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Seión 1: Introduión 11. IntroduiónEn esta sesión de prátias vamos a estudiar algunos iruitos muy utilizados para implementarmezladores utilizando dispositivos ativos. La primera utilidad que podemos menionar de estos ir-uitos es la realizaión de moduladores de amplitud (AM), pero los iruitos que vamos a estudiarpueden, en general, utilizarse para ualquier operaión eletrónia en la que se neesite un mezlador.En el desarrollo de la prátia realizaremos en primer lugar el estudio teório de los iruitos utilizandoel programa SPICE. Una vez diseñados los iruitos y omprendido su funionamiento, pasaremos a larealizaión prátia de los mismos, realizando su montaje en las plaas del laboratorio.Dentro de los iruitos que vamos a realizar, estará un modulador omerial de amplitud. Paraomprobar el funionamiento del iruito, utilizaremos el generador de señales del laboratorio paragenerar la portadora. Al no disponer de otro generador de señales, vamos a onstruir en el laboratorioun osilador que genere una señal osiladora de freuenia en torno a los 20KHz. Será esta señal laque utilizaremos omo señal moduladora a la hora de omprobar el funionamiento del modulador AMque vamos a onstruir. A la vez, el diseño y onstruión de este osilador nos va a permitir repasaralgunos oneptos básios sobre osiladores empleados en iruitos de omuniaiones.2. Estudio de los Ciruitos on el Simulador SPICEEn esta primera parte de la prátia vamos a estudiar la forma de realizar moduladores mediantedispositivos ativos. Para ello usaremos el programa SPICE. Todos los iruitos que veremos estánbasados en el onoido ampli�ador diferenial, por lo que empezaremos on el estudio de este iruito.2.1. Ampli�ador diferenialEl esquema más senillo de un ampli�ador diferenial se muestra en la Fig. 1. Construir el
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Figura 1: Esquema del ampli�ador diferenial.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



2.2 Fuentes de orriente 2iruito mostrado en PSPICE tomando un generador de orriente de valor: I0 = 1mA (elemento IDCen SPICE), y realizar los siguientes ejeriios.Ejeriio 1. Exitar el iruito mediante dos generadores iguales de freuenia fp = 100KHz, y ampli-tud V1 = V2 = 0,02V. Medir la ganania del ampli�ador. ?Es baja o alta?, ?porqué?.La ganania que ha medido orresponde a la ganania en modo omún del ampli�ador. Tomando
V2 = 0 se puede omprobar que el valor máximo de V1 para el ual no se produe saturaión es de 0.15voltios.Ejeriio 2. Trabajando en la zona lineal, alular la ganania del ampli�ador si el generador deorriente toma los valores I0 = 1, 5mA. ?Qué ourre on la ganania del ampli�ador al aumentar elvalor de I0?. ?Cual es la relaión 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 desaturaión del transistor, on lo ual la ganania se reduiría a 1.2.2. Fuentes de orrienteLa implementaión prátia de la fuente de orriente que aparee en la Fig. 1 puede realizarsemediante un transistor funionando omo seguidor de emisor (emitter follower). Un esquema de iruitotrabajando en seguidor de emisor, puede verse en la Fig. 2.
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Figura 2: Ampli�ador en seguidor de emisor.Ejeriio 3. Tomando Vcc1 = 3V, dibujar la señal entrada y salida en la misma grá�a. ?Cuanto valela ganania de este ampli�ador?.Ejeriio 4. Repetir el ejeriio tomando Vcc1 = 10V. ?Cuanto vale ahora la ganania?. Indiar lasorrientes y tensiones en el transistor diiendo qué está ourriendo.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



2.2 Fuentes de orriente 3Ejeriio 5. Repetir el ejeriio tomando Vcc1 = 0,2V. Indiar las orrientes y tensiones en el transistordiiendo qué está ourriendo.El esquema prátio de un ampli�ador diferenial, donde la fuente de orriente se implementaon un seguidor de emisor, podría ser el representado en la Fig. 3.
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Figura 3: Ampli�ador diferenial 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 laGanania del ampli�ador diferenial toma un valor aproximado de GV = 131,32.Ejeriio 6. Tomar R1 = R2 = 1KΩ, y un valor pequeño para R3 = 500Ω. ?Cuanta orriente aportaahora el transistor?. ?Funiona orretamente el ampli�ador en este aso?. ?Porqué?.Otra posibilidad para implementar el generador de orriente es utilizando la on�guraión enespejo de orriente mostrada en la Fig. 4.Ejeriio 7. Indiar las orrientes en el iruito. Calular la diferenia relativa en tanto por ien entrelas orrientes I1 e I2. ?Funiona orretamente el espejo de orriente?.Ejeriio 8. Repetir el ejeriio tomando R2 = 5KΩ. ?Funiona orretamente el espejo de orriente?.Indiar las orrientes y tensiones en los transistores diiendo qué ourre en este aso.Utilizando el espejo de orriente omo generador de orriente, el esquema de nuestro ampli�adordiferenial podría tomar el aspeto mostrado en la Fig. 5.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



2.2 Fuentes de orriente 4
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Figura 4: Esquema del espejo de orriente.
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Figura 5: Ampli�ador diferenial on espejo de orriente (V2 = 0, V1 = 10mV).
Si ajustamos el valor de R1 = 6,4KΩ, el espejo de orriente proporiona una orriente de unos2mA, quedando en estas ondiiones la Ganania del ampli�ador diferenial de aproximadamente

GV = 67.Ejeriio 9. ?Qué suede si toma un valor R1 = 100Ω?. ?Funiona orretamente el espejo de orriente?.?Funiona orretamente el ampli�ador diferenial?.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



2.3 Modulador AM basado en ampli�ador diferenial 52.3. Modulador AM basado en ampli�ador diferenialEl esquema mas inmediato para onstruir un modulador de amplitud, es utilizar un ampli�adordiferenial en el que el generador de orriente esté ontrolado por la señal moduladora. Un iruito muysenillo que realiza esta funión puede verse en la Fig. 6. Como se apreia, el generador de orriente
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Figura 6: Modulador AM on ampli�ador diferenial y seguidor de emisor.está formado por un seguidor de emisor, donde en el iruito de base se introdue la señal moduladora.En este esquema, el punto de polarizaión del iruito emisor-base se onsigue on una omponenteontinua (o�set) introduida en el generador de la señal moduladora (Vdc = 2V).Ejeriio 10. Tomar omo freuenia de portadora (fp = 100KHz) y omo freuenia de señal mo-duladora (fm = 10KHz). Obtener y dibujar la señal a la salida tanto en tiempo omo en freuenia.Desriba las omponentes espetral que obtiene a la salida. Calule el índie de modulaión AM queha obtenido. Diga la orriente que aporta el generador de orriente en el punto de trabajo.Este índie de modulaión puede variarse ambiando el punto de polarizaión del transistor quehae de fuente de orriente (Vdc en Fig. 6). También se puede ambiar el índie de modulaión atuandosobre la amplitud de la señal moduladora (Vm), respeto 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 neesaria, pues el propioespejo de orriente queda polarizado en ontinua a través de diho generador. El esquema del iruitopodría ser el representado en la Fig. 7.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



2.4 Modulador doble banda lateral balaneado 6
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Figura 7: Modulador AM on ampli�ador diferenial y espejo de orriente.
Ejeriio 11. Obtener la señal de salida del iruito, y dibujarla en el dominio del tiempo y de lafreuenia. Desribir los armónios de la señal. Medir el índie de modulaión obtenido. Indiar laorriente que aporta el espejo de orriente en el punto de trabajo.2.4. Modulador doble banda lateral balaneadoSabemos que una forma e�iente de realizar un modulador doble banda lateral, es mediante laonexión de dos ampli�adores difereniales onetados en ontrafase. Este iruito es apaz de anelarlas omponentes no deseadas de ada par diferenial, produiendo una modulaión totalmente limpiade armónios. Un iruito que funiona según este prinipio puede verse en la Fig. 8. El iruitomostrado es la base del iruito integrado omerial MC1496, ampliamente utilizando para realizarmoduladores omeriales de amplitud.Ejeriio 12. Simular el iruito de la Fig. 8 on SPICE. Utilizar los valores de los omponentesmostrados en la Tabla 1. Tomar freuenia de portadora (fp = 500KHz), y freuenia de la señalmoduladora (fm = 30KHz). Obtener la señal de salida tanto en tiempo omo en freuenia. Desribirlos armónios de la señal.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 3: Osiladores 7
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Figura 8: Modulador balaneado 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 balaneado de la Fig. 8.3. OsiladoresDe los diversos tipos de osiladores que existen, vamos a estudiar ahora algunos diseños prátios.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



3.1 Osilador Colpitts 83.1. Osilador ColpittsUna variante del osilador de Colpitts, utilizando un ampli�ador operaional, puede verse en laFig. 9.
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Figura 9: Osilador Colpitts basado en ampli�ador operaional.Ejeriio 13. Simular el iruito en PSPICE usando el modelo de ampli�ador operaional:uA741/EVAL. Comprobar que el iruito osila orretamente realizando una simulaión en el do-minio del tiempo. Representar la señal obtenida en tiempo y freuenia.Ejeriio 14. Usando las onexiones del iruito integrado mostradas en la Fig. 9, realizar el montajedel osilador en la plaa de pruebas. Para alimentar el operaional utilie la fuente de alimentaión enmodo seguidor (traking). Antes de onetar la alimentaión onsultar on el profesor paraevitar quemar el iruito integrado. Medir on el osilosopio digital la señal obtenida, tanto entiempo omo en freuenia, y dibujarla. Indiar la esala del osilosopio y el número de divisiones enla pantalla al realizar la medida.Ejeriio 15. Indiar a qué freuenia apareen los dos primeros armónios, y anotar el nivel dearmónios on respeto de la fundamental.3.2. Osilador en puente de WienEste es un osilador senillo, que en su versión on ampli�ador operaional toma el aspetomostrado en la Fig. 10.Ejeriio 16. Simular el iruito on PSPICE, y dibujar la señal de osilaión tanto en tiempo omoen freuenia.Ejeriio 17. Realizar el montaje del iruito en la plaa de pruebas. Medir on un osilosopio la señalde osilaión y dibujarla tanto en tiempo omo en freuenia. Anotar las freuenias del fundamentaly de los dos primeros armónios, así omo el nivel de los armónios respeto al fundamental.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



3.3 Osilador on élulas RC 9
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Figura 10: Osilador en puente de Wien on ampli�ador operaional.3.3. Osilador on élulas RCOtro modelo senillo de osilador es el mostrando en la Fig. 11, que ontiene un lazo de realimen-taión basado en élulas RC. El iruito de realimentaión RC forma un �ltro paso alto, de forma quela freuenia de osilaión queda determinada por la ondiión de fase ero del bule abierto. Cera dela freuenia de orte, la fase varía muy rápidamente, de forma que la ondiión de fase ero se umplea una freuenia determinada.
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Figura 11: Osilador basado en élulas RC on ampli�ador operaional.Ejeriio 18. Simular el iruito on PSPICE, y dibujar la señal de osilaión tanto en tiempo omoen freuenia.Ejeriio 19. Realizar el montaje del iruito en la plaa de pruebas. Medir la señal de osilaión onel osilosopio tanto en tiempo omo en freuenia, y dibujarla.Ejeriio 20. Indiar las freuenias de la fundamental y de los dos primeros armónios. Indiartambién los niveles de los armónios respeto de la fundamental.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 4: Implementaión de un Modulador Balaneado de Amplitud 104. Implementaión de un Modulador Balaneado de AmplitudPara realizar esta parte de la prátia 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 modulaión, 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 diho, el generador de señales.Para realizar un modulador balaneado de amplitud, vamos a utilizar el iruito integrado MC1496,uyo diagrama interno puede verse en la Fig. 12 (junto on la numeraión de las patas del iruitointegrado).
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Figura 12: Diagrama interno del iruito integrado MC1496, y onexiones externas.Ejeriio 21. Con la estrutura interna del iruito integrado, dibujar el diagrama de onexionesque neesita para implementar el modulador balaneado de la Fig. 8. Entregar el esquema para suorreión.Ejeriio 22. Realizar el montaje del iruito en el laboratorio, teniendo espeial uidado en onetarorretamente la alimentaión del iruito. Realizar las resistenias R14, R15 mediante un poteniómetrode valor 50KΩ. Este poteniómetro se utiliza para ajustar el nivel de portadora al mínimo (supresiónde portadora para el aso de modulaión DBL).Ejeriio 23. Conetar a la entrada de portadora el generador de funiones on una freuenia deUniversidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 4: Implementaión de un Modulador Balaneado de Amplitud 11500 KHz, y una amplitud de 60mVeff . Conetar el generador del puesto ontiguo que atúa omoseñal moduladora entre los terminales 1 y 4 del iruito integrado (entrada de señal moduladora).Ajustar el generador de señales para obtener una señal moduladora desde 100mVeff hasta 600mVeffen ino pasos, y de freuenia 50 KHz. Tomar los niveles de la portadora ajustando en ada aso elpoteniómetro 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 relaión 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: Relaión entre portadora y bandas laterales, en funión de la amplitud de la moduladora.Ejeriio 24. Repetir el ejeriio anterior pero en funión del nivel de señal de portadora. Para ellovariar diho 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: Relaión entre portadora y bandas laterales, en funión de la amplitud de la portadora.Ejeriio 25. La señal obtenida on el modulador no es pura, sino que presenta produtos de inter-modulaión a la salida, sobre todo uando los niveles de las señales portadora y moduladora son altos.Para la freuenia de 500KHz, medir los niveles de las omponentes en el segundo armónio respetodel fundamental, en funión 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.Ejeriio 26. Repetir el ejeriio anterior en funión del nivel de señal moduladora. Para ello variarla amplitud de salida del osilador entre 100mVeff y 600mVeff , tomando 5 puntos (obtener la grá�aen dB). Rellenar la Tabla 5.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



4.1 Montaje de un modulador AM 12Amplitud Portadora(mVeff ) AmplitudFundamental (dB) Amplitud Armónio(dB) Relaión (dB)255075100125150Tabla 4: Relaión entre la fundamental y el primer armónio, en funión del nivel de portadora.Amplitud Moduladora(mVeff ) AmplitudFundamental (dB) Amplitud Armónio(dB) Relaión (dB)100200300400500600Tabla 5: Relaión entre la fundamental y el primer armónio, en funión del nivel de moduladora.4.1. Montaje de un modulador AMEl iruito 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 resistenias R16 =

R17 = 10KΩ (Fig. 8), por otras de valor: R16 = R17 = 750Ω. Además ahora podremos desbalanear elpoteniómetro (R14, R15) para ajustar el valor de portadora al deseado.Ejeriio 27. Realizar el nuevo montaje que sirve para realizar un modulador AM. Usar el generadorde funiones omo señal portadora, ajustándolo a la freuenia de 500 KHz y amplitud 300mVeff .Utilie el generador de funiones del puesto ontiguo omo señal moduladora, ajustando la freueniaa 50 KHz. Ajustar la amplitud de la señal moduladora, tratando se obtener una señal AM on índiede modulaión de: m = 50%. Representar la señal obtenida en tiempo y en freuenia utilizando elosilosopio.4.2. Doblador de freueniaEl iruito estudiado también puede servir de doblador de freuenia si se introdue una señal deigual freuenia a la entrada de portadora y a la entrada de moduladora. El iruito debe sufrir unapequeña modi�aión omo se muestra en la Fig. 13.Ejeriio 28. Dibujar el diagrama de onexiones que implementa el iruito de la Fig. 13. En eseUniversidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



4.2 Doblador de freuenia 13
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Figura 13: Doblador de freuenia.iruito, además, ambiamos las resistenias: R5 = R18 = R19 = 100Ω, y los ondensadores C2 = C3 =

C4 = 100µF, 25V.Ejeriio 29. Simular el iruito on PSPICE y omprobar el funionamiento del doblador uandola freuenia del generador es de 100 KHz. Representar la señal de salida tanto en tiempo omo enfreuenia.Ejeriio 30. Realizar el montaje del doblador de freuenia en la plaa de iruitos. Usando elgenerador de señales, introduir en la entrada una señal de 100 KHz de amplitud 100mVeff . Representarla señal de salida en tiempo y freuenia usando el osilosopio. Medir la relaión entre la señal afreuenia doble y la señal fundamental (e�ienia del doblador de freuenia). Rellenar la Tabla 6.Ajuste Señal Entrada Señal FreueniaDoble (dB) Señal Fundamental(dB) E�ienia (dB)100KHz; 100mVeffTabla 6: Relaión entre la señal a freuenia doble y la señal a freuenia fundamental (e�ieniadel doblador).
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