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Problema 1 (3,0 puntos)

Considere como punto de partida del problema el circuito modulador en doble banda lateral

de la Figura 6 y el valor de los componentes recogido en la Tabla 1. A continuacién responda
de forma justificada a las siguientes cuestiones:

1)

(0,5 puntos) Descomponga el circuito en distintos bloques o componentes significativos

e indique la funcion que desempenan cada uno de ellos.
El circuito es un modulador balanceado con dos amplificadores diferenciales que se emplea

para generar una doble banda lateral (DBL)
En el circuito se distingue la red de alimentacion formada por la fuentes de tension conti-

nua de 12 V y —8 V. Asimismo, se tienen las fuentes alternas que constituyen la portado
Vp y la moduladora V,,,. La senal modulada en DBL se encuentra en el punto senalado
por V.. Por otra parte, las fuentes de corriente de los amplificadores diferenciales se im-
plementan con un esquema en configuracion de espejo de corriente en la parte inferior del
circuito. Los amplificadores diferenciales estan situados en la parte superior del circuito y
deben funcionar en contrafase en regimen lineal, para que asi la ganancia sea proporcional
a la senal moduludora.

(0,75 puntos) Calcule la corriente de salida en cada uno de los amplificadores dife-
renciales en contrafase. Para simplificar los calculos no tenga en cuenta el efecto de las
resistencias de Rq4 a Ryy. Para estos calculos asuma para los transistores que la constante

6 =50y que Vgg =0,7.
Teniendo en cuenta las simplificaciones del enunciado, tenemos que analizar el circuito de
la Figura 1. En primer lugar calcularemos la corriente que entrega el espejo de corriente

Iy. Para ello analizamos la primera rama del espejo escribiendo la ecuacion de lazo:

Ir, R7 + Vg, + R101g,,, — Voc =0 (1)

Al tratarse de una configuracién en espejo de corriente, la corriente de base Ip sera la
misma para los tres transistores. De esta manera podemos estribir la siguiente ecuacion
para la corriente de colector I¢,,, en el primer transistor:

Ir, = Icy,, +31B (2)
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Por otro lado se tiene que I¢,,, = BIp y que Ig,, = (6 + 1) Ip, por lo que empleando
relaciones podemos transformar la relacion (1) en la siguiente ecuacion en términos de la
corriente de colector del primer transistor:

5+3 +1

S Falog, + ﬁTRlo Ten = Vo — Vi (3)
Voo Vi

Iomy = Groe——P20 = (0,946 mA (3b)

%R7 + %Rlo

Finalmente, al tratarse de una configuracion en espejo de corriente resulta que las co-
rrientes de colector de los transistores son iguales, por lo que Iy = I¢,,, = 0,946 mA.

Iy — KoV, Iy + KoV,

O+ i 7
- I
R? VB];li - i:t * jVBEQ
= R T
JEopmm R
o \ w
R10% IEp0 % R %Rm
|

Voo = —8V

Figura 1: Fuente de corriente para el doble amplificador diferencial balanceado.

Por otro lado, Analizando el lazo representado en la Figura 1, se cumple que:

Vin = Ve, + Ir, Ry — ViR, (4)

El término I es una corriente constante impuesta por el espejo de corriente y calculada
previamente. Si los transistores son iguales las tensiones base-emisor son idénticas Vg, =
VBE,, y entonces la corriente Ir, = V;,,/Ry. Al final, por el lema de corriente de Kirchoff
se tiene:

1 2
Li+1g, =1y I=1Iy+Ip, (5)
Li=I—% L=IL+%

Sustituyendo el valor de la corriente I calculada previamente, llegamos a las siguientes
expresiones para la corriente de salida de los amplificadores diferenciales:

I, = 0,946 — cos (wy, t) mA (6a)
I = 0,946 + cos (wp, t) mA (6b)
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3) (0,75 puntos) Calcule el valor de la ganancia en la zona lineal del circuito y la expresion
de la senal modulada de salida resultante. Tenga en cuenta que la constante de Boltzman
es k = 1,3806530 - 107 (J/K), la temperatura T = 290 K°, y la carga del electron
q = —1,602564 - 10712 (C).

Siguiendo los pasos descritos en los apuntes tedricos de la asignatura (habria que comen-
tarlos brevemente) se llega a la conclusion que la ganancia en la zona lineal del doble
amplificador diferencial tiene la siguiente expresion:

Vsal  KoRaq
= = m 7
Vo kT ( )

El valor de la constante Ky = 1/Ry se deduce del andlisis de la fuente de corriente de la

Figura 1, por lo que tenemos que:

_ e
9= RekT

La expresion de la senal de salida seréa:

Vi = 156V, (8)

Vear = gV, =156V, V,, = 3,12 cos (wp t) cos (wy, t) 9)

Como se puede apreciar la expresion anterior corresponde a una doble banda lateral
(DBL).
4) (0,25 puntos) ;/Qué le sucede a la senal de salida si se aumenta mucho las tensiones de

las senales de entrada?.
Si se aumenta indefinidamente las tensiones se provoca que el circuito se aleje de un com-

portamiento lineal y aparezcan armoénicos indeseados de la modulacion DBL a frecuencias
multiplos de la portadora que posteriormente habria que eliminar por filtrado.

5) (0,25 puntos) /Qué haria para generar con el circuito una modulacion de tipo AM?.
Para generar una modulacion AM se desbalancean las resistencias Ry4 y Ris, tal y como
se vio en practicas de la asignatura. Estas resistencias normalmente se implementan con
un potenciometro. Al tomar un valor distinto provocan la aparicion del término de la
portadora con lo que se tiene una modulacion de AM. El indice de modulaciéon se puede
ajustar dependiendo de la diferencia entre las dos resistencias.

6) (0,5 puntos) Indique como modificaria el circuito para convertirlo en doblador de fre-

cuencia.
Para tener un doblador de frecuencia igualamos las senales de entrada correspondientes a

la portadora y a la moduladora modificando el esquema del circuito de la forma indicada
en practicas de la asignatura. De esta forma se obtiene un esquema final con el aspecto
representado en la Figura 2.

Problema 2 (3,5 puntos)

En este problema analizaremos el comportamiento de un PLL con diferentes tipos de filtro
de lazo (ver la Figura 7 y la Figura 8).

1) (0,5 puntos) Encuentre la funcion de transferencia F'(s) de los filtros de lazo da la
Figura 7 y la Figura 8. Por otra parte, calcule la funciéon de transferencia de fase de los
PLLs resultantes.
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Figura 2: Doblador de frecuencia.

Para el filtro activo con amplificador operacional de la Figura 7 se tienen las siguientes
relaciones:

I =Vi(s)/(Ls + Ry) relacion entre corriente entrante y tension de entrada  (10)

Por otra parte, se tiene para la tension de salida que:

Vo(s) = =Ry Iy relacion entre corriente entrante y tension de entrada (11)
Asimismo, la corriente de entrada es igual que la corriente de salida I; = I, por lo que
finalmente con esta tltima relacion y las ecuaciones (10) y (11):

Vels) . Ry
P =y e "ot m

La funcién de transferencia de fase Hppp(s) para un PLL del que forma parte este filtro
KF(s) .
s+K F(s)"

se ha invertido el signo por conveniencia (12)

de lazo seré, partiendo de la expresion general Hppy(s) =

KRQ/L
HPLL(S) = 21 Big KR
L L

Para el segundo filtro de lazo de la Figura 8 se tiene analizando el divisor de tension la

(13)

siguiente respuesta:

1
F p—
(5) LCs?2+ RCs+1

Procediendo de forma similar al caso anterior, la funcién de transferencia de fase del PLL

(14)

sera:

K

Hppr(s) = LC 15
PLi(s) s+ Es? + s+ £ (15)
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(0,75 puntos) Indique el orden y el tipo para cada uno de los PLLs con los filtros de
lazo anteriores. Asimismo, obtenga la expresion del coeficiente de amortiguamiento £ y
de la pulsaciéon propia w, en funcion de los componentes de los filtros y los parametros

del PLL, siempre y cuando sea posible.
Para el PLL del primer filtro el grado del denominador de la funcion de transferencia (13)

es 2, por lo que podemos podemos afirmar que se trata de un PLL de orden 2. Por otra
parte, para saber el tipo veremos el niimero de polos en el origen de la expresion:

F(s)

R
1+ K—2 =1+K 2
S

s(Ls + Ry)
que como se puede ver iinicamente presenta un polo en el origen y por tanto el PLL es

de tipo 1. En definitiva, tenemos un PLL de orden 2 y tipo 1.
Al tratarse de un PLL de orden 2, podemos determinar el coeficiente de amortiguamiento

(16)

¢ y la pulsacion propia w,. Para ello en primer lugar, determinaremos los polos de la
funcion de transferencia de fase.

Li5i Li5i
—%d:-ﬁ—ﬂfj_—%iszRﬁuﬁmmL—1__ngimm/gtﬁ
2 - 2 B 2

(17)
Identificando términos llegamos a los siguientes valores para el coeficiente de amortigua-

Wy, = w/ K[jtb (18&)

&= 2/ KRyL (18b)

Teniendo en cuenta las relaciones anteriores, la funcion de transferencia de fase (13) se
puede escribir como:

miento y la pulsaciéon propia:

w2

H = ° 19

pri(s) $2 4+ 2w, s + w2 (19)

Para el segundo PLL el grado del denominador de la funcién de transferencia (15) es tres
y por tanto ese sera el orden del PLL. Por otro lado, la expresion:

F(s) 1

=1+K 20

s s(LC's?+ RCs+1) (20)

presenta un tnico polo en el origen, lo que nos lleva a afirmar 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 pulsacion propia y de coeficiente de amorti-

1+ K

guamiento al ser de orden tres.

(0,75 puntos) Calcule los errores de fase resultantes a la salida de los PLLs ante un salto

de fase en la senal de entrada, un salto de frecuencia y una rampa en frecuencia.
En este apartado emplearemos el teorema del valor final para estudiar el comportamiento

de la funcion de error de fase F(s). Esta funcion se define como:
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Bs) = 005) = 0,(5) = 0,(5) 1= 00| = @)1 sl (20

Por otra parte el teorma del valor final relaciona limites en el dominio de Laplace con

limites temporales de la siguiente manera:

th’m €(t) = liné sE(s) (22)

Los distintos cambios de fase en la entrada en el dominio de Laplace ®,.(s) quedan como:

or(t) = Agu(t) salto de fase (23a)

B(5) = = (230)

or(t) = Agtu(t) salto en frecuencia (23¢)
o

¢, (t) = A¢t*u(t) rampa en frecuencia 23e)

) )

(
_ = (23f

Veamos que sucede con el error de fase del primer PLL para los distintos cambios en la
senal de entrada. En primer lugar para el salto de fase se tiene:

(24)

AP s? + 2w,
lim sE(s) = lim s 8"+ Zwnb s =
s—0 5—0 s 52 + 2wn§ S+ w,%

Como se puede apreciar, el PLL se consigue enganchar ante saltos de fase. Por otro lado,
para un salto de frecuencia obtendremos:
AD 2+ 2w, 2
+ 2w,& AD 28

lim sFE(s) = lim s =
5—0 s—=0  s2 24+ 2w, s+ w? W,

(25)

un error de fase constante de valor £ = A@%. Por ultimo, para el caso de la rampa en
frecuencia el resultado corresponde a :
AP s? 42w, s

li_r}r(l) sE(s) = li_r}%s s3 s 4 2wpé s + w2 - (26)

un error de fase no acotado, por lo que se puede afirmar que el PLL no se engancha a

este tipo de variaciones.
Para el segundo PLL obtendremos un comportamiento muy similar debido a que presentan

el mismo tipo.
Para un salto de fase el PLL se engancha sin error:

3 R .2 1
Ad  s°+ 157+ 158

lim sE(s) = lim s =0 (27)
) T S S e e
Para un salto de frecuencia se tiene un error de fase constante:
AD s+ B2 4 L AP
lim sF(s) = lim s—; L ¢ = (28)
5s—0 s—0 8 83+382+ﬁ5+m K
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Por ultimo, para una rampa en frecuencia el PLL no se engancha:
) . AD S By L
lln% sE(s) = 1111%5 IR O 7
7 0 ST ST IS T es T io

4) (0,75 puntos) Represente como senales de entrada de un PLL de orden 2 y tipo 2,

=00 (29)

un escalon de fase, un salto en frecuencia y una rampa en frecuencia. Represente los
diagramas de Lissajous resultante para cada una de las senales de entrada anteriores.
Asimismo, muestre la senal de error de fase entre la entrada y la salida, suponiendo que
el PLL se encuentra enganchado inicialmente y un coeficiente de amortiguamiento & de

tipo subamortiguado.
Se ha escogido para la representacion de las graficas una pulsacion propia w, = 180 y un

coeficiente de amortiguamiento & = 1/2/2.
En el primer conjunto de graficas (ver la Figura 3) tenemos la salida del PLL para un

salto de fase de 7/4 que se produce en la mitad de intervalo temporal. Como se puede
apreciar el error de fase tiende a cero despues de producirse el salto (ver la Figura 3(c)).
Por otra parte, el diagrama de Lissajous tiende a una linea cerrada, lo que una vez més

confirma el enganche (ver la Figura 3(b)). Se ha supuesto una fase inicial de la sefial de
entrada de 7/2.

(a) Salto de fase de /4. (b) Diagrama de Lissajous para sal- (c) Error de fase a la salida
to de fase.

Figura 3: Comportamiento de un PLL de orden 2 y tipo 2 ante un salto de fase de 7/4 en la
entrada. Se ha escogido w, = 180 y £ = v/2/2.

El segundo conjunto de graficas (ver la Figura 4) corresponde a un salto en frecuencia
del 20 %. En este caso se supone que el salto se ha producido al comienzo del intervalo
temporal. Como se puede apreciar en la Figura 4(c) el error de fase tiende a cero debido
a que estamos trabajando con un PLL de tipo 2. Se puede apreciar también como el
error de fase oscila debido a que estamos simulando una situacién en el coeficiente de
amortiguamiento es de tipo subamortiguado (¢ = 4/2/2). Por tltimo, hay que decir que
el diagrama de Lissajous también tiende a una linea debido a que se ha conseguido el

enganche (ver la Figura 4(b)).
Por ultimo, estudiamos que le sucede al PLL si tenemos una rampa frecuencia del 20 % a la

entrada en el intervalo temporal de la simulacion. Esta rampa se produce desde el comienzo
del intervalo hasta el final. En esta situacion el error de fase tiende a una constante (ver
la Figura 5(c)), tal y como se deduce de la teoria de la asignatura. Asimismo, el diagrama
de Lissajous queda abierto (ver la Figura 5(b)) lo cual indica el error de fase constante al
que nos referimos.
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(a) Salto de frecuencia del 20 %. (b) Diagrama de Lissajous para sal- (c) Error de fase a la salida
to de frecuencia.

Figura 4: Comportamiento de un PLL de orden 2 y tipo 2 ante un salto de frecuencia del 20
por ciento en la entrada. Se ha escogido w, = 180 y £ = v/2/2.

| A | . = . L L . L i . L . L .
0 0.005 0.01 0015 002 0.025 003 1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 ] 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03

(a) Rampa de frecuencia hasta 20 %. (b) Diagrama de Lissajous para una (c) Error de fase a la salida
rampa de frecuencia.

Figura 5: Comportamiento de un PLL de orden 2 y tipo 2 ante una rampa de frecuencia del
20 por ciento en la entrada. Se ha escogido w, = 180 y £ = v/2/2.
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5) (0,5 puntos) Calcule el margen de enganche de un PLL enganchado inicialmente a un

1)

tono de 1,6 MHz con filtro de lazo F(s) = 146%,3;13’ constante del VCO 50 KHz/V |

constante del detector de fase A; = 0,08 V/rad.
El margen de enganche es la variacion de frecuencia A f = f, — f; respecto a la referencia

fija por el VCO, en nuestro caso fy = 1,6 MHz. La variaciéon de frecuencia A f dara lugar
a una tension de control en el VCO de valor V,. Se ha de cumplir la siguiente relacion:

Af=K,V, Hz (30)

Por otra parte, a la salida del detector de fase se tiene una tension de valor V; = A, 0.,
siendo 6, la diferencia de fase entre entra y salida. Se asume que para que el PLL este
enganchado esa diferencia de fase debe ser como mucho |6.| = 7/2. Asimismo, se cumple
que la tension en el VCO es la que se tiene a la salida del filtro de lazo:

Vo = F(w)Va (31)

Como la frecuencia de trabajo es alta en relacion a la funcion de transferencia del filtro,
se puede aproximar F'(w) ~ %, por lo que:

Vo~ Va/2 (32)

En base a las relaciones anteriores escribimos:

Af = Kyv, = K, Vg2 = K, Agf./2 = 3,14 KHz (33)

Como la excursion de frecuencia puede ser positiva o negativa, se asume como variacion
final el doble de la obtenida en (33), con lo que Af = 6,28 KHz.

(0,25 puntos) En el PLL del apartado anterior se aumenta lentamente la frecuencia,
observandose que éste sigue enganchado. Qué sucede si ésta se hace crecer de forma

indefinida?, /, a qué se debe ese comportamiento?.
Si se aumenta la frecuencia de forma indefinida los componentes dejan de operar dentro

de su margen lineal, por lo que el PLL llegara a un punto donde se desengancha. A este
tipo de comportamiento se le denomina margen de seguimiento, y presenta un rango finito
de variacion debido a las caracteristicas reales de los componentes.

Problema 3 (3,5 puntos)

(1,0 puntos) A la vista de la Figura 9, que corresponde a la medida hecha sobre el
condensador denominado C} del circuito de la Figura 11 después de simular durante 300
ms con una frecuencia de muestreo de 0,04 ms, comente:

m /Qué es lo que se esta representando?
Se esta representando la deteccion hecha con este diagrama (analizando lo que pasa
tras el ltimo filtro paso bajo).

= ;,Es lo que se podria esperar como resultado?

Si se podria decir que tenemos detectada nuestra senal moduladora, ya que esta es de
20 Hz y aparece un tono de méas de 150 mV a dicha frecuencia, sin embargo tenemos
productos de intermodulaciéon a 40 y 60 Hz.
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= Comente qué mejoras se podrian hacer, si es posible.
Podrian eliminarse usando un filtro paso bajo con mejor resolucion.

2) (0,75 puntos) Basandonos en la Figura 10 (esquema del subcircuito), responda a las
siguientes cuestiones:

= Considerando que estamos analizando el bloque de la Figura 10, explique que modi-
ficaciones se han realizado sobre el modulador balanceado visto en clase para obtener
una respuesta en frecuencia como la representada en la Figura 12.
Se ha modificado el valor de la resistencia Ry para desbalancear el cto. y tener asi
una modulaciéon AM (con una portadora distinta de cero).

= Si trabajasemos con el modulador balanceado sin realizar ninguna modificacion sobre
él comenta qué tipo de modulacion seria la obtenida y qué ventaja se tiene con
respecto a trabajar con el modelo representado en la figura.

Obtendriamos una modulacion DBL, es decir sin portadora, y la ventaja obtenida
serfa que en transmision no seria necesario aplicar potencia alguna sobre la frecuencia
de la portadora.

3) (1,0 puntos) Marque sobre la Figura 11 los bloques que podrian representar este es-
quema, siendo uno de estos bloques el denominado PLL (por tanto no es necesario que
se desglose el PLL en bloques méas pequenos, aunque si que hay que decir que tipo de
oscilador esta empleando el VCO del PLL).

4) (0,75 puntos) A la vista de la Figura 12, que corresponde a la medida hecha sobre el
puerto de salida del subcircuito, comente:
» /Qué se esta representando?

El subcircuito es un transmisor que estd modulando la senal en AM.

= ,El circuito representa algin tipo de detector?

No es ningin tipo de detector.

= Justifique mateméaticamente el modelo de detector capaz de recuperar la senal mo-
duladora.

El detector que se necesitara es un detector coherente porque el indice de modulaciéon
es superior a 1 y por tanto se considera que esta sobremodulado. m = 2-402/412 =
1,95.

= ;Existe la posibilidad de realizar alguna deteccion correcta?

En este caso se podria detectar la senal si pudiéramos usar un PLL que permitiese
el enganche en fase y frecuencia.
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T
Rl R2 Cl
" %
RG ‘/sul
Ry 8
+
Ry L R,
V, = 0,02V C
Fao = = b R
- + - N o Ris < Rig
Rig R
Vo1V . Ry 16 17

Ry Ry % Ry %

T3

Figura 6: Modulador balanceado doble banda lateral.

Componente ‘ Valor ‘ Unidad
Ry, Ry 3.9 | KQ

R3, Ry, Ry 1.0 | KQ

Rs5, Ri3, Rig, Ryg, Roo | 50.0 |

Re 500.0 | KQ

R, 6.8 | KQ

RlO; RH, R12 500.0 Q

R14, R15 25.0 KQ

Rqg, Ri7 10.0 | KQ

Ch, Cs, Cs 1.0 | pF

Cuadro 1: Valores de los componentes del modulador balanceado de la Figura 6.
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Ry

O——— I —————

Figura 7: Primer filtro de lazo.

Figura 8: Segundo filtro de lazo.

583.6mV

500.0mv

400.0mv

300.0mv

200.0mv

100.0mYy

OHz 20Hz 404z 6CHz §0Hz 100H:

LV(cl:1)
Frequency
Date: August 05, 2008 Page 1

Figura 9: Senal en el condensador C] del circuito de la Figura 11.
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Figura 10: Primer esquema.
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Figura 11: Segundo esquema del que forma parte un PLL.
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Figura 12: Senal sobre el puerto de salida del subcircuito.
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