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ón 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)Considere 
omo punto de partida del problema el 
ir
uito modulador en doble banda lateralde la Figura 6 y el valor de los 
omponentes re
ogido en la Tabla 1. A 
ontinua
ión respondade forma justi�
ada a las siguientes 
uestiones:1) (0,5 puntos) Des
omponga el 
ir
uito en distintos bloques o 
omponentes signi�
ativose indique la fun
ión que desempeñan 
ada uno de ellos.El 
ir
uito es un modulador balan
eado 
on dos ampli�
adores diferen
iales que se empleapara generar una doble banda lateral (DBL)En el 
ir
uito se distingue la red de alimenta
ión formada por la fuentes de tensión 
onti-nua de 12 V y −8 V. Asimismo, se tienen las fuentes alternas que 
onstituyen la portado

Vp y la moduladora Vm. La señal modulada en DBL se en
uentra en el punto señaladopor Vsal. Por otra parte, las fuentes de 
orriente de los ampli�
adores diferen
iales se im-plementan 
on un esquema en 
on�gura
ión de espejo de 
orriente en la parte inferior del
ir
uito. Los ampli�
adores diferen
iales están situados en la parte superior del 
ir
uito ydeben fun
ionar en 
ontrafase en regimen lineal, para que así la ganan
ia sea propor
ionala la señal moduludora.2) (0,75 puntos) Cal
ule la 
orriente de salida en 
ada uno de los ampli�
adores dife-ren
iales en 
ontrafase. Para simpli�
ar los 
ál
ulos no tenga en 
uenta el efe
to de lasresisten
ias de R14 a R20. Para estos 
ál
ulos asuma para los transistores que la 
onstante
β = 50 y que VBE = 0, 7.Teniendo en 
uenta las simpli�
a
iones del enun
iado, tenemos que analizar el 
ir
uito dela Figura 1. En primer lugar 
al
ularemos la 
orriente que entrega el espejo de 
orriente
I0. Para ello analizamos la primera rama del espejo es
ribiendo la e
ua
ión de lazo:

IR7
R7 + VBE10

+ R10 IER10
− VCC = 0 (1)Al tratarse de una 
on�gura
ión en espejo de 
orriente, la 
orriente de base IB será lamisma para los tres transistores. De esta manera podemos estribir la siguiente e
ua
iónpara la 
orriente de 
ole
tor ICR10

en el primer transistor:
IR7

= ICR10
+ 3 IB (2)Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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= β IB y que IER10
= (β + 1) IB, por lo que empleandorela
iones podemos transformar la rela
ión (1) en la siguiente e
ua
ión en términos de la
orriente de 
ole
tor del primer transistor:

β + 3

β
R7 ICR10

+
β + 1

β
R10 ICR10

= VCC − VBE10
(3a)

ICR10
=

VCC − VBE10

β+3
β

R7 + β+1
β

R10

= 0, 946 mA (3b)Finalmente, al tratarse de una 
on�gura
ión en espejo de 
orriente resulta que las 
o-rrientes de 
ole
tor de los transistores son iguales, por lo que I0 = ICR10
= 0, 946 mA.

+−

+

−
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Figura 1: Fuente de 
orriente para el doble ampli�
ador diferen
ial balan
eado.Por otro lado, Analizando el lazo representado en la Figura 1, se 
umple que:
Vm = VBE2

+ IR9
R9 − VBE1

(4)El término I0 es una 
orriente 
onstante impuesta por el espejo de 
orriente y 
al
uladapreviamente. Si los transistores son iguales las tensiones base-emisor son idénti
as VBE1
=

VBE2
, y enton
es la 
orriente IR9

= Vm/R9. Al �nal, por el lema de 
orriente de Kir
ho�se tiene:
1 2

I1 + IR9
= I0 I2 = I0 + IR9

I1 = I0 − Vm

R9
I2 = I0 + Vm

R9

(5)Sustituyendo el valor de la 
orriente I0 
al
ulada previamente, llegamos a las siguientesexpresiones para la 
orriente de salida de los ampli�
adores diferen
iales:
I1 = 0, 946 − cos (ωm t) mA (6a)
I2 = 0, 946 + cos (ωm t) mA (6b)Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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ión3) (0,75 puntos) Cal
ule el valor de la ganan
ia en la zona lineal del 
ir
uito y la expresiónde la señal modulada de salida resultante. Tenga en 
uenta que la 
onstante de Boltzmanes k = 1,3806530 · 10−23 (J/K), la temperatura T = 290 Ko, y la 
arga del ele
trón

q = −1,602564 · 10−19 (C).Siguiendo los pasos des
ritos en los apuntes teóri
os de la asignatura (habría que 
omen-tarlos brevemente) se llega a la 
on
lusión que la ganan
ia en la zona lineal del dobleampli�
ador diferen
ial tiene la siguiente expresión:
g =

Vsal

Vp

=
K0R2q

kT
Vm (7)El valor de la 
onstante K0 = 1/R9 se dedu
e del análisis de la fuente de 
orriente de laFigura 1, por lo que tenemos que:

g =
R2q

R9 kT
Vm = 156 Vm (8)La expresión de la señal de salida será:

Vsal = g Vp = 156 Vm Vp = 3, 12 cos (ωp t) cos (ωm t) (9)Como se puede apre
iar la expresión anterior 
orresponde a una doble banda lateral(DBL).4) (0,25 puntos) ?Qué le su
ede a la señal de salida si se aumenta mu
ho las tensiones delas señales de entrada?.Si se aumenta inde�nidamente las tensiones se provo
a que el 
ir
uito se aleje de un 
om-portamiento lineal y aparez
an armóni
os indeseados de la modula
ión DBL a fre
uen
iasmultiplos de la portadora que posteriormente habría que eliminar por �ltrado.5) (0,25 puntos) ?Qué haría para generar 
on el 
ir
uito una modula
ión de tipo AM?.Para generar una modula
ión AM se desbalan
ean las resisten
ias R14 y R15, tal y 
omose vio en prá
ti
as de la asignatura. Estas resisten
ias normalmente se implementan 
onun poten
iómetro. Al tomar un valor distinto provo
an la apari
ión del término de laportadora 
on lo que se tiene una modula
ión de AM. El índi
e de modula
ión se puedeajustar dependiendo de la diferen
ia entre las dos resisten
ias.6) (0,5 puntos) Indique 
ómo modi�
aría el 
ir
uito para 
onvertirlo en doblador de fre-
uen
ia.Para tener un doblador de fre
uen
ia igualamos las señales de entrada 
orrespondientes ala portadora y a la moduladora modi�
ando el esquema del 
ir
uito de la forma indi
adaen prá
ti
as de la asignatura. De esta forma se obtiene un esquema �nal 
on el aspe
torepresentado en la Figura 2.Problema 2 (3,5 puntos)En este problema analizaremos el 
omportamiento de un PLL 
on diferentes tipos de �ltrode lazo (ver la Figura 7 y la Figura 8).1) (0,5 puntos) En
uentre la fun
ión de transferen
ia F (s) de los �ltros de lazo da laFigura 7 y la Figura 8. Por otra parte, 
al
ule la fun
ión de transferen
ia de fase de losPLLs resultantes.Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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Figura 2: Doblador de fre
uen
ia.Para el �ltro a
tivo 
on ampli�
ador opera
ional de la Figura 7 se tienen las siguientesrela
iones:
I1 = Vi(s)/(Ls + R1) rela
ión entre 
orriente entrante y tensión de entrada (10)Por otra parte, se tiene para la tensión de salida que:

Vo(s) = −R2 I2 rela
ión entre 
orriente entrante y tensión de entrada (11)Asimismo, la 
orriente de entrada es igual que la 
orriente de salida I1 = I2, por lo que�nalmente 
on esta última rela
ión y las e
ua
iones (10) y (11):
F (s) =

Vo(s)

Vi(s)
=

R2

Ls + R1
se ha invertido el signo por 
onvenien
ia (12)La fun
ión de transferen
ia de fase HPLL(s) para un PLL del que forma parte este �ltrode lazo será, partiendo de la expresión general HPLL(s) = K F (s)

s+K F (s)
:

HPLL(s) =
K R2/L

s2 + R1

L
s + K R2

L

(13)Para el segundo �ltro de lazo de la Figura 8 se tiene analizando el divisor de tensión lasiguiente respuesta:
F (s) =

1

LC s2 + RC s + 1
(14)Pro
ediendo de forma similar al 
aso anterior, la fun
ión de transferen
ia de fase del PLLserá:

HPLL(s) =
K
LC

s3 + R
L
s2 + 1

LC
s + K

LC

(15)Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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ada uno de los PLLs 
on los �ltros delazo anteriores. Asimismo, obtenga la expresión del 
oe�
iente de amortiguamiento ξ yde la pulsa
ión propia ωn en fun
ión de los 
omponentes de los �ltros y los parámetrosdel PLL, siempre y 
uando sea posible.Para el PLL del primer �ltro el grado del denominador de la fun
ión de transferen
ia (13)es 2, por lo que podemos podemos a�rmar que se trata de un PLL de orden 2. Por otraparte, para saber el tipo veremos el número de polos en el origen de la expresión:

1 + K
F (s)

s
= 1 + K

R2

s(Ls + R1)
(16)que 
omo se puede ver úni
amente presenta un polo en el origen y por tanto el PLL esde tipo 1. En de�nitiva, tenemos un PLL de orden 2 y tipo 1.Al tratarse de un PLL de orden 2, podemos determinar el 
oe�
iente de amortiguamiento

ξ y la pulsa
ión propia ωn. Para ello en primer lugar, determinaremos los polos de lafun
ión de transferen
ia de fase.
s =

−R1

L
±

√

R2

1

L2 − 4KR2

L

2
=

−R1

L
± 2

√

KR2/L
√

R2

1

4KR2L
− 1

2
=

−2ωnξ ± 2ωn

√

ξ2 − 1

2 (17)Identi�
ando términos llegamos a los siguientes valores para el 
oe�
iente de amortigua-miento y la pulsa
ión propia:
ωn =

√

K R2

L
(18a)

ξ =
R1

2
√

KR2L
(18b)Teniendo en 
uenta las rela
iones anteriores, la fun
ión de transferen
ia de fase (13) sepuede es
ribir 
omo:

HPLL(s) =
ω2

n

s2 + 2ωnξ s + ω2
n

(19)Para el segundo PLL el grado del denominador de la fun
ión de transferen
ia (15) es tresy por tanto ese será el orden del PLL. Por otro lado, la expresión:
1 + K

F (s)

s
= 1 + K

1

s(LC s2 + RC s + 1)
(20)presenta un úni
o polo en el origen, lo que nos lleva a a�rmar que el PLL es de tipo 1.Finalmente, estamos ante un PLL de orden 3 y tipo 1.Para el este PLL no tiene sentido hablar de pulsa
ión propia y de 
oe�
iente de amorti-guamiento al ser de orden tres.3) (0,75 puntos) Cal
ule los errores de fase resultantes a la salida de los PLLs ante un saltode fase en la señal de entrada, un salto de fre
uen
ia y una rampa en fre
uen
ia.En este apartado emplearemos el teorema del valor �nal para estudiar el 
omportamientode la fun
ión de error de fase E(s). Esta fun
ión se de�ne 
omo:Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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E(s) = Φr(s) − Φv(s) = Φr(s)

[

1 − Φv(s)

Φr(s)

]

= Φr(s) [1 − HPLL(s)] (21)Por otra parte el teorma del valor �nal rela
iona limites en el dominio de Lapla
e 
onlimites temporales de la siguiente manera:
ĺım
t→∞

ǫ(t) = ĺım
s→0

sE(s) (22)Los distintos 
ambios de fase en la entrada en el dominio de Lapla
e Φr(s) quedan 
omo:
φr(t) = ∆φ u(t) salto de fase (23a)
Φr(s) =

∆Φ

s
(23b)

φr(t) = ∆φ t u(t) salto en fre
uen
ia (23
)
Φr(s) =

∆Φ

s2
(23d)

φr(t) = ∆φ t2 u(t) rampa en fre
uen
ia (23e)
Φr(s) =

∆Φ

s3
(23f)Veamos que su
ede 
on el error de fase del primer PLL para los distintos 
ambios en laseñal de entrada. En primer lugar para el salto de fase se tiene:

ĺım
s→0

sE(s) = ĺım
s→0

s
∆Φ

s

s2 + 2ωnξ s

s2 + 2ωnξ s + ω2
n

= 0 (24)Como se puede apre
iar, el PLL se 
onsigue engan
har ante saltos de fase. Por otro lado,para un salto de fre
uen
ia obtendremos:
ĺım
s→0

sE(s) = ĺım
s→0

s
∆Φ

s2

s2 + 2ωnξ s

s2 + 2ωnξ s + ω2
n

= ∆Φ
2ξ

ωn

(25)un error de fase 
onstante de valor E = ∆Φ 2ξ

ωn
. Por último, para el 
aso de la rampa enfre
uen
ia el resultado 
orresponde a :

ĺım
s→0

sE(s) = ĺım
s→0

s
∆Φ

s3

s2 + 2ωnξ s

s2 + 2ωnξ s + ω2
n

= ∞ (26)un error de fase no a
otado, por lo que se puede a�rmar que el PLL no se engan
ha aeste tipo de varia
iones.Para el segundo PLL obtendremos un 
omportamiento muy similar debido a que presentanel mismo tipo.Para un salto de fase el PLL se engan
ha sin error:
ĺım
s→0

sE(s) = ĺım
s→0

s
∆Φ

s

s3 + R
L
s2 + 1

LC
s

s3 + R
L
s2 + 1

LC
s + K

LC

= 0 (27)Para un salto de fre
uen
ia se tiene un error de fase 
onstante:
ĺım
s→0

sE(s) = ĺım
s→0

s
∆Φ

s2

s3 + R
L
s2 + 1

LC
s

s3 + R
L
s2 + 1

LC
s + K

LC

=
∆Φ

K
(28)Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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iónPor último, para una rampa en fre
uen
ia el PLL no se engan
ha:

ĺım
s→0

sE(s) = ĺım
s→0

s
∆Φ

s3

s3 + R
L
s2 + 1

LC
s

s3 + R
L
s2 + 1

LC
s + K

LC

= ∞ (29)4) (0,75 puntos) Represente 
omo señales de entrada de un PLL de orden 2 y tipo 2,un es
alón de fase, un salto en fre
uen
ia y una rampa en fre
uen
ia. Represente losdiagramas de Lissajous resultante para 
ada una de las señales de entrada anteriores.Asimismo, muestre la señal de error de fase entre la entrada y la salida, suponiendo queel PLL se en
uentra engan
hado ini
ialmente y un 
oe�
iente de amortiguamiento ξ detipo subamortiguado.Se ha es
ogido para la representa
ión de las grá�
as una pulsa
ión propia ωn = 180 y un
oe�
iente de amortiguamiento ξ =
√

2/2.En el primer 
onjunto de grá�
as (ver la Figura 3) tenemos la salida del PLL para unsalto de fase de π/4 que se produ
e en la mitad de intervalo temporal. Como se puedeapre
iar el error de fase tiende a 
ero despues de produ
irse el salto (ver la Figura 3(
)).Por otra parte, el diagrama de Lissajous tiende a una línea 
errada, lo que una vez más
on�rma el engan
he (ver la Figura 3(b)). Se ha supuesto una fase ini
ial de la señal deentrada de π/2.
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(
) Error de fase a la salidaFigura 3: Comportamiento de un PLL de orden 2 y tipo 2 ante un salto de fase de π/4 en laentrada. Se ha es
ogido ωn = 180 y ξ =
√

2/2.El segundo 
onjunto de grá�
as (ver la Figura 4) 
orresponde a un salto en fre
uen
iadel 20%. En este 
aso se supone que el salto se ha produ
ido al 
omienzo del intervalotemporal. Como se puede apre
iar en la Figura 4(
) el error de fase tiende a 
ero debidoa que estamos trabajando 
on un PLL de tipo 2. Se puede apre
iar también 
omo elerror de fase os
ila debido a que estamos simulando una situa
ión en el 
oe�
iente deamortiguamiento es de tipo subamortiguado (ξ =
√

2/2). Por último, hay que de
ir queel diagrama de Lissajous también tiende a una línea debido a que se ha 
onseguido elengan
he (ver la Figura 4(b)).Por último, estudiamos que le su
ede al PLL si tenemos una rampa fre
uen
ia del 20% a laentrada en el intervalo temporal de la simula
ión. Esta rampa se produ
e desde el 
omienzodel intervalo hasta el �nal. En esta situa
ión el error de fase tiende a una 
onstante (verla Figura 5(
)), tal y 
omo se dedu
e de la teoría de la asignatura. Asimismo, el diagramade Lissajous queda abierto (ver la Figura 5(b)) lo 
ual indi
a el error de fase 
onstante alque nos referimos.Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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(
) Error de fase a la salidaFigura 4: Comportamiento de un PLL de orden 2 y tipo 2 ante un salto de fre
uen
ia del 20por 
iento en la entrada. Se ha es
ogido ωn = 180 y ξ =
√

2/2.
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ule el margen de engan
he de un PLL engan
hado ini
ialmente a untono de 1, 6 MHz 
on �ltro de lazo F (s) = 1+0,04s

0,08s
, 
onstante del VCO 50 KHz/V ,
onstante del dete
tor de fase Ad = 0,08 V/rad.El margen de engan
he es la varia
ión de fre
uen
ia ∆ f = fo − fi respe
to a la referen
ia�ja por el VCO, en nuestro 
aso f0 = 1, 6 MHz. La varia
ión de fre
uen
ia ∆ f dará lugara una tensión de 
ontrol en el VCO de valor Vo. Se ha de 
umplir la siguiente rela
ión:

∆ f = Kv Vo Hz (30)Por otra parte, a la salida del dete
tor de fase se tiene una tensión de valor Vd = Ad θe,siendo θe la diferen
ia de fase entre entra y salida. Se asume que para que el PLL esteengan
hado esa diferen
ia de fase debe ser 
omo mu
ho |θe| = π/2. Asimismo, se 
umpleque la tensión en el VCO es la que se tiene a la salida del �ltro de lazo:
Vo = F (ω)Vd (31)Como la fre
uen
ia de trabajo es alta en rela
ión a la fun
ión de transferen
ia del �ltro,se puede aproximar F (ω) ∼ 1

2
, por lo que:

Vo ∼ Vd/2 (32)En base a las rela
iones anteriores es
ribimos:
∆f = Kv vo = Kv Vd/2 = Kv Adθe/2 = 3, 14 KHz (33)Como la ex
ursión de fre
uen
ia puede ser positiva o negativa, se asume 
omo varia
ión�nal el doble de la obtenida en (33), 
on lo que ∆f = 6, 28 KHz.6) (0,25 puntos) En el PLL del apartado anterior se aumenta lentamente la fre
uen
ia,observándose que éste sigue engan
hado. ?Qué su
ede si ésta se ha
e 
re
er de formainde�nida?, ?a qué se debe ese 
omportamiento?.Si se aumenta la fre
uen
ia de forma inde�nida los 
omponentes dejan de operar dentrode su margen lineal, por lo que el PLL llegará a un punto donde se desengan
ha. A estetipo de 
omportamiento se le denomina margen de seguimiento, y presenta un rango �nitode varia
ión debido a las 
ara
terísti
as reales de los 
omponentes.Problema 3 (3,5 puntos)1) (1,0 puntos) A la vista de la Figura 9, que 
orresponde a la medida he
ha sobre el
ondensador denominado C1 del 
ir
uito de la Figura 11 después de simular durante 300ms 
on una fre
uen
ia de muestreo de 0, 04 ms, 
omente:?Qué es lo que se está representando?Se está representando la dete

ión he
ha 
on este diagrama (analizando lo que pasatras el último �ltro paso bajo).?Es lo que se podría esperar 
omo resultado?Sí se podría de
ir que tenemos dete
tada nuestra señal moduladora, ya que esta es de

20 Hz y apare
e un tono de más de 150 mV a di
ha fre
uen
ia, sin embargo tenemosprodu
tos de intermodula
ión a 40 y 60 Hz.Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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a Superior deIngeniería de Tele
omuni
a
iónComente qué mejoras se podrían ha
er, si es posible.Podrían eliminarse usando un �ltro paso bajo 
on mejor resolu
ión.2) (0,75 puntos) Basándonos en la Figura 10 (esquema del sub
ir
uito), responda a lassiguientes 
uestiones:Considerando que estamos analizando el bloque de la Figura 10, explique que modi-�
a
iones se han realizado sobre el modulador balan
eado visto en 
lase para obteneruna respuesta en fre
uen
ia 
omo la representada en la Figura 12.Se ha modi�
ado el valor de la resisten
ia R2 para desbalan
ear el 
to. y tener asíuna modula
ión AM (
on una portadora distinta de 
ero).Si trabajásemos 
on el modulador balan
eado sin realizar ninguna modi�
a
ión sobreél 
omenta qué tipo de modula
ión sería la obtenida y qué ventaja se tiene 
onrespe
to a trabajar 
on el modelo representado en la �gura.Obtendríamos una modula
ión DBL, es de
ir sin portadora, y la ventaja obtenidasería que en transmisión no sería ne
esario apli
ar poten
ia alguna sobre la fre
uen
iade la portadora.3) (1,0 puntos) Marque sobre la Figura 11 los bloques que podrían representar este es-quema, siendo uno de estos bloques el denominado PLL (por tanto no es ne
esario quese desglose el PLL en bloques más pequeños, aunque sí que hay que de
ir que tipo deos
ilador está empleando el VCO del PLL).4) (0,75 puntos) A la vista de la Figura 12, que 
orresponde a la medida he
ha sobre elpuerto de salida del sub
ir
uito, 
omente:?Qué se está representando?El sub
ir
uito es un transmisor que está modulando la señal en AM.?El 
ir
uito representa algún tipo de dete
tor?No es ningún tipo de dete
tor.Justi�que matemáti
amente el modelo de dete
tor 
apaz de re
uperar la señal mo-duladora.El dete
tor que se ne
esitará es un dete
tor 
oherente porque el índi
e de modula
iónes superior a 1 y por tanto se 
onsidera que está sobremodulado. m = 2 · 402/412 =

1, 95.?Existe la posibilidad de realizar alguna dete

ión 
orre
ta?En este 
aso se podría dete
tar la señal si pudiéramos usar un PLL que permitieseel engan
he en fase y fre
uen
ia.
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Figura 6: 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 µFCuadro 1: Valores de los 
omponentes del modulador balan
eado de la Figura 6.
Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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Figura 7: Primer �ltro de lazo.
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Figura 8: Segundo �ltro de lazo.

Figura 9: Señal en el 
ondensador C1 del 
ir
uito de la Figura 11.Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena
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Figura 10: Primer esquema.

Figura 11: Segundo esquema del que forma parte un PLL.

Figura 12: Señal sobre el puerto de salida del sub
ir
uito.Cuartel de Antigones. Campus Muralla del Mar s/n. 30202 Cartagena


