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Se

ión 1: Introdu

ión 11. Introdu

iónEn esta sesión de prá
ti
as vamos a estudiar algunos 
ir
uitos muy utilizados para implementarmez
ladores utilizando dispositivos a
tivos. La primera utilidad que podemos men
ionar de estos 
ir-
uitos es la realiza
ión de moduladores de amplitud (AM), pero los 
ir
uitos que vamos a estudiarpueden, en general, utilizarse para 
ualquier opera
ión ele
tróni
a en la que se ne
esite un mez
lador.En el desarrollo de la prá
ti
a realizaremos en primer lugar el estudio teóri
o de los 
ir
uitos utilizandoel programa SPICE. Una vez diseñados los 
ir
uitos y 
omprendido su fun
ionamiento, pasaremos a larealiza
ión prá
ti
a de los mismos, realizando su montaje en las pla
as del laboratorio.Dentro de los 
ir
uitos que vamos a realizar, estará un modulador 
omer
ial de amplitud. Para
omprobar el fun
ionamiento del 
ir
uito, utilizaremos el generador de señales del laboratorio paragenerar la portadora. Al no disponer de otro generador de señales, vamos a 
onstruir en el laboratorioun os
ilador que genere una señal os
iladora de fre
uen
ia en torno a los 20KHz. Será esta señal laque utilizaremos 
omo señal moduladora a la hora de 
omprobar el fun
ionamiento del modulador AMque vamos a 
onstruir. A la vez, el diseño y 
onstru

ión de este os
ilador nos va a permitir repasaralgunos 
on
eptos bási
os sobre os
iladores empleados en 
ir
uitos de 
omuni
a
iones.2. Estudio de los Cir
uitos 
on el Simulador SPICEEn esta primera parte de la prá
ti
a vamos a estudiar la forma de realizar moduladores mediantedispositivos a
tivos. Para ello usaremos el programa SPICE. Todos los 
ir
uitos que veremos estánbasados en el 
ono
ido ampli�
ador diferen
ial, por lo que empezaremos 
on el estudio de este 
ir
uito.2.1. Ampli�
ador diferen
ialEl esquema más sen
illo de un ampli�
ador diferen
ial se muestra en la Fig. 1. Construir el
+ +
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Figura 1: Esquema del ampli�
ador diferen
ial.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



2.2 Fuentes de 
orriente 2
ir
uito mostrado en PSPICE tomando un generador de 
orriente de valor: I0 = 1mA (elemento IDCen SPICE), y realizar los siguientes ejer
i
ios.Ejer
i
io 1. Ex
itar el 
ir
uito mediante dos generadores iguales de fre
uen
ia fp = 100KHz, y ampli-tud V1 = V2 = 0,02V. Medir la ganan
ia del ampli�
ador. ?Es baja o alta?, ?porqué?.La ganan
ia que ha medido 
orresponde a la ganan
ia en modo 
omún del ampli�
ador. Tomando
V2 = 0 se puede 
omprobar que el valor máximo de V1 para el 
ual no se produ
e satura
ión es de 0.15voltios.Ejer
i
io 2. Trabajando en la zona lineal, 
al
ular la ganan
ia del ampli�
ador si el generador de
orriente toma los valores I0 = 1, 5mA. ?Qué o
urre 
on la ganan
ia del ampli�
ador al aumentar elvalor de I0?. ?Cual es la rela
ión entre la señal de salida Vc1 y la señal en la salida Vc2?.Puede 
omprobarse que si tomásemos un valor I0 = 10mA, estaríamos entrando en la la zona desatura
ión del transistor, 
on lo 
ual la ganan
ia se redu
iría a 1.2.2. Fuentes de 
orrienteLa implementa
ión prá
ti
a de la fuente de 
orriente que apare
e en la Fig. 1 puede realizarsemediante un transistor fun
ionando 
omo seguidor de emisor (emitter follower). Un esquema de 
ir
uitotrabajando en seguidor de emisor, puede verse en la Fig. 2.

+

PSfrag repla
ements R1 = 300Ω
R2 = 100Ω

R3 = 1KΩ

V1

Vcc1
Vcc2 = 5V

C = 1µFC = 1µF
RL = 100KΩ

Figura 2: Ampli�
ador en seguidor de emisor.Ejer
i
io 3. Tomando Vcc1 = 3V, dibujar la señal entrada y salida en la misma grá�
a. ?Cuanto valela ganan
ia de este ampli�
ador?.Ejer
i
io 4. Repetir el ejer
i
io tomando Vcc1 = 10V. ?Cuanto vale ahora la ganan
ia?. Indi
ar las
orrientes y tensiones en el transistor di
iendo qué está o
urriendo.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



2.2 Fuentes de 
orriente 3Ejer
i
io 5. Repetir el ejer
i
io tomando Vcc1 = 0,2V. Indi
ar las 
orrientes y tensiones en el transistordi
iendo qué está o
urriendo.El esquema prá
ti
o de un ampli�
ador diferen
ial, donde la fuente de 
orriente se implementa
on un seguidor de emisor, podría ser el representado en la Fig. 3.
+ +

PSfrag repla
ements
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Figura 3: Ampli�
ador diferen
ial 
on seguidor de emisor 
omo generador de 
orriente (V2 = 0,
V1 = 10mV).Si tomamos un valor de R1 = 4KΩ y R2 = R3 = 1KΩ, puede 
omprobarse que el seguidor deemisor aportaría una 
orriente de aproximadamente 4 mA, y en este 
aso se puede 
omprobar que laGanan
ia del ampli�
ador diferen
ial toma un valor aproximado de GV = 131,32.Ejer
i
io 6. Tomar R1 = R2 = 1KΩ, y un valor pequeño para R3 = 500Ω. ?Cuanta 
orriente aportaahora el transistor?. ?Fun
iona 
orre
tamente el ampli�
ador en este 
aso?. ?Porqué?.Otra posibilidad para implementar el generador de 
orriente es utilizando la 
on�gura
ión enespejo de 
orriente mostrada en la Fig. 4.Ejer
i
io 7. Indi
ar las 
orrientes en el 
ir
uito. Cal
ular la diferen
ia relativa en tanto por 
ien entrelas 
orrientes I1 e I2. ?Fun
iona 
orre
tamente el espejo de 
orriente?.Ejer
i
io 8. Repetir el ejer
i
io tomando R2 = 5KΩ. ?Fun
iona 
orre
tamente el espejo de 
orriente?.Indi
ar las 
orrientes y tensiones en los transistores di
iendo qué o
urre en este 
aso.Utilizando el espejo de 
orriente 
omo generador de 
orriente, el esquema de nuestro ampli�
adordiferen
ial podría tomar el aspe
to mostrado en la Fig. 5.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



2.2 Fuentes de 
orriente 4
PSfrag repla
ements R1 = 1KΩ R2 = 500Ω

Vcc = 5V
I1

I2

Figura 4: Esquema del espejo de 
orriente.
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ements
V1

V2

Vc1 Vc2

Vcc = 12V

−Vcc

Rc1 = 3,9KΩ Rc2 = 3,9KΩ

RL = 100KΩ
RL = 100KΩ

R1

C = 1µFC = 1µF

Figura 5: Ampli�
ador diferen
ial 
on espejo de 
orriente (V2 = 0, V1 = 10mV).
Si ajustamos el valor de R1 = 6,4KΩ, el espejo de 
orriente propor
iona una 
orriente de unos2mA, quedando en estas 
ondi
iones la Ganan
ia del ampli�
ador diferen
ial de aproximadamente

GV = 67.Ejer
i
io 9. ?Qué su
ede si toma un valor R1 = 100Ω?. ?Fun
iona 
orre
tamente el espejo de 
orriente?.?Fun
iona 
orre
tamente el ampli�
ador diferen
ial?.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



2.3 Modulador AM basado en ampli�
ador diferen
ial 52.3. Modulador AM basado en ampli�
ador diferen
ialEl esquema mas inmediato para 
onstruir un modulador de amplitud, es utilizar un ampli�
adordiferen
ial en el que el generador de 
orriente esté 
ontrolado por la señal moduladora. Un 
ir
uito muysen
illo que realiza esta fun
ión puede verse en la Fig. 6. Como se apre
ia, el generador de 
orriente

+

+

PSfrag repla
ements
Vp = 0,05V

Vm = 1V
Vdc = 2V

Vc2

Vcc = 12V
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Figura 6: Modulador AM 
on ampli�
ador diferen
ial y seguidor de emisor.está formado por un seguidor de emisor, donde en el 
ir
uito de base se introdu
e la señal moduladora.En este esquema, el punto de polariza
ión del 
ir
uito emisor-base se 
onsigue 
on una 
omponente
ontinua (o�set) introdu
ida en el generador de la señal moduladora (Vdc = 2V).Ejer
i
io 10. Tomar 
omo fre
uen
ia de portadora (fp = 100KHz) y 
omo fre
uen
ia de señal mo-duladora (fm = 10KHz). Obtener y dibujar la señal a la salida tanto en tiempo 
omo en fre
uen
ia.Des
riba las 
omponentes espe
tral que obtiene a la salida. Cal
ule el índi
e de modula
ión AM queha obtenido. Diga la 
orriente que aporta el generador de 
orriente en el punto de trabajo.Este índi
e de modula
ión puede variarse 
ambiando el punto de polariza
ión del transistor queha
e de fuente de 
orriente (Vdc en Fig. 6). También se puede 
ambiar el índi
e de modula
ión a
tuandosobre la amplitud de la señal moduladora (Vm), respe
to de la amplitud de la portadora (Vp).Un esquema alternativo al anterior es utilizando el espejo de 
orriente 
omo generador de 
orriente.En este 
aso la tensión o�set en el generador de la señal moduladora ya no es ne
esaria, pues el propioespejo de 
orriente queda polarizado en 
ontinua a través de di
ho generador. El esquema del 
ir
uitopodría ser el representado en la Fig. 7.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



2.4 Modulador doble banda lateral balan
eado 6

+

+

PSfrag repla
ements Vp = 0,05V
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RL = 100KΩ
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Figura 7: Modulador AM 
on ampli�
ador diferen
ial y espejo de 
orriente.
Ejer
i
io 11. Obtener la señal de salida del 
ir
uito, y dibujarla en el dominio del tiempo y de lafre
uen
ia. Des
ribir los armóni
os de la señal. Medir el índi
e de modula
ión obtenido. Indi
ar la
orriente que aporta el espejo de 
orriente en el punto de trabajo.2.4. Modulador doble banda lateral balan
eadoSabemos que una forma e�
iente de realizar un modulador doble banda lateral, es mediante la
onexión de dos ampli�
adores diferen
iales 
one
tados en 
ontrafase. Este 
ir
uito es 
apaz de 
an
elarlas 
omponentes no deseadas de 
ada par diferen
ial, produ
iendo una modula
ión totalmente limpiade armóni
os. Un 
ir
uito que fun
iona según este prin
ipio puede verse en la Fig. 8. El 
ir
uitomostrado es la base del 
ir
uito integrado 
omer
ial MC1496, ampliamente utilizando para realizarmoduladores 
omer
iales de amplitud.Ejer
i
io 12. Simular el 
ir
uito de la Fig. 8 
on SPICE. Utilizar los valores de los 
omponentesmostrados en la Tabla 1. Tomar fre
uen
ia de portadora (fp = 500KHz), y fre
uen
ia de la señalmoduladora (fm = 30KHz). Obtener la señal de salida tanto en tiempo 
omo en fre
uen
ia. Des
ribirlos armóni
os de la señal.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



Se

ión 3: Os
iladores 7

+

+

12V

8V

+

-

+

-

PSfrag repla
ements
R1 R2

R3

R4

R5

R6

R7

R9

R10 R11 R12

R13

R14 R15

R16 R17

R18 R19

R20

C1

C2

C3

Vsal

Vp = 0,02V
Vm = 1V

Figura 8: Modulador balan
eado doble banda lateral.Componente Valor Unidad
R1, R2 3.9 KΩ

R3, R4, R9 1.0 KΩ

R5, R13, R18, R19, R20 50.0 Ω

R6 500.0 KΩ

R7 6.8 KΩ

R10, R11, R12 500.0 Ω

R14, R15 25.0 KΩ

R16, R17 10.0 KΩ

C1, C2, C3 1.0 µFTabla 1: Valores de los 
omponentes del modulador balan
eado de la Fig. 8.3. Os
iladoresDe los diversos tipos de os
iladores que existen, vamos a estudiar ahora algunos diseños prá
ti
os.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



3.1 Os
ilador Colpitts 83.1. Os
ilador ColpittsUna variante del os
ilador de Colpitts, utilizando un ampli�
ador opera
ional, puede verse en laFig. 9.
3

2

1

4

6

7

8

5

uA
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3
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−PSfrag repla
ements 1Ω

10KΩ

470nF470nF
1mH

+15V
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Figura 9: Os
ilador Colpitts basado en ampli�
ador opera
ional.Ejer
i
io 13. Simular el 
ir
uito en PSPICE usando el modelo de ampli�
ador opera
ional:uA741/EVAL. Comprobar que el 
ir
uito os
ila 
orre
tamente realizando una simula
ión en el do-minio del tiempo. Representar la señal obtenida en tiempo y fre
uen
ia.Ejer
i
io 14. Usando las 
onexiones del 
ir
uito integrado mostradas en la Fig. 9, realizar el montajedel os
ilador en la pla
a de pruebas. Para alimentar el opera
ional utili
e la fuente de alimenta
ión enmodo seguidor (tra
king). Antes de 
one
tar la alimenta
ión 
onsultar 
on el profesor paraevitar quemar el 
ir
uito integrado. Medir 
on el os
ilos
opio digital la señal obtenida, tanto entiempo 
omo en fre
uen
ia, y dibujarla. Indi
ar la es
ala del os
ilos
opio y el número de divisiones enla pantalla al realizar la medida.Ejer
i
io 15. Indi
ar a qué fre
uen
ia apare
en los dos primeros armóni
os, y anotar el nivel dearmóni
os 
on respe
to de la fundamental.3.2. Os
ilador en puente de WienEste es un os
ilador sen
illo, que en su versión 
on ampli�
ador opera
ional toma el aspe
tomostrado en la Fig. 10.Ejer
i
io 16. Simular el 
ir
uito 
on PSPICE, y dibujar la señal de os
ila
ión tanto en tiempo 
omoen fre
uen
ia.Ejer
i
io 17. Realizar el montaje del 
ir
uito en la pla
a de pruebas. Medir 
on un os
ilos
opio la señalde os
ila
ión y dibujarla tanto en tiempo 
omo en fre
uen
ia. Anotar las fre
uen
ias del fundamentaly de los dos primeros armóni
os, así 
omo el nivel de los armóni
os respe
to al fundamental.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



3.3 Os
ilador 
on 
élulas RC 9
7

4

6
2

3
+

−PSfrag repla
ements R = 1,2KΩ

R = 1,2KΩ

R = 2,7KΩ

R = 10KΩ

C = 1,8nF C = 1,8nF
+15V
−15V

Figura 10: Os
ilador en puente de Wien 
on ampli�
ador opera
ional.3.3. Os
ilador 
on 
élulas RCOtro modelo sen
illo de os
ilador es el mostrando en la Fig. 11, que 
ontiene un lazo de realimen-ta
ión basado en 
élulas RC. El 
ir
uito de realimenta
ión RC forma un �ltro paso alto, de forma quela fre
uen
ia de os
ila
ión queda determinada por la 
ondi
ión de fase 
ero del bu
le abierto. Cer
a dela fre
uen
ia de 
orte, la fase varía muy rápidamente, de forma que la 
ondi
ión de fase 
ero se 
umplea una fre
uen
ia determinada.
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−PSfrag repla
ements
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+15V
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Figura 11: Os
ilador basado en 
élulas RC 
on ampli�
ador opera
ional.Ejer
i
io 18. Simular el 
ir
uito 
on PSPICE, y dibujar la señal de os
ila
ión tanto en tiempo 
omoen fre
uen
ia.Ejer
i
io 19. Realizar el montaje del 
ir
uito en la pla
a de pruebas. Medir la señal de os
ila
ión 
onel os
ilos
opio tanto en tiempo 
omo en fre
uen
ia, y dibujarla.Ejer
i
io 20. Indi
ar las fre
uen
ias de la fundamental y de los dos primeros armóni
os. Indi
artambién los niveles de los armóni
os respe
to de la fundamental.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



Se

ión 4: Implementa
ión de un Modulador Balan
eado de Amplitud 104. Implementa
ión de un Modulador Balan
eado de AmplitudPara realizar esta parte de la prá
ti
a deberá 
ompartir el generador de señales de su puesto, 
onel generador de señales del puesto 
ontiguo. Un generador de señales servirá 
omo señal portadoraen la modula
ión, mientras que el generador de señales 
ontiguo servirá 
omo señal moduladora. Elmontaje se deberá realizar en 
ada grupo, mientras que durante las medidas se deberá 
ompartir, 
omoya hemos di
ho, el generador de señales.Para realizar un modulador balan
eado de amplitud, vamos a utilizar el 
ir
uito integrado MC1496,
uyo diagrama interno puede verse en la Fig. 12 (junto 
on la numera
ión de las patas del 
ir
uitointegrado).
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1496PSfrag repla
ements
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Figura 12: Diagrama interno del 
ir
uito integrado MC1496, y 
onexiones externas.Ejer
i
io 21. Con la estru
tura interna del 
ir
uito integrado, dibujar el diagrama de 
onexionesque ne
esita para implementar el modulador balan
eado de la Fig. 8. Entregar el esquema para su
orre

ión.Ejer
i
io 22. Realizar el montaje del 
ir
uito en el laboratorio, teniendo espe
ial 
uidado en 
one
tar
orre
tamente la alimenta
ión del 
ir
uito. Realizar las resisten
ias R14, R15 mediante un poten
iómetrode valor 50KΩ. Este poten
iómetro se utiliza para ajustar el nivel de portadora al mínimo (supresiónde portadora para el 
aso de modula
ión DBL).Ejer
i
io 23. Cone
tar a la entrada de portadora el generador de fun
iones 
on una fre
uen
ia deUniversidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



Se

ión 4: Implementa
ión de un Modulador Balan
eado de Amplitud 11500 KHz, y una amplitud de 60mVeff . Cone
tar el generador del puesto 
ontiguo que a
túa 
omoseñal moduladora entre los terminales 1 y 4 del 
ir
uito integrado (entrada de señal moduladora).Ajustar el generador de señales para obtener una señal moduladora desde 100mVeff hasta 600mVeffen 
in
o pasos, y de fre
uen
ia 50 KHz. Tomar los niveles de la portadora ajustando en 
ada 
aso elpoten
iómetro de supresión de portadora 
on el �n de que ésta sea lo menor posible. Anotar igualmentelos niveles de las bandas laterales. Obtener el nivel de supresión de portadora 
omo la rela
ión entre elnivel de bandas laterales a nivel de portadora (realizar la grá�
a en dB). Rellenar También la Tabla 2.Amplitud Moduladora(mVeff ) Amplitud BandasLaterales (dB) Amplitud Portadora(dB) Supresión (dB)100200300400500600Tabla 2: Rela
ión entre portadora y bandas laterales, en fun
ión de la amplitud de la moduladora.Ejer
i
io 24. Repetir el ejer
i
io anterior pero en fun
ión del nivel de señal de portadora. Para ellovariar di
ho nivel entre 50 y 300mVeff , tomando 5 pasos. Realizar la grá�
a 
orrespondiente en dB.Rellenar la Tabla 3.Amplitud Portadora(mVeff ) Amplitud BandasLaterales (dB) Amplitud Portadora(dB) Supresión (dB)50100150200250300Tabla 3: Rela
ión entre portadora y bandas laterales, en fun
ión de la amplitud de la portadora.Ejer
i
io 25. La señal obtenida 
on el modulador no es pura, sino que presenta produ
tos de inter-modula
ión a la salida, sobre todo 
uando los niveles de las señales portadora y moduladora son altos.Para la fre
uen
ia de 500KHz, medir los niveles de las 
omponentes en el segundo armóni
o respe
todel fundamental, en fun
ión del nivel de portadora. Para ello variar el nivel de portadora entre 25mVeffy 150mVeff , tomando 5 puntos (obtener la grá�
a en dB). Rellenar la Tabla 4.Ejer
i
io 26. Repetir el ejer
i
io anterior en fun
ión del nivel de señal moduladora. Para ello variarla amplitud de salida del os
ilador entre 100mVeff y 600mVeff , tomando 5 puntos (obtener la grá�
aen dB). Rellenar la Tabla 5.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones



4.1 Montaje de un modulador AM 12Amplitud Portadora(mVeff ) AmplitudFundamental (dB) Amplitud Armóni
o(dB) Rela
ión (dB)255075100125150Tabla 4: Rela
ión entre la fundamental y el primer armóni
o, en fun
ión del nivel de portadora.Amplitud Moduladora(mVeff ) AmplitudFundamental (dB) Amplitud Armóni
o(dB) Rela
ión (dB)100200300400500600Tabla 5: Rela
ión entre la fundamental y el primer armóni
o, en fun
ión del nivel de moduladora.4.1. Montaje de un modulador AMEl 
ir
uito tal y 
omo está montado, es 
apaz de eliminar la portadora muy bien, por lo queno puede usarse 
omo modulador AM. Para este 
aso se plantea substituir las resisten
ias R16 =

R17 = 10KΩ (Fig. 8), por otras de valor: R16 = R17 = 750Ω. Además ahora podremos desbalan
ear elpoten
iómetro (R14, R15) para ajustar el valor de portadora al deseado.Ejer
i
io 27. Realizar el nuevo montaje que sirve para realizar un modulador AM. Usar el generadorde fun
iones 
omo señal portadora, ajustándolo a la fre
uen
ia de 500 KHz y amplitud 300mVeff .Utili
e el generador de fun
iones del puesto 
ontiguo 
omo señal moduladora, ajustando la fre
uen
iaa 50 KHz. Ajustar la amplitud de la señal moduladora, tratando se obtener una señal AM 
on índi
ede modula
ión de: m = 50%. Representar la señal obtenida en tiempo y en fre
uen
ia utilizando elos
ilos
opio.4.2. Doblador de fre
uen
iaEl 
ir
uito estudiado también puede servir de doblador de fre
uen
ia si se introdu
e una señal deigual fre
uen
ia a la entrada de portadora y a la entrada de moduladora. El 
ir
uito debe sufrir unapequeña modi�
a
ión 
omo se muestra en la Fig. 13.Ejer
i
io 28. Dibujar el diagrama de 
onexiones que implementa el 
ir
uito de la Fig. 13. En eseUniversidad Polité
ni
a de Cartagena Laboratorio de Comuni
a
iones
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Figura 13: Doblador de fre
uen
ia.
ir
uito, además, 
ambiamos las resisten
ias: R5 = R18 = R19 = 100Ω, y los 
ondensadores C2 = C3 =

C4 = 100µF, 25V.Ejer
i
io 29. Simular el 
ir
uito 
on PSPICE y 
omprobar el fun
ionamiento del doblador 
uandola fre
uen
ia del generador es de 100 KHz. Representar la señal de salida tanto en tiempo 
omo enfre
uen
ia.Ejer
i
io 30. Realizar el montaje del doblador de fre
uen
ia en la pla
a de 
ir
uitos. Usando elgenerador de señales, introdu
ir en la entrada una señal de 100 KHz de amplitud 100mVeff . Representarla señal de salida en tiempo y fre
uen
ia usando el os
ilos
opio. Medir la rela
ión entre la señal afre
uen
ia doble y la señal fundamental (e�
ien
ia del doblador de fre
uen
ia). Rellenar la Tabla 6.Ajuste Señal Entrada Señal Fre
uen
iaDoble (dB) Señal Fundamental(dB) E�
ien
ia (dB)100KHz; 100mVeffTabla 6: Rela
ión entre la señal a fre
uen
ia doble y la señal a fre
uen
ia fundamental (e�
ien
iadel doblador).
Universidad Polité
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