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GENERALIDADES

Análisis espectral de las señales


Sabemos que una señal cualquiera temporal v(t) puede ser expresada en el espectro, es decir, en su contenido armónico v() y donde el módulo de la transformación de Laplace v(s) resulta su envolvente.


Cuando la misma es repetitiva a período T0 puede ser declarada en el tiempo con la ayuda de la transformación en serie de Fourier


v(t)  =  (1/T0)  v(n0)  e j n0t

0  =  n 2/T0  (con n = 0, 1, 2, 3, ...)


T0  =  T1 + T2



donde v(n 0) es la envolvente espectral


v(n 0)  =  v(n 0) e j (n 0)  =  -T1T2  v1(t) e j n 0 t  t


Resulta muchas veces útil interpretar esto también bajo la forma trigonométrica


v(t)  =    (1/T0) { v0 + 2  n=1 v(n 0) cos [n0t  + (n 0)] }   =


      =   n=1 Vn cos [n0t + (n 0))] 


v0  =   -T1T2 v1(t) t


v(n 0)  =  (va(n 0)2 + vb(n 0)2)1/2

(n 0)  =  - arc tg (vb(n 0)/va(n 0))


va(n 0)  =   -T1T2 v1(t) cos n0t t


vb(n 0)  =   -T1T2 v1(t) sen n0t t


Cuando la señal es de carácter aislado tendremos un contenido indeterminado de armónicas


v(t)  =  (1/T0)  v()  e j   t  =  (1/2)  v()  e j t  t


v()  =  v() e j ()  =  -T1T2  v1(t) e j  t  t




Teorema del muestreo

Cuando se tiene una señal v(t) y se la muestrea como v(t)#, se obtendrá de ella una información que la contendrá. En la gráfica siguiente se muestra el efecto. Es decir, que para la señal útil y sus armónicas corresponderá


v(t)  =  V0 + V1 cos (1t + 1) + V2 cos (2t + 2) + ...


vc(t)  =  1 + k1 cos (ct + 1c) + k3 cos (3ct + 3c) + ...


v(t)#  =  v(t) vc(t)  =


        =  V0 (1 + k1 + k3 + ...) + [ V1 cos (1t + 1) + V2 cos (2t + 2) + ... ] +


            + (k1V1/2) { cos [(c+1)t + 2-1] + cos [(c-1)t + 1-1] }  +


            + (k3V2/2) { cos [(3c+2)t + 2-3] + cos [(3c-2)t + 1-3] }  + ...




o sea que, en v(t)# se encuentra la v(t) incorporada como


V0 (1 + k1 + k3 + ...) + [ V1 cos (1t + 1) + V2 cos (2t + 2) + ... ]


Para aplicaciones cuando la muestra es instantánea v(t)* (ya no más v(t)#), las ecuaciones son las mismas pero minimizando kTc y por lo tanto la envolvente espectral vc() tiende a ser horizontal. En las aplicaciones prácticas estas muestras son retenidas en lo que se denomina sistema Retenedor de Orden Cero (R.O.C.) y luego codificadas en un cierto código binario digital para recién entonces procesarlas en las transcepciones moduladoras.


Volviendo a lo nuestro, el Teorema del Muestreo indica la frecuencia mínima, también denominada como frecuencia de Nyquist, que puede utilizarse sin perder la banda útil B, es decir a v(t). Obviamente será de sustento y percepción empírica su valor, puesto que para tener referencia de ambos semiciclos de la sinusoide más comprometedora de la banda útil B, será visto que debemos muestrear una a cada una por lo menos. Entonces enuncia sencillamente este Teorema que


c   2 B

cuestión que puede también observarse en las gráficas precedentes de v()# en las cuales, para no superponer los espectros, debe darse


B    c - B

Medición de la información
Generalidades


Las fuentes de señal son siempre contingentes, es decir, posibles de dar tal o cual información. Por tal motivo una manera de cuantificar esto es midiendo su probabilidad de darse en un canal de transcepción.


Diferenciemos algo en esto: el mensaje de la información. El primero portará al segundo, es decir, será el responsable de transportar el contenido de un dato que, como tal, poseerá «n» objetos (símbolos) que se presentan de «N» disponibles, y tendrán cada uno de ellos una cierta probabilidad «Pi» de aparecer tal que:

                   
N  Pi  =  1

y con ello, para una fuente de objetos estadísticamente independientes (fuente de memoria nula) la información «I» cumple una serie de requisitos; a saber


— La información «I» es una función de la probabilidad PM de elegir el mensaje «M»


    I  =  I(PM)  


— Estamos hablando de realidades del mundo



— La probabilidad PM de transmitirse el mensaje «M» existe


    
    0  PM  1



— La información «I» existe


    
    0  I


— La información «I» es inversamente proporcional a la probabilidad del mensaje PM


— A máxima probabilidad de darse el mensaje «M» resulta la mínima 

    información «I»



    lim(PM  1) I  =  0



— Las variaciones de probabilidades en los mensajes es inversamente 



    proporcional a sus informaciones



    PM1 <  PM2      I(PM1) > I(PM2)

y se ha visto que la expresión matemática que satisface estas condiciones es el logaritmo. Ya sea que elijamos el decimal o no, la información entonces para cada símbolo vale

                   
Ii  =  log10 Pi -1 =  log Pi -1  [Hartley = Ha]

                   
Ii  =  log2 Pi -1 [BInary uniT = bit]

                   
Ii  =  loge Pi -1 =  ln Pi -1  [Nats]




          Para n » 1 objetos presentados será entonces la información total del mensaje

                   
I  =  n  Ii 

la información media de la fuente 

                   
Imedf =  N  N Pi Ii  [Ha]

la entropía de la fuente  (que es también la esperanza matemática de la información M(I))
                  
0  Hf  [H/objeto] =   M(I)  = Imedf / N  = N Pi Ii     log N

 la información media del  mensaje

                   
Imed  =  n n Pi Ii  [Ha]

y la entropía del mensaje

                   
0  H   =  Imed / n  = n Pi Ii  =  n Pi log Pi -1    log  N


Definimos un canal de información como: 

"Un canal de información viene determinado por un alfabeto de entrada A = {ai}, i = 1, 2, ..., r; un alfabeto de salida B = {bj}, j = 1, 2, ..., s; y un conjunto de probabilidades condicionales P(bj/ai). P(bj/ai) es la probabilidad de recibir a la salida el símbolo bj cuando se envía el símbolo de entrada ai."

y así, en efecto, para un canal de información se tienen los conceptos siguientes: la información mutua (que equivale a la capacidad del canal):



I (A; B)
=   H (A) - H (A/B)
y su equivocación:



E (A/B)
=   A,B  P(a,b) log P(a/b)-1
La información de una señal


Aquí tratamos las señales que recurren temporalmente. Ellas son muestreadas como se ha visto precedentemente y el mensaje de ellas corre a lo largo de la transcepción, portando una cantidad de información «I» que pretendemos evaluar en su contenido medio «Imed».


Si definimos entonces


kTc
período mínimo obtenible de la señal (muestra)


Tc
tiempo en que se evalúa la información (período de muestreo)


P
probabilidad de ocurrencia de señal en un mismo nivel


N
número total de niveles posibles

surgen los conceptos siguientes


C  =  (1/kTc) log2 N  [bit/seg = baudio]
cantidad de información


Cmed  =  k  Pi log Pi-1 [bit/seg]

entropía o cantidad de información media


I  =  T0 C  [bit]



información


Imed  =  T0 Cmed  [bit]


información media

MODULACIÓN
Generalidades


Se trata de utilizar los beneficios de las altas frecuencias para portar (llevar) las bajas. En esta mira tenemos los beneficios de la minimización de tamaños de antenas, de la posibilidad de usar poco espectro para amplia gama de otros espectros útiles, de las codificaciones, etc.


Utilizaremos la siguiente terminología


vm(t) 


señal moduladora o útil a transceptualizar (modular-demodular)


vm(t) = Vm cos mt
armónica de la banda base útil de vm(t) (m <<  c)


m(t) =  cos mt
armónica de la banda base útil de vm(t) relativa 


vc(t)


señal portadora y también de muestreo


vc(t) = Vc cos ct
señal portadora senoidal


Pm  =  Vm2 / 2

potencia normalizada de la armónica de la banda base útil


Pc  =  Vc2 / 2

potencia normalizada de la señal portadora senoidal


Po


potencia normalizada de la señal modulada


PBL


potencia normalizada de una banda lateral


vo(t) = vo cos (ct + )
señal modulada





índice normalizado de modulación de amplitud





(0  = Vm/1[V]  1)





índice de modulación angular (frecuencia o fase) ( = c/m)


c


variación de la frecuencia de portadora (c = KOCVVm)


KOCV


transferencia constante del OCV modulador de FM


B


banda base útil de vm(t) que contendrá una





armónica m (B<<c)


m


armónica de la banda base útil de vm(t) (m <<  c)


c =  t

armónica fundamental o única de vc(t)




fase inicial de vo(t)

 = ct + 

ángulo o fase instantánea de vo(t)

De esta manera, sabemos que a la portadora vc(t) ya modulada como vo(t) contendrá, en sí misma, tres posibles maneras de modularse


— modulando su amplitud (vo) (MA: Modulación de Amplitud)



— portadora y dos bandas laterales (MAC: Modulación de Amplitud Completa)



— dos bandas laterales (DBL: Doble Banda Lateral)



— una banda lateral (BLU: Banda Lateral Única)



— trozo de una banda lateral (BLV: Banda Lateral Vestigial)


— modulando su fase instantánea () (M: Modulación angular)



— modulando su frecuencia (c =  t) (MF: Modulación de Frecuencia)



— modulando su fase inicial (  ) (MP: Modulación de Fase —Phase)


Básicamente consistirá en un proceso que demarca una transcripción de la banda base B al dominio de la alta frecuencia de portadora c —no exactamente es así para índices de modulación grandes en M. Los dibujos siguientes pretenden explicar lo que se dice. Cuando se dan estos índices de modulación bajos, entonces la forma de la ecuación temporal de la señal modulada es prácticamente la misma en la MAC que en la M; a saber


vo(t) = Vc { cos (ct) + (/2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] }   
 MAC


vo(t) = Vc { cos (ct) + (/2) [ cos (c + m)t - cos (c - m) ] }  

 M



Modulación de Amplitud (MA)

Generalidades


La señal modulada obtenida vo(t) en la MAC tiene la forma del producto de la portadora con la modulante más la portadora


vo(t)  =  m(t) vc(t) + vc(t)  =  ( cos mt) (Vc cos ct) + Vc cos ct  =


        =  (Vc/ 2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] + Vc cos ct  =


        =  Vc { cos ct +  (/ 2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] }




y una potencia que depende no sólo de la modulación, sino que sin ésta igual el transmisor agota energía inútilmente


Po  =  2 PBL + Pc  = 2 [0,707(Vc/ 2)]2 + (0,707Vc)2  =  Vc2 (0,5 + 0,252)  =


      =  Pc (1 + 0,52)


La variante de transmitir suprimiendo la portadora se denomina DBL, y cuando solamente se hace con una estamos hablando de BLU. Obviamente en ambos casos no hay gasto de energía sin modulación, empero como se verá oportunamente en la demodulación, que el inconveniente es otro, a saber: se pierde fidedignidad de la señal modulante. Así, respectivamente para uno y otro caso


Po(DBL)  =  2 PBL  =  2 [0,707(Vc/ 2)]2  =  0,25 2 Vc2  =  0,52 Pc 


Po(BLU)  =  PBL  =  0,707(Vc/ 2)2  =  0,125 2 Vc2  =  0,252 Pc 

Doble banda lateral y portadora (MAC)

Generalidades


Se dibuja seguidamente la forma en que se ve en un osciloscopio la señal modulada. Aquí, en la antena de transmisión, es donde finalmente se mide el verdadero y eficaz índice de modulación (sin normalizarlo a 1 [V])


  =  Vm / Vc

vo(t)  =  m(t) vc(t) + vc(t)  =  ( cos mt) (Vc cos ct) + Vc cos ct  =


        =  Vc { cos ct +  (/ 2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) ] }





Este tipo de modulación, como transporta energía aun sin modulación y debido al deficiente rendimiento de las etapas amplificadoras en clase A, siempre se lo utiliza en alto nivel. Es decir, que es implementado sólo en la salida de potencia del transmisor; empero esto no impide que para ciertas aplicaciones específicas, que seguramente no son las de transcepción ordinarias, esto sea llevado a cabo en bajo nivel, o sea en etapas previas a la de salida.

Generación con elemento cuadrático y lineal


El diagrama se presenta en la figura siguiente. Por ejemplo puede ser implementado en bajo nivel con un JFET, y luego una sintonía simple captar la MA. En verdad, es este caso una simplificación de cualquier otra generalidad de transferencia de orden mayor, puesto que siempre se generarán armónicas.




Generación con elemento segmental rectilíneo


El elemento segmental rectilíneo es una transferencia rectificadora, que bien puede consistir en un simple diodo. El diagrama siguiente muestra la equivalencia que tiene con un muestreador, puesto que (vc+vm)# son los semiciclos sinusoidales de vc variando su amplitud al ritmo de la modulación; el filtro sintonizado luego captará las 2B necesarias y centrado a c para salir con la MAC.





La implementación siguiente (amplificador en clase C ya analizado en capítulo amplificadores de RF) muestra este diseño que, respetando la filosofía de las antiguas válvulas a vacío, eran proyectados antiguamente los moduladores.




Generación por producto


Aprovechando la transconductancia de un TBJ puede ser implementado un modulador de este tipo ya sea en bajo o alto nivel. En el comercio existen circuitos integrados destinados a tal fin para bajo nivel. Su ecuación de comportamiento será la siguiente, donde una gran amplitud de vm cambia la polarización del TBJ con el fin de ir variando su gm que amplificará a la pequeña señal de portadora vc


IB~   IBE0 eVBE/VT

IB  =  IBQ (1 +  cos mt)


gm  =  IC VBE  =  IBE0 eVBE/VT / VT  =   IB / VT  =  IC / VT =  ICQ (1 +  cos mt) / VT




Av  =  vce / vbe  =  gm RL  =  ICQRL (1 +  cos mt) / VT

vbe  =  vc  =  Vc cos ct


vo  =  vce  =  Av vbe  =  Av (vc + vm)  =   ( ICQRLVc / VT ) (1 +  cos mt) cos ct   = 


      =  ( ICQRLVc / VT ) { cos ct + (/2) [cos (c + m)t + cos (c - m)] }




Generación por saturación de las características de un TBJ


Generar en el transmisor un oscilador que conmute a un TBJ en la etapa de potencia moduladora de salida simplifica las cosas; a saber: independiza la amplitud del oscilador de portadora ante polarizaciones incorrectas en la base del clase C. De esta manera, trabajamos con portadoras que, al ser cuadradas, contienen un rico contenido armónico y donde la fundamental encerrará la mayor energía útil y por tanto es la conveniente sintonizar como salida.


Cuando se es exquisita la necesidad de darle rendimiento energético a esta etapa (v.g.: en equipamientos portátiles) será menester adaptar la etapa de salida a la línea de propagación-antena (que siempre entre sí ellos estarán adaptados para evitar deficientes R.O.E.); no así en cambio para potencias de mayor orden y las aplicaciones comunes.


El circuito siguiente muestra una posible implementación en clase A de un modulador de MAC desadaptado (de manera análoga puede ser configurado en clase B tipo Push-Pull o simetría complementaria aumentando el rendimiento de energía)





Los pulsos en clase C (véase el análisis de este circuito en el capítulo de amplificadores de RF clase C) en base producen pulsos que se transmiten al colector y que cambiarán su intensidad con el ángulo de conducción del diodo base-emisor. Para ajustar esto experimentalmente se encuentra al divisor R8-R9 y la fuente negativa VCC. En verdad esto puede omitirse si la postura es saturar al TBJ, así que esta red es innecesaria para usos prácticos.


Podemos llamar tensión efectiva de alimentación VCCef a la que resulta desacoplada por C7 en RF (obviamente pero no a la máxima frecuencia de la banda base B de AF)


VCCef  =  VCC + vm

1 / BC7    >>   Rg (N1/N2)2

1 / cC7    <<   cL7

La antena tendrá una determinada impedancia de radiación Zrad normalmente compleja si la misma no cumple con requisitos típicos, y que podrá ser medida y adaptada según lo que se explica en el capítulo de antenas y líneas de transmisión. Sobre todo, siendo portátil, su magnitud cambia constantemente por el efecto del entorno físico mobiliario.


En cuanto al circuito de sintonía que se ha elegido, el , presenta dos ventajas sustanciales frente al de sintonía simple; a saber: nos permite ajustar la adaptación de impedancia como también el ancho de banda. En cambio, en el filtro de sintonía simple, sólo una de las dos cosas es posible. Para analizar este cuadripolo podemos simplificar las cosas y dividirlo en dos partes como muestra la figura siguiente


c  =  1 / [ L31(C1+Cce) ]1/2  =  1 / (L32C2)1/2 


Q1  =  cL31 / Rref


Q2  =  cC2R0

Rref  =  R0 / Q22

Psalmax  =  VCC2 (1 + 0,5 2) / 2 Rref  




de donde


Q0ef  =  Q1  =  cR0  [ C22 / (C1 + Cbe) ]

Ref  =  RrefQ12  =  R0  [ C2 / (C1 + Cbe) ]2
y el límite de esta sintonía simple estará dado por el ancho de banda a transmitir 2B y la selectividad que se necesite (aunque no es usado en la práctica, pueden buscarse filtros de máxima planicidad, de igual ondulación, etc.)


Q0ef    c / 2B

Diseño


Sean los datos


Rg  = ...   N1/N2  = ...   fmmin  = ...   fmmax  = ... <<  fc  = ...   Psalmax  = ...     = ...   1


Adoptamos un TBJ y del manual obtenemos


Cce  = ...


VCEADM  = ...

lo que nos permitirá elegir una alimentación que no lo destruya


VCC  = ...   <  VCEADM / 2


Seguidamente también adoptamos una antena y línea adaptada (se tiene muestras de este tema en el capítulo de antenas y líneas de transmisión)


Z0  =  R0  = ...


Ahora, por las ecuaciones vistas obtenemos


Ref  =  VCC2 (1 + 0,5 2) / 2 Psalmax  = ...


Q0ef  = ...    c / 2(mmax - mmin)


C1  =  (Q0ef / cRref) - Cce  = ...


C2  =  (C1 + Cce) (Rref / R0)1/2  = ...


L3  =  L31 + L32  =  [ ( 1 / C1+Cce ) + (1 / C2) ] / c2  = ...

y para no alterar los cálculos hechos verificamos


R3  = ...   <<  Rref  =  1 / R0 (cC2)2

En cuanto al filtro desacoplador de RF


C7  = ...   <<  1 / mmaxRg(N1/N2)2

L7  = ...   >>  1 / c2C7

Seguidamente, con el fin de conseguir la autopolarización en la base adoptamos (para un cálculo minucioso de R8-R9 recurrir al capítulo de amplificadores de RF clase C)


C8  = ...  

y estimamos (lo mejor será experimentar su valor)


R8  = ...  >>  2 / cC7
Doble banda lateral sin portadora (DBL)

Generalidades


La señal modulada obtenida vo(t) en DBL tiene la forma de solamente el producto de la portadora con la modulante


vo(t)  =  m(t) vc(t) =  ( cos mt) (Vc cos ct)  =  (Vc/ 2) [ cos (c + m)t + cos (c - m) 


Se dibuja seguidamente la forma en que se ve en un osciloscopio la señal modulada para un índice 100 [%] de modulación.



Generación por producto


Multiplicar sinusoides en RF es difícil, así que se utiliza un artificio similar. Aprovechando lo demostrado en las ecuaciones precedentes, se toma una portadora sinusoidal y se la recorta transformándola en onda cuadrada. Así surgen armónicas impares que, cada una de ellas, se multiplicará con la señal modulante generando de esto una DBL para la fundamental y cada armónica del recorte. Se sintoniza luego, por lo común a la fundamental que es la que tiene mayor amplitud.


Así, si llamamos «n» al orden de la armónica impar (n = 1 es la fundamental) este contenido armónico se puede encontrar como


vcLIM ()  =  -Tc/4Tc/4  Vc e j n ct t  =  (Vc/c) sen (ncTc/4)  /  (ncTc/4)


             =  (Vc/c) sen (n/2)  /  (n/2)


Q(n c)     nc / [(nc + m) - (nc - m)]


Seguidamente mostramos una implementación posible. La portadora se hace presente en el secundario polarizando en directa e inversa a los diodos como si fueran llaves. Así entonces, se logra muestrear a la moduladora y luego filtrar la fundamental en


c  =  1 / L1C1

Q1     c / 2B





También podemos hacer uso de circuitos integrados destinados a tal fin. El circuito siguiente muestra el criterio de funcionamiento ya explicado previamente al ver el tema de generación de MAC por producto, pero cambiando en el hecho de invertir las señales; aquí la gran amplitud es debido a vc que cambia la polarización del TBJ con el fin de ir variando su gm que amplificará a la pequeña señal de modulación vm.


gm  =  ICQ (1 + cos ct) / VT

Av  =  vce / vbe  =  gm RL  =  ICQRL (1 + cos ct) / VT

vbe  =  vm  =  Vc cos mt


vo  =  vce  =  Av vbe  =  Av vm  =   (  ICQRLVc / VT ) (1 + cos ct) cos mt   = 


      =  ( ICQRLVc / VT ) {  cos mt + (/2) [cos (c + m)t + cos (c - m)] }




Generación por elemento cuadrático


El diagrama se presenta en la figura siguiente. Solamente una transferencia que distorsione sin componente lineal garantizará que no haya reinserción de la portadora.





Por ejemplo puede ser implementado en bajo nivel con un JFET, y luego con una sintonía simple captar la DBL. Sus ecuaciones de comportamiento son las siguientes


c  =  1 / L1C1

Q1     c / 2B


vgs1  =  vm + vc - VGG

vgs2  =  - vm + vc - VGG

vo  =  (id1 - id2)  =  IDSScL1Q1 [ (1 + vgs2/VP)2 - (1 - vgs1/VP)2 ]  =


     =  (8IDSScL1Q1/VP2) [ (VGG - VP/2) vm - vc vm ]    (8IDSScL1Q1/VP2) vc vm



Banda lateral única (BLU)

Generalidades


Este es un caso especial de la DBL donde se filtra una de las bandas, o bien se utiliza un artificio matemático para obtenerla. Por simplicidad de las ecuaciones y estudios, nosotros trabajaremos con la banda inferior. El resultado de la modulación es una especie de MA y M combinadas; seguidamente mostramos su forma temporal


vo(t) =  (Vc/ 2) cos (c - m) t


[image: image1.png]



Generación por filtrado


Esta generación se hace primeramente como DBL y luego con un simple filtro se obtiene la banda lateral que uno desea. El inconveniente que tiene este sistema radica en la necesaria selectividad y planicidad del filtro; por este motivo se recurre normalmente a los criterios vistos en los filtros LC de máxima planicidad, igual ondulación, sintonías simples produciendo la selectividad con cristales, o también con filtros mecánicos.

Generación por desfasaje


La siguiente implementación, entre otras variantes de desfasajes, muestra que podemos obtener BLU


v1  =  vm vc  =  ( cos mt) (Vc cos ct)


v2  =  ( sen mt) (Vc sen ct)


v0  =  v1 + v2  =  ( Vc cos (c - m)t





Ahora bien, desfasar un ángulo cualquiera a la portadora es sencillo, pero lograrlo a toda una banda base B ya no lo es tanto. Por consiguiente este modulador aquí encuentra sus limitaciones, y suele por esto jugarse con los desfasajes descriptos implementándolos de otra manera.

Generación por codificación de pulsos (PCM)


La codificación aquí convoca el siguiente sistema, donde son


n

número de niveles de cuantificación

m

número de pulsos usados para producir el «n»


N = nm

número efectivo de niveles




resultando la señal en un osciloscopio la siguiente (en voPCM se tienen sólo pulsos codificados sin cambio de amplitud)





La cantidad de información que se maneja es


C  =  (1/kTc) log2 N  =  (m/kTc) log2 n

y las diferencias del sistema producen una distorsión que (erradamente) se la llama ruido de cuantificación  [V],  y siendo la magnitud del quantum vo entonces estará a su vez acotada en una proporción K tal que


vo  =  K 



y sabiendo que las amplitudes van de 0  i  (n-1)vo, en pasos de magnitud vo como se dijera, su valor cuadrático medio resulta


P  =  (1/n)  i=0 n-1 (i vo)2  =  K22 (n - 1) (2n - 1) / 6

y por otra parte como el valor medio de tensión de los pulsos con igual probabilidad de ocurrencia es K(n - 1)/2 entonces la potencia de la señal útil deviene en 


S  =  P  -  [K(n - 1) / 2]2  =  K22 (n2 - 1) / 12

y ordenándola como relación señal a ruido (S/R) de PCM


(S/R)PCM  =  K2(n2 - 1) / 12

que finalmente reemplazándola en la cantidad de información se obtiene


C  =  (m/2kTc) log2 [1 + 12 (S/R)PCM / K2]


También podemos estar interesados en la relación (S/R)PCM que posee ésta con respecto a N. Para ello llamamos error de muestra al nivel de decisión del cuantificador que tendrá un máximo en


max  =  vo / 2

y planteamos la potencia de ruido de cuantificación normalizada a 1 []


R  =  (1/vo)  maxmax 2   =  vo2 / 2

como también la relación señal a ruido de tensiones


(s/r)PCM  =  (N vo) / R1/2
para que finalmente hallemos


(S/R)PCM  =  (s/r)2PCM  =  12 N2
Generación OOK


Aquí se modula binariamente a la portadora. Se muestra el efecto en la figura siguiente, donde vemos que el ancho de banda para la transmisión es la del doble de la de los pulsos, es decir prácticamente  2(c - /qTm).




Generación PAM


Se llama con este nombre a la modulación por la amplitud del pulso. El sistema consiste en muestrear a la señal útil vm a vc y hacerla pasar por un filtro pasabajos F() retenedor como monoestable de período kTc y de corte en F. Dicho filtro deberá dejar pasar los pulsos de muestreo a ritmo c

F  > c



_________________________________________________________________________________

_1042394655

_1042448524

_1042448629

_1042530627

_1052109821

_1042448696

_1042448719

_1042530445

_1042448673

_1042448567

_1042448587

_1042448546

_1042394767

_1042394867

_1042448496

_1042394819

_1042394701

_1042394730

_1042394676

_1042394563

_1042394609

_1042394634

_1042394587

_1042394509

_1042394535

_1042394478

