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UNIVERSIDAD POLITÉCNICADE CARTAGENAEsuela Ténia Superior deIngeniería de TeleomuniaiónUNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CARTAGENATITULACIÓN: INGENIERO DE TELECOMUNICACIÓNLABORATORIO DE COMUNICACIONES (3er CURSO)Examen �nal: 2 de Julio de 2008Profesores: Pedro Vera Castejón, Alejandro Álvarez Melón y Fernando D. Quesada PereiraProblemas (10.0 puntos)No se permite tener en la mesa ningún tipo de apuntes ni libros durante el examen. Deje su arné de estudianteo DNI en un lugar bien visible sobre la mesa.No olvide poner el nombre en todas las hojas. Tiempo de examen3 horas.Problema 1 (3,0 puntos)Los mezladores de señales son elementos lave en los sistemas de omuniaiones a la horade implementar diversas modulaiones de amplitud.1) (0,25 puntos) Explique el funionamiento de un mezlador ideal y enuentre la señal a lasalida de éste si a la entrada se tienen las señales xm(t) = cos (ωm t) y xp(t) = A cos (ωp t).Tenga en uenta en este y otros apartados que fp >> fm.Un mezlador ideal devuelve a su salida el resultado del produto de las dos señales quese enuentran a su entrada (ver la Figura 1). En onreto, para las señales del problemase tiene:

vs(t) = A cos (ωp t) cos (ωm t) =
A

2
(cos (ωp + ωm)t + cos (ωp − ωm)t) (1)
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xp(t)

vs(t)Figura 1: Mezlador ideal2) (0,75 puntos) Tal y omo se explió en teoría, para la implementaión de mezladores sepueden utilizar tanto iruitos pasivos omo ativos. En este problema nos entraremosprinipalmente en el análisis de mezladores on elementos pasivos omo diodos. Pararealizar el análisis emplearemos omo aproximaión una ley uadrátia para la relaiónentre orriente y tensión en los diodos. Partiendo de las señales del apartado anterior seanalizará el iruito mezlador representado en la Figura 8. Tenga en uenta en éste yposteriores análisis que vs << vm, vp, vd, siendo vd la tensión en bornes de los diodos.Represente el iruito equivale del iruito y enuentre la expresión de la señal desalida vs.En la Figura 2 se muestra el iruito equivalente del mezlador formado por un diodode la Figura 8. Tal y omo se puede ver, se han reemplado los transformadores porlas fuentes de tensión que se enuentran en sus bornes.Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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Figura 2: Ciruito equivalente del mezlador de la Figura 8.Para enontrar la tensión de salida del iruito utilizaremos, tal y omo india elenuniado, la ley uadrátia del diodo, donde a0, a1 y a2 son onstante que dependende la fabriaión del diodo (ver la (2)).
id = a0 + a1 vd + a2 v2

d (2)Teniendo en uenta la ondiión del enuniado vs << vd y analizando el lazo re-presentado en la Figura 2, se puede deduir que vd ≈ (vm + vp). De esta forma, laorriente que atraviesa el diodo queda omo:
id = a0 + a1(vm + vp) + a2(vm + vp)

2 = a0 + a1(vm + vp) + a2(v
2
m + v2

p + 2 vm vp) (3)La tensión de salida vs se alula omo:
vs = R id = R

(

a0+a1(vm+vp)+a2(vm+vp)
2 = a0+a1(vm+vp)+a2(v

2
m+v2

p+2 vm vp)
)(4)?Qué tipo de modulaión se obtiene?. En aso de tratarse de una modulaión AM, ?uál es el índie de modulaión?.La tensión de salida vs (4) se puede reesribir omo sigue a ontinuaión:

vs = R
(

a0 + a1vm + a2v
2
m + a1vp + 2a2vmvp + a2v

2
p

) (5)Los primeros términos (a0+a1vm+a2v
2
m) son de baja freuenia y están omo muhohasta el doble de la freuenia de la moduladora. Por otra parte, el último término(a2v

2
p) se enuentra al doble de la freuenia de la portadora. La modulaión laforman los términos entrales de (5):

vs = R
(

. . . + a1vp + 2a2vmvp + . . .
)

=
(

. . . + a1vp

(

1 + 2
a2

a1
vm

)

+ . . .
) (6)Como se puede apreiar en (6) se tiene la forma de una modulaión AM on índiede modulaión m = 2a2/a1.Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICADE CARTAGENAEsuela Ténia Superior deIngeniería de TeleomuniaiónIdenti�que las omponentes indeseadas de vs e indique de qué forma las eliminaría.Las omponentes indeseadas se enuentra a baja (a0+a1vm+a2v

2
m) y a alta freuenia(a2v

2
p), por lo que para eliminarlas y quedarnos on la modulaión AM omo resultadotendremos que utilizar un �ltro paso banda entrado a la freuenia de la portadora

vp.3) (0,5 puntos) A ontinuaión analizaremos el modulador equilibrado de la Figura 9. Res-ponda a las mismas preguntas que en el aso del apartado anterior.Represente el iruito equivale del iruito y enuentre la expresión de la señal desalida vs.El iruito equivalente del mezlador equilibrado de la Figura 9 se muestra en laFigura 3 donde se han reemplazado los transformadores por las fuentes de tensiónorrespondientes.
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vd2Figura 3: Ciruito equivalenteTeniendo en uenta la aproximaiones del problema y los dos lazos representados sepuede deduir que vd1 ≈ (vm/2 + vp) y que vd2 ≈ (−vm/2 + vp). De este modo lasorrientes de lazo que irulan por ada diodo se esriben omo:
id1 = a0 + a1(vm/2 + vp) + a2(vm/2 + vp)

2

= a0 + a1(vm/2 + vp) + a2vmvp + a2(vm/2)2 + a2v
2
p (7a)

id2 = a0 + a1(−vm/2 + vp) + a2(−vm/2 + vp)
2

= a0 + a1(−vm/2 + vp) − a2vmvp + a2(vm/2)2 + a2v
2
p (7b)La tensión de salida atendiendo a la Figura 3 queda omo vs = R(id1 − id2), por loque �nalmente esribimos teniendo en uenta (7).

vs = R(a1vm + 2a2vmvp) (8)Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICADE CARTAGENAEsuela Ténia Superior deIngeniería de Teleomuniaión?Qué tipo de modulaión se obtiene?. En aso de tratarse de una modulaión AM, ?uál es el índie de modulaión?.Atendiendo a la (8), el primer término a1vm se enuentra a la freuenia de la modu-ladora y es por tanto de baja freuenia, mientras que el segundo términos 2a2vmvporresponde a la forma típia de una modulaión en doble banda lateral (DBL). Poreste último motivo no tiene sentido hablar de índie de modulaión.Identi�que las omponentes indeseadas de vs e indique de qué forma las eliminaría.La únia omponente indeseada de la (8) es a1vm y se puede eliminar fáilmentemediante un �ltro paso alto o paso banda entrado a la freuenia de la portadora.4) (1,25 puntos) Por último, estudiaremos un mezlador doblemente equilibrado on puentede diodos omo el representado en la Figura 10. Para este iruito onteste también a lasmismas uestiones que en los dos apartados previos.Represente el iruito equivale del iruito y enuentre la expresión de la señal desalida vs.El iruito equivalente del mezlador doblemente equilibrado de la Figura 10 se re-presenta en la Figura 4, donde se han reemplazado omo hasta ahora los transfor-madores por las fuentes de tensión orrespondientes.
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Figura 4: Ciruito equivalente del mezlador doblemente equilibradoAtendiendo a las aproximaiones del enuniado, las tensiones en ada uno de losdiodos serán las siguientes:
vd1 ≈ (vm/2 + vp) (9a)
vd2 ≈ (−vm/2 + vp) (9b)
vd3 ≈ (vm/2 − vp) (9)
vd4 ≈ (−vm/2 − vp) (9d)Asimismo, las anteriores tensiones dan lugar a las siguientes orrientes en ada unode los uatro diodos:Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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id1 = a0 + a1(vm/2 + vp) + a2(vm/2 + vp)
2 =

= a0 + a1(vm/2 + vp) + 2a2vmvp + a2(vm/2)2 + a2v
2
p (10a)

id2 = a0 + a1(−vm/2 + vp) + a2(−vm/2 + vp)
2

= a0 + a1(−vm/2 + vp) − 2a2vmvp + a2(vm/2)2 + a2v
2
p (10b)

id3 = a0 + a1(vm/2 − vp) + a2(vm/2 − vp)
2

= a0 + a1(vm/2 − vp) − 2a2vmvp + a2(vm/2)2 + a2v
2
p (10)

id4 = a0 + a1(−vm/2 − vp) + a2(−vm/2 − vp)
2

= a0 + a1(−vm/2 − vp) + 2a2vmvp + a2(vm/2)2 + a2v
2
p (10d)Por otro lado, las orrientes entrantes en ada una de las resistenias de la Figura 4quedan omo siguen teniendo en uenta los nodos representados en diha �gura:

i13 = id1 − id3 = 2a1vp + 4a2vmvp (11a)
i24 = id2 − id4 = 2a1vp − 4a2vmvp (11b)(11)Asimismo, la tensión de salida vs es:

vs = R(ii3 − i24) = 8Ra2vmvp (12)?Qué tipo de modulaión se obtiene?. En aso de tratarse de una modulaión AM, ?uál es el índie de modulaión?.Como se puede apreiar en la (12) el resultado �nal es una modulaión de tipo doblebanda lateral (DBL) y por tanto no podemos hablar de índie de modulaión.Identi�que las omponentes indeseadas de vs e indique de qué forma las eliminaría.Como se puede ver en (12) no existe ninguna omponente adiional a la orrespon-diente a la modulaión DBL. Por este motivo el mezlador doblemente equilibradoresultante ventojoso respeto al resto de mezladores visto en el problema, ya que seevita la neesidad de tener que emplear �ltros adiionales para eliminar omponentesindeseadas.5) (0,25 puntos) Desriba brevemente ómo implementaría diferentes mezladores on ele-mentos ativos que realien funiones similares a las de los iruitos previos.Para implementar modulaiones AM y DBL se pueden emplear mezladores on elemen-tos ativos omo ampli�adores difereniales. En onreto on el iruito de la Figura 5se puede implementar una modulaión AM similar a la del mezlador formado por unúnio diodo. En este aso también hay que reurrir a ténias de �ltrado para eliminaromponentes indeseadas.Por el ontrario, para obtener una modulaión en doble banda lateral (DBL) on elementosativos se reurre al doble ampli�ador diferenial en ontrafase (ver la Figura 6).Problema 2 (3,5 puntos)Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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Figura 6: Doble Ampli�ador Diferenial en ontrafase para implementar una modulaión DBL.
Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICADE CARTAGENAEsuela Ténia Superior deIngeniería de TeleomuniaiónPara generar las portadoras en las modulaiones se suelen utilizar iruitos osiladoresonsistentes en una etapa ampli�dora más una red pasiva de realimentaión.1) (0,5 puntos) Un osilador sigue el esquema de una red realimentado omo la representadaen la Figura 11. Enuentre la funión de transferenia entre entrada y salida, en términosde A(jω) y de B(jω).Atendiendo a la Figura 11 podemos esribir la siguiente euaión:

Vo(jω) = Vi(jω)A(jω) + Vo(jω)A(jω)B(jω) (13)Despejando de la (13) se llega a la siguiente funión de transferenia:
Hosc =

Vo(jω)

Vi(jω)
=

A(jω)

1 − A(jω)B(jω)
(14)2) (0,5 puntos) Para que osilador se ative, la funión de transferenia ha de presentar unpolo a la freuenia de osilaión en el semieje real negativo del plano omplejo. Teniendoen uenta lo anterior, diga que ondiiones ha de umplir la ganania de lazo A(jω)B(jω)para que el iruito pueda osilar.A partir de la (14) y de la ondiión desrita en el enuniado podemos a�rmar que paraque el osilador omiene a funionar se han de umplir las siguientes ondiiones a lafreuenia de resonania ω0:

|A(jω)B(jω)| ≥ 1 para ω = ω0 (15a)
∠A(jω)B(jω) = 0 para ω = ω0 (15b)Es deir, la ganania de lazo A(jω)B(jω) debe ser mayor que uno y su fase debe ser eropara que el osilador se ative.3) (0,5 puntos) Considere el iruito de la Figura 12. Calule la freuenia de osilaión enbase a las ondiiones del apartado anterior. ?Es posible umplir las dos ondiiones?. Sino es así, proponga una soluión empleando un ampli�ador operaional adiional.Analizando la etapa ampli�adora y la red de realimentaión llegamos al siguiente resul-tado:

A(jω) = −R2/R1 (16a)
B(jω) =

R4

R3 + R4 + jLω − j

Cω

(16b)La ganania de lazo queda omo:
A(jω)B(jω) =

−R2R4/R1

R3 + R4 + jLω − j

Cω

(17)La freuenia de resonania del iruito ω0 se da uando se umple la ondiión jLω0 −
j

Cω0

= 0, resultando ω0 = 1/
√

LC. A esa freuenia la ganania de lazo queda omo:
A(jω)B(jω) =

−R2R4

R1(R3 + R4)
(18)Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICADE CARTAGENAEsuela Ténia Superior deIngeniería de TeleomuniaiónLa primera ondiión de osilaión se da para:

|A(jω)B(jω)| =
R2R4

R1(R3 + R4)
≥ 1 (19)y es posible umplirla esogiendo adeuadamente el valor de las resistenias R1, R2, R3 y

R4. Por el ontrario la segunda ondiión:
∠A(jω)B(jω) = ∠

−R2R4

R1(R3 + R4)
= π 6= 0 (20)no se umple, ya que las resistenias toman siempre un valor positivo.Tal y omo se india en el enuniado, una posible soluión onsiste en un utilizar unampli�ador operaional adional en on�guraión inversora en serie al ya existente. Deesta forma se obtendria una funión de transferenia A(jω) positiva del tipo:

A(jω) =
−R2

R1
· −R2

R1
=

R2
2

R2
1

(21)on lo que se satisfaría automátiamente la ondiión de fase de la (15) a la freuenia deresonania y también de osilaión ω0.4) (0,5 puntos) Enuentre la funión de transferenia de fase del PLL sintetizador de fre-uenia de la Figura 13 (HPLL(s)). Asimismo, obtenga la funión de error de fase delmismo PLL (He(s)), de�nida omo la relaión entre el error de fase y la fase de la señalde entrada. Asuma que el PLL se enuentra enganhado en freuenia.El detetor de fases del PLL produe a su salida una señal proporional a la diferenia defases a su entrada:
Xd(s) = Ad[Φr(s) −

Φo(s)

N
] (22)En la expresión (22) se ha tenido en uenta el efeto del divisor de freuenia por N .A la entrada del VCO se tiene la señal de salida del �ltro paso bajo F (s):

Xc(s) = F (s)Xd(s) = F (s)Ad[Φr(s) −
Φo(s)

N
] (23)Suponiendo que el PLL se enuentra enganhado en freuenia, la freuenia de salida delVCO será:

fo(t) = KV xc(t) (24)En el dominio de Laplae, teniendo en uenta la relaión entre fase y freuenia obtenemos:
Φo(s) = 2πKV

Xc(s)

s
= 2πKV AdF (s)

Φr(s) − Φo(s)
N

s
(25)Por último despejando y utilizando la de�niión de ganania de lazo K = 2πKV Ad sellega a:

HPLL(s) =
Φo(s)

Φr(s)
=

K F (s)
s

1 + K
N

F (s)
s

(26)Por otro lado, la funión de error de fase He(s) se alula en base a la de�niión omo:
He(s) =

Φe(s)

Φr(s)
=

Φr(s) − Φo(s)
N

Φr(s)
= 1 − HPLL(s)

N
=

1

1 + K
N

F (s)
s

(27)Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICADE CARTAGENAEsuela Ténia Superior deIngeniería de Teleomuniaión5) (0,5 puntos) El PLL anterior se utiliza omo modulador de freuenia (FM) al introduirla señal moduladora vm en el VCO de la forma representada en la Figura 14. Obtengala fase de la señal de salida en funión de la fase de la señal de entrada Φr(s) y de laseñal moduladora Vm(s). Tenga en uenta que el VCO se enuentra enganhado a lafreuenia de la señal de referenia, y por tanto f0(t) = fc + Km vm(t) + Kvvc(t) quedaomo f0(t) = Km vm(t) + Kvvc(t) a efetos de análisis. Asimismo, utilie la de�niión deganania K = 2πKv Ad.La fase de las señal de salida se alula integrando la freuenia, teniendo en uenta larelaión existente entre ambos parámetros.

fo(t) =
1

2π

dφo(t)

dt
(28a)

fo(s) =
s

2π
Φo(s) (28b)

φo(t) = 2π

∫ t

−∞

fo(τ) dτ (28)
Φo(s) = 2π

fo(s)

s
(28d)Teniendo en uenta las relaiones anteriores y la expresión de la freuenia de salida delPLL en términos de la tensión en el VCO esribimos:

Φo(s) =
2π

s

(

Km Vm(s) + KvVc(s) = Km Vm(s) + KvF (s)Ad[Φr(s) −
Φo(s)

N
]

) (29)De la expresión anterior despejamos Φo(s) y apliamos la de�niión de ganania de lazose llega a:
Φo(s) =

2πKm

s
(

1 + K
N

F (s)
s

)Vm(s) +
KF (s)

s
(

1 + K
N

F (s)
s

)Φr(s) (30)6) (0,5 puntos) Esriba la expresión de la freuenia de la señal de salida fo(s) en funiónde la señal moduladora Vm(s), la freuenia de la señal de entrada fr(s), la funión deerror He(s) y de transferenia de fase HPLL(s) del sintetizador de freuenias. Teniendo enuenta el omportamiento paso alto de He(s) y el omportamiento paso bajo de HPLL(s),?Cómo ha de ser la freuenia de la señal portadora vm(t) en relaión a la freuenia de laseñal de entrada fr para que la freuenia de salida del PLL se omporte omo una FM?.Para enontrar la freuenia de salida utilizaremos la expresión de la fase de salida (30)y las relaiones (28). Teniendo en uenta lo anterior obtenemos:
fo(s) =

s

2π
Φo(s) =

s

2π





2πKm

s
(

1 + K
N

F (s)
s

)Vm(s) +
KF (s)

s
(

1 + K
N

F (s)
s

)Φr(s)



 (31)Desarrollando (31):
fo(s) =





Km
(

1 + K
N

F (s)
s

)Vm(s) +
KF (s)

s
(

1 + K
N

F (s)
s

)fr(s)



 (32)Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICADE CARTAGENAEsuela Ténia Superior deIngeniería de TeleomuniaiónPor último teniendo en uenta la expresiones de la funión de transferenia de fase delPLL HPLL(s) y de la funión de error de fase He(s), podemos esribir (32) omo:

fo(s) = Km He(s)Vm(s) + HPLL(s)fr(s) (33)Para que la freuenia de salida siga orretamente fo(s) las variaiones de la moduladora,al ser He(s) de tipo paso alto y HPLL(s) de tipo pasa bajo, la freuenia de la moduladoradebe ser bastante más grande que la de entrada del PLL fr(s). Es por este motivo por elque se utiliza el divisor de freuenia por N .7) (0,5 puntos) Desriba brevemente que otras formas onoe para implementar modula-dores de FM.Se pueden emplear moduladores de FM basados en la utilizaión de variaps o reataniasvariables on tensión implementadas on transistores, tal y omo se estudio en teoría.Asimismo, se puede emplear el método indireto para a partir de una modulaión de faseobtener una modulaión en freuenia. Por último, si la modulaión en freuenia es debanda estreha podemos reurrir a un modulador de tipo Armstrong.Problema 3 (3,5 puntos)Partiendo de la Figura 15 adjunta (onsiderando el oe�iente de amortiguamiento iguala ξ = 5 y la pulsaión propia igual a ωn = 1200; y que el bloque de Laplae dentro de la �guraes 1+0,0083s

0,0083s
), onteste a las siguientes uestiones:1) (0,75 puntos) Considerando que Figura 16(a) es la salida del ampli�ador operaionalde la Figura 15:Explique qué informaión está transmitiéndose.La salida del VCO.?Qué parámetro es el que nos interesa de la itada señal?.La freuenia de diha señal.?Es neesario haer algún tipo de modi�aión sobre la señal?.El VCO nos da una salida de amplitud on iertas variaiones, uando no debería darmás que variaiones de freuenia, por lo que es neesario reortar la señal entre unosmárgenes �jos; el problema es que al reortar on el limitador se rean produtos deintermodulaión que deberían eliminarse por lo que se emplea un �ltro paso bandapara ello. Por tanto de la señal que tenemos nos interesa sólo las variaiones enfreuenia.2) (1,0 puntos) En base a la Figura 15:Transforme el bloque de Laplae en elementos disretos.A la vista de la funión de transferenia del �ltro F (s) = 1+0,0083s

0,0083s
podemos deir quees identia a la de un �ltro Lead-lag ativo F (s) = 1+CR2s

CR1s
. Identi�ando términosllegamos a la onlusión de que R1 = R2.Por otro lado onoemos la pulsaión propia ωn = 1200 y el oe�iente de amorti-guamiento ξ = 5. Para un �ltro de orden 2 y tipo 2 on �ltro de lazo Lead-lag ativose umple que:Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena



PSfrag replaements
UNIVERSIDAD POLITÉCNICADE CARTAGENAEsuela Ténia Superior deIngeniería de Teleomuniaión

2ωnξ = K
τ2

τ1
= K (34a)

ω2
n =

K

τ1
(34b)

ξ2 =
Kτ 2

2

4τ1
(34)En nuestro aso τ2 = τ1 = CR, ya que R2 = R1. Despejando de las expresionesanteriores llegamos a que K = 2ωnξ = 6000. Podemos elegir uno de los valores de Co de R.Elimine los elementos que sean neesarios para onvertir el iruito de la Figura 15en un modulador de FM, indiando los bloques básios de que onsta.Basándome en los ejeriios 12, 13 y 14 de prátias, transformo el iruito anterioren la siguiente soluión (ver la Figura 7):

Figura 7: Modulador de FM on PLL.3) (0,75 puntos) Si disponemos de las señales representadas en la Figura 16, sabiendo queson las medidas obtenidas en los maradores situados a la entrada del multipliador:Explique de qué señales se trata.Una es la entrada de señal modulada, y la otra es la que proviene después del VCOy de ser proesada por el limitador y el �ltro paso banda.Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICADE CARTAGENAEsuela Ténia Superior deIngeniería de TeleomuniaiónConsiderando que ha transurrido su�iente tiempo omo para haber estabiliza-do el sistema, ?se puede onsiderar onseguido el enganhe? (Expliquelo usando laFigura 16, y realizando una demostraión matemátia).Sí porque el desfase entre ellas es de 90o, tal y omo se puede ver en la �gura y ma-temátiamente se onsidera un enganhe perfeto porque al haer la multipliaiónpor ambas señales tenemos después de pasar por un �ltro paso bajo, una señal deontrol nula.

cos ωot · cos(ωot + π/2) = cosωot[cos ωo · cos π/2 − sin ωot sin π/2]

= − cos ωot · sin ωot = − sin 2ωot/2 (35)4) (1 punto) Considerando que un VCO está ompuesto básiamente por los siguientesbloques: un ampli�ador, una reatania variable y un osilador; identi�que ada uno deestos bloques en la Figura 15, indiando que tipo de osilador se está usando.El ampli�ador es la relaión entre las resistenias R40 y R30, ya que están dispuestasen el A.O. para ser un ampli�ador, el osilador utilizado es el denominado de Wien yla reatania variable es el diodo varator que está en paralelo on una de las ramas delosilador.
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Figura 9: Modulador equilibrado on dos diodos.
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Figura 10: Mezlador doblemente equilibrado on puente de diodos.
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Figura 13: PLL sintetizador de freuenia.
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Figura 14: Modulador de FM on PLL.
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Figura 15: Implementaión prátia de un PLL

(a) Señal de salida del ampli�ador operaional (b) Señales a la entrada del multipliadorFigura 16: Señales en el PLL
Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena


