno de los brazos del abanico esti consti-
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Nivel negro

_Nivel blanco

Trece cambios del
negro ol blonco

Figura 18. — Senal de prueba‘ Internacional para ajuste
de TV,



tuido por siete rayas negras que delimitan seis es-
pacios o intervalos blancoes de las mismas dimen-
siones. Veremos ¢émoe por medio de estos brazos
se puede controlar el grado de definicidn, tanto
en sentido vertical como horizontal, del aparato
en examen.

Consideremos que el spo! luminoso se despla-
za de izquierda a derecha y veremos que para de-
finir un brazo del abanico tiene que hacer, ade-
mds de los cambios debidos al resto de la figura,
irece pasos sucesivos entre ¢l negro y el blanco.
(Fig. 18.)

Si calculdsemos el nimero de trazos negros y
blancos que podrian colocarse para que ocuparan
el ancho total de la imagen, veriamos que para la
mixima abertura cabrian unbs 100 detalles del
blance al negro, y para la abertura minima unos
500.

Los nimeros situados entre los abanicos en la
carta de ajuste correspouden al nimero de deta-
lles que cabrfan colocados uniformemente en todo
lo ancho de la pantalla.

Si observamos la imagen, veremos que en la
zona de maxima abertura del abanico es muy [4cil
distinguir €]l blanco del negro, pero a medida que
nos aproximamos al centro se hace mds dificil
precisar la definicién.

La definicién del aparato se cifra a partir de
la zona en que deja de ser posible esta definicién
y viene dada por el nimero que corresponde a ja
zona en cuestidn.

Como disponemos de euatro brazos —dos hori-
zontales y dos verticales—, con una simple mira-
da podemos apreciar el grado de definicién del
aparato tanto en sentido vertical como horizontal.

La prueba gue proporciona una mira de este
tipo es muy severa, puesto que la mayoria de los
defectos que con ella observamos claramente, no
podiamos apreciarlos con las imagenes de un pre-
grama normal, por lo que para juzgar objetiva-
mente la calidad de un aparato se hace preciso
clasificar los defectos segiin su orden de impor-
tancia:

La deformacién geométrica, que practicamente
no se aprecia sino es a base de la traslacion de
una figura geométrica fija en sentido vertical u
horizontal, se considera perfectamente aceptable
si no supera un diez por ciento.

En cuanto a la distorsién en la gama de tonos
diremos que es practicamente inapreciable, ya
que la misma reproduccidon en blanco y negro del
regisiro cromadtico se aparta bastante de la rea-
lidad.

La definicidén es quizd la parte de mayor im-
portancia y donde mds se exige, ya que se consi-

dera gue es buema cuando se llega a unas 400 L-
neas o detalles.

De todas formas, debe tenerse en cuenta que
la impresién que pueda sacarse de un aparato re-
ceptor de televisién, juzgado por la observacidn
de la carta de ajuste. no es bastante para emitir
juicios de comparacion entre diversos aparatos, si
la observacién no se efectiia en el mismo lugar y

con la misma antena, puesto que en realidad lo

que se juzga en particular, en cuanto a definicién,
es el conjuto de la instalacién con la senal dispo-
nible e¢n aquel lugar.

En realidad la carta de ajuste va destinada al
técnico reparador de aparatos de television, pues-
to que con ella puede proceder al ajuste de la ma-
yor parte de los controles del receptor para que
la imagen sea lo més correcta posible, asf como
también da a conocer al técnico instalador la ca-
lidad de la imagen que se obtiene con el conjunto
antena-televisor y ayuda a la correcta orienta-
cién de la antena a través del grado de definicion.

Banda pasante

Como facilmente se deduce de todo lo explica-
do, la definicion o fidelidad de reproduccién de
un televisor depende de la banda pasante de los
circuito§ del aparato.

Supongamos que la pantalla dél televisor re-
produce la carta de ajuste de TVE antes mencio-
nada, o la de la figura 19, y que normalmente apa-
rece en las emisoras de UHF o VHF a horas fuera
de programa.

Puede suponerse que el rayade vertical, y en
realidad es asi, estd producido por una onda de
radio de forma rectangular, de manera que sus
variaciones entre el méaxime y el minimo sean su-
ficientes para dar en la pantalla Jos sucesivos to-
nos blancos y negros gue ‘observamos.

Se deduce de inmediato que cuanto mas delga-
das sean las franjas mayor es la frecuencia de di-
cha onda de forma rectangular, y que cuando ya
no precisamos: en la pantalla la correcta diferen-
ciacién entre el blanco y el negro esta frecuencia
es excesivamente elevada, o la banda pasante del
televisor demasiade estrecha.

Veamos ¢émo, por medio del nimero de fran-
jas (nr) que define el aparatc o del nimero de 4-
neas o detalles que es capaz de reproducir en el
ancho de la pantaila —tal como hemos indicado
antes al comentar la carta de ajuste—, puede de-
ducirse el valor de la banda pasante del aparato.

Teniendo en cuenta que el tiempo empleado
por el rayo catédico en trasladarse de un lado al
otro de la pantalla e¢s del orden de 40 microsegun-
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Figura 19. — Control del grado de definicion a través de la caria de T.V.E.

dos (ws), el tiempo que empleard en trazar una
franja negra y una blanca sera de:

40
tr = en ps.
D¢

Como sea que para reproducir estas dos fran-
jas se necesita un ciclo completo de la frecuencia
de modulacién, el valor de dicha frecuencia de
modulacién es:

1000
F= en kc/s.
tf

Sustituyendo, tendremos:

1000
f= =25 x my en kc/s.
40

ng

Si el nimero méaximo de franjas que define el
aparato es de 100, la banda pasante es de 2500
ke/s, o sea 2,5 Mc/s, mientras en el caso de las
200 franjas la banda pasante serfa de 5 Mc/s.
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Teniendo en cuenta que antes hemos dicho que
el grado de definicién de un aparato se conside-
raba como bueno cuando era capaz de definir 400
lineas o semiciclos de la frecuencia de modula-
cion, tendremos que la banda pasante en este caso
seria de

400
Banda pasante = 25 X 5 = 5000 ke/s =

=125 X nimero lineas (blancas + negras),

o sea
Banda pasante (buena) =~ 5 Mc/s.

Recordemos lo dicho antes sobre la imposibi-
lidad de efectuar comparaciopes a menos que se
tomen las adecuadas precauciones en cuanto a
igualdad de )a senal recibida por el aparato.

Canales de television

Hemos visto que para la transmisién de la te-
levisién se necesita un ancho de banda por canal
muy considerable comparado con les anchos de
transmisidn en radio.
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El ancho de los capales de televisién requiere
una curva de respuesta en los aparatos receptores
de acucrdo con la banda de transmision, lo cual
obliga a una disciplina en las bandas de frecuencia
concedidas a las emisoras.

Al ebjeto de ecvitar Ia interferencia de dos o
mas emisoras sobre um mismo (elevisor, debe
cuidarse que emisoras con un mismo canal oo
gslen excesivamente cercanas. Ello conduce a la
disposicién de bandas de transmisién de gran
anchura para poder cubrir un terrilorio con los
varios transmisores necesarios.

Como sea que las bandas inicialmente conce-
didas a la televisitn, eomo son las de VHF, no
son muy anchas, se ha recurrido a la transmision
en polarizacién horizontal o vertical, ademas de
Ja transmision con el sistema de modulacién con
banda lateral atenuada.

El problema ha sido réducido en cuante a po-
sibilidades de transmisidon y nitmero de emisores
con la introducgidon de las bandas en UHF.

Las bandas asignadas a la televisién son cua-
tro, a saber:

Banda T. Desde 41 a
27 Mc/s.
Desde 174 a 223 Mc/s: extensién
49 Mc/s.

Desde 470 a 585 Mc/s: extensién
115 Mc/s.
Desde 610 a 960 Mc/s; extension
350 Mc/s.

68 Mc/s; exiensidn
Banda III.
Banda IV.

Bancda V.

La banda TT, que no se ha incluido, s¢ extien-
de de 87 a 100 Mc/s. v estd asignada a las trans-
misiones de radio con modulacion de frecuencia

Las bandas I y ILI corresponden a los progra-
mas en. VHF, mientras que la IV vy V correspon-
den a las llamadas gamas de UHF.

..,.
-
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-
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Las normas cle telev
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Como en tantoes otros campos de la técnica, no
todos los pafses se rigen por la misma norma o
standard de felevision para la transmision y re-
cepcidn de los programas.

La norma standard fija las condiciones segin
las cuales deben efectuarse las trangmisiones de
los programas, por lo que en los siguientes parra-
fos expondremos lgs mds empleacdos actualmente.

En los cuadros se sefialan las principales ca-
racteristicas de los standards de televisién para
VHF y UHF vy se indican las zonas de aplicacion.

De la observacidon de los cuadros se deduce de
inmediato que la principal diferenciacion entre

los standards reside en el mimero de lineas de
que estd compuesta una imagen. Si bicn la mds
empleada es la de 625 lineas, también los hay de
405, gue corresponde a la ilammada norma o siste
ma inglés; de 819, que es la norma francesa,
de 525, que corresponde a la norma americana.

Para la frecuencia de cuadro solamente ar
cen 25 y 30 ciclos, puesto que, segin hemos
to, este valor estd en relacién con la frecuencia
de la red de alumbradoe, que normalmente es de
50 & de 60 c/s.

Teniendo en cuenta gue ¢l sistema mas em-
pleado, tante para los programas de VHF como
los de UHF, es el de 625 lineas, empezaremos por
exponer mas ampliamente este sistema, que [ue
recomendado por la Comisién Consultiva Inter-
nacional de Radiocemunicaciones en el afo 1951
en Ginebra,

Norma CCIR de 625 linea

La norma CCIR o europea de 625 lineas esta-
blece las siguientes prescripciones:

La anchura de un canal de televisién debe ser
de 7 Mce/s; debe existir una diferencia de
55 Mc/s entre portadores sin modular.

La separacion entre la portadora deé sonido sin
modular v la parie wnferior del préximo cunal
sera de 025 Me/s.

El sistema de felevision serd independiente de
la frecuencia de la red. La frecuencia de cuadro
serd de 25 imdgenes por segundo yv.la de linea de
15.625 ¢/s. (625 X 25) con una variacion lenta
conrprendida entre ¢! + 0,1 %.

Para ila transmision de la imagen se empleard
el sistema de modulacicn negativa de amplitud.
Se' suprimird parcialmente nna de las bandas
laterales de transmision.

La amplitud de lz portadora para obtener el
blanco fijo mudxinmo no deberd ser menoy del
10 % de la amplitiud mdxima. El negro mixirmo
corresponderd al 75 % de amplitud de modulo-
cion, y el espacio comprendido enrre el 75 y
el 100 % esrard reservado o las sefiales de sin-
cronizacion.

La emision de sonido serd por el sistema de
jrecuencia imodulada, con wna variacion midxi
ma de frecuencia de =+ 50 Kefs para el J00 %
de modulacion.

El sistema de polarizacidn de compo para la
transmistonr puede ser vertical u horizontal,
puesto que no se punfualiza ninguno de amnbos
en la norma

Ademds, la transmision de la iniagen debe ser

x
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racién de cada uno de los impulsos. Eslos
tiempos no se dan en televisién en valor abso-
luto al objelo de no manejar magnitudes muy
pequerias, sino en relacion a un tiemipo que po-
driamos llamar de referencia.

por el sistema de interlineado, con una propor-
cidn en la imagen de 4/3, lo cual significa que
la relacion entre el largo y el alio de la ima-
gen debe ser la referidu de 4 es a 3.

También puntualiza la norma los tiempos de du-

Caracteristicas principales de los standards de televisién en VHF

TABLA 1

DENOMINACION CCIR A B C D E F M
NoOmero de lineas 405 625 625 625 819 819 525
Regién de aplicacion ngga t:zglz? Bélgica f:;:.?f:l Francio | Bélgica ﬁ’zggia
Frecuencia de cuadro c/s 50 50 50 50 50 50 6—(;—.
Frecuencia de trama c/s 25 25 25 25 25 25 30
Frecuencia de linea c/s 10.125 | 15.625 | 15.625 | 15425 | 20.475 | 20,475 lS]E)_‘
Largo banda video Me/s 3 5 5 6 10 5 4,2
Ancho del canal Me/s 5 7 7 8 13,15 7 4
Separacién entre portante sonido y 'vide&c _ —35 455 155 165 115 455 +45

/s
Polaridad de la modulacién video positiva | negativa) positiva | negativa| positiva | positiva |negativa
Modulacién dei sonido AM FMm AM FM AM AM FM
Desviacidon modulacién sonido Ke/s +4-50 +-50 25
Caracteristicas principales de los standards de television en UHF
TABLA 2
DENOMINACION CCIR G | K L M

Nomero de lineas 625 625 625 625 525
Regién de aplicacién Egzggf’ BrGe.;g?io E:’i;?-.’:aal Francia América
Frecuencia de cuadro c/s 50 50 50 50 60
Frecuencia de trama e/s 25 25 25 25 30
Frecuencio de linea c/s 15.625 15.625 15.625 15.625 15.750
Largo banda video Mc/s 5 5,5 6 6 N 4,2
Ancho del canal Me/s 8 8 8 8 6
Separacién entre portante sonido y video Mc/s +5,5 +é +65 44,5 +-4,5
Polarizacién de la modulacién video negativa | negativa negativa positiva negativa
Modulacion del sonido FM FM FM AM FM
Desviacién modulacién sonido Ke/s +-50 +50 -+50 -+25
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Como tiempo de referencia se toma el que em-
plea el punto luminoeso desde e} inicio de una K-
nea hasta el inicio de la siguiente; o, lo que es
lo mismo, la separacién media medida en unida-
des de tiempo entre dos sefiales consecutivas de
sincronismo horizontal. A este tiempo se le lla-
ma pericdo de linea; normalmente se designa con
la letra H y su magnitud es igual a la inversa de
la frecuencia de linea; en nuestro caso de 1/15625
segundos, o sea 64 microsegundos.

Cuando se trata de evaluar tiempos que se re-
lacionan con la frecuencia de cuadro, los tiempos
se refieren al llamado periodo de cuadro, que se
designa por la letra V. Su magnitud es igual a la
inversa de la frecuencia de cuadro, o sea 1/50 se-
gundos {equivalentes a 20,000 microsegundos).

Aclarados los anteriores conceptos, resumire-
mos en una tabla ¢l detalle de los tiempos vy na-
mero de sefales que intervienen en el sistema

CCIR.

Tiempos y numero de seniales que intervienen en el sistema CCIR
TABLA 3

Duracién de un cuadro de imagen
Duracién de un ¢ompo de exploracién

Ourarian de ua periodo de lineo

Sincronismo de linea
Senales
de 0

. : Sincronismo de cuadro
sincrontsmo

formodo por 6 impuisos

Pre-ecuolizacion forma-
da por &6 impulsos

Senales
de

ecualizacion

* da por é impulsos

Linea
Seralas
de
borrado
\ Cuadro

I'

Post-ecualizaciéon farma- J

{

———

Tiempo en
%
40.000
20,000 v
64 H
576 | 9%H
Duracién de un impulso 2688 | 42%H
Retorno al negro entte impulsos 512 8%H
Durccion de un impulso 288 | 45%H
Retorno al negro entre impulsos 29,12 | 455% H
Duracién de un impulso 288 | 45%H
Retorno al negro entre impulsos 2912 | 45,5% H
Duracidn total 1784 [1858 H
Partico delantero 09 |15%H
Portico trasero 5,12 3% H
Duracién total 1200 [6al10%
a
Englobande de 19 a 31 ciclos de 2000 de V
linea entre sefiates de ecualizo-
clén, sincronismo y meseto trasero

171



De los datos indicados se desprende que has-
ta e} menor detalle de la sefal de TV estd pun-
tualizado en la norma o standard. Habra notado
el leclor que si bien entre las sefiales de sincronis-
mo de cuadro y ecualizadoras solamente ocupan
un tiempoe de 9 H por campo, o de 18 H por cua-
dro. 1o cual equivaldria a decir que en cada cua-
dro se pierden 18 lineas, la realidad es que en la
practica Ja pérdida es de 19 a 31 lineas por cam-
po debido a la mesela Irasera, quedando en reali-
dad como lineas de imagen por cuadro de 563 a
587 lineas visibles.

La rneseta trasera se debe al periodo de su-
presion de imagen que aparece en la parie supe-
rior de la pantalla.

Tal como puede deducirse de la cbservacién de
las tablas expuestas, Ja diferencia entre las carac-
texisticas de un programa de UHF con relacion
al de VHF consiste en el ancho de la banda co-
rrespondiente a un canal; mientras para la VHF
eva de 7 Mc/s, para la UHT se ha fijado en 8 Mc/s.
Ello se debe a la amplitud de la gama de frecuen-
cias asignada a las transrnisiones en UHF y al de-
seo de obtener la transnision de varios programas
con la maxima separacién enire ellos, pucsto que
en realidad se transmiten con un ancho de banda

Tabla para los canales de VHF

de 7 Mc/s. El resto queda como separacion entre
canales al objeto de reducir en lo posible la inter-
ferencia entre programas immediatos.

A) estudiar la portadora de felevision nos he-
mos cefido al standard CCIR, por lo que no es ne-
cesario insistir sobre el particular. También se han
comentado las bandas de frecuencia asignadas pa-
ra las transmisiones de televisién, tanto para los
programas de VHF como de UHF.

En las tablas siguientes se sefialan las bandas
asignadas a cada uno de los canales de televisién,
de 1a norma CCIR que rigen en Espana, si bien al-
gunos paises han variado ligeramente los valores.

El canal | de la banda [, con un ancho de
6 Mc/s, no es apto para la transmisién de progra-
mas con el sistema CCIR que requiere una banda
de 7 Mc/s, aunque existe la posibilidad de su mo-
dificacién hasta 40 Mc/s, con lo cual se dispon-
dria de la banda adecuada. De todas formas, prac-
ticamente es un canal no empleado debido a lag
reflexiones en la ionosfera, ya que esta gama tan
baja puede dar lugar a interferencias muy moles-
tas incluso a grandes distancias, fenémeno que
en determinadas circunstancias se presenta con
el resto de los canales de la banda I usualmente
empleados.
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Frecuencias portadoras
Banda Canal Limites en Mc/s.

Imagen Sonido
| 1 (40V4) — 47 41,25 46,75
I 2 47— 54 4825 53,75
| 3 54 — 6) 55,25 60,75
| 4 61 — &8 62,25 67,75
] 5 174 — 181 175,25 180,75 TABLA 4
I} 6 181 — 188 182,25 187,75
] 7 188 — 195 189,25 194,75
Il 8 195 — 202 196,25 201,75
I 9 202 — 209 203,25 208,75
] 10 209 — 216 210,25 215,75
( IR 216 — 223 207,25 222,75




Tabla para los canales de UHF

TABLA 5
Frecuencias portadoras | Frecuencias portodoras
Canal | Limites en Mc/s. —— il Conal Limites en Mc/s. —— oottt
2 470 — 477 471,25 476,75 45 862 - 669 663,25 668,75
22 478 — 485 479,25 484,75 4 670 — 677 471,25 676,75
23 485 — 493 487,25 492,75 47 678 — 685 479,25 684,75
24 494 — 501 495,25 560,75 48 686 — 693 687,25 692,75
25 502 — 509 503,25 508,75 49 694 — 701 695,25 700,75
2 510 — 517 511,25 516,75 50 702 — 709 703,25 708,75
27 518 — 525 519,25 524,75 51 710 — 17 711,25 716,75
28, 526 — 533 527,25 532,75 52 718 — 725 719,25 724,75
2% . 534 — 541 535,25 540,75 53 726733 727,25 732,75
30 542 — 549 543,25 548,75 54 734 —741 735,25 740,75
3 550 — 557 551,25 556,75 55 742 — 749 743,25 748,75
32 558 — 545 559,25 564,75 56 750 -— 757 751,25 756,75
33 566 — 573 567,25 57275 57 758 — 745 759,25 764,75
Y 574 — 58} 575725 530,75 58 766— 773 76725 772,75
35 582 — 589 583,25 588,75 59 774 — 781 775,25 780,75
3 590 — 597 591,25 596,75 40 782 — 789 783,25 788,75
37 598 — 405 599,25 804,75 é1 790 — 797 791,25 796,75
38 606 — 613 607,25 812,75 62 798 -— 805 799,25 804,75
39 614 — 621 615,25 620,75 63 806 — 813 807,25 812,75
40 622 -~ 629 62325 628,75 64 814 — 821 815,25 820,75
4] 630 — 637 431,25 636,75 65 822 — 829 823,25 828,75
42 438 — 645 639,25 644,75 66 830 — 837 831,25 836,75
43 646 — 653 647,25 652,75 67 838 — 845 839,25 844,75
4 654 — 661 655,25 660,75 é8 846 — 853 847,25 852,75
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También damos una tabla de los canales de
UHF, que tal como ya hemos indicado presenta
la variante del ancho de] canal, pero que, como
lambién hemos visto, se transmiten en xealidad en
las mismas condiciones que los de VHF.

Anteriormente hemos indicado que los mérge-
nes asignados a las transmisiones de televisidn €n
UHF comprendian las frecuencias de 470 a 585
Mc/s para la banda IV y de 610 a 960 Mc/s para
[a banda V; pero para Europa, segiun la Conferen-
cia de Estocolmo de 1961, ambas bandas se Teu-
nén en una sola banda continua IV/V, que abarca
desde 470 hasta 860 Mc/s.

El margen total abarca por tanto 390 Mc/s,
que repartidos con un ancho de banda prevista
de 8 Mc/s hacen posible la existencia de 48 cana-
les de television.

Debido al. empleo de diversas normas para
la transmisién de los programas en los djversos
paises, una vez descrito el sistema CCIR, veamoes
con cierto detalle los més conocidos.

La norma inglesa

Esta norma determina }la modulacidn positiva
para la imagen, con un pivel de modulacién para
el negro constante del 30 por ciento de la ampli-
(ud reaxima de la portadera.

La imagen consta de 405 lineas que se exploran
totalmente en dos cuadros o campos sucesivos.
Por tanto la exploracién es por el sistema de in-
terlineado. Cada campo de exploracién estd for-
mado por 202,5 lineas.

La Frecuencia de cuadro es de 30 ¢fs, o sea que
se obtienen 25 imégenes por segundo.

La relacién entre las magnitudes de la panta-
lla es de 4 a 3.

La frecuencia de linea es de 405 x 25 = 10.125
c/s, con lo cual el perfodo de linea tiene una du-
racién de 1/10.125 segundos, o sea de unos 100 mi-
crosegundos.

La duracién de} impulso de sincronismo de Ii-
nea es un 10 por 100 de H, mientras que la dura
cion del impulso de sincronismo vertical estd com-
prendida entte 3 y 6 H y la del periodo de supre-
sién de cuadro es de 14 H, tal como se indica en
la figura 20, en la que se observa que durante
los impulsos de sincronismo de cuadro no se pier-
de el sincronismo de linea, ya que para ello se re
pite una serie de impulsos de una duracién del
40 % H espaciados cada 50 % H.

Tanto el transmisor de imagen como el de so-
nido estan modulados en amplitud. La emisién
se efectia con campo en polarizacién vertical.

La distancia entre las portadoras de imagen y
de sonido es de 3,5 Mc/s. La del sonido emplea
la frecuencia mas baja.

Como ya hemos indicado, la modulacién es po-
sitiva en este caso de fa norma inglesa, o sea in-
vertida con relacién a la descrita en el sistema
CCIR que hemos comentado, como se observa en
la figura 21.

Si bien en principio se empled el sistema de
lransmisién con las dos bandas laterales comple-
tas, actualmente se empléa ¢l sistema de banda
lateral atenuada, con lo cual el anche del canal
debe ser de 5 Mc/s.

14 H {Periodo supresidn cuadro)

CUADRO PAR

3 6H (Sehol sincronismo vertical)

CUADRO IMPAR

Senoles sincronismo horizontal

Figura 20. — Senal normalizada Inglesa de 405 lineas y modulacién positiva.
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Blanco

o\ \

Mdxima amplitud

Minima

100"

Negro

Madulacion

v oh
implitud

Mdaxima amplitud

MODULACION POSITIVA

MODULACION NEGATIVA

Flgura 2. — Senzl do TV con modulzoidn positiva ¢ pegativa.

La norma francesa

Una emisora instalada en Paris traosmitfa re-
gularmente programas de televisién cop 441 lineas
y una sedal casi igual a la inglesa. Pero Francia
decidié luego establecer su morma nacional de te-
levisién, para la que {ijé 819 lineas.

Debido a este elevado numero de lineas, esta
norma exige para los canales de transmisién una
anchura considerablemente mayor que la que he-
mos visto hasta aqui, puesto que la frecuencia ma-
xima de video en dos sistemas disfintos de tele-
visién es, para un mismo numero de imigenes por
segundo, proporcional al cuadrado de la relacion
del nimere de lineas.

La norma francesa de 819 lineas establece que
la emisora de televisiéon debe transmitir con una
atennacidén précticameénte nula una frecuencia vi-
deo méxima d¢ 10,9 Me/s, y que la separacion eo-
tre las portadoras de imagen y sonido debe ser de
11,15 Mc/s, con un ancho total del canal de 13,15
Mec/s.

Como copsecuencia de esta considerable an-
chura del canal, y a pesar de transmitir con ban-
da lateral atenuada, e] ntimero de emisores que
admiten jas bandas II y ¥II es muy reducido, aun-
que se haya ensanchado la banda IIY en 12 Mc/s
por su extremo inferior.

Para poder disponer de mayor niuneroc de ca-
nales, se ha decidido el empleo de un sistema es-
pecial para la transmisién de dos programas ep
el mismo intervalo de frecuencias.

El sistema empleado, llamado de canales in-
versos (téte-béche en francés), consiste en situar
la portadora de sonido de um canal situado en la

misma gama de frecuencias en la parte superior
y en e} otro canal en la inferior. Este sistema ad-
mite mayor proximidad entre dos emisores que
trabajan con un mismo ¢anal sin perturbarse mu-
tuamente, (Fig. 22.)

La distribucién de los canales se indica en la

tabla con las correspondientes portadoras.

Canal Imagen Senido
| 43 59,15
I 52,40 741 ,2;
l T 1 56,15 '__6‘7;)7
W e 54,40
A B I64 o ) 17515 |
i B T s
Vil 177,15 188,30 =
Vil 186,55 175,40 j
X 190,30 261:45 A
I X - 199,70 1 188,55
p _XI B 203,45 214,60
o | _—512,85— 201 ,7_0 ]

Entre otros detalles de Ja norma francesa, ci-
taremos que el sistema de tranpsmisién es por po-




larizacién horizontal. La modulacién de imagen es
positiva, y el sonido esta modulado en amplitud.

Se emplea también e} sistema de interlineado.
Se emiten 409,5 lineas por campo; el nivel del ne-
gro es del 25 % y la proporcién de la imagen es
de 4,2 a 3.

Para las senales de sincronismo vertical la du-
racién del impulso de linea es de 5% H; y la del

periodo de supresiéno de linea del 16 % H como
valor maximo.

Para las de sincropismo wvertical la supresién
de cuadro es del 10 % V. La duracién de la sedal
de sincronismo de cuadro, que consta de un solo
impulso, es del 40 % V.

Eo la figura 23 se indica la forma aproximada
de la senal de televisién francesa.

Portadoros Portodoros

Sonido {imagen Imaegen Sonido
l 1 2 |
\ [ /I |
N q‘r W i ] ]
I A l ' I ﬁ’ | l lJ |
| Emisor | ] 1| Emisor Il : |
| | | 1l

| e [ | |
e B

Ancho de un cancl en M¢/s
Figura 22. — Dos programas en nn mismo Intervalo de frecuencias.

CUADRO PAR

Periodo supresion cvadro

=l
0,4 H ' Sefal sincronismo verticol
H H H l, H | H H |,
1 ] 1 1
PR -
CUADRO IMPAR
Sefiales sincronismo horizontal
H H H v, ' H

A 3

Flgunra 23. — Sefial normallzada francesa de 819 lineas y modulacién positlva.
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La norma americana

La sefial de televisién norteamericana, fijada
por las normas FCC, es similar a la CCIR, y a la
inglesa, pero tiene unas caracteristicas propias
que expondremos a continuacion.

El ntimero de lineas por imagen es de 525, que
por emplear el sistema de interlineado se repar-
ten en 2625 por campo.

La frecuencia de cuadro coincide con la de red,
que es de 60 c/s.

La transmisidén video emplea el sistema de mo-
dulacién negativa de amplitud con atenuacidén de
una de las bandas laterales. La emisién se efectuz
por polarizacion horizontal del campo.

El sonido se transmite con frecuencia superior
en 4,5 Mc/s, con relacidn a la portante video y con
mocdulacidén de frecuencia. La anchura del canal
es de 6 Mc/s para una banda pasante video de
42 Mc/s.

La duracidn y localizacidon de los varios impul-

so§ se indica en la figura 24. Los de sincronismo
harizontal son del 8 % de H, y &l de sincronismo
vertical es praciicamente igual al sistema CCIR
con los correspondientes seis impulsos ecualizado-
res anteriores y posteriores de una duracion total
de 6 H. Después de los impulsos de cuadro se ob-
serva también la presencia de la meseta trasera.

El nivel de negro estd prescrito para una pro-
fundidad de modulacidn del 75 a 80 % de la am-
plitud méixima de la portadora, que para el blan-
co es del 10 %. Los impulsos de sincronismo es-
tan situados entre el nivel del negro y el 100 % de
modulacion.

La relacién entre las dimensiones de la panta-
lla s¢ mantiene c¢a la proporcion de 4 a 3.

La. distribucién de los canales en las bandas I
v IIT es practicamente la misma que hemos visto
para el sistema CCIR, pero con las variaciones
propias debidas al ancho de cada canal, que ya he-
mos indicado cra de 6 Mc/s en vez de los 7 Mc/s
empleados por aquélla.

CUADRO PAR
¥2ar0do tupresion cucdm
” 20H
|”|H 3 IH L an | 1\H W) oM |fon | ow |

W

UTA W 8 H \

Sedol sincronisma verticnl

[
525 | 1 2

! a 008 ¥

|
524 ld 5 & | Z ?® | 12 1 20 2 22 23 24
CUADRO IMPAR l : l
H ] ! H { I
I IScﬁuI:-. SI0Eroniime hOl':!Oﬂ‘.:”
I
| b e
]
|
281 W2 243 264 25 254 202 284 285 288
Figura 24. — Secfial normatizada americana de 525 lineas y modulacién negativa.

Las normas belgas

La norma belga de televisién prevé dos siste-
mas, lo que se debe a la reducida superficie del
{erritorio y a la influencia o aprovechamiento de
los programas de los paises vecinos.

La norma de 819 lineas se emplea en el terri-
torio valén o zona de habla francesa, mientras que
la norma de 625 lineas se utiliza en Flandes.

l.a norma de 819 lfneas es idéntica a la fran-
cesa excepto ep la anchura del canal, que es de
7 Mc/s, y la sepal de sincronismo, que es igual a
la de }a norma americana.

En la normz de 625 lineas todo es igual a la
europea o CCIR, pero también cop algunas dife-
rencias, tales como empleo de modulacién positi-
va en vez de negativa y transmisién de la parte
audio de los programas con modulacién de am-
plitud en vez de frecuencia modulada.
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Sistemas de television en color

Hasta aqui hemos descrito los sistemas de te-
levisién en blanco y negro empleados en los di-
versos paises. En realidad, tanto si la emision es
en VHF como en UHF, el sistema es el mismo con
ciertas variantes en cuanto al detalle segin el pais
en que se¢ emplee.

Usted ya conoce e} motivo o la base segin la
cual se obtiene en la pantalla la gran cantidad de
puntos que componern una imagen, y cada uno con
el tono correspondiente. Bno el caso de la televi-
sién en color no es posible obtener una imagen a
base de la variacién de la luminosidad del punto
explorador: jademas hay que darle un color!

Como facilmente se puede intuir, tanto la emi-
sién como la recepcién de los programas de TV
en color constituyen tnicamente un problema de
distribucién y tratamiento de las adecuadas infor-
maciones.

Este problema tiene diversas soluciones, las
cuales se han elaborado a partir de numerosos en-
sayos de laboratorio, si bien su verdadero resul-
tadc en la practica sélo podrd demosirarse plena-
mente cuando cada una de las soluciones mas mo-
dernas al problema de la TV en color se haya ex-
perimentado no en el laboratorio, sino en un am-
plio empleo real, en las muy diversas condiciones
gque ofrece la practica’ diaria de un servicio de TV.

Antes de estudiar los principales sistemas uti-
lizados o propuestos mads recientemenie, veamos
[a Funcién que se les ha asigrado.

En la descripcién de la colorimetria hemos in-
dicado las caracteristicas de los filtros, con ayuda
de los cuales pueden analizarse los colores prima-
rios de una imagen en colores, y cémo con la com-
binacion de éstos puede reproducirse la imagen
.original. Por tanto, el punto de partida de cual-
quier sistema de televisién estd en la salida de la
camara que da la informacién correspondiente a
cada uno de los tres colores dtiles. Bn el receptor
estos tres colores bdsicos se superponen nueva-
mente, y el espectador, por medio de su érgano vi-
sual, obtiene el resultanie de esta combinacidn,
que debe ser el color de la imagen analizada por
la camara.

Inicialmente se intenté transmitir directamen-
te las senales correspondientes a cada uno de los
tres colores primarios, pero el ancho de banda re-
querido resultaba demasiado grande, por lo que
hubo que desistiy de este tipo de transmisién.

El problema se resolvié cuando en-vez de que-
rer iransmitir las seiales de los tres colores pri-
moarios, se estudié la forma de transmitir las tres
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caracteristicas de la luz coloreada, las cuales,
como ya hemos indicado, son:

LUMINOSIDAD,
Matz y
SATURACION

Este es el principio bésico y comun a los sis-
temas considerados como mejores y que en ma-
yor o menor extensidén estin en uso. Estos siste-
mas son los llamados NTSC, SECAM y PAL.

De lo que ilevamos dicho, se infiere gque para
la sintesis de una imagen de television en color se
requiere la transmisién de una luminocsidad y de
la informacién de su colorido, ademas de reque-
rirse una imagen cstable que se reproduzca sin
centelleos. Tanto para la luminosidad como para
la supresién del centelleo, se ha estudiado la for-
ma de transmitirla y aanularla al comentar las se-
fiales de televisidn en blanco y negro. La informa-
¢cién para la obtencién del colorido necesario en
la pantalla es la nueva parte a considerar.

Esta nueva informacidn que se requiere en la
TV en color, es la crominancia. El principio de la
tricromia conduce al empleo de los tres analiza-
dores distintos, que ya hemos mencionado, que
dan otras tres imdgenes simultdneas de distinto
color; o bien un solo dispositivo que proporcione
sucesivamente las tres imagenes de distinto color.

Al andlisis simultdneo de tres imagenes se le
denomina sistema simultdneo, mientras que al se-

-gundo sistema se le denomina sistema secuencial.

Dentro del sistema secuencial bhay varias cla-
ses, puesto que Ja secuencia de los colores puede
realizarse a través del cuadro, de las lineas o de
los puntos. Las secuencias se realizan por medio
de sucesivas conmutaciones con la informacién de
cada color, o sea el rojo (R), el verde (V) o el
azul (A).

Coexistencia enfre TV en blanco
y negro y TV en color

Al introducirnos en la television en colores, in-
mediatamente se piensa en la coexistencia de los
dos sistemas de televisién, el de blanco y negro y
el de color; o lo que es lo mismo, en la compari-
bilidad y refrocompatibilidad de los receptores
para ambos sistemas.

Entendemos por compatibilidad la propiedad
de un sistema de transmisién de TV en color, que
hace que sus emisiones puedan hacerse visibles y
audibles por los receptores normazales disenados
para los programas en blance y negro.

La retrocompatibilidad es la propiedad inver-
sa, 0 sea que los aparatos receptores disefiados
para los programas de color pueden también em-



plearse para la veproduccion y escucha de tos pro-
grarmgas en blance y negro.

Decir que un sistema es compatible o réiro-
compatible Jleva implicito que en los dos casos la
imagen obtenida debe ser de buena calidad, por
lo cual se comprende qué la emisién en colores
debe mantenerse deniro del canal previsto para
las emisiones en blanco y negro sin invadir los
otros canales. También es necesario que la sefial
de Juminosidad o tuminancia que informa de las
condiciones de la imagen original se transmita en
las mismas condiciones que hemos indicado para
los programas en blanco y negro.

En la prictica, cuando se habla de compatibi-
lidad se piensa especialmente en la mayor o me-
nor visibilidad en los receptores de blanco vy ne-
gro de la sefial que transporta la informacién de
crominancia, puesto que ¢l resto de informacion
es coincidente en los dos sistemas.

Sistemas empleados en TV en color

Hasia 1945 la TV en color era una mezcla de
compenentes electrénicos con drganos mecanicos
para la obtencion del colorido deseado en la pan-
talla. Aquel afp la RCA (Radio Corporation of

Imagen verde |

BN

America) desarrolld un receptor para TV en co-
lor sin ningtin drganc ruecinico.

En realidad se trataba de un sistema totalmen-
te electrénico para la transmisién simultdnea de
los tres colores basicos. La cdmara estaba com-
puesta por tres tubos toinavistas, cada uno de los
cuales sélo era impresionado por uno de los ires
colores fundamentales por medio de un juego de
espejos dicroicos y con los tres movimientos de
exploracién electronica sincronizados y en fase.
Para la repreduccién se disponian ofros tres tu-
bos de imagen, cada uno para el color correspon-
diente, que a través de otros espejos dicroicos da-
ban la imagen real en colores. (Fig. 25.)

Cada una de las tres sehales obtlenidas como
resultado de la exploracién de los colores furda-

mentales, una vez convenientemente amplificada,

modulaba uma portadora, por lo que el sistema se
componia de tres portadoras de imagen y una
para el sonido.

Como se observa en Ja figura 26, la banda ocu-
pada era muy ancha, por mas que cada canal de
color se transmitia con banda lateral atenuada. La
situacién de los canales era muy proXima, como
§i se tratase de tres emisores en blanco ¥ negro
pero con una sola portadora de somdgo.

Imogen recl en coler

A g 8y
imagen roja AN Espeios dicroicos & Ojo
/] |
A ' MR
|
Imagen azul N\ \J
N
Figura 25. — Reproduccién slmultinea de los tres coloves con tres tubos y Jos correspor-

dientes esgpejos,
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Senal para T.V. blanco y negro

P. verde ‘

[ ]
i

Sonida | P. roja

= Ul —
i
§ 2

J P. azul

Aparte de estas particularidades, las restantes
caracteristicas de transmisién, como numero de
lineas, cuadros, modulacidn, etc., eran Jas mismas
del sisterna de blapco y negro, con lo cual era
compalible con los receptores normales para blan-
co y negro, que se servian de la portadora para
el color verde y de la de sonido intercalada ex pro-
feso entre la verde y la siguiente, que era la roja,
seguida de la azul, tal como se¢ indica en la ante
rior figura.

Esta compatibilidad, junto con la gran venta-
ja que representaba el haber climinado los ele-
mentos mecdnicos que hasta entonces habian ido
ligados a los anteriores sistemas, representé up
gran adelanto en la historia de Ia TV en color.

No obstante, el volumen del receptor continua-
ba siendo excesivo, por la necesidad de un tubo
para cada uno de los colores, y presentaba el in-
conveniente de dar la sensacién de que la imagen
estaba en el fondo de un tinpel, lo cual limitaba
el nimero de posibles espectadores, que debjan
colocarse frente al centro de la pantalla.

E]l mayor defecto de este sistema procedia de
la grap amplitud de la banda necesaria para la
transmision de las tres portadoras de imagen con-
juntamente con ¢l sonido, que requeria una gama
de unos 18 Mc/s; y su mayor ventaja la compa-
tibilidad, ya que, como hemos dicho, los recepto-
res en blanco y negro podian recibir los progra-
mas en color, para o cual se aprovechaba la por-
tadora del verde, ya que ésta corresponde a la mé-
xima luminancia entre los tres colores fundamen-
tales.
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Bando =18 Mc/s J
)

Figura 28. — Portadoras
de Imagen y sonido del
primer sistema de RCA.

Mads tarde, con el descubrimiento de una pro-
piedad del ojo humano, se llegé a una reduccién
en el espectro de frecuencias necesario para la
transmisién de las imdgenes de un programa de
televisién en colores.

El nuevo hallazgo, que hizo factible reducir la
anchura de banda, fue observar que es imposible
diferenciar el color propio de cada detalle de una
determipnada imagen cuando éstos son superiores
a cierto mimero, puesto que el ojo humano per-
cibe los detalles, pero solamente identifica el ma-
liz de grandes masas de color.

Ademads, después de un gran ndmero de expe-
riencias en Paris se demostrd que era posible di-
vidir la sefial de video en dos 0 mé4s especiros par-
ciales para después transmitirlos por vias separa-
das y volver a reconstituirlos en la recepcién para
obtener la correspondiente imagen.

Con estos nuevos conocimientos, la RCA desa-
rrollé un nuevo sisterna para la transmisién de
imagenes en color, al cual se le denominé sistema
de las altas frecuencias mezcladas, que muestra la
figura 27.

Las portadoras correspondientes al rojo y al
azul, en vez de utilizarse para una banda total de
unos 4 Mc/s cada una, se empleaban solamente
para una banda de unos 2 Mc/s; en cambio, el ca-
nal verde continuaba con el mismo ancho de ban-
da de 4 Mc/s.

Para la transmisidn de las altas frecuencias del
rojo y del azul se aprovechaba la banda de 2 a 4
megaciclos del verde. En esta parte de las altas
frecuencias del verde se encontraban mezcladas



Sistema anterior

e

|

Altas frecuencias moduladas

Reunién de los altas frecuancias

l

Canol para T.V. Blanco y negro

Reduccion de bande

L Bondael 2 Mc/s

| Nueva sistemao resuvltante

Figura 27. — Nueve sistema RCA da las "altas frecmeuncias mezclndas”,
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todas las frecuencias elevadas correspondientes a
los tres colores; de ahi la denpminacién dada al
sistema de las altas frecuencias mezcladas.

Con relacién al sistema anterior tenia la ven-
taja de emplear una banda de transmisién més
reducida, del orden de {2 Mc/s en vez de 18 Mc/s
anteriormente necesarios, con la ventaja de que
seguia existiendo Ja posibilidad de recibir los pro-
gramas con los televisores en blanco y negro.

En 1949 volvic a plantearse el problema, de
que ya hemos hablado antes, de la necesidad de
reducir la anchura de los canales de transmisién
a) objeto de poder atender a la demanda de nue-
vas emisoras, en particular en los EE.UU. Se
hizo una nueva planificacidon, en que a la televi-
sién en colores se le asigné una banda de }00
Mc/s, que como se comprende era insuficiente te-
niendo en cuenta la necesidad de 12 Mc/s por
emjsor.

Se planied 1a cuestidén de reducir el ancho del
canal de los emisores de TV en color a la misma
magnitud del empleado en Ja TV en blanco y ne-
gro, con lo cual las emisoras de color se podrian
incluir en la banda del blanco y negro, su nime-
ro serfa mayor ¢n la banda asignada y cada emi-
sora tendria la posibilidad de emitir los progra-
mas tanto en color como en blanco y negro.

Vistas asi las cosas, podian resultar muy faci-
les si se resolvia la forma de gue los televisores

de blanco y negro pudiesen recibir los programas
en color, o cdmo los televisores de cotor lograrian
reproducir los programas en blanco y negro.

Por tanto, para lograr estos objetivos habia
que resolver tres cuestiones: la reduccién de la
banda a unos 6 Mc/s, que ¢ra la empleada en los
programas en blanco y negro; la compatibilidad
y la retrocompatibilidad de) conjunto de los dos
sistemas normal y color.

Para conseguir esta compatibilidad, la RCA de-
sarrollé el sistema denominado de puntos inter-
calados, el primero que transmitié un programa
de televisién en colores con una banda de trans
misién igual 2 la empleada en los programas de
televisidén en blanco y negro.

Este gran avance en la técnica de la transmi-
sidn de Jas sefales de la television en colores fue
una variante ingeniosamente perfeccionada del
que hemos descrito anteriormente de las altas
frecuencias mezcladas.

E] fundamento consistia en la mezcla sin inte-
rrupcion de las altas frecuencias correspondientes
a cada uno de los tres colores, mientras que las
bajas frecuencias de cada uno de ellos en vez de
transmiticse constantemente con las tres bandas
antes mencionadas se transmit{ian sucesjvamente
empleando siempre una misma banda. Con ello,
la anchura del canal guedaba reducida a la em-
pleada antieriormente para el verde. (Fig. 28.)

Bandao & Mc/s

Soni-gg

Mezclador de altas

frecuencias

Toma de imagen
[r

[
\
|
|
|

Transmision de los alius’
frecuencias mexcladas

Transmisidn sucesivo de
las bajas frecuencias

Conmutador electrénico
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Figara 28. — Nuevo sis-
tema RCA de “puntios in-
tercalados”.
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Figura 29. — Recepelén en' et gistema RCA de puntos intercalados.

La transmisién sucesiva de la banda de bajas
frecuencias correspondiente a cada color se efec-
tuaba por medio de un conmutador electrénico
que seleccionaba la informnacién correspondiente
a cada color. (Fig. 29.)

Aparte de la gran ventaja de valerse de umna
banda tnica de transmisién, igual a la empleada
en la TV er blanco y negro, quede puntualizado
que se continuaba tratando de un sistema multi-
plex, o sea de una técnica de muestreo segan Ja
cual la imagen se formaba mediante una serie de
puntos trazados unos a continuacién de otros en
tres tubos de imagen que por superposicién 6épti-
ca daban la imagen completa de color.

Con los conocimientos del blanco y negro y la
historia del desarrollo de la televisién en color,
disponemos de una idea mucho méas concreta de
las analogfas y diferencias entre ambos sistemas.
Veamos ahora los sistemas de televisién en color
empleados en la actualidad.

Sistemas actuales de TV en color

Resumiendo todo lo anterior, diremos que al
principio se partid de la transmisién de los tres
especiros correspondientes a las sefales del ver-
de, rojo y azul, cada uno de ellos de forma similar
a como se transmite la sefal de blanco y negro.

Después, con el sistema de las altas frecuen-
cias mezcladas se llegé a reducir la banda necesa-
ria para la transmisién de los programas, basta
que por medio del sistema de puntos intercalados
se llegé a la misma banda para la TV en color que
para la TV en blanco y negro.

El siguiente paso estuvo a cargo de los Labo-
ratorios Hazeltine, que demostraron la inutilidad
de la reproduccién de las altas frecuencias de)
rojo y del azul y la posibilidad de reducir su es-
peciro de frecuencias aproximadamente a 1 Mc/s.

Estas dos aportaciones de los Laboratorios Ha-
zeltine son fundamentales en el desarrollo de la
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televisién eo color, puesto que perfeccionaron
aun mas el sistema de la RCA al poner en eviden-
cia la posibilidad de continuar transmitiendo el
espectro del verde con su gama de 4 Mc/s, pero
con una reducciédn en los espectros correspondien-
tes al rojo y al azul, y que. el muestreo efectuado
para las bajas frecuencias era inutil.

Teniendo en cuenta la importancia de estas
aportaciones de Hazeltine, veaAmoslas con mis de-
tenimiento.

En el sistema de puntos intercalados !a mayor
dificultad consistia en la seleccién del color en
funcién del tiempo, lo cual debia efectuar un com-

am 3 [

plicado conmutador electrénico. Los impulsos de
cada color swministrados por el conmutador da-
ban Jugar, una vez separados, 2 una curva o sinu-
soide cuyas amplitudes maximas correspondian
con las crestas de los mencionados impulsos. Es-
tas sinusoides, defasadas como se observa en la
figura 30, que se obten{an después del complicado
analisis del conmutador, fue lo que Hazeltine de-
mostré era inatil. Este resultado sirvidé de punio
de partida para la elaboracién del sisteyna NTSC,
sugiriendo la modulacién de una portadora en
fase y amplitud con la ayuda de dos tensiones me-
duladoras.

’ Impulsos verdes

Sedol verde

Angulos dEJ fase

N

Impulsos rojos

Senal roja

4

impulsos de muestreo separados

segln su color

0 o
| \

N4

Impulsos azules

Senal ozul

; p —

Sefial compuesto

(D

Flgura 30. — Descomposicién de la seial de video color en cada une de sus componentes.
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También se comprobd que las tres componen-
tes coloreadas no debian tramsmitirse can la mis-
ma amplitud, puesto que si sufrian una perturba-
cién las imégenes reproducidas viraban hacia el
color que tiene mayor sensibilidad visual; es de-
cir, hacia el verde. Por tanto, debian equilibrarse
las componentes coloreadas de acuerdo con la sen-
sibilidad del ojo humano al objeto de evitar los
defectos que puedan origmar Jas peérturbaciones
de las vias de color.

Como resultado de estas nuevas ideas, se cred
una counfusion entre el nuevo sistema y el ante-
rior, de la cual surgieron le que podriamos tlamar
los nuevos sistemas de TV en color.

Sistema NTSC

El sisterna de la National Television System
Committee (NTSC) es la base de todos los siste-
mas propuestos o ufilizados actualmente, por
cuyo motivo lo expondremos en primer lugar y de
forma mas amplia qgue los demas.

Debido a las dificultades para el desarrollo de
la televisidn en color, los fabricantes americanos
de receptores, aconsejados por RCA y Hazeltine
agrupados €n la NTSC, después de una revisién

Combinocidn entre Vy A

Combinacidn entre VR y A

de los problemas, establecieron las primeras nor-
mas para un servicio publico satisfactorie de te-
levision en colores. Hemos visto cémo se transrmi-
tia separadamepte la informacion de cada color.

El contenido de la norma, asi como su funda-
mentacién técnica es el siguiente: El nuevo sis-
tema debe permitir la transmisién de la luminan-
cia con }a misma banda de frecuencias que se em-
plea para el blanco y negro.

Pensérnds que el vector color no se encuentra
en un plano, sino en el espacio; por tanto, debe
éstar representado en un sistema [ridimensional,
o lo que es o mismo por tres dimensiones perpen-
diculares entre si. Si designamos por x, y, z a cada
una de estas magnitudes, y sabemos que la rela-
ciép entre ellas es:

x+y+z=1,

de inmédiato deducimos que dadas dos cuales-
quiera de ellas podemos deducir la tercera.

Si imaginamos, tal como representamos en lz
figura 31, que cada unc de los tres ejes correspon-
de a un color determinado de los tres fundamen-
tales, veremos que 1a magnitud y posicidn, del vec-
tor color resultante depende de la magnitud de
cada uno de los tres colores fundamentaies.

¥ ‘ Combinocién entre V y R

— — — —— S—

!

~" Combinacién entre R y A

Figura 81 — Combinaciéu de 108 colores en nn plane y de tres en ¢l ¢spaoio.
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Con dos colores nulos se tiene el tercer color
puro; con un color cero, se tiene la infinidad de
combinaciones posibles entre los otros dos colo-
res; y con una magnitud para cada color se ab-
tiene la combinacién entre los tres colores funda-
mentales.

Como habra deducido el lector, la magnitud del
vector determina la luminancia, mientras que su
posicién entre los tres planos que forman los tres
ejes determnina el matiz.

Veamos ahora el porqué de la  relacién
X+y+z=1, a que nos hemos referido. Esta
relaciéon sale de la conacida curva de sensibili-
dad del rojo a los diversos colores, considerando
los tres fundamentales que nos interesan; es de
cir, el verde, el rojo y el azul. De la figura 32 de-
ducimos que x = 0,30 para el rojo (R), y =0,59
para el verde (V), vy z = 0,11 para el azul (A), de
donde 0,30 + 0,39 + 0,11 = 1.

Por lo que podremos poner:

Vector color Y =030R + 059V + 0,11 A

De donde se deduce que, siempre de acuerdo
con la sensibilidad del ojo a los diversos colores,
la magnitud real de cada color esta multiplicada

Blanco

Figura 32. — Sensgibilidad del ojo humano.

por el factor correspondiente para obtencr el co
lor 0 combinacién de colores en la pantalla del
televisor.

059K+ 030K+0I11K=y
K =1 blanco
K=0.5gris
K = 0 negro
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Figura 33. — Veclor re-
sultante de magmitud va-
riable y poslicién constan-
te para la visién en blan-
co y negro. '



Para la transmisién en blanco y negro sola-
mente se tomara la precaucién de hacer R =V =
=A =K, con lo cuzl tendremos un solo sector
en el espacio, de magnitud mayor o menor segun
el valor de K. Para K =t se ticoe ¢l blance, pues-
te que el ojo ve cada uno de los colores funda-
mentales en la magnitud correspondiente a su sen-
sibilidad; para K = 0 se tiene un vector de mag-
nitud cero, o lo que es lo mismo luminosidad ce-
ro, que equivale al negro; y para K con valores
intermedios entre cero y uno, roda la gama de to-
nos entre el negro y el blanco. (Figura 33.)

Resumiendo, hemos visto cémo con la com-
binacién tridimensional de los tres colores, no
solamente se puede reproducir el matiz y lumino-
sidad deseacdos para un sistema de reproduccién
de colores, sino también el blanco y negro de la
reproduccién monocromatica.

También hemos visto c6mo dadas dos magni-
tudes de un color podemos deducir la tercera.

Para que puedan reproducirse én el aparato
receptor de televisién l3gs tres componentes co-
rrespondientés a cada color, ademds de Iz lumi-
nancia Y, vector resultante de la combinacién de
los tres colores que hemos visto anteriormente,
es necesario que Ueguen al aparato otras dos in-
formaciones que representen la crominancia.

En la exploracién de upa imagen en blanco y
negio hemos visto que las magnitudes R, V y A
debian multiplicarse por K para pasar del blan-
co al negro, ademéas de cumplirse la condicién de
R =V = A Por tanto podemos§ poner:

KY =030 KR + 0,59 KV + 0,11 KA,

de donde se deduce gue para cualquier valor de K
en una imagen po coloreada se cumple:

KR—KY =0; KV—KY =290;
y KA—KY =0,

vaqueR=V =4 =K.
Al cumplir esta condicién en la exploracién de
una imagen oo coloreada, las expresiones

R—Y; V—Y; A—Y

pueden tomarse como magnitudes que determi-
nan ¢l coloride, ya que cuando su valor sea nulo
la imagen es en blanco y pegre, mientras que
cuando tengan un valor determinado la imagen
es en color,

Por tanto, y recordando lo dicho anterior-
mente, podemos tomar a dos de estas magnifu-
des para definir la crominancia, va que con ellas
y el valor de la luminaocia Y poademos definir la
magnilud de la tercera. En consecuencia pnde-
Mo$ poneT :

Informacién de luminancia — magnitud de Y
R—Y =C,
A=Y=C,

O sea que en un sistema de TV color ademas
de la magnitud Y, que determina la luminancia,
hemos de transmitir ranrbién las dos magnitudes
C, y C, que definen el color. Veamos cémo. Te-
nemos las siguientes expresiones

Informacién de crominancia — {

030R+ 059V +0,1LA
R—Y
—Y

[

el e

N -

Nos falta la magninud de V o de V—Y, que desig-
naremos C,. Por medio de las anterieres igomalda-
des deduciremos y obtendremos:
Y=03 (C,+Y)+ 059V 4011 (C, +Y)
Y—0,30 (C, + Y)—0,11 (C, + Y)
0,59

C.=V—Y=
0,41 Y —0,30(C, + Y)—0,11(C, + Y)
0,59 -
—030C,—0,11C,
0,59

~ —0510C —0190C,=V—Y=C,

Para cada uno de los colores puros tepdremos

Y =0,30R
Rojo (V=A=10) C.=070R
C,=—030R
Y =059V
Verde (R=A =10) C,=—059V
C,=—059V
; ¥ =0,l1A
Azl (R = V = 0) C, =—0,11A
l C,=0894A
Y =R=V=A
Blanco (K =V = A) C, =
c,=0
5 Y =0
Negro (R=V =A=0) C.=0
| ¢ =0

Tal como habiamos dicho, las magnitudes de
C, y C, predeterminan el color; pero solamente
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queda determinado en su verdadera luminosidad
y tono con la combinacién de las tres magnitu-
des al poder deducir [a tercera componente de
crominancia C,.

Ahora deseamos estudiar la forma de lograr
que la informacién para obtener C, y C, en el apa-
rato receptor quede encajada dentro de la ban-
da de frecuencias asignada a la luminancia; o
mejor dicho transmitir las tres senales en la
banda que corresponde a un canal de blanco y
negro.

Recordemos que el ojo humano sélo reconoce
el color de una superfice relativamente grande,
lo cual significa que para la transmisién de color
puede adoptarse para la luminancia la mayor ban-
da posible, como ya hace con el blanco y negro,
mieniras que para la crominancia, teniendo en
cuenta que no somos muy exigentes debido a Ja
percepcion humana, en los pequefios detalles de
colores basfa con una banda relativamente es-
trecha, del orden de un megaciclo.

Tenjende en cuenta que se ba demostrado que
el espectro de frecuencias de un sisiema secuen-
cial de lineas —que es el caso de todos los siste-
mas actuales de televisién en blanco y negro—
sélo se utiliza parcialmente, ya que la energia se

Partadoro luminancia

Portadora crominancio

i

Desplozamiento

Figura 34. — Sistema de portadora desplazada.

acumula en paquetes aldededor de los multiplos
de la frecuencia de lineas quedando muy poca o
ninguna entre estos paquetes, se dedujo que se-
ria interesante entrelazar los paguetes de ener-
gia de la sefial de crominancia con Jos de la se-
nal de luminancia; el lugar mas adecuado para
efectuar ¢l entrelazado es el puntc en que sc
reducia la amplitud del espectro de frecuencias;
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es decir, en e] extremo superior de la banda de
transmisién.

Esta combinacion se consigue si se elige como
frecuencia para la subportadora un multiplo en-
tero de la mitad de la frecuencia de linea.

Este mismo sistema se emplea en la televi-
sion en blanco y negro para evitar que dos emi-
soras en un mismoc canzl puedan interferirse;
para tal finalidad las frecuencias de las portado-
ras estan desplazadas un nimero entero de semi-
frecuencias en linea. Se denomina sisterna de
portadora desplazada. (Figura 34.)

En realidad hemos llegado a disponer después
de lo dicho de vuna portadora para la luminancia
con una anchura copveniente, y de una portado-
ra auxiliar colocada dentro de la misma banda
para la transmision de los canales de crominan
cia, ral como se indica en la figura 35.

Ahora que tenemos resuelto el problema de la
colocaciéon de esta subportadora, tan necesaria
para las schiales de color, veamos cémo se sol-
venta la cuestidn de transmitir con ella las dos
sefiales C, y C, para la definicién del color de-
seado.

En el sistema NTSC se transmiten simultinea-
mente estas dos magnitudes de crominancia por

‘ Portadoro principal

Portadora auxiliar

!
|

Luminancia '

Crominancio l

f N
l
0 I 2 3 4 5

Mc's

Figura 33. — Sefial video en el sistema NTSC.

medio de un ingenioso proceso de modulacion.
Veamos en qué conpsiste:

Cada una de las dos senales C, y C, modula
a una frecuencia portadora de igual magnitud
pero defasada 90°. Una vez moduladas, estas dos
frecuencias se suman geométricamente, ya que
estan defasadas 90°, dando lugar a la verdadera
portadora de forma que su magnitud v dangulo
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Figura 36, — Moduwlacién con las senales de cro-
minancia § resoltante geoméirica.

dependen de las magnitudes de las sefiales de
crominancia. (Figura 36.)

Estudiemos ahora cémo, en un sistema plano
de dos ejes, por medio de Jas dos magnitudes
(G, y C,) de las sefiales de crominancia se repre-
sentan los varios colores fundamentales (como
se indica en las figuras 37 y 38) y por medio de
diversos valores para C, y C, se pueden obtener
los colores combinados entre los fundamentales.

Como se observa en las figuras, el matiz del
color depende de la posicion del vector resultan-
te, o sea de su fase, mientras que la saturacidn
depende de su magnitud. Dada la relacién entre
la fase y el matiz podemos sefalar la gran im-
portancia que tiene evitar todo defase acéidental
de 4 subportadora.

En realidad este sistema no transmite las
magnitudes C, y C, que hemos estudiado, sino
que teniendo en cuenta las caracteristicas de per-
cepcidn cromatica del ojo humano y la posibili-
dad de efectuar una econcmia de frecuencias
—va que las eclipses de Mac Adam demuestiran
que el ojo es mds sensible a los detalles segin el
eje I que segiin el eje Q—, no es necesario que
la banda de Q sea tan ancha como la de 1, modi-
ficacién que hace posible utilizar el espectro de
videofrecuencias que se representa en la figu-
ra 39.

El cambip efectuado para lograr una reduc-
cién de banda aprovechiandonos de la diversa sep-
sibilidad del o0jo mo es ni MAs Nl menos gque una
inclinacién de los ejes C, y C, que hemos estu-
diado, poer lo que en realidad todo queda tal como
hemeos visto, excepto este cambio de ejes.

Hemos sefialado que la crominancia se trans-
mite gracias a las dos informaciones de 1y Q que
modulan ep cuadratura a una misma subporta-

Modulador

:::."..-
< e
2 (90°3<:=-
=
< =
L <>
< =
-—
R—Y=Cl -]
Rojo puro L
T T 710.70R
A
‘ \ Blonco y negio
~0.59v | 082A Cr—A—Y
| —0.30R ;
S | T
| —0.11A ey
Azul puro
|
_____ —0.59V
Verde puro
Cl=R-—Y

Figora 37. — Obtenelon de log colores fondamen-
tales por medio de las magnltuwdes C, y C,.
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Figura 38. — Obtencién de la gama de colores por

medio de Jas magnitades C, v C,.

dora; pero esta subportadora no se transmite,
tanto para efectuar la vecepcién en los aparatos
de blanco y negro como para anular posibles in-
terferencias.

Al cfectuarse esta anwlacién er la portadora
de imagen, se hace necesaria’ la existencia en el
aparato receptor de una senal auxiliar para la re-
ferencia de fase, al objelo de poder descomponer
adecuadamenie la sefial de creminancia en sus
dos componentes de medulacién. Esta sefal auxi-
liar u oscilacién se sincroniza por medio de una
senal adicional llamada salva transmitida en el
pértico de borrado inmediato a la sefial de sin-
cronismno. (Fig. 40.)

Con esta sefial se sincroniza y ajusta en fase
al oscilador local, encargado de la decodificacién
de la sefal de crominancia recibida.

Después de lo indicado, podemos dibujar de
forma muy aproximada la forma de la portadora

Nivel de sincronismos

Niveles de luminancia

Portadora principal

Subportadora

b

Portadora sonido

r

yA

AW\

1

Fijgura 39. — Canal de TV-Coloy cop las senales
de cromipancia 1y @ ¥ la de luminancia Y.

Impulso de sincronismos
Salvo de 8 ciclos

A

[ ]

] |

] I

, I

/ !

!

/ i
4 ) \_
Figura 49. — Intreduccién en el périico dc apz2 5e-
fial para la sincronizacién del oscilador del deco-

dificz.dor.
Solva de

il

i

sincronizacion

; Ondas pora el color con

diverso dngulo de fose

Figura 41. — Portadora de video cen las sefiales do crominancia ¥y lominancgla para una
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de la imagen de televisién en colores, Lal como se
indica en la figura 41l. Veremos que fundamen-
talmente se diferencia de la ya conocida para el
blanco y negro en la sefial de sincronizacién del
oscilador decodificador v en que las sefiales de
luminancia aparecen como portadoras de la onda
de color. (Recuerde que Jo que permite la repro-
duccién del color a fravés de estas ondas Do es
su magnitud ni su valor en si, sino su dngulo de
fase.)

Se deduce que el mayor inconveniente de este
sistema debe estar ea las variaciones o alteracio-
nes de cste 4ngulo de fase, puesto que en tal
caso loes matices en la pantalla del receptor de
TV color diferirjan de los reales.

Los aparatos receptores llevan un dispositive
para la correccidon manual del dngulo de fase;
mas en la practica éste es el mayor inconvenien-
te del sistema NTSC y el motivo por el cual se
han presentado otros sistemas, siempre con las
mismas bases técnicas, pero ¢on variantds enca-
minadas 2 lograr mayor seguridad ,en cuantc a
la conservaci6n de la fase correcta para lograr la
reproduccién lo mas perfecta posible de los ma-
tices reales de Ja imagen.

El sistema SFrAM

Las dificultades del sistema NTSC se deben a
la trapsmisién simultianea de las dos informacio-
nes de fase sobre una misma subportadera, que
es necesario reconstituir en la recepcién.

Al objeto de remediar los inconvenientes que
presenta este sistema, Henry de France propuso
l2 transmisidon secuencial de las dos informacio-
nes de crominancia.

El sombre de sistema SECAM, de¢ origen frap-
cés, es upa derivacién del nombre Secuentie! a
Mémoire, ¢l cual define que a diferencia del
NTSC, que transmite las dos informaciones de
crominancia de forma simultdnea, en ‘el SECAM
se transmiten de forma secuencial, o sea una tras
otra, y se cfectia la sintesis de la imagen en co-
lor por medio de una memoria ¢que hace que en
un momento dado se dispenga de las dos sena-
les, la actuzl y la anterier, para efectuar su com-
binacién.

La secuencia, como hemos visto, se logra con
un conmutader clectrénico.

Como en el anterior sistema la informacién de
crominancia es complementaria de la de luminan-
cia, se transmite con la ayuda de una subporta-
dora encdajada en las frecuencias superiores del
espectro de luminancia.

La sefial transmitida consiste en la sefial de
luminancia entremezclada, como en el sistema

E.

NTSC, con Jas sefiales de color, pero transmitidas
secuencialmente.

El sistema SECAM tiene ventajas con relacién
al NTSC, pero también presenta sus propios in-
convenientes. Una caracteristica muy poco con-
veniente del SECAM es la presencia de la snbpor-
tadora en la sefial recibida, con una amplitud que
aumenta al disminuir la saturacidn cromdtica y
alcanza su valor maximo con el blanco, de forroa
que cuando se recibe esta sefal en un receptor
normal de blanco y negro, se nota en la pantalla
una t{rama bastante molesta, mientras que en el
NTSC estz trama no se presenta, puesto que la
subportadora no se transmite.

En los altimos anes se han realizado ensayos
inlensivos con los sistemas SECAM y NTSC y se
ha legado a la conclusién que un receptor
SECAM npo es necesariamente mas ccondmico
que otro NTSC, si bien en principio se¢ planted
el sistema para upa mayor sencillez y economia.
De todas formas el manejo del SECAM es mas {4
cial que el del NTSC.

Cuando la magnitud de la sedal disponible
es suficiente, ambos sistemas dan buenos resul-
tados. A medida que la sedal disminuye por ale-
jamiento entre emisor y receptor, se nota una
mejoria con el SECAM en cuanto a fidelidad de
colorido, pero el aparato queda muy interferido
por una desagradable sucesién de ruidos.

La principal ventaja del SECAM sobre e NTSC
quizas resida cn la facilidad de grabacién de pro-
gramas en cinta magnética, ya que mieniras para
este sistema pueden emplearse aparatos normal-
mente disefados, en el NTSC se necesilan cora-
plicados equipos de control al objeto de no intro-
ducir errores de fase por las variaciones de ve-
locidad de la cinta magnética.

El sistema PAL

El sistema PAL fue desarrollado enm 1963 por
Bruch, de la casa Telefunken, y significa lineas
de fase alternadas. Parte de los mismos princi-
pios bésices que el NTSC y quizds ¢s ¢l mds com-
plicade de los tres.

Al comentar el sisterna NTSC hemos visto
que la infermacién relativa a los colores se trans-
mite por una subportadora, modulada en euadra-
tura por Jas dos magniludes I v Q, y que las re-
laciones enire estas magnitudes y las seifales de
diferencia de coloxr son lineales, o sea que oo in-
terviene ningin dngulo.

También hemos visto que la resulrante de la
modulacién en el sistema NTSC da un dngulo
o fase que medido con relacion al eje de referen-
cia representa una medida del matiz y color, y
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que la amplifud de esta resultante correspondia
a la saturacién de la imagen en un momento
dado.

En el sistema PAl., como en el NTSC, duran-
te una lfnea se¢ transmiten las informacjones de
crominancia; o sea, mediante una senal obtenida
por la composicién de dos sefiales en cuadratura.

En la siguiente linea se transmite otra sefial,
oblenida mediante la composicién de una sefal
en fase con la sefial Q ya utilizada en la linea an-
terior y de otra senal cuya fase estd desplazada
180* en relacién con la de referencia 1 uiilizada
en la Jinea anterior.

Si el receptor dispone de una memoria ade
cuada, sirviéndose de las senales recibidas del
emisor combinadas veclorialmente, efectiia- una
notable reduccidn de los ervores del dngulo de fase
del vector color, pero en perjuicio de la amplitud
de dicho vector, lo que ocasiona una reducida per-
turbacién en la saturacién de los colores.

En la practica este método resulta convenien-
te hasta unos 253°, puesto que para valores supe-
riores aparece una linea de color junto con un
molesto parpadeo en los contornos que se despla-
za bhorizontalmente.

Con este sistema es elevado el coste del re-
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ceptor, puesto que sus ventajas se consiguen a
costa de lineas de retardo de elevada precisién y
del conmutador electrénico con sincronismo de
fase.

La modificacién del decodificador PAL adole-
ce del mismo defecto basico que el del sistema
SECAM, puesto que en ambos existe la combina-
ciérn de la informacidon cromatica de dos lipeas
sucesivas, quedando Jlos contornos horizontales,
de gran saturaciéo, mal reproducidos debido al
entrelazado de las lineas.

Una de las ventajas del PAL es Ja facilidad
con que puede transformarse cn el sisterna NTSC
y la posibilidad, igual que en el SECAM, de efec-
tuar facilmente grabaclones en cinta magnética.

En condiciones de recepcidn dificiles, el PAL
es superior a los oiros dos sistemas.

Hemos visto que el problema mas serio de to-
dos los sistemas de TV en color es e} provocado
por las diferencias de fase de la sefal cromatica;
éste es el motivo que frena la rapida expansiép
de la TV en colores.

Los sistenas SECAM y PAL han sido desarro-
llados con el fin de solventar este inconveniénte,
pero hasta el momento no se han logrado solu-
ciones realmente satisfactorias.
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ESTUDIO Y EMPLEO DEL OSCILOSCOPIO

INTRODUCCION

Es muy probable que ninguno de los aparatos
de medida utilizados corrientemente en los talle-
res o laboratorios tenga tanta flexibilidad y amplio
campo de aplicacién como el osciloscopio.

En principio, el osciloscopio se desarrollé como
instrumento de laboratorio, pero hoy en dia se
ha hecho indispensable en muchisimos campos
de la técnica. Segdn sean éstos, los osciloscopios
se proyectan, en consecuencia, en numerosos v
diversos tipos. Unos se emplean en la investiga-
cién cientifica o industrial, pero otros muchos pue-
den aplicarse para la comprobacién, examen, ajus-
te y reparacion de aparatos eléctricos, electréni-
cos y en televisién.

Debido a la vasta gama de aplicaciones a que
se presta el osciloscopio —aplicaciones que se
extienden de dia en dia, ya que, con los acceso-
rios adecuados, puede efectuarse cualquier clase
de medicién o comprobacidn, no sélo de fendme-
nos eléctricos en electrotecnia, radiotecnia v te-
levisién (mediciones - de corriente, tensién, fre-
guencta, etc.), sino también fenémenos mecanicos,
aclsticos o quimicos transformables en eléctri-
cos—, y debido a que el osciloscopio tiene la pro-
piedad, destacada y de caracter tnico, de ensefiar
claramente en su pantalla, en forma grifica e ins-

tantanea, las condiciones variables de cualquier
circuito mediante la formacién y el control de un
haz de electrones destinade a producir un trazo
visible sobre una pantalla fluorescente, conside-
ramos una necesidad cada dia méas imperiosa para
todo técnico el que se familiarice con el oscilos-
copio v sepa utilizarlo de modo eficaz.

La presente leccién se propone hacer conocer
el instrumento, sus circuitos basicos y partes
constituyentes y sefialar su utilizacién y empleos
mas tipicos.

Nota. En Ja literatura técnica se leen a me-
nudo las palabras oscildgrafo v osciloscopio, que
se aplican indistintamente al aparato que nos
ocupa.

Etimoldgicamente, un oscilégrafo es un apara-
to que registra las oscilaciones o fendmenos varia-
bles, mientrds que un osciloscopio es un indica-
dor visual de dichos fenémenos. Como el aparato
objeto de esta leccién se destina al examen visual,
debemos llamarlo, en consecuencia, 0SCILOSCOFPIO.
Por supuesto, si se dota a este mismo aparato de
un dispositivo adecuado de camara fotogréfica
para la impresién de los oscilogramas, se convier-
te en un instrumento registrador; entonces podra
denominarse oscildgrafo.

CONSTITUCION BASICA DEL OSCILOSCOPIO

Los osciloscopios se clasifican en instrumentos
del tipo de servicio, de dso general, o del tipo de
laboratorio. Corrientemente el osciloscopio de ser-
vicio (uso general) se utiliza para la localizacién
de averias de los circuitos electrénicos, para la ob-
servacion visual de las formas de ondas en dife-
rentes puntos de los circuitos, para medir la am-

14 - Radie X

plitud de cresta de dichas ondas, ajuste de los
circuitos en receptores de radio o de televisién,
determinacién de las curvas de respuesta de di-
ferentes equipos, de entre los que cabe mencionar
los de reproduccidn de alta fidelidad (amplifica-
dores Hi-Fi).

El osciloscopio de laboratorio (fig. 1) se des-
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tina a mediciones mds precisas y especializadas,
tales como mediciones de tiempo, observaciones
de formas de onda de alta frecuencia, etc.

En este Curso sélo describiremos el funciona-

clo, por ser, como hemos indicado, el de uso mas
corriente,

Todo osciloscopio presenta un grafico de una
tensién variable en el tiempo; es decir, presenta
visualmente la amplitud instantinea de una for-
ma de onda de tensién de corriente alterna en
funcién del tiempo.

Esto se consigue mediante un haz electrénico,
de baja inercia, que traza la forma de onda en la
pantalla de un tubo de rayos catédicos. El haz se
emité y controla dentro del conocido cARGN BLEC-
TRONICO situado en el cuello del tubo de rayos ca-
tédicos; el movimiento de dicho haz se dirige ha-
cia la pantalla por medio de un sistema de desvia-
cién electrostatica compuesto por varios electro-
dos en forma de placa.

El tubo de rayos catddicos necesita una serie
de circuitos auxiliares; peroc aunque difieran los
disefios de diversos fabricantes, la mayoria de los
osciloscopios de servicio son fundamentalmente
iguales y en esencia estin formados de:

— Tubo de rayos catédicos;
— oscilador de barrido o base de tiempo;
— fuente de alimentacién.
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Figura 1. — Moderno osciloscopio tipico para labe-
ratorio, con pantalla rectangular (Hewlett Packard).
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Amplificador Amplificador
vertical . horizontal
ALIMENTACION
Amplificador de Base de
sincronismo ! Tiempos

Figura 2. — Esquema simplificado, por blogues, del osciloscopio.



La base de tiempo u oscilador de barrido es
en esencia un generador de ondas en forma de
dientes de sierra que gobierna el desplazamiento
horizontal del puntoe luminoso. El desplazamien-
to vertical del punto en la pantalla estd determina-
do por la sefial que se analiza.

Este conjunto basico puede diferenciarse algo
mas en los circuitos principales siguientes (fig. 2):

— Tubo de rayos catddicos;

— amplificador vertical ;

— amplificador de sincronismo;
— base de tiempo;

— amplificador horizontal;

— fuente de alimentacidn.

Estos circuitos son interdependientes, y en ello
radica el factor principal para comprender el fun-
cionamiento de cada circuito.

La sefial a analizar se aplica a la entrada Y;
una vez reforzada en el amplificador vertical, se
inyecta a las placas de desviacién vertical del tubo
de rayos catddicos. El amplificador vertical tiene
un control de amplitud (también llamado atenua-
dor) v otro de desviacién.

Cuando se aplica una sedal variable a la en-
trada, el haz electrénico se desplaza de abajo arri-
ba, en ¢l tubo de rayos catédicos, proporcional-
mente a la intensidad de la sefial y al grado de
amplificacién seleccionado en el control de ampli-
tud o de atenuacién.

Para que el osciloscopio presente el grafico de
una tensién variable con el tiempo —es decir, gra-
fico de coordenadas X e Y— es necesario dar una
referencia del tiempo por medio de una tensién
constante en el sentido X o de desviacién hori-
zontal, Esta tensién se genera por la base de tiem-
po u oscilador de barrido; una vez reforzada y
controlada en el amplificador horizontal, se aplica
a las placas de desviacién horizontal del tubo de
rayos catddicos.

Esta desviacién del punto en sentido horizon-
tal se produce a una velocidad constante de va-
rias veces por segundo {varios ¢/s), que es lo que
nos da la medida del tiempo.

Por medio del regulador de frecuencia del os-
cilador de barrido puede variarse a voluntad la re-
ferencia de tiempo desde unos pocos ciclos hasta
varios megaciclos por segundo, aunque en la ma-
yoria de casos el margen de frecuencia que se re-
quicre es aproximadamente de 10 ¢/s a 25 Kc/s.

El amplificador de sincronismo consiste en un
circuito amplificador situado entre el generador
de la base de tiempo ¥ el amplificador vertical.
Su funcién es asegurar que el barride de la base
de tiempo y la sefial de entrada comiencen en el

Figura 4. — Oscilescopio de !aboratorio. Oscilégrafe
(Philips).
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mismo instante. Variando el control de sincroni-
zacién se obtiene un trazo inmévil en la pantalla.

Finalmente, todos los circuitos descritos obtie-
nen la energia necesaria para su funcicnamiento
por medio de la fuente de alimentacion, que pro-
porciona Ja alta tension anddica para las valvulas
y una muy alta tensién (M.A.T.) para el anodo del
tubo de rayos catédicos, asi como la corriente
eléctrica necesaria para ¢l caldeo de los filamen-
tos de las valvulas y del tubo.

El circuito del tubo de rayes catddicos inclu-
ye los controles de enfoque y brillo, que sirven
para obfener un trazo claro y nitido.

i

EX

Figura 5. — Osciloscopio de servicio (Siemens).

EL TUBO DE RAYOS CATODICOS

Recordemos que el tubo de rayos catddicos
consta en esencia de una ampolla de vidrio, en
cuyo interior se ha hecho el vacio al igual que toda
valvula electrénica, tiene forma de embudo de
cuello alargado v estéd aplanado por su extremo
mas ancho; por su forma y funciones entra den-
tro de la familia de los tubos para radar y los de
imagen, pero con una construccién adecuada a
su funcién. (Fig. 7.)

En el fondo del tubo se halla el catodo emisor
de electrones, los cuales se dirigen y aceleran de
manera que forman un estrecho haz que incide en
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Figura 6. — Osciloscopio de servicio (Philips).

la cara plana (o pantalla), recubierta de sustan-
cias fluorescentes que emiten luz en el punto del
impacto haciéndolo claramente visible.

Conocemos el proceso de formar, enfocar, ace-
lerar y controlar el haz catédico por medio del
canon clectréonico comstituido por el catodo, la
rejilla de mando, el 4dnodo de enfoque y los de
aceleracion,

Por medio del potencidmetro regulador de en-
foque puede variarse la tensién en el &nodo de
enfoque, con que se varia la intensidad del campo
electrostatico, ajustando asi exactamente lo que




Figura 7.— Tubo de rayos catédicos para oscilos-
copio. 1) Zécalo con las patillas de conexion de los
electrodos. 2) Base de cristal del tubo, con los hi-
los de conexion y el tubo de vidrio wutilizado para
hacer el vacio. 3) Catodo de caldeo indirecto, con
el filamento. 4) Electrode de mando. 5) Primer
electrode acelerador, con diafragma.. 6) FElectrodo
de concentracion. 7) Segundo elecirode acelerader,
con diafragma. 8) Placas para la desviacion ver-
tical del haz electrénico. 9) Pantalla entre los pa-
res de placas desviadoras. 16) Placas para Ia des-
viacién horizontal del haz electrémico. 11) Haz
eleoctronico. 12) Conexiéon del electrodo post-acele-
rador. Este electrodo esta constitmido por un re-
vestimiento conductor en la ampolla ¥ se extiende
hasta Ia pantalla. 13) Aislamiento enire el electro-
do post-acelerador y el revestimiento conductor de
la ampolla que se extiende hacia la base. 14) Am-
polla de cristal (15) Panfalla recubierta de mate-
rial luminiscente (fdosfore). (Cortesia de Miniwatt-
Philips.)
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en fotografia podriamos llamar enfoque critico,
que en nuestro caso equivale a lograr un impacto
lo mas puntiforme preciso.

Con el potencidémetro regulador de brillo se
varia la tensién negativa aplicada a la rejilla de
mando, con lo que se regula el paso de mayor o
menor numero de electrones; es decir, la intensi-
dad del haz electrémico.

Si se aplica una diferencia de potencial entre
las dos placas de un par de desviacién, el haz elec-
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tronico se desvia acercandose a la placa que se
halla a potencial positivo; la placa conectada al
potencial negativo lo repele.

La desviacién es tanto més pronunciada cuan-
to mds elevada sea Ja diferencia de potencial apli-
cada al par de placas. Si se invierte la polaridad
de las placas el haz se desvia en sentido opuesto;
si en cada polaridad variamos el valor de la ten-
sion aplicada, el haz se desvia mds o menos desde
el centro hasta el borde de la pantalla. (Fig. 8.)

- B0V,
60V
40v
5 20v
, ov 3
% o \ » 80V
: &0V
40v
20v
ov
i 20v
L 40V
d 60V
i / 80V
ov :
¥ 20V
X 40V
40V
o 86V

Fignra 8. — Desviacion del haz electrénico por medio de las placas de desviacion verti-
cal. variando la polaridad y la amplitud de la tensién aplicada a dichas placas.
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Figura 9. — Desviacion del
haz elecirénice y trazo
persistente visible en 1la
pantalla del tubo de ra-
yos catédicos, al enal se
ha aplicade una tension
alterna a sus placas de
desviacién vertical

Figura 10. — Desviacién ¥y
trazo observado en las
mismas condiciones cunan-
do la tensiém alterna ha
side aplicada al par de
desviacién horizontal.




Debide a la persistencia de las imagenes en la
retina humana, asi como a la inercia del material
fluorescente con que estd constituida la pantalla
del tubo de rayos catédicos, los diferentes pun-
tos luminosos que se produzcan sucesivamente
en la pantalla con rapidez suficiente aparecen
como una linea continua; esto es lo que sucede
al aplicar una tensién alterna a uno de los pares
de placas de desviacién. (Figuras 9 y 10.)

Cuando se aplica tensién positiva a una de las
placas de un par y la otra queda con tensién nula
(cero voltios), la desviacién sdle se produce por
atraccién de la placa positiva, Dicho sistema se
le denomina de desviacién astmétrica (figura 11).
Si una placa se conecta a potencial positivo y-la

otra lo estd al negativo, la desviacién del haz se
produce por la suma de las fuerzas de atraccién
de la placa positiva y de repulsién de la negativa;
el sistema se denomina de desviacién sumétrica.
(Figura 12.)

En el caso de aplicar tensién al par de placas
de desviacion horizontal, el haz electrdénico se des-
via segun el plano horizontal del tubo; si se apli-
ca al par vertical el haz se desvia segun el plano
vertical. '

5i se aplica simultdneamente tensién a cada par
de placas de desviacién, el haz se desvia, en con-
secuencia, segin una posicién que es resultante
de los dos campos electrostaticos, como muestra
la figura 13.

Figura 11. — Desviaciéon asimétrica.

Como ya hemos indicado, la imagen (punto o
trazo) que aparece en la pantalla de los tubos de
rayos catodicos estd formada por la luz emitida
por el material que recubre el interior de la panta-
lla, al ser bembardeada por los electrones del haz.
Este material es una combinacion muy estudiada
de los Ilamados fluofosforescentes (mal llamados
«fdsforos»), en los que al chocar un electrén con-
tra la pantalla se produce en primer lugar emisién
de luz por fluorescencia, la cual cesaria en cuan-
to cesaran de chocar electromnes; pero, a continua-
cién, se produce una cierta persistencia de la
emisién luminosa (inercia luminosa) por efecto de
fosforescencia. :

Son muchas las combinaciones posibles de es-
tos materiales. Aunque todas las pantallas parez-
can méis o menos blanquecinas, existe al menos

Figura 12. — Desviacién simétrica.

una veintena de variedades diferentes que se cla-
sifican principalmente por la persistencia y por
el color de la luz emitida.

Las tablas siguientes resumen las caracteristi-
cas de los principales tubos de rayos catddicos
para osciloscopios. La tabla 1 indica la lista de tu-
bos europeos segin sea el tamafio de su pantalla.
(El color de la pantalla y la persistencia del trazo
se indican en la tabla 3.)

La tabla 2 da las caracteristicas principales de
funcionamiento de estos tubos, junto con la indi-
cacidn de su conexidon eléctrica con ayuda de la
fipura 14, y la tabla 4 da la equivalencia entre
tipos europeos y americanos.

Hemos visto gue al aplicar una tensién conti-
nua al par de placas de desviacion vertical se ob-
tiene un punto luminoso situado en el eje vertical
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Trayectoria de desviacién
vertical debida al par de

placas D1-D‘]

+ 80

Trayectoria normal supuesta
sin desviacién debida o
ningun par de placas

Eje horizontal de
la pantalla

Eje vertical de

los dos pares de placas
de desviacién.

la pantalia
+80°
—80 Trayectoria de desviacién
guonte debide 3105 1iyectoris spuesia
. ! e desviacion horizonta
horizontales y verticales Jakida & |8 Geeien Ol
del par de placas D2-D'2
Situacion del punto luminoso Situacién que se hubiese
en lo pantalla por accién obtenido por la sola accidén
combinada de los dos campos de Igs placas de desviacidén
electrostdticos veriical
Situacion que se hubiese
obtenide por la sola accién
de las placas de desviacién :
horizontal l+
_D__% 80V
|
I ¥
; |
‘ J Figura 13. — Desviacién
j da ducid:
80V b1 L_ . conjugada producida por

de la pantalla; si la tension se aplica al par de des-
viacién horizontal se obtiene un punto en el eje
horizontal. Si en lugar de tensiones continuas se
aplican tensiones alternas se obtiene un trazo en
el eje vertical o un trazo en el ¢je horizontal. Apli-
cando simultdneamente tensiones continuas a los
dos pares de placas se obtiene un punto situado
en cualquier lugar de la pantalla, que es funcidén
de la polaridad de las placas y del valor de la
tensién aplicada.

Al aplicar simultdneamente a los dos pares de
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placas tensiones alternas de distintas frecuencias,
el punto luminoso describe un trazo mdas o menos
variable, dando lugar a una linea en movimiento
¥ que no se cierra sobre si misma. Por ello con-
viene aplicar a las placas deflectoras horizontales
una tensién de una forma tal que la tensidén que
se quijere estudiar, aplicada al par de desviacién
vertical, se proyecte sobre la pantalla como una
funcién del tiempo (frecuencia).

Analicemos ahora el circuito fundamental de
todo osciloscopio, que es el de la base de tiempos.




TABLA'1

TUBOS DE RAYOS

CATODICOS EUROPEOS PARA OSCILOSCOPIOS, SEGUN
EL TAMANO DE SU PANTALLA.

Tamarfio Tipos para equipos
_ de la pantalla Tipos modernos ya existentes y para Tipos antiguos
(diametre o diagonal) substiiuciones
(en cm y en pulgadas) {1} (0
3em (17) D m391 2
7cm (37) Dm7-11 6 Dm7-5 4
Dm-31/01 l DE7-6 4
Dm7-32/01 1 Dm7-36 7
Dm7-78
Dn I\/{I]?(;ll 5 Dum lg-g
Dml D m10-
D1O-11mm )
10 cm (4™) DI0-2mm 6 ks &
Eib-1zmm D 10-94 2
D m M10-93 2
Dn13-2 4 Dm13-10
D3-16m DI3-15mm 6 DI3-22mm
DI3-17m = 4] DI3-19mm 6
DI3-21mm 6 DI3-20mm 3
13 ecm (5™ D13-23mm 2 D m13-32 |
Di3-24mm 3 Dm13-34 4
Di3-26mm 6 Dm13-78 6
D13-27mm 2 D m13-97 p
14 cm (6™) C DI4-IOmm 2
16 cm (77) D W 16-22 4

(1) Los numeros de esta columna corresponden a los de la tabla 3 de tipos de pantalla. Por ¢jemplo, para el tubo D13-26 @ W €] nimero corres-
pondiente es el 6. En la tabla de tipos de pantalla pusde verse %16 este ubo existe en las versiones D13-26GH, D13-26BE, D13-26GP y D13-26GM,
mieniras que cl tubo D m 7-32 $6lo se suministra con la-pantalla G.

Figura 14 — Disposicién de los contactos en los zdcalos o bases de los tubos de rayes
catédicos para osciloscopios reseiliados en la tabla 2.



TABLA 2
CARACTERISTICAS DE LOS

TUBOS DE RAYOS CATODICOS EUROPEOS
PARA OSCILOSCOPIOS

Vi It Vp. A Va Nj N; Superf. L. max.
Tipos vertic. horiz. util Base

)] (mA) v ) (V/cm) (V/em) (mm) (mm) (fig. 10)
DH3-91 6.3 300 — 500 45 53 total 105 1
De7-5(1)

6,3 310 — 800 40 62,5 total 160 2
Dm7-6
DG7-31/01 (1)

6,3 300 — 500 21 37 total 172 3
DG7-32/01
DE7-36 6,3 300 — 1500 18,5 27 total 296 4
DE7-11 6,3 95

1200 300 3,65 10,7 45 x 60 285 5
Dm7-78 6,3 300
DlO-1lm® 6,3 95
4000 10600 9,8 27 60 x 80 320 6

Di0-1Zmm 6,3 300
DmM9-11(2) 6,3 1250 —_ 1500 16 23 total 310 7
Dm10-78 6,3 300 4000 1000 10,8 34 55 x 75 305 8
E10-12 m m (2) 6,3 300 3000 1000 7 15 70 x 80 410
D®E13-34 6,3 600 3000 1500 132 23,6 100 x 100 430 10
Di3-15mm 6,3 300 4000 2000 5,9 22 60 x 100 468 11
D13-16m m (3) 6,3 300 10000 1670 6 16 60 x 100 605 12
Di13-17m = (3) 6,3 300 10000 1670 5 16 40 x 100 605 12
Di3-1%mm 6,3 300 10000 1670 11 30 60 x 100 453 13
D13-20m m 6,3 300 24000 4000 16 74,5 40 x 100 468 14
Di32lmm 6,3 300 10000 1670 6,4 30 40 x 100 468 13
D13-23m m (5) 6.3 300 6000 1300 — 14 50 x 100 605 12
DI3-24m | (6) 6,3 300 24000 3000 8 32 20 x 60 625 16
Di13-26mm ;
Di3-26m m/1 (7) 6,3 300 15000 1500 max. 3,5 12,5 60 x 100 468 17
DI3-27Tmm 6.3 300 3000 1500 11,3 24 60 x 100 350 15
Did4-10m m (4) 6.3 300 4000 1000 6,5 10 75 % 95 500
Dm16-22 (4) 6,3 300 — 5000 47,5 52,5 total L43D 18

Caractensticas preliminares. Placas verticales distribuidas.
Pantalla rectangular.

Banda de pasc estrecha, ajustable,

Impedancia de la linea de desviacidn: 100 Q.

Reticula interna.

1) Asimétrico horizontal.
2) Dos canones separados,

el O A

206



TABLA 3

TIPOS DE PANTALLA

Tipo europeo Tipo Tipos existentes
Designacion americano Color Persistencia de los indicados.
actual anterior equivalente en la tabla 1
BE B P1i Azul Corta (N-B)-(5)-(6)-(N
GJ G Pl Verde-amariilo Media (O-(H-(7)
GH H P31 Verde Media-corta (2)-(5)-(6)
GP N P2 Verde-azulado Media-corta &-(7)
GM F P7 Verde-amarillo Larga (H-(5)-(6)-(T)
TABLA 4
Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
americano curopeo americano europeo americano europeo
1CP31 DH3-91 4EP3! DH10-94 5CPIA {DG13-2)
5CP7A ({DP13-2)
5CPILA (DB13-2)
3AFP7 DP7-91 4LP3} DHM10-93
3JAFPI1 DB7-91
IAFP3L DH7-91 5] i
5/62GM DH13-78 ?[:;8};5 el
S5DQPIL DB 13-78
JALP] DG7-5 2
IALPT DP7-5 5/62PM DEB13-78 SDQP3I DH13-78
3ALPLI DB7-5
SADPI DG13-34 5UPIL DG13-32
3AMPL DG7-32 3ADP2 DN13-34
SADP7? DP13-34
SADPI11 DB13-34 TAHPI DG16-22
JAZP? DPM9-11 TAHP7 DP16-22
3AZP1I DBM9-11 TAHPII DB16-22
IAZP3L DHM9-11 (5BGPL1) D13-19BE
(3BGP! ) D13-19GH
(5BGP2 ) Di3-19GL RAL DG7-36
3BKP2 DN7-78
3BKP7 DP7-78
3BKPI11 DB7-78 SBHP2/T54P2 DNI13-78 T54P11H D13-20BE
3BKP31 DH7-78 SBHP7 DP13-78 T517P11 (DB13-11)
SBHPi1/T34P!1 DB13-78
IBYP2 DNT-11 5BHP31 DHI13-78
3BYP7 DP7-11 T543P11 D13-21BE
3BYPI1 DB7-11 SBKP31 DH13-97 (DB13-79)
3BYP3I DH7-11
3WP1 DG7-36 5CBP2 (D3-15GP) T543P1 P13-21GH
IWP2 DINT-36 SCBP7 (D13-15GM) T65P1 {DH13-79)
IWPT DP7-36 5CBPI ] (D13-15BE) T543P2 D13-21GL
IWPIIL DB7-36 5CBP31 (D13-15GH) (DN13-79)-

Los tipos entre paréntesis son casi equivalentes.
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BASE DE TIEMPOS

Para conseguir que la tensién aplicada a las
placas deflectoras verticales aparezca en la panta-
lla del tubo de rayos catédicos como funcién del
tiempo, es necesario que ¢l punto luminoso se
desplace periédicamente con velocidad constan-
te en sentido horizontal sobre la pantalla y a par-
tir de un determinado punto, volviendo luego ins-
tantdneamente a su posicién original en este pun-
to, y asi sucesivamente. Como el tiempo invertido
por el punto Juminoso para desplazarse de izquier-
da a derecha sobre la pantalla se hace igual al pe-
riodo de una tensién alterna aplicada al par de
placas deflectoras verticales, aparece en la pantalla
un periodo completo de esta tensién alterna. ¢Cé-
mo obtener esa deflexion horizontal con propor-
cionalidad del tiempo?

Ello es posible con una tensién en forma de
onda especial que parte de cero, alcanza brusca-
mente su valor méximo, desciende al cabo de por
ejemplo 1/50 de segundo y vuelve a comenzar el

U

Tensidon 4

Trazo de
retorno

Trazo de
exploracion

ciclo (50 veces por segundo). Se tiene una ten-
sién a cuya forma se denomina diente de sierra.

Si se aplica una tensidon de este tipo a las pla-
cas deflectoras horizontales del tubo de rayos ca-
tédicos, vy sus placas de desviacién vertical se co-
nectan a una corriente alterma de 50 c¢/s, en la
pantalla aparece la forma de onda de dicha co-
rriente alterna, ya que en cada 1/50 de segundo
el trazo de exploracién en dientes de sierra fija
la posicién de cada instante considerado de la
tensién analizada.

Si la frecuencia de la tensién en diente de sie-
rra de la base de tiempos fuera de 25 c/s, en el
periodo de tiempo de un recorrido horizontal del
punto luminoso cabrian dos formas de onda (dos
sinusoides, por ejemplo) completas de la tensién
alterna de 50 ¢/s aplicadas a las placas verticales;
si la base de tiempos fuera de 10 c/s se obten-
drian cince formas de onda con una tensién al-
terna analizada de 50 c/s.

LY

1 i

i Tiempode | ITiempo de
exploracién retorno

|

Tensién alterna 50 cfs
aplicada a la entrada
vertical —

Figura 15. — Tension en
“diente de sierra”.

Generador dientes
de sierra 50 ¢fs

Figura 16. — Reproduc-
cién de la forma de onda
de una tensién analizada

I/\/\/\

Base de tiempos

en el tubo de rayos cato-
dicos.
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El circuito que produce en los osciloscopios la
tension diente de sierra se denomina BASE DE TIEM-
Pos. E]l niimero de dientes de sierra generados por
segundo se designa por FRECUENCIA DE BARRIDO, ¥y
se entiende por BARRIDO el tiempo de desplaza-
miento horizontal del punto luminoso.

La tensién en diente de sierra puede obtener-
s¢ de muchos modos diferentes. En los televiso-
res se utilizan circuitos de frecuencia fija (la de
barrido, correspondiente al sistema o norma de
televisiéon empleado); en cambio, en los oscilos-
copios en general interesa una base de tiempos
de frecuencia variable.

El circuito de base de tiempos para oscilosco-
pios se basa en el circuito simple de una valvula
de atmésfera gaseosa (fig. 17), como por ejemplo
la de neén. Estas valvulas o tubos tienen la cuali-
dad de dejar pasar bruscamente un fuerte impul-
$0 de corriente al alcanzarse un determinado va-
lor de tensidn, que es el de ionizacién del tubo con-
siderado. Esta valvula estd asociada a un circui-

R
r = [ _l' T -
Tubo neodn
+ 0
Vec C = Ve
e ':j
VR A
—
Tubo tiratron
1
+ C) &
Vee C o E
=

to R-C en el que el condensador se carga hasta al-
canzar el valor de tensién de ignicién del tubo,
momento en que éste admite la descarga brusca
del condensador; la resistencia regula el tiempo
de carga y limitara la descarga a valores apropia-
dos. En efecto, si R es pequefia el condensador se
carga mas rapidamente que si R fuera de valor
elevado. Por otro lado, un condensador de redu-
cida capacidad se carga antes que un condensador
de gran capacidad.

Esta disposicién tiene el inconveniente que con
valores fijos de R, de C y un tipo dado de tubo,
el circuito oscila a una sola frecuencia. Para con-
seguir variar a voluntad la frecuencia de la des-
carga (de la oscilacién) puede sustituirse el tubo
neén por una vilvula tiratrdn, que no es otra cosa
que una valvula termoidnica triodo con atmés-
fera gaseosa en lugar del vacio (fig. 18). Variando
la polarizacién de la rejilla se modifica la tensién
de encendido.

Variando, no obstante, los valores de R y C

Figura 17. — Sencilla base
1 de tiempo con tubo nedn.

Cuando se carga el con-

densador C y se alcanza

entre sus armaduras un

potencial suficiente para
provocar la ignicién del
tubo, éste se ioniza (con-
duce) y permite la des-
carga rapida del ¢onden-
sador. La resistencia R
regula el tiempo de car-
ga ¥ limifa la descarga.
Los impulsos de tensidn
en dienfe de sierra pue-
den obtenerse en bornes

del fubo de nedn.

Tensidén en diente
de sierra
=

Figura 18. — Base de
tiempo con tubo tiratrén.
Variando la polarizacién
de rejilla se puede variar
= la frecuencia de la osci-
i lacién en diente de sierra.
Ello dentro de ciertos li-
mites; variando R y C
prede variarse la gama
de frecuencias gue pueden
controlarse y la amplitud
de Ias oscilaciones.
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pueden establecerse unas gamas de frecuencias
—y de amplitudes— que se controlan por medio
de la rejilla de mando del tiratrén (ajuste fino).

Medianfe un exacto ajuste de la frecuencia de

la tensidn en diente de sierra, es posible obtener

una imagen estable de la tensién a estudiar apli-
cada a las placas deflectoras verticales, sincro-
nizando para ello la tensién en diente de sierra
con la frecuencia de la tensién a medir. Esto, sin
embarge es dificil, en especial cuando se trata de
alta frecuencia.

Por ello interesa que la tensién de barrido se
sincronice por si misma con la tension a medir,
sin necesidad de estar ajustando unos controles
para infentar conseguirlo. La sincronizacién pue-
de obtenerse aplicando precisamente una sefal
procedente de la sefial que se analiza —que se apli-
ca a las placas de desviacién vertical (fig. 19)— a
la rejilla de control del tiratrén, gobernando asi
la ionizacién {conduccién). Es decir, se estabiliza

R L,

/’-

Senal de sincronizacién

’\ Polarizacion

de rejilla

+ AT

Vi
R1 R2

c2 o

Sincronizacion
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la imagen en la pantalla del tubo de rayos caté-
dicos.

El funcionamiento del tiratrén es satisfacto-
rio hasta frecuencias del orden de 150 kc/s. Cuan-
do deban analizarse senales que requicran tensio-
nes en diente de sierra de frecuencia superior a
150 ke/s, no se utilizan los tiratrones, debido a su
inercia, excesiva para las altas frecuencias; enton-
ces se recurre a circuitos con valvulas de vacio.

En este caso los circuitos son del tipo multi-
vibrador, como el que muestra la figura 16. En
estos circuitos cada rejilla estd acoplada, median-
te un condensador, a la placa de la otra valvula
(si se trata de triodos) o a la rejilla pantalla (si
se trata de pentodos). La situacién de equilibrio
gue se consigue cuando las tensiones de las reji-
llas de mando de ambas valvulas son exactamen-
te iguales, y por tanto también las pantallas (o
placas), es inestable {es decir, cualquier ligera va-
riacién puede desequilibrar el sistema).

tiratrén

Figura 19. — Tension en
diente de sierra sincroni-
zada con la senal a ana-
lizar, invectando parte de
ésta, para control de la
rejilla del tiratrén de la
hase de tiempos.

Sincronizada

Y2

Figura 20. — Base de tiem-

po con multivibrador para

muy altas frecuencias. La

oscilacion en diente de

sierra viene definida por
R, C -R,C.




La variacién que produce el desequilibrio es
la sefial de sincronizacién procedente de la sefial
analizada en las placas de desviacién vertical. Apli-
cando esta sefial a la rejilla de mando de la prime-
ra valvula, sufre un ligero aumento de tension que
da lugar a un aumento de la intensidad de la co-
rriente que conduce la valvula, con el consiguiente
incremento de la caida de tensién en la resisten-
cia de placa o de rejilla pantalla. Esto hace que
disminuya la tensién en la rejilla de mando de la
segunda valvula debido al acoplo capacitivo, con
Io que esta vélvula conduce menos; y asi su reji-
lla pantalla ¢ placa se mantiene en valores altos
de tensi6n, los cuales dan lugar a que la (ension
aumente en la rejilla de mando de la primera val-
vula.

Y asi continuamente, hasta que llega un ins-
tante en que la primera valvula conduce al maxi-

+ AT
“Cl1 R1
¥1 V2
P1
Frecuencia

P2

Sincronizacién

Rl

Sincronizacion

mo v la segunda queda bloqueada. En estas con-
diciones ambos condensadores de acoplamiento
aislan las valvulas de manera que los potenciales
adquiridos por las rejillas se descargan, a través
de las resistencias, hasta que la segunda valvula
se hace de nuevo conductora. Entonces, la caida
de tension en el dnodo reduce el potencial en la
rejilla de mando de la primera valvula, con lo que
ésta conduce menos v se repite el fendémeno des-
crito, pero en la segunda valvula con relacién a
la primera.

Estos periodos de conduccién hasta el bloqueo,
con la subsiguiente descarga, dan lugar a los im-
pulsos de tensién, en forma de diente de sierra,
muchisimas veces por segundo (a frecuencias muy
altas), segiin sean los valores de los condensado-
res y de las resistencias.

La ventaja de este circuito, ademas del buen

Amplitud
/ F 3
R2
Y3
C2
Figura 21. — Base de tiem-
po de Puckle.
v
+
AT
R2
C1
L2t

Figura 22. — Oscilador
transitréon.
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funcionamiento a frecuencias elevadas, es que
bascula con la misma sefial de sincronizacién
Ademis pueden extraerse los picos de la onda en
diente de sierra con el fin de aplicarlos al circuito
de supresién del haz de retorno, para que el tra-
zo de retorno no moleste en la observacién de la
imagen.

Un circuito derivado del multivibrador es la
base de tiempo de Puckle, que utiliza tres valvu-
las en lugar de dos —dos pentodos y un triodo o
dos triodos y un diedo, en lugar de dos pentodos
o dos triodos—. (Ver figura 21.)

Las valvulas V, y V, constituyen el multivibra-
dor, aunque con acoplamiento directo entre placa
de V, y rejilla de V, v acoplamiento capacitivo
entre V, v V,. El condensador C, se carga a tra-
vés de la valvula V,, de carga con corriente cons-
tante. La corriente de carga se regula por el po-
tencidémetre, constituyendo un ajuste fino de la
frecuencia. La resistencia R, sirve para la regula-
cién de la amplitud de la oscilacion, aunque tam-
bién modifica su frecuencia. Este circuito es apto
para hasta 1 Mc/s; la sincronizacién es muy eficaz
v se puede exiraer de la placa de V, un impulso
negativo para la supresién del trazo de retorno.

Qtro circuito muy utilizado como base de tiem-
pos es el transitron con infegrador de Miller. Este
circuito utiliza Unicamente una valvula pentodo;
la oscilacién se genera por el acoplamienio entre

>+
=0
—=
-‘AI

rejillas pantalla y supresora (fig. 22). El conden-
sador C, va cargandose a través de R,, la tension
anédica aumenta y la valvula empieza a conducir;
al ir aumentando la corriente andédica, disminuye
la de la rejilta pantalla, con lo que sube el valor
de la ténsion en este electrodo y C, se carga a
través de R,. En consecuencia, la rejilia supreso-
ra va adquiriendo un potencial positivo que refuer-
za la corriente anédica y restringe la de rejilla pan-
talla, hasta que C, se descarga rdpidamente a tra-
vés de la vilvula. Esta descarga produce un aumen-
to impertante de la corriente anddica, lo que im-
plica una disminucién de un potencial por caida
de tensién; cuando se alcanza el codo de la ca-
racteristica Ia/Va, la corriente andédica empieza
a decrecer aumentando la de rejilla pantalla. Este
aumento da lugar a una reduccién de la tension
en este. electrodo, con lo cual el condensador C,
se descarga v se hace negativa la rejilla supresora,
con lo que se bloguea la vélvula, estando, pues, en
disposicién de iniciar un nuevo ciclo.

Una mejora del oscilador transitrén estd cons-
tituida por el integrador de Miller, gracias al cual
puede prescindirse del condensador entre rejilla
pantalla y rejilla supresora. {(Figura 23.)

En todos estos circuitos puede intercalarse un
conmutador para seleccionar una determinada ca-
pacidad de entre varias, y asi funcionar dentro de
varios margenes de frecuencia.

PN

0O Figura 23. -—Base de tiem-
po con oscilador transi-
trém integrador de Miller.




EL AMPLIFICADOR HORIZONTAL

El objeto de este amplificador es proporcionar
‘a las sefales de barrido una amplitud suficiente
para la desviacién del haz electrénico. No obstan-
te, a veces resulta innecesario y muchos oscilos-
copios carecen de este circuito, ya que las bases
de tiempo dan sefiales de amplitud suficiente.

De todas formas, siempre puede ser necesa-
rio amplificar sefales de origen externo que se
quiera aplicar a la desviacién vertical en lugar del
barrido de la base de tiempos. Para tal fin algunos

osciloscopios disponen de las tomas de entrada X
correspondientes. En otros, el amplificador ho-
rizontal esti dispuesto de forma que pueda am-
plificar tanto las sefiales procedentes del exterior
como las de diente de sierra de la base de tiem-
pos.

Acostumbra estar constituido por un seguidor
catddico; un preamplificador excitador de una eta-
pa de salida simétrica en que cada seccién ataca
una placa de desviacidén horizontal. (Figura 24.)

Amplificador horizontal

—

==
Vaa

@—J
i

Control de
ganancia

J

|
[

Conexidn directa

exterior
’6 g BASE DE

TIEMPOS

L
Entrada X

EL AMPLIFICADOR VERTICAL

El amplificador vertical sirve para amplificar
las sefiales que se analizan.

En efecto, una de las caracteristicas de los tu-
bos de rayos catédicos es su sensibilidad de des-
viacidn, que en los tubos normales es del orden
de 20 voltios por centimetro de altura de imagen,
o unos 35 voltios si se trata de corriente alterna;
como para un buen analisis interesa una imagen
de varios centimetros de altura, segin sea el dia-
metro de la pantalla, es preciso excitar las placas
de desviacién vertical con una tensién de 100 o
200 voltios, por ejemplo. Raras veces tienen tales
valores las tensiones que se analizan, por lo cual
deben amplificarse; en algunos casos son de al-
gunos milivoltios, y es precisamente esta sensibi-

exterior Figura 24. — Conexién

para la desviacion hori-
zontal del haz electrd-
nico.

lidad del amplificador vertical una de las caracte-
risticas que definen un osciloscopic. En oscilos-
copios de servicio, esta sensibilidad mAxima acos-
tumbra ser de 10 milivoltios por centimetro de
altura de imagen (10 mV/cm).

Estos amplificadores han de satisfacer exigen-
cias particulares y rigurosas. Asi, en reproduccién
de sonido se considera que un amplificador es de
calidad si la caracteristica de frecuencia es lineal
entre 20 y 15.000 ciclos, por ejemplo; mientras
que en el osciloscopio la distorsién debe ser muy
reducida en un margen de frecuencias sumarmen-
te amplio.

El osciloscopio debe considerarse como un ins-
trumento de precisién, ya que si las condiciones
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de funcionamiento del tubo de rayos catddicos es-
tan bien definidas, el trazo ¢ la imagen que apa-
rece en la pantalla es una representacién fiel de
las variaciones de tensién aplicadas al par de des-
viacidon. Luego, para aprovechar verdaderamente
esta cualidad es necesario que el amplificador in-
terpuesto ne introduzca distorsion.

Por otra parte, como el haz electrénico apenas
tiene inercia se necesita poca energia para des-
viarlo, v al analizar una sefial su conexién repre-
senta una carga muy pequefia, lo que lleva consi-
go la alta precision en la medida —una de las ven-
tajas del tubo de rayos catédicos—. Para no ma-
lograr esta cualidad es necesario que la entrada
del amplificador sea del tipo de alta impedancia.

Ademss, seglin el tipo de tubo de rayos cato-
dicos que se utilice o se prevea y segln sea el tipo
de desviacién (simétrica o asimétrica), el amplifi-
cador debera estar concebido en consecuencia.

Finalmente, el osciloscopio debe poder repro-
ducir con fidelidad cualguier forma de onda, por
compleja que sea, y en algunos casos la forma de
onda es superposicién de una fundamental y va-
rios armonicos, que, como sabemos, tienen una
frecuencia multiple de la fundamental. En estos
casos, la reproduccidon de la imagen implica la am-
plificacién simultinea de frecuencias muy dife-
rentes, con la condicién de que no debe producir-
se distorsién a pesar del muy amplio margen de
frecuencias de la sefial a amplificar.

No obstante, se establece cierta clasificacién
general de los osciloscopios: los de baja frecuen-
cia y los de alta frecuencia.

Condensador de ajuste
de la compensacion

£ .

C]?

Los de baja frecuencia se destinan al estudio
de fendmenos actisticos y mecénicos con un mar-
gen de frecuencias, por ejemplo, de 0,1 a 10.000
ciclos. Los osciloscopios de alta frecuencia se des-
tinan al estudio de fendémenos de hasta varios
cientos de kilociclos por segundo o incluso varios
megaciclos por segundo. Sin embargo, existen
unos de tipo universal que, aun alcanzando por
ejemplo 5 megaciclos, también estdn dotados de
los medios necesarios para el andlisis de frecuen-
cias bajas.

Estos amplificadores constan, en general, de
atenuador, seguidor catddico, preamplificador y
amplificador de salida.

Atenuador

El atenuador sirve para ajustar la imagen del
osciloscopio a las dimensiones mas favorables
para la observacién. Equivale al regulador de vo-
lumen de un amplificador de sonido, aunque ade-
cuado al servicio en el osciloscopio.

Un requisito principal del atenuador es com-
pensar la influencia de las capacidades parasitas
en alta frecuencia. La figura 25 muestra un ate-
nuador compensado dispuesto en forma de con-
mutador, en que cada una de las posiciones re-
presenta una atenuacién de 10, 100 o 1000 veces
la tensién de la senal de entrada.

Los coeficientes de atenuacién (10-100 o 10-100-
1000) se eligen de acuerdo con la ganancia del am-
plificador.

0 Ca = Ox1
I
Entrada “Y" y L |
vertical ] a— ' T — --l
L—0x100 g | i
C rn e " |
O 3 —— Ra 1000 | |
| |
J |
o |
: pol Figura 25. — Atenunador
T Capacidad | compensador con conmu-
4 — parédsita tador de 4 posiciones: una
| para entrada directa ¥y
| tres para atenuacién de.
2 — — - - 10, 100 y 1.000 wveces la

Condensadores de
compensacién
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Seguidor catédico

El atenuador provoca una debilitacién por sal-
tos de las sefiales de entrada (10, 100 o 1000 veces).
Para loprar una debilitacién gradual de la sefial,
a continuacion del atenuador se sitda normalmen-
te un- amplificador de carga catédica o seguidor
catédico (cathode follower).

Conocemos el principio de estos amplificado-
res (fig. 26) y su utilizacidén maltiple en los circui-
tos electrénicos. Sélo recordaremos que en el se-
guidor catddico la sefial amplificadora se extrae
del cédtodo en lugar del anodo, teniendo en cuenta
que el catodo sigue las mismas variaciones que
el 4nodo y con la misma intensidad, si no mas.
La particularidad de este circuito es que aunque
la impedancia de entrada sea alta, la de salida es
bajisima; por ello el seguidor catddico se utiliza
mucho para la adaptacién de impedancias. En el
caso del osciloscopio, para acoplar la alta impe-
dancia de entrada con la baja impedancia de en-
trada al preamplificador vertical, con la ventaja
de que las capacidades pardsitas tienen muy poca
influencia sobre las sefiales de R.F.; es decir, se
mantiene Ja cualidad de minima distorsidn que
interesa.

Amplificador

El seguidor catédico precede al amplificador,
constituido por una etapa previa amplificadora
de tensién, acoplada al paso amplificador final,

Del atenuador

Al control de
1 ganancia

I

Baja impedancia

!

Alte impedancia

Figura 26.— “Seguidor catédice”.

que debe proporcionar la tensién necesaria (en
magnitud y en fase) a aplicar a las placas desvia-
doras verticales del tubo de rayos catédicos.

T S = x AT
' I
p— — S S —
E———
r—_ — r—
Del atenuador I
*
—
e
Preamplificador Amplificador Placas deflectoras
de tensidén final verticales
Control de gonancia
vertical
g Figura 27. — Preamplifi-
Seguidor cador de tensién vertical
catddico

con el 2+ triode de vil-

‘vinla doble en la gue ¢l

Ler triodo cumple funcion
de seguidor catédico.
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El paso preamplificador puede ser un simple
circuito con valvula triodo o pentodo que ataca
directamente al amplificader final; o un circuito
con valvula doble triodo cuyas dos secciones es-
tan acopladas, por ejemplo, en cascada a través
de una seccién filtro o correctora, que puede ser
de compensacién en B.F. (si su finalidad es am-
pliar la banda de paso por el extremo de las ba-
jas frecuencias) o compensacién en RF. (si se

Entrada vertical #Y*

trata de aumentar ila banda de paso por el exire-
mo de las frecuencias altas).

El amplificador final siempre es del tipo an-
tefase o contrafase cuando se trata de desviacién
simétrica, que es el caso mas frecuente y de ma-
yor interés, para lo cual es usual valerse de un
doble triodo. (Figura 27.) En el caso menos fre-
cuente de desviacidn asimétrica acostumbra uti-
lizarse un pentodo. (Figura 28.)

—) O—
o I——o——' l—‘ [ ]
T 1
5
E,,
<
. Figura 28. — Preapplifi-
cador de tensién veértieal
5 con pentode, en un cir-
B ._l_—_l ~ x 1 cuito sin seguidor cats-
fE‘: [ ] 'l I dico.
_,9 | ]
Q.ue [ | =
Ee [
@
= — !
M —
L L Al amplifitador
¥ final
+AT

e W

Del atenyador o del
'sequidor catodico

en BF

Saccién de compensacion

Seccién de
compensacién
eh RR
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T'Ampliﬁcador
final

%

Figura 29. — Preamplifi-

cador de temsién vertical

con compensacién en BF
y en BF.
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Compensacién en RF

Resistencia de
carga desfasadora
L

X

11 — ——
Polarizacién rejillas [— Ir
y autodesfase ]
d
'\—
Senal del

Toma directa

preamplificade entrada Y exterior

de tensién

l =

ey

L o

Sefal de sincronismo A!imentucién en ¢.c.
{a la base de tiempos] de los anodos

:

Alimentacidn en c.c.

Figara 30. — Amplificador vertical de salida en contrafase autodefsysador para desviacién
siméiries, con compensacion en RF y entrada exterior “¥” directa (escamotable).

. Dosviacia
Control de ganoncia usei?;:-':;rc;:qn I
(atenuador) [

s
1)
I

| I - ' ]

Entrada
vertical

Sincronismo o la
y AT base de tiempos § +AT

Figura 31.— Amplificador vertical completo para osciloscopio sencillo de BF, sin ate-
nuador compensado ni seguidor catédico mi preamplificador de tensién, para desviacién
asimétrica.
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En el circuito en contrafase —autodefasador
0 con defasamiento automdtico— la sefial proce-
dente del preamplificader de tensién estd presen-
te en las dos rejillas del paso final; pero como
los dos catodos de éste se unen a masa con una
resistencia de carga comuin, cuande la rejilla de
un triodo estid a masa, desde el punto de vista de
la sefial, el otro triodo esta gobernado por el ca-
todo y proporciona asi sobre su placa tensiones
defasadas 180° con relacién a las que se recogen
en la placa del otro triodo. Asi se dispone en am-
bos énodos de las tensiones en fases opuestas que
se precisan para la desviacién electrostdtica.

En los osciloscopios previstos para analisis en

R.F. se dispone de una compensacién en R.F. de
las sefiales obtenidas en los dnodos del amplifica-
dor final, por medio de una red de filtro R-C in-
tercalada entre dichos dnodos y las placas de des-
viacién. En los osciloscopios previstos unicamen-
te para B.F. es superflua esta compensacion.

Recuerde que al describir las bases de tiempo
habiamos indicado que la sincronizacién del ba-
rrido se obtiene del amplificador vertical. Pues
bien, la sefial de sincronizacién acostumbra tomar-
se en la resistencia de cdtodo comun (fig. 27) del
doble triodo final; o en otros casos del mismo
4dnodo del amplificador final, sea un pentodo o
doble triodo. (Figuras 28 y 29.)

— e — — -—--1—— —_— —
_
A
+ — - -
Seiial del Resistencia de
preamplificador 1 carga desfasadora
—"
| |
| 1
1
—
|
L 1 ] 1 |
L
=== i_ g N —
i ——

Sefial del
preamplificador

Resistencia de
carga desfasadoraj

——+—

+ AT alimentacién conjun
de dnodos y placas

Sincronismo-a la
base de tiempos
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Figura 32.— Amplificador de salida vertical para

osciloscopio dé BF (sin compensacién de RF), para

desviacion siméirica. El sincronismo para la base
de tiempos se forma de anodo-placa.

“

4
.

__._.—.=’ —

Entrada "Y*
directa exterior

,.-"_“‘— __

ia Figura 33.— Amplificador de salida vertical para

osciloscopio de BF y desviacién simétrica emn el
que la entrada “Y” directa exterior se conecta-des-
conecta por medio de on conmuntador.




Finalmente, sefialemos que las conexiones del
anodo final a la placa del tubo de rayos catddicos
en la desviacién asimétrica (o las de los 4dnodos
a las dos placas verticales del-tubo de rayos ca-
todicos, en la desviacién simétrica) deben efec-
tuarse con conductor blindado con la pantalla
conectada a masa, para reducir el peligro de cap-
tacién de influencias exteriores que pudieran des-
virtuar la imagen del fendmeno que se analiza.

Asimismo, en todo osciloscopio se encuentra
una toma directa de conexién a las placas de des-

SINCRONIZACION

La sincronizacién tiene por objeto mantener
fija (estable) la imagen en la pantalla del tubo de
rayos catodicos mediante una frecuencia de ba-
rrido que es igual o submaultiplo de la frecuencia
de la sefial de entrada que se analiza. Es decir,
provocar el inicio de la oscilacién de la base de
tiempos en el instante preciso, mandando a este
circuito la orden adecuada.

Hemos visto que, para el funcionamiente pro-
pio v automético del osciloscopio, esta orden o
sefial se toma de la salida del amplificador verti-
cal y se inyecta en la base de tiempos. Esta es la
sincronizacion fnterna.

La sincronizacién interna no siempre propot-

Selector de
sincronismos

0 - = —
£ | [ 1- Exterior
i 2- 50 HZ (red} ‘
§ 1 b 3- Interior .
o
= - 2
o x i — — .
'g{-? 0] [ Acoplo sefiol y “
= blogueo c.c.
c % 3,
w0 o
1—- ri
!
J | |
Il s '. 7] ey
; 63V | ?
_— .‘I‘ 5 i e
o
50Hz | f: I

Transfarmador de
alimentacion

Ampliﬁ?ﬂdﬁr vertical

viacién vertical, para que sea posible aplicar se-
fiales directamente a estos electrodos. Operando
de esta forma la sensibilidad de desviacidn viene
a ser de unos 10 voltios eficaces por cm de des-
viacién, con una banda de respuesta particular-
mente ancha especialmente en R.F. En unos casos
esta toma se dispone en el interior (fig. 32), sélo
accesible por una puertecita; y en otros en el ex
terior (fig. 33), pero a través de un conmutador
que conecta esta toma a la salida del amplifica-
dor vertical.

ciona una observacién perfectamente estabilizada
del fenémeno estudiado, ya que los diferentes cir-
cuitos correctores y separadores producen cierto
desplazamiento del instante critico de disparo. Por
esta razén, generalmente los osciloscopios dispo-
nen de una toma de sincronizacidn externa.

En el caso del analisis de los televisores, por
ejemplo, en esta toma se inyecta la sefial de 15.625
ciclos cuando se quiere observar la frecuencia de
linea, tomandocla del dispositivo de barrido de
linea. No obstante, si este dispositive no funcio-
nase perfectamente seria preferible utilizar la sin-
cronizacién interna.

En ocasiones conviene sincronizar la base de

A la base de
tiempos

—

Control ganancio _|_

sincronismo

—
_!—TRC

Figura 34. — Selector y
regulador de sincronismos.
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- tiempos con la frecuencia de la red para la ob-
servacion de fenémenos relacionados con ésta. Por
ello, los osciloscopios también cuentan con una
sincronizacién de red, cuya sefial por lo general
se obtiene a partir de la alimentacién de filamen-
to de una de las valvulas del osciloscopio. Es de-
cir, esta sincronizacién de red es una variante de
la sincronizacién interna.

En el andlisis de los televisores, esta sincro-
nizacién interna de red sustituye a la sincroniza-
cién del dispositivo de barrido vertical del tele-
visor que pueda necesitarse para la observacién
de la frecuencia de cuadro.

Los osciloscopios provistos de estos tres tipos
de sincromizacidén estdn dotados de un conmuta-
dor que selecciona cada uno de ellos. (Figura 34.)

Los impulsos de sincronizacién, sean de tipo
interno o externo, deben poder regularse en cuan-
to a su amplitud, lo cual se realiza por medio de
un potencidmetro destinado al efecto. Ademas,
debe intercalarse un condensador que impida el
paso hacia la base de tiempo de la corriente con-
tinua que pudiera contener la sefial, y el de los

ALIMENTACION

Para la alimentacién del osciloscopio se nece-
sitan diversas tensiones con diferentes intensida-
des de carga o de consumo. A grandes lineas po-
demos resumir las siguientes:

— Muy alta tensién (M.A.T.) para el 4nodo fi-
nal del tubo de rayos catddicos.

— Alta tensidén para los restantes anodos del
tubo de rayos catdédicos.

— Alta tensién para los dnodos de las demis
valvulas del osciloscopie.

— Baja tensién para el filamento del tubo de
rayos catddicos.

— Baja tensidn para los filamentos de las val-
vulas del osciloscopio.

— Baja tensién para los filamentos de la val-
vula o valvulas rectificadoras de alta ten-
sién.

Todas estas tensiones se obtienen a partir de
uno o dos transformadores, cuyo primario se co-
necta a la red. El proyecto de este transformador
exige un estudio especial, ya que por su construc-
cién y proporciones debe presentar un minimo
de dispersién (con bajo valor de induccién). Ade-
mas, es necesario también que exista un blindaje
clectrostatico entre primario y secundario conec-
tado a masa, y una disposicién u orientacién ade-
cuada en el equipo para que no interfiera en los
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impulsos de este circuito hacia la fuente de sin-
Cronismo.

Entre la fuente de sincronismo y la base de
tiempos, algunos osciloscopios disponen de un
amplificador de sincronismo. (Figura 35.)

-

Entrada sincronismo A la base de
" / tiempos
= m=—om
— —
—a — oy w3
"

+AT

Figura 35. — Amplificador de sincronismes.

demas circuitos, o sea en la imagen proyectada en
la pantalla.

Uno de los devanados secundarios de baja ten-
sién alimenta el filamento del tubo de rayos caté-
dicos; otro, las restantes vilvulas y la toma de
seflal de sincronismo de 50 ciclos de la red. Segun
sea el montaje, para la obtencién de 1a MA.T. se
dispone un tercer devanado para la alimentacién
del filamento de uno de los diodos rectificadores,
o bien éste se caldea a partir del mismo segundo
devanado.

Para la alta tensién anddica existe el acostum-
brado doble devanado de 2 x 250 a 2 x 350 V.
En algunos osciloscopios este mismo devanado
doble sirve para la alimentacién de ia fuente de
MAT.

Cifiéndenos a la alimentacién de alta tensién
para los anodos de las valvulas, sefialemos que
ésta es tipicamente clasica: un rectificador de
onda completa y un filtro R-C general, aparte de
los filtros individuales para cada toma de ten-
sién AT, Muchos osciloscopios disponen ademas
de una red de estabilizacién con valvula de gas,
por ejemplo, para la alimentacién de los circuitos
mas sensibles a las variaciones de la red, como
son el seguidor catédico del atenuador vertical,
el preamplificador de tensién vertical y la base de
tiempos. (Figura 36.)
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Figura 36. — Fuente de alimentacién para osciloscopio con seccién estabilizadora de alta
tensién. Se ha omitide la seccién de Muy Alta Tensién.
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FUENTE DE MUY ALTA TENSION

Con referencia a la MAA.T,, en la tabla 2 vere-
mos que, segin sea el tipo de tubo de rayos ca-
tédicos, la tensién de alimentacién maxima ne-
cesaria del dnodo final puede estar comprendida
entre 300 y 5000 V. No obstante, utilizando tubos
normales, y segun sea el modo de funcionamien-
to elegido, la muy alta tension (M.A.T.) es general-
mente de 700 a 2000 voltios.

Una tensién baja de M.A.T. da mayor sensibi-
lidad al tubo y exige, en consecuencia, menor ga-
nancia por parte de los-amplificadores; pero si
las imagenes deben presentar gran luminosidad se
necesita una M.A.T. elevada, sin que por ello se
rebase, no obstante, la knaxima sefialada por el
fabricante del tubo.

Para facilitar Ia alimentacién del tubo de ra-
yos catédicos y estabilizar su funcionamiento, el
polo positivo de la M.AT. se conecta a masa, con
lo que esta tensién queda en serie con la alta ten-
sién general v la masa no juega otro papel que el
de unir ambas fuentes de c.c.

Con ello, el polo positivo de alta tensién gene-
ral es el que se halla a mayor potencial con rela-
ci6n al polo negativo de MAT., y es el que se
aplica al 4nodo final acelerador del tubo de ra-
yos catdédicos. (Figura 37.)

El consumo de corriente de M.A.T. es muy re-
ducido —alrededor de 1 mA—; esta fijado princi-
palmente por el divisor de tensiéon que debe es-
tablecerse para polarizar los electrodos. Tenien-

= @ s o —
~ il M.AT L
Transformador de I "
climentacién - T 500V
- —d
T — — — i
l., A 800
‘l | e o0V
1 o : B
+
Figura 37. — Alimenta-
cién del elecirodo de ace-
leracién final del TRC en
mugy alta tensién con re-
lacién al odtodo.
FTransformador de
alimentacién
Rectificador AT
Filtro
—_—— === j — o +AT
[ 375V
>
e pm—— A = - ——— o
o
_____
| | 725V
Devanade suplementaric ‘_ L . ¥  MAT
Rectificador MAT Figura 38. — Fuente de
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ductores.




do en cuenta esta débil intensidad de corriente,
es suficiente emplear un circuito rectificador de
media onda y un simple filiro. Con todo ello la
tensién rectificada (pulsante) es pricticamente
igual al valor de cresta de la tensién alterna; es
decir, con una tensién alterna eficaz de 400 V pue-
de obtenerse una MLAAT. de 400 x 14 = 560 V.
En los osciloscopios pequefios se utiliza un
transformador de alimentacién tinico. En unos ca-
sos, el devanado de alta tersiéon se complementa
con otro suplementario que alimenta una rectifi-
cadora de M.A.T. (fig. 38); en otros casos pueden
utilizarse dos transformadores usuales: uno con
devanado para la alta tensién y otro con unp sim-
ple devanado de baja tension para el filamento
—cétodo de caldeo directo— de una rectificado-
ra de M.A.T., complementada ademas por otra rec-

MAT
4,3V A,

- ‘ Rectificador doblador
A3y de tensién

Condensodor doblador
de tension

P

tificadora en circuito doblador de tensién.

Otro método de obtener la M.A.T. consiste enr
usar un solo transformador dotado de un deva-
nado suplementario independiente de alta tensién,
con un circuito rectificador doblador de tensién
de diodos de silicio en lugar de diodos-termoid-
nicos. (Figura 39.)

No obstante, en los osciloscopios pequefios la
fuente de M.A.T. mas generalizada es la del cir-
cuito doblador de tensién con valvula doble (fi-
gura 40) o semiconductores a partir de un tnico
transformador de alimentacién sin devanado es-
pecial alguno. En un principic, para este fin, se
utilizaron dos diodos de alta tensidn, pero la ex-
periencia ha demostrado que pueden utilizarse do-
bles diodos corrientes de suficiente tensidn in-
versa.

Transformador de B Rectificador MAT
alimentaciéon —| I 3 47PF_ -+ ——
i EAA9I
~
Filtro
MAT
f = Y 500V
— \mK‘—f—* s
N Al divisor
ar— = de tensidn
" xO,A?;.LF:
] [ 8O0V
_____________________________ B
+ 300V

Figuras 39 y 46. — Uni-
dad de MAT muy tipica
en osciloscopios pequenos.
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Cuando las caracteristicas-del tubo que se uti-
lice requieran que la M.A.T. sea superior a 1000 V,
se utiliza generalmente un transformador separa-
do para los circuitos del tubo de rayos catddicos.
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Transformador de alimentacién
R-;I«/HH- de las valvulos
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= Jl

& Rectificadoras MAT

o P

En este caso, dichos trans@ijmadores tignen un
devanado de MA.T.; o dos en el caso de utilizar-
se un tubo con electrodo de postaceleracién. (Fi-

gura 41.)

Electrodo de
postaceleracién

1200 Vv
SmA

Electrodo de
aceleracion

1_ 3200V

v [ —
+MAT 2 +1600V \"Q

L

Figura 41.— Alimentacién MAT para un TRC con electrodo de postaceleracidnm.

CIRCUITOS DE ALIMENTACION DEL TRC

Los potenciales de los electrodos del tubo de
rayos catodicos se obtienen de una red divisord
de tensién alimentada por la MLA.T., de la que for-

man parte los controles de brillo y enfoque, se-
glin muestra la figura 38, e incluso de encuadre
para el centrado de la imagen. (Figura 42.)

CIRCUITOS TIPICOS DE LOS OSCILOSCOPIOS DE SERVICIO

La constitucién basica de los osciloscopios de
servicio, que ya hemos estudiado y conocemos, €s
comun & todos; solo se distinguen por algunas par-
ticularidades accesorias, como las sondas para alta
tensidn o para alta frecuencia, los dispositivos cali-
bradores para la medicién de los valores de cresta
de las tensiones o para establecer una tensién de
referencia, supresién del haz de retorno, la modu-
lacién de la rejilla del tubo de rayos catddicos,
etcétera.

Como hemos indicado, los dispositivos acceso-
rics no forman el osciloscopio, pero amplian el
campo de sus aplicaciones. El osciloscopio en si
mismo debe considerase o valorarse por algunas
caracteristicas esenciales, a saber:

— Tamafio de pantalla. (Los de uso corriente
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acostumbran ser circulares, de 3 pulgadas
—15 ¢cm— de didmetro.)

— Sensibilidad del amplificador wvertical en
mV/cm de desviacidn.

— Gama de frecuencias aplicables al amplifi-
cador vertical sin que se produzca distor-
sién apreciable. (Se considera practicamen-
te sin distorsién —respuesta lineal— la
gama que se mantiene dentro de 3 dB, y con
poca distorsién la comprendida dentro de
los 6 dB.)

Recordemos que para alta frecuencia se re-
quiere compensacién de R.F.

— Sensibilidad y respuesta del amplificador
horizontal.

— Tipo de base de tiempos, gama de frecuen-
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cias cubierta y nimero de pasos conmuta-
bles.

— Sincronizacion (interesa que sea lo mds es-
table posible).

— Tipo de desviacidén (simétrica o asimétrica).
En general se prefiere la simétrica, obteni-
da con pasos de salida del tipo contrafase
en los amplificadores vertical y horizontal.

Para tener una visién global de los circuitos

y dispositivos de los osciloscopios del tipo de ser-
vicio, y en especial los adaptados a la técnica de
la televisidn, mostraremos algunos circuitos co-
rrientemente utilizados, dando para cada uno de
ellos, a titulo de ejemplo, una orientacién de sus

SONDAS

Como el osciloscopio es en realidad un galva-
nometro de gran sensibilidad, puede utilizarse di-
rectamente para analigar o medir magnitudes
eléctricas dentro de los margenes o posibilidades
propias de cada aparato. Cuando se trata de ana-
lizar fenémenos no eléctricos se necesita algtin
dispositivo que convierta el fendémeno no eléctrico
en una cantidad o variable eléctrica; cuando se
requiere una atenuacién en el mismo dispositivo
que se analiza, conviene llevar el atenuador hasta
dicho dispositivo con el fin de evitar las pertur-
baciones en el cable de conexién a la entrada del
amplificador vertical; lo mismo cuando se re-
quiere una compensacién de B.F. o R.F. en dicha
conexidn; etc.

Todos estos dispositivos accesorios que se co-
nectan entre la entrada del amplificador se deno-
.minan CAPTADORES ¢ SONDAS.

Sondas de prueba

Si el circuito que se quiere examinar se halla
situado de forma que la conexién a la entrada del
osciloscopio es relativamente larga, pueden intro-
ducirse perturbaciones en la medicién por efecto
de capacidad o induccién, de tensiones o corrien-
tes de frecuencias elevadas, etc. Para reducir es-
tas perturbaciones se puede utilizar un cable
blindado con caracteristicas de atenuacién y ca-
pacidad adecuadas; el blindaje protege eficaz-
mente el conductor interno pero, por otro lado,
presenta una capacidad de valor proporcional a
ia longitud del cable y que puede ser excesiva a
" medida que aumenta la frecuencia de la sefial
a analizar. ~

Este. inconveniente puede paliarse disponien-
do en la punta del cable blindado una red correc-
tora o de compensacién similar a la que se inclu-
ye en el atenuador de la entrada del amplificador
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caracteristicas y posibilidades, ya que sélo se de-
terminan por la comprobacién de un prototipo
montado segun un proyecto elaborado. Por ello,
recordemos que los valores de componentes, ten-
siones, frecuencias, etc., sélo se citan para fami-
liarizarnos con los valores que se manejan en la
practica.

Asi, a continuacidén describiremos algunos per-
feccionamientos y accesorios con que pueden equi-
parse los osciloscopios. Después mostraremos al-
gunos circuitos completos, para adquirir un cri-
terio de interpretacién répida de los circuitos y
de las posibilidades de un osciloscopio con la sola
vista de su esquema.

del osciloscopio (fig. 40), y en la que la capaci-
dad del cable actiia como un elemento del divi-
sor-compensador.

ik

H

A la entrada ><_/
del osciloscopio

cable coaxial

Figura 44. —Sopda general atenuadora de prueba.
Esquema de su) constitucién fisica aproximada y
conexion, y circuito equivalente de atenumaciéon-com-
pensa¢ion del que forma parte la capacidad propia
del cable coaxial de conexidén al osciloscopio. C, ¥ C,
procuran la compensaciéon de RF, '



|
|

Figura 45. — Sonda ate-

nuadora con puntas re-

cambiables y accesorios
diversos.

Figura 46. — Sonda de
alta frecuencia cen pun-
tas y accesorios.

Figura 47. — Maletin con
vatrias sondas de RF, cada
una para una gama de
frecuencia deferminada.
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Ademias de la sonda de aplicacién general se
utilizan igualmente las mds especializadas para
alta frecuencia en gamas bien determinadas (fi-
guras 45, 46 y 47); las llamadas demoduladoras
cuando se desea analizar una sefial modulada en
amplitud ; las de baja capacidad, indicadas para la
precisién del andlisis y de la medicién de los cir-
cuitos de R.F. cuya impedancia es elevada con
una banda de paso ancha.

Sondas captadoras

RESISTENTES. Interpretan los fendmenos no
eléctricos que producen una variacién de resis-
tencia. Asi, por ejemplo, disponiendo en la sonda

CONMUTADOR ELECTRONICO

El conmutador electrdnice sirve para observar
en la pantalla del osciloscopio dos sefiales simul-
taneas y compararlas entre si, aungue con la con-
dicidén que las dos sefiales sean de la misma fre-
cuencizx o multiplo una de otra. Este dispositivo

un termistor se pueden analizar en el osciloscopio
las variaciones de temperatura; con un micréfono
de carbdn, los sonidos, etc.

INDUCTORAS Y ELECTROMAGNETICAS. Constan de
una bobina que interpreta los movimientos meca-
nicos o fuerzas por variacién de su inductancia.

CaraciTIvas. Similares a las inductivas; pero
se basan en la variacidén de distancia entre las dos
armaduras de un condensador.

TERMOELECTRICAS. Provistas de wun termopar
para detectar las variaciones de temperatura.

FOTOCONDUCTORAS, FOTOEMISORAS, FOTOVOLTAICAS.
Dotadas, como se deduce de su nombre, con célu-
las fotoconductoras, fotoemisoras y células foto-
voltaicas que interpretan las variaciones de la in-
tensidad v frecuencia de la luz que incide sobre
ellas.

es de aplicacidn interesante para ver directamen-
te, comparando la sefial a la entrada y a la salida
del mismo, la distorsidén que introduce un ampli-
ficador de audiofrecuencia. (Figura 48.)

Conmutador :O/_:O/_:O:

electronico

sbe o Ly Ny

C Amplificador
O
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| . Entrada directa
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I
]
|
|
Ay N \iy i
oot ez 1
1

\\OI ,’ \\ : ” l
i
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i |
!
|
| J

y

(O  Generador BF

Figura 48. — Examen visual de Ia distorsién de un amplificador de andio, comparando,
gracias al conmutador electrénieo, las sefiales de entrada y salida.
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Estos conmutadores son circuitos del tipo mul-
tivibrador: la sefal de sincronizacién del oscilos-
copio gobierma la conmutacién de las dos enira-
das al dispositive {que son las de entrada y salida
del amplificador). Con ello, en la pantalla aparece

AMPLIFICADORES AUXILIARES
En el caso de que la sensibilidad de entrada al

osciloscopio sea insuficiente para captar una se-
fial débil, se emplean unos sencillos preamplifica-

CARATULAS

Para los casos en que se desea medir relativa-
mente el movimiento del punto luminoso o valor
de la magnitud analizada, se emplean unas cara-
tulas graduadas de plastico transparente, a veces

en un instante dado un punto de una sefial y en
el instante siguiente el de la otra; la persistencia
de la capa de fésforos y de nuestra retina nos
hace ver la sucesién de estos puntos, es decir, las
iméagenes de las dos sefiales.

dores de una sola valvula —los encontrard en cual-
quier establecimiento especializado— que pueden
dar una amplificacién de hasta 100.

coloreado, que se adaptan a la superficie externa
de la pantalla del tubo de rayos catddicos. La fi-
gura 49 muestra algunas cardtulas adecuadas para
estos fines.

Placa cpuaca
P

Cireulo del TRC

" Trazo luminoso

I
Placa de ptastico \Venrana de lectura

transparente colereade

Figura 49. — Diversos ejemplos de caritulas graduadas y su disposicion en Ios oscilos-

14 - Radio X

copios.
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Cuando se desea medir la amplitud de una
tension alterna —es decir, ¢l valor de pico— el
voltimetro del téster no puede indicar ta} valor,
va que sblo muestra el valor eficaz. Con el osci-
loscopio se obtiene la imagen de dicha tensién al-
terna, pero se desconoce €l valor de su amplitud;
solo se conoce su dimensién relativa comparada
con otras desviaciones. Es decir, si se consigue es-
tablecer una escala exacta o justa de referencia,
con el osciloscopio se puede medir una amplitud
o el valor de cresta de una tensidén alterna cual-
quiera que sea su forma de onda.

No habria problemas si se conociera con exac-
titud la sensibilidad maxima de desviacién verti-
cal, y si ésta no variase por variaciones de la ten-
sion de alimentacién del osciloscopio, ni por va-
riacién de caracteristicas de los componentes o
por cambios climaticos, etc. Pero ello es bastante
dificil v sélo se consigue empleando un equipo cos-
tosisimo.

Es més sencillo disponer de una tensién de re-
ferencia cuyo valor se pueda medir o se conozca
con certeza, aplicarla al amplificador vertical y ver

ATENUADOR
x100
By 7
>0 x1— —x1000
*'a
38
E_Q |
o8 4 1000 » r 1
<3 Salida del / |
allaa ae 4
calibrador %0 ‘9 S
r | ! |
| i S o
| '

—e

1

—
e
— —
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qué desviacién preduce. Entonces, al observar
otra tension se puede deducir su altura en rela-
cién con la de referencia y determinar asi su va-
lor. Es precisec no accionar ningiin mando entre
una medicién y otra; o sélo el atenuador, con tal
que éste sea de precisién y del tipo conmutador,
en que cada posicién dé la atenuacién exacta 1,
10, 100 veces, etc.

Existen calibradores que se suministran en
forma de pequefias unidades separadas, que se
aplican a la entrada vertical del osciloscopio vy
cuya tensidén de referencia se obtiene con una val-
vula de gas raro (fig. 50). Esta tensién de refe-
rencia tiene un valor de pico bien conocido y su-
ficientemente exacto.

Muchos osciloscopios, empero, llevan en su in-
terior el dispositivo calibrador (fig. 51). Existen
diferentes circuitos. Unos toman la alta tension
de la MLAT., que se rectifica y reduce a valores
bien precisos; otros la toman de un devanado se-
cundario del transformador de alimnentacidn, ten-
sién que se estabiliza y reduce a wvalores del or-
den de 0,25, 1 o 10 V. (Figuras 51 y 52.)
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Figura 50. — Esquema de

principio de an calibrador

accesorio para osciles-
copio.




Calibrador

Figura 51. — Dispositive calibrador incorporado en
en un moderno osciloscopieo de pantalla rectan-

gular.

Si nos fijamos en la tensién en diente de sie-
rra del barrido horizontal, obtenida en la base de
tiempos, observaremos que el tramo ascendente
de su forma de onda es el 1til, por ser el que pro-
duce el barrido; en cambio, el tramo descendente
es inatil en la pantalla, ya que su unica misién es
volver riapidamente a recomenzar el barrido. Por
rapido que sea este retormo al origen, da lugar
a un trazo en la pantalla (fig. 53) que interfiere
la imagen que se analiza.

Trazo de reforno

- @

1 Voltio
{pico a pico)

L 4 . -

Figura 52. — Sencillo y efective calibrador dando

una tension de referencia gume se¢ puede introducir

en la entrada del amplificador vertical y asi servir

como tensidn patrdon para el calibrado de las al-
taras de deflexion del osciloscopio.

Como el trazo de retorno no sélo es inttil, sino
también molesto, en la mayor parte de los osci-
loscopios se suprime con lo que se obtiene mayor
claridad o nitidez de los oscilogramas. Esta su-
presion del frazo o borrado se consigue por la anu-
lacidn o extincién del haz electrénico, durante el
tiempo en que se produce el retorno, aplicando a
la rejilla de mando del tubo de rayos catddicos
una tensién muy negativa durante todo este corto
tiempo. (Figura 54.)

Figura 53 —El trazo de retorno interfiere en el oscilograma y molesta la observacion

del misme.
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Este impulso de tensidn se obtiene en la base
de tiempos. En las del tipe multivibrador se ex-
trae de la placa del segundo triodo, durante el cor-
to intervalo de conduccién de esta valvula (figu-
ra 36); y en las bases del tipo transitrén o inte-
grador de Miller se extrae de la rejilla pantalla
de la valvula osciladora (fig. 57), va que en esta
rejilla se produce un fuerte impulso de tensién
durante el periode de retorno.

Cuanto mas enérgico sea este impulso negati-
vo, con mayor facilidad se extingue el haz electré-
nico y mayor eficacia se obtiene en el borrado. El
impulso se aplica a la rejilla de mando del tubo de
rayos catédicos a través de un condensador de
alto aislamiento, para lo cual, si conviene, se uti-
lizan dos en serie. (No olvidemos que el catodo o
la rejilla se halla a una elevada tensién negativa
con respecto a masa.)

Hacer mds negativa la rejilla del tubo oscilos-
cépico con relacién al catodo equivale a hacer més
positivo el cdtodo con respecto a la rejilla. Por
ello, en algunos osciloscopios, en lugar de aplicar
impulsos negativos a rejilla se aplican impulsos
positivos al catodo, lo que es lo mismo.

Muchas veces, a pesar del dispositivo de su-
presién del haz de retorno, al forzar la luminosi-
dad, para analizar detalles poco claros de los os-
cilogramas, se hace visible el trazo de retorno,
lo cual se debe a que el impulso de extincidén no
tiene suficiente amplitud como para contrarres-
tar el valor de ajuste de la luminosidad. En cier-
tos osciloscopios se utiliza un sencillo paso ampli-
ficador (con una valvula o seccién triodo) de los
impulsos de extincidn.

Sefialemos finalmente que las bases de tiem-
po deben proyectarse de forma que el tiempo de
retornc sea lo méas corto posible, ya que este
tiempo se roba al disponible para el trazado de la
sefial que se analiza: cuanto mads largo sea, més
trazo le falta a la imagen de dicha sefial. (Fig. 57.)

Figura 57. — El tiempe de retornar el haz al ori-

gen de barrido se quita del necesario para frazar

Iz imagen. Por ello, conviene que el tiempo de re-

torno sea lo mas corto posible. A) Tiempo de re-

torno ideal pacticamente despreciable. B) Tiempo

de retorno apreciable; la imagen queda incom-
pleta.

MODULACION EXTERNA DEL HAZ ELECTRONICO

En algunos osciloscopios se modula la inten-
sidad luminosa del haz por medio de sefiales ex-
ternas aplicadas a una entrada destinada al efec-
to, que se denomina de modulacicn o entrada Z.
(Figura 38.)

Esta entrada estd conectada a la rejilla de
mando del tubo de rayos catddicos a través de un
condensador de acoplamiento del tipo de aisla-
miento como el de extincién del traze de retorno
(esta rejilla, recordemos, se halla a una alta ten-
sion continua negativa).

Si la sefial moduladora es negativa, la inten-
sidad del punto luminoso, o del trazo, disminuye,
y aumenta si es positiva; si ¢s variable, varia en
consecuencia. En muchos casos, cuando existe en-
irada para modulacién externa del haz electréni-
co (rejilla), los impulsos para la supresién det haz.
de retorno se aplican al catodo del tubo de rayos
catddicos (fig. 58 A) en lugar de a la rejilla de
mando; o bien se aplican a ésta aunque conmu-
tando los dos dispositivos (fig. 58 B.)
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Figura 60. — OSCILOSCOFPIO “B”.

Banda cubierta; 20 H, a 20 kH,, en 6 escalas — Amplificador vertical:
— Desviacién: Simétrica — Anmplificador horizontal: Entrada con atenuador
— Nim. de valvulas: 6 + TRC Entrada exterior Banda cubierta: 4 H, a 80 kH,, en 6 escalas
— Base de tiempos: Banda cubierta: 2 H, a 80 kH, Sensibilidad: 63 mVef/cm

Tipo: Transitrén Sensibilidad: 300 mVef/cm — BSincronizacién interna y externa
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Figura 61. — OSCILOSCOPIO “C”.

— Desviacién: Simétrica
— Niim. de valvulas: 7 + TRC
— Base de tiempos:
Tipo: Multivibrador
Banda cubierta: 3 H, a 25 kH. en 5 escalas

— Amplificador horizontal:
Entrada exterior
Banda cubierta: 1 H, a 200 kH,
Sensibilidad: 100 mVef/cm

— Amplificador vertical:
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Entrada hdrizontal X"
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Figura 63. — OSCILOSCOPIO “E".
— Desviacién: Simétrica

— Nuam. de vilvulas: 7 + Reect. MAT 4+ TRC

— Base de tiempos:
Tipo: Multivibrador Puckle

} voltic pico-pico
toma tension de
referencia para

colibracién

exterior

L 1% | T

Entrada exterior

Seguidor catdédico

Amplificador de tensién

Salida en contrafase

Banda cubierta: 8§ H, a 600 kH,

Banda cubierta: 4 H,a 400 kH,, en 10 escalas Sensibilidad: 200 mVef/em

Supresion trazo retorno
— Amplificador horizontal;

— Amplificador vertical:
Atenuador compensade de 1-10-100

Supresidn trazo
retorno

ntraca horizontal “X”

—
m

X

l E

IINNRANENI

Entrada sin¢ronismo

Exto— c—l

™

Ajuste frecuencia
barride
BASE DE TIEMPCS

Seguidor catédico

Amplificador tensién

Salida en contrafase

Compensacién de BF y de RF

Banda cubierta: 8 H, a 3,6 MH,

Sensibilidad: 10 mVef/cm
Sincronizacién: Interna - Externa - Red (50 H,)
Toma de tensién de referencia para calibracién
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SCILOSCOPIO “F”.

— Desvia&clén:i Adimétrica (vertical)
— Niim,. de valvulas: 6 + TRC

— Base de tiempos:
Tipo: Multivibrador

Banda cubiferta: 8 H, a 50 kH,, en 4 escalas
Supresién irazo retorno

— Amplificador horizontal:

Entrada exterior
Seguidor catddico
Balida contrafase

Banda cubierta: 8 H, a 500 kH,

Sensibilidad: 200 mVef/cm

— Amplificador vertical:

Atenuador compensado de 1-10-100

1

BASE DE TIEMPOS3

Ajuste frecuencia
barride

Amplificador tensién y salida
Banda oubierta: 10 H, a 1 MH.
Sensibilidad: 30 mVef/cm
— Sincronizacién: Interna - Externa - Red (50 H,)
— Calibracién por toma ¥y dispositive conmutable
con el atenuador compensado vertical
— Entrada para modulacién externa de rejilla



EMPLEO DEL OSCILOSCOPIO

] La figura 65 muestra el panel de mandos de-
lantero de un osciloscopio que podemos conside-
rar basico, puesto que las diferencias que pueden
existir con respecto a los de otras marcas son tan
s6lo de presentacién o detalle, o se deben al ma-
yor o menor perfeccionamiento del aparato. Apar-
te de los mandos, el osciloscopio estd provisto de
las tomas de entrada correspondientes v de otros
dispositivos auxiliares de menos importancia,
como €l conmutador de cambio de tensiones 125/
220 V, ete.
Entre los mandos propiamente dichos cabe se-
fialar los siguientes:

GENERALES

— Interruptor.
— Enfoque (o foco).
— Brillo (¢ huminosidad).

DE BARRIDO

— Selector sincronismo Int-Red 50 ciclos Ext.

— Ganancia sincronismo, para intensidad de
sincronizacién.

— Selector de barrido (gama de frecuencias de
barrido).

— Ajuste de frecuencia barrido (dentro de la
gama seleccionada).

DE DESVIACIGN HORIZONTAL

— Ganancia X (o H), para la amplitud o ex-
pansién de la imagen en el sentido hori-
zontal.

— Encuadre X (o H), para el centrado de la
imagen en el sentido horizontal.

~

DE DESVIACION VERTICAL

— Ganancia Y (o V), para el ajuste de la am-
plitud vertical de la imagen.

— Atenuador (Y o V), para la seleccién de un
tamafio general de imagen que pueda ajus-
tarse dentro de las dimensiones de la pan-
talla.

— Encuadre Y (o V), para el centrado de la
imagen en el sentide del eje vertical de la
pantalla.

Puesta en marcha

Antes de conectar el aparato, la primera pre-
caucién es verificar que la tensién de la red co-
rresponde con la para la que estd preparado el os-
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Fignra 65. -—— Panel de mandos de un osciloscopio
de servicio tipico.

ciloscopio. A continuacién, con el aparato adn
desconectado, se gira el mando de luminosidad
hacia el méximo, el de enfoque hacia la mitad de
su recorrido, el selector de sincronismo en «in-
terno» y el selector de barrido y su ajuste de fre-
cuencia en una de valor bajo (unos 50 ciclos).

Después de estas operaciones preliminares se
conecta ¢l aparato. Al cabo de algunos segundos,
cuando aparece en la pantalla un punto o trazo
luminoso, conviene reducir el mando del brillo al
minimo visible para no agotar prematuramente la
capa de material fosforescente del tubo.

Se observa el trazo lumincso en la pantalla y
se centra debidamente por medio de los mandos
de encuadre X e Y. Si el trazo horizontal rebasa
ios limites de la pantalla se reduce en consecuen-
cia la longitud del trazo por medio del mando de
ganancia X para procurar el debido encuadre.

Entonces se procede al buen enfoque del trazo,
regulando el mando correspondiente de forma que
se obtenga un trazo nitide y bien delimitado.

ADVERTENCIA. En general, debe evitarse mante-
ner inmovil en la pantalla el punto luminoso para
no producir la quemadura idpica de aquélla. Una



vez preparado el osciloscopio como se ha indica-
do, se reduce al minimo el brillo mientras no se
inyecte ninguna sefial a la entrada del aparato, en
cuyo momento se puede aumentar el brillo hasta
hacer visible la imagen, sin ningin peligro, pues-
to que toda imagen que no sea un punto estacic-
nario estd producida por un haz en continuo mo-
vimiento,

Observacién de los oscilogramas

En cuanto se inyecta una sefial al oscilosco-
pio, las operaciones generales a efectuar son:

— Aplicar la sefial por medic del cable o sonda
a la entrada (y en otras ocasicnes a la entra-
da X exterior o a Ia de modulacién).

— Situar el selector de barrido en una gama de
frecuencias que conozcamos ¢ ¢reamos que co-
rresponde a la de la frecuencia de la sefial in-
vectada.

— Inmovilizar la imagen ajustando los mandos
de la frecuencia de barrido y de ganancia de
sincronismo.

— Ajustar la amplitud vertical (altura) de la ima-
gen, para obiener una visidn cémeda, regulan-
do el mando de ganancia Y. Si no se lograra,
porque la imagen queda poco alta o es mayor
que la altura de la pantalla, se busca la posi-
cidn del atenuador con que se consiga el ajuste

APLICACIONES DEL OSCILOSCOPIO

Las aplicaciones del osciloscopic son numeroc-
sisimas en todos los campos de Ia técnica. En este
capitulo resumiremos algunas, pero debe quedar
bien patente que puede utilizarse para muchisi-
mas otras. Nos limitaremos a describir las apli-
caciones basicas en el campo de la electrénica, de
forma que puedan servir de guia para deducir to-
das aquellas otras aplicaciones imaginando la co-
nexién y el captador adecuados.

Omitimos las aplicaciones especificas de la te-
levisidn, que describiremos en detalle en las lec-
ciones dedicadas al ajuste y control de los tele-
visores v a la localizacién de sus averias.

De todas formas, tratese de Ia electrénica o de
cualquier otra rama de la industria o de la cien-
cia, siempre debe tenerse presente que el oscilos-
copio es un instrumento muy sensible a la ten-
sign. Constituye un voltimetro de alta impedan-
cia, ¥ en consecuencia puede analizar con preci-
sion cualguier fenémeno que pueda transformarse
en tension (o en variaciones de tensién) por me-
dio de captadores o convertidores adecuados: mi-

de la amplitud vertical. Recuérdese que para

una pantalla normal de 7,5 cm (3 pulgadas)

se consigue una observacidn cémoda de los
oscilogramas cuando tienen upa altura de cua-
tro o cinco centimetros.

Esta regulacién se obtiene con facilidad colo-
cando el mando de ganancia en el maximo y el
atenuador en la posicién de méaxima atenuacién
que dé una altura correcta del oscilograma. Si el
atenuador se halla en posicién de menor atenua-
cién de entrada y el mando de ganancia en mini-
ma sensibilidad pueden obtenerse oscilogramas
distorsionados, deformados o incompletos.

Por otra parte, para la visién clara de los os-
cilogramas conviene que el barrido de la base de
tiempos esté en sincronismo con las variaciones
periddicas (frecuencia) de la sefial de entrada. Si
la frecuencia de la sefial es doble o triple de la
de barrido; aparecen en la pantalla dos o tres ci-
clos de la sefial. (A veces esto puede ser intere-
sante, pero otras veces se verid con mayor deta-
lle si aparece un solo ciclo —misma frecuencia
de barrido que la de la sefal—). Lo que no con-
viene es que la frecuencia de barrido sea inferior
a la de la sefial, ya que entonces el oscilograma
del ciclo aparece incompleto, cortade e incluso
con zonas superpuestas. Al propio tiempo, con-
viene no aplicar més sincronizacién de la nece-
saria, para evitar distorsiones.

créofonos para los fendmenos acisticos, termopa-
res para los térmicos, fotocélulas para los lumino-
sos, etc.

Por ello, en base a la perfecta comprensién
de las posibilidades de este magnifico instrumen-
to que es ¢l osciloscopio, podrd imaginar sin pro-
blemas fundamentales v con mucha légica el ana-
lisis especializado de cualquier fendémeno lo cual
debe complementar consultando la informacién
técnica al respecto y la exiensa bibliografia sobre
este instrumento.

1. Medicién de tensiones continuas

El osciloscopic es en esencia un voltimetro de
alta impedancia, y por ello muy adecuado para la
medicién de tensiones.

Las operaciones a realizar son:

— Calibrar el esciloscopio; es decir, conocer el

grado de desviacién o la tensidn necesaria para
provocar la desviacidn de 1 cm en la pantalla
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Figurx 67. — Medida de corrientes continuas.
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A

(V/cm). Conocer el grado de atenuacién de
cada posicidén del selector atenuador de entra-
de (1, 10, 100 veces, etc.) y del mando de ga-
nancia vertical Y.

— Situar el barride a un valor bajo (unos 50 ci-
clos) y el sincronismo en interno.

— Aplicar la tensién directamente a la entrada, si
la maxima desviacién en la pantalla io hace po-
sible; en caso contrario, emplear un divisor de
tensién potenciométrico (calibrado).

— Puede intercalarse un voltimetro en paralelo
(con fines comparativos o informativos).

2. Medicién de corrientes continuas

— Colocar una resistencia en paralelo con el cir-
cuito recorrido por la corriente y aplicar los
terminales de dicha resistencia a la entrada
vertical Y. De hecho, el osciloscopio mide la
caida de tensién en la resistencia (V = I X R).

— Operar en igual forma que en el caso 1.

— Reducir el valor de I aplicando la ley de Ohm.



3. Medicién de resistencias
a) METoDO DEL PUENTE

— Ajustar el osciloscopio de forma que, en ausen-
cia de sefial, el punto o el trazo se halle en el
centro o eje X de referencia.

— Utilizar un montaje en puente.

— Ajustar las resistencias variables R, v R, has-
ta que el punto o el trazo se sitiie en el centro
de la pantalla.

— Calcular el valor de Ry a partir de la férmula
del puente de resistencias.

Figura 68. — Medida de resistencias: A) por el mé-
todo del puente; B) por el métode directo.

b) METODO DIRECTO

— Utilizar un divisor de tensién que esta forma-
do por la resistencia desconocida R; y otra co-
nocida R.

— Medir la caida de tensién en Ia resistencia co-
nocida.

— Calcular Ry a partir de las caidas de tensién en
el divisor.

NOTA. Para la realizacion de las mediciones, en

el método g) deben elegirse los valores de R,, R,
v R,; en el método b), los de E y R.
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V. max. cresta pico

4. Medicién de tensiones alternas

— Colocar el selector de barrido en una frecuen-

cia similar a la de la tensién a medir.

Si se ajusta la frecuencia de barrido a la de
la sefial se obtiene un solo cicle (a 50 ciclos una
sinusoide simple). Empleandeo una frecuencia
de barrido varias veces inferior se tienen tan-
tos ciclos como veces sea superior la frecuen-
cia de la sefial a la de barrido.

— Estabilizar la imagen por medio del sincro-

nismo.

— §i la frecuencia de la sefal a medir es muy ele-

vada en relacién con las posibilidades del osci-
loscopio, se presentan distorsiones debidas al
amplificador; puede ser preferible aplicarla
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Figura 69. — Medida de tensiones alternas: A) de
(oscilograma de 1 eiclo);

la misma frecuencia
50HzZ B} de frecuencia muitiplo de la de barride (osci-
lograma de varios ciclos).

directamente a los bornes exteriores de las pla-
cas desviadoras verticales.

En la medicién de tensiones alternas debe te-
nerse en cuenta que se observan valores ma-
ximos o de cresta. Si para la calibracidn se ha
tomado una tensién alterna cuyo valar eficaz
se conoce, la proporcién de alturas da el valor
eficaz de las tensiones medidas. Si el calibra-
do se ha efectuado con valores de cresta o de
pico, la proporcién de alturas da valores ma-
ximos (de cresta o de pico) y habrd que dedu-
cir los valores eficaces.

El valor eficaz depende de la forma de onda;
en el caso de la sinusoide,

Vomax Vimax

Vm =
TV 2 1,41




5. Medicién de corrientes alternas

— Se utiliza el mismo montaje que para la medi-
cién de corrientes continuas {2), pero regulan-
do el osciloscopio segin lo indicado para las
tensiones alternas y teniendo en cuenta las
mismas consideraciones que para éstas (4).

6. Medicién de reactancias

— Se ajusta a referencia cero el punto o trazo
del osciloscopio.

— Se utiliza el método del puente, aunque en co-
rriente alterna, y se opera segim lo indicado
en 3 (a), ajustando a referencia 0 el puente:

a) Medicién de capacidades, por el método del
puente de capacidades.

b) Medicién de inductancias, por el método del
puente de impedancias.

Figura 70. — Medida
de corrientes alternas.

— R :
< T ix :1.:'}11,
SRR AN
Figura 71. — Medida de
de reactancias: A) capa-
cidades; B) indunctancias
0 impedancias.
fb. G L2 -13
Cxz—2—1 Zys 25
Ry
R R,
Ch
Cx
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Figura 2. — Anilisis de divdos seitficonductores

A) diodo bueno; B) diode Zener; C) diodo con

fugas en sentido inverso; D) diodo cruzado; E) dio-

do con excesiva resistencia en sentide directo;
F) diode abierto (cortado).

. Comprobacién de diodos semiconductores

Disponiendo un montaje divisor de tensidn, ali-
mentado con corriente alterna, formado por el
diodo a analizar y una resistencia dada, alimen-
tado con corriente alterna, se aplica la diferen-
cia de tensién en los terminales del diodo a la
entrada X (horizontal) del osciloscopio, v la di-
ferencia en extremos de la resistencia a la en-
trada Y.

El selector de barrido se dispondia en externo.
Segiin sea la imagen gue aparezca en la panta-
1la, indica si el diodo estd en buenas condicio-
nes, si estd cruzado o abierto, si presenta fu-
gas en sentido inverso o una resistencia excesi-
va en directo, o bien si es del tipo Zener.
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8. Visualizacién de curvas caracteristicas de
valvulas Y de transistores

El osciloscopio es un instrumento muy adecua-
do para observar directamente en la pantalla las
curvas caracteristicas L./Vy y I./V. de las valvu-
las, o las I./Ve ¥ I./Ty de los transistores, sin ne-
cesidad de proceder a su trazado grafice.

Sin embargo, como se trata de una aplicacién
que no es tipica del servicio, sino del laboratorio,
no nos extenderemos en ella.

9. Medicién de la frecuencia

@) CON BASE DE TIEMPO CALIBRADA

— Se aplica la sefial a la entrada vertical.

— Se ajusta el barrido hasta conseguir en la pan-
talla un solo ciclo de la sefial.

— Leer en el selector de barrido la frecuencia en
que se ha logrado delimitar un ciclo.

Este principio de medicién se basa en que el
nimero de ciclos que aparece en la pantalla es
el que corresponde al de veces que la frecuencia
de la sefial es superior a la de barrido. 5i las dos
frecuéncias son iguales se logra un solo ciclo.

De ello también puede deducirse la frecuen-
cia de la sefal cuando se obtienen 2, 3 6 4 ciclos,
ya que entonces basta multiplicar por 2, 3 6 4 la
frecuencia que sefiala el conmutador de barrido en
la posicién en que esté.

b) CoN CONMUTADBOR ELECTRONICO

Consiste en aplicar la sefial desconocida y otra
de frecuencia conocida (de un generador de B.F-
R F., por ejemplo) a las entradas del conmutador
electrénico. La salida se aplica al osciloscopio, se-
gun se indica en la figura 73.

Basta con contar el namerc de ciclos de cada
una de las sefiales que aparecen en la pantalla;
la relacién entre estos dos numeros de ciclos da la
relacién de frecuencias.

Namero de ciclos sefal A f 4

Nuamero de ciclos senal B - fB
Si fA es conocida y f B desconocida:

f A x ne* ciclos B
f 8=

n.° ciclos A

¢) POR MEDIO JE LAS FIGURAS DE LISSAJOUX
— Aplicar la sefial que se analiza a la entrada ver-
tical Y del osciloscopio.

Figura 73. — Familia de curvas caracteristicas Ta/
Va de un pentodo.

— Aplicar la sefial de un generador de sefiales a
la entrada horizontal X del osciloscopio.

— Colocar el selector de barrido en posicién ex-
terior.

— Variar la frecuencia del generador de sefales
hasta obtener una circunferencia o una elipse.
Cuando se consigne, la frecuencia desconocida

de la sefial es la misma gue la que marca el gene-

rador de sefales, si las dos sefiales aplicadas son
sinusoidales.

Si con la gama de frecuencias del generador
de senales no se logra la circunferencia o elipse
—porque la frecuencia desconocida puede ser al-
guna de las que no generan el oscilador—, obser-
vando la imagen que se reproduce es posible de-
ducir la relacion de frecuencias entre las dos se-
nales.

En efecto, si se encuadra imaginariamente la
imagen en un cuadrado o rectangulo y se cuenta el
numero de puntos de tangencia o de contacto que
establece la curva con un lado horizontal v con
otro vertical, se obtiene la relacién de frecuencias
recién mencionada.

Las figuras de la tabla muestran algunas de las
muchas combinaciones posibles. Coneciendo la re-
lacién de puntos de tangencia y el valor de la fre-
cuencia en que e¢sta trabajando el generador de
sefiales, puede deducirse la frecuencia descono-
cida:

f desconocida = f generador X

Puntos tangentes imaginarios lado horizontal

Puntos tangentes imaginarios lado vertical
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Figura 75. — Algunos ejemplos de figuras de
“Lissajouns”,
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Figura 76. — Visualizacién del ciclo de histéresis
(induccién magnética en funcién de la intensidad
de campo).

10 10
uuF HuF
Red }
g 50Hz
Figura 77. — Observacion de los armdénicos de

1a red.

10, Visualizacién del ciclo de histéresis de los
nicleos magnéticos

— Situar el selector de barrido en exterior.

— Conectar a las entradas vertical y horizontal un
circuito del tipo indicado en la figura.

— Alimentar el transformador a la frecuencia de
500 ciclos. (Se recomienda alimentar el circui-
to a esta frecuencia, pues en otras inferiores,
por ejemplo 50 ciclos, pueden producirse. dis-
torsiones.)

— Ajustar los controles de ganancia vertical y ho-
rizontal. Por lo general el horizontal debe estar
al méximo, para obtener una figura analizable
con facilidad.

Nota. Téngase en cuenta gue una de las cone-
xiones a masa del osciloscopio es un polo de la
alimentacién. Por tanto, en el caso de la red, con-
viene determinar previamente el neutre para utili-
zarlo en dicha conexién.

El ciclo de histéresis obtenido puede compa-
rarse con el de otro transformador o nicleo mag-
nético, o con un patrén para observar sus cuali-
dades relativas. Los trazos mas o menos horizon-
tales del cicloe corresponden a la zona de satura-
cién magnética; la superficie comprendida dentro
de la curva indica las pérdidas magnéticas gue se
producen en el nucleo.

11. Observacién de los armoénicos

Onda compuesta de red
con muchos armdnicos

Fundamental (50Hz)

radliE:

Picos correspondientes
al 1.*" arménico {100Hz)




Por ejemplo, los armoénicos de la frecuencia
fundamental (50 ciclos) de la red.
— Se aplica la sefial al amplificador vertical. Si
es la red, a través de condensadores de sufi-
ciente tensiéon de ruptura.

Nota. Recuérdese que los armoénicos tienen una
frecuencia maltiplo de la fundamental. En el caso
de la red serian los de 100, 150, 200 ciclos, etc. El
que existan en mayor o menor grado estd dado
por la amplitud de cada uno de ellos.
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Figura 78. — Anilisis de rectificadores: A) Monofasico mediza onda; B) Monofasico onda
complefa; C) Trifasico media onda; D) Trifasico onda completa; E) Influencia del pri-
mer condensador de filtro; F) Influencia de la unidad de filtro.

12. Analisis de rectificadores

Para el andlisis de rectificadores se toma la
tensién en los puntos que convenga —antes, en 0
después de las células de filtro—, y se¢ observan
en la pantalla las formas de onda para apreciar
si se presentan irregularidades en la forma, las
cuales denotarian defectos de funcionamiento en
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el rectificador. Ademads, se puede medir la tensidn
obtenida en los puntos analizados.
— La tensién se aplica a la entrada vertical, con

la precaucién de intercalar unos condensado-
res si aquélla supera algunos (muy pocos) cen-
tenares de voltios.

— Debe cargarse el rectificador (por ejemplo, con

una resistencia adecuada) para que no traba-
je en vacio.

- — -




13. Descarga de una lamparita neén

Figura 79. — Visnalzacién de la tensiéon en bor-
nes e una lamparifa piloto de nedn.
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Figura 80. — Visualizacién de la curva de res-
puesta en frecnencia de un circuito RF o FL




14. Visualizacién de curvas de resonancia o de
selectividad

La visualizacidén de la curva de respuesta (de
resonancia o selectividad) de un circuito oscilante,
resonante o canal de amplificacién tiene importan-
cia fundamental en electrénica en general y en te-
levisién en particular.

Esta visualizacién puede conseguirse alimen-
tando el circuito que se analiza con un generador
de sefiales de frecuencia variable y amplitud cons-
tante (modulado en frecuencia, también llamado
wobbulator o generador sweep).

Condensador de 20 l
acoplo nF

500 590 (aire)
 MuF -

Potenciometro regulador
del grado de omortiguacion

1

| Sl TY

250 espiras
nido de abeja

254

Para obtener el oscilograma de la respuesta de
frecuencia del circuito es necesario que la defle-
xion horizontal se efectiie en sincronismo con la
variacién de frecuencia del generador. Para ello
se toma el barrido del osciloscopio y se aplica el
moedulador del generador.

— Situar el selector de barridoe en la frecuencia de
modulacién gue interese (50 ¢ 100 ciclos, por
ejemplo).

— Situar el selector de sincronismo en externo y
conectar los bornes de sincronismo al genera-
dor de F.M.

— Ajustar el mando de ganancia vertical.

rigura 81. — Observaciéon de oscilaciones amor-
tiguadas.
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Figura 82. — Observacién de ondas poriadoras no
moduladas.
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17. Visualizacién de portadora modulada
-18. Ajuste de generadores de B.F.

Puede efectuarse con gran precisién el ajuste
de los generadores de B.F. por el método de las
figuras de Lissajoux, partiendo de un generador
de B.F. ya calibrado; y siempre que ambos (el ca-
librado v el que quiere calibrarse) generen ondas
senoidales.

Un generador se conecta a una entrada del os-
ciloscopio (Y o0 X) y el otro a la otra (X 0 Y); no
se utiliza la base de tiempos. Para facilitar la ope-
racién conviene que la onda que se va a calibrar
tenga una frecuencia no superier a cuatro veces
la del patrén.

19. Analisis de amplificadores de B.F.

El osciloscopio es muy adecuado para analizar
la fidelidad de un amplificador de B.F., tanto a
la salida como en los pasos intermedios. Para ello
se alimenta el amplificador con una sefial de for-
ma de onda conocida proporcionada por un gene-
rador de B.F. Basta entonces con aplicar la salida
del amplificador a la entrada vertical del oscilos-
copio.

Cuando se desea observar la distorsiém que
pueda introducir el amplificador acostumbra uti-
lizarse una onda senoidal; y cuando se desea co-
nocer los limites o respuesta de frecuencia se ana-
liza con onda cuadrada.

Segiin sea la forma de la onda observada en
la pantalla se llega a deducir la causa de dicha
distorsién, como indica la figura a titulo orien-
tativo.

Figura 84. — Analisis de distorsion en amplifica-
dores BF.
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Figura 85. — Visgalizacién de sonido con el osci-
loscopio.

20. Visualizacién de sonidos
21. Ajuste de radiorreceptores

— Aplicar a la entrada del receptor una sefial
de R.F. modulada a unos 400 ciclos.

— Aplicar ¢l paso final del receptor a la entra-
da vertical del osciloscopio.

— Situar el selector de barride a una frecuencia
dos, tres o cuatro veces inferior a la de mo-
dulacién. {Si ésta es de 400 ciclos, la de barri-
do debe ser de 100, 500 6 200 ciclos.)

— Ir ajustando el receptor de forma que en el
osciloscopio se obtenga un oscilograma de ma-
xima amplitud posible. (Regular la ganancia y
atenuacién del osciloscopio en consecuencia.)

22. Ajuste de receptores de TV

En las lecciones correspondientes al ajuste y

a la localizacién de averfas en los televisores tra-
taremos en detalle esta cuestién. Aqui sélo citare-
mos que el método convencional de ajuste consis-
te en aplicar la sefial del generador de barrido a
un wobbulator que se aplica al circuito a analijzar
del televisor; o la sefial se recoge después de pa-
sar por el circuito analizado y se aplica a la entra-
da vertical del osciloscopio.

23. Ajuste de receptores de FM

El ajuste de los receptores y sintonizadores de
FM se efecttia igual que el de las etapas detecto-
ras y de F.I. de sonido de un televisor, aunque
empleando las frecuencias que les son caracteris-
ticas. En este casoc puede utilizarse también el
wobbulator (generador de sefiales para TV) o un
generador de FM.
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Figara 86. — Ajuste de receptores de radio.
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