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1. Introduccion

El principal objetivo de este trabajo es disenar e implementar un modulador de AM,
para lo cual haremos uso de un multiplicador analdgico. Ademas, hemos introducido etapas
adicionales para obtener mayores prestaciones, que comentaremos mas adelante.

Hemos decidido utilizar un circuito integrado para el multiplicador —que ademés in-
cluye una etapa de predistorsion para evitar la necesidad de imponer limitaciones muy
estrictas a las senales de entrada— para asegurar la paridad de los transistores, y por-
que la realizacion de esta etapa con componentes discretos no aportaria ninguna novedad
interesante en cuanto al diseno.

2. Diseno

Tras presentar el esquema de la Figura 1 como anteproyecto, se nos exigen las siguientes
restricciones:
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Figura 1: Diagrama completo del circuito

2.1. Etapa de entrada

Como la senal de salida del micréfono es muy pequena, necesitaremos colocar una
etapa amplificadora a la entrada del multiplicador. En concreto, hemos utilizado un am-
plificador operacional en configuraciéon no inversora, para evitar problemas de adaptacion
de impedancias.
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Ajustaremos la ganancia a la hora de realizar el montaje, ya que desconocemos la
amplitud de la senal que proporciona el micréfono. Ademads, no incluiremos esta etapa en
la simulacién pues resulta irrelevante en el estudio que vamos a realizar. En la Figura 2
se muestra el esquema de esta etapa.

R2
Vce
M
Vi
Vee

Figura 2: Etapa de entrada

2.2. Multiplicador analégico

Esta es sin duda la etapa mas importante del circuito, ya que es donde se multiplican
las senales de entrada. Hemos utilizado el circuito integrado MC1495, que ademas de la
célula de Gilbert, incluye una etapa de predistorsion y las fuentes de corriente necesarias
para alimentar el circuito. La etapa de predistorsion calcula la tangente hiperbolica inversa
de una de las senales de entrada, lo cual nos permitird introducir senales que no tienen
porqué cumplir la condicion de pequena senal.

Por otro lado, el hecho de que las fuentes de corriente estén en el propio circuito
integrado nos asegurard que la corriente serd idéntica en todas las ramas, debido a la
paridad de los transistores.

2.2.1. Polarizacién

Como puede apreciarse en la Figura 3, la alimentacion del circuito esta basada en espe-
jos de corriente degenerados, de modo que en primer lugar ajustaremos la corriente de la
rama de referencia, I,.s. Tomemos por ejemplo 1mA tanto para la etapa de predistorsion,
como para el multiplicador, que es una corriente suficientemente elevada como para con-
siderar despreciables las corrientes de base, y sin embargo, suficientemente pequena como
para que el consumo de potencia no sea excesivo. Como cada una de estas etapa tiene
su propia rama de referencia y éstas son idénticas, tomaremos un valor de I,y = 2mA.
Fijaremos la resistencia R3 a 5102, para que la polarizacion de los transistores PNP sea
similar a los NPN (en este caso hemos puesto 51082 en lugar de 5002 porque es un valor
normalizado). Por tanto sélo queda calcular el valor de Ry:

‘/cc - ‘/ee - 3vbe - [ref (RB + &20)
Ry =

[ref

10 — (—10) — 1,8 — 2mA (510 4 232)

= &, 2K
2 - -
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A continuacién ajustaremos los valores de las resistencias R; y Rg, de modo que por
sus respectivas ramas circule una corriente de 2mA. Es necesario ajustarlas a este valor, ya
que estas fuentes polarizan tanto la célula de Gilbert, como el cascodo doblado (Figura 4).

Tomaremos los siguientes valores:

Ry Rg
5102 51092

2.2.2. Margen dinamico

Para poder introducir una senal de £1,5V en ventreda, S€ra necesario ajustar el nivel
de tensién en v,.¢, para que todos los transistores estén en zona activa. Ese es el motivo
de haber colocado el multiplicador vy, que se aprecia en la Figura 3 (transistor Q3 y
resistencias Rs y Rg).

500 500500 500 500 500 R

Figura 3: Etapa del multiplicador

Considerando que las tensiones vpe v Vee,,, de los transistores utilizados es de 0,6V, si
queremos introducir una tension a la entrada de 1,5V necesitaremos un nivel de al menos
2,7V de tensién continua en v,.¢. Para ello, las resistencias Rs y Rg deben cumplir la
siguiente relacion:

R R
2,7:10—0,6(2+—5) - 2210
Ry

Tomaremos los siguientes valores:

Rs R
10K 1KQ
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En el célculo del margen dindmico, también incluiremos las resistencias Rpy v Rps,
yva que de ellas dependen los valores maximos y minimos que podremos introducir en las
entradas de nuestro circuito:

Vmam = [eeRP

Donde I, es la corriente de la rama (1mA). En nuestro caso, V.. = 1,5V para la senal
portadora, v Vi = (1,5 4+ 4,5) = 5V para la senal de entrada. El motivo de anadir
esos 4,5V al margen dinamico de la entrada lo discutiremos en el siguiente subapartado.
Finalmente quedan las resistencias:

RPl RPQ
1,5KQ 5, 6KQ

En relacién con estos valores (que hemos elegido normalizados), habra que hacer al-
gunos ajustes que se detallan en el apartado de la simulacion del circuito.

2.2.3. Desplazador de nivel

Con los céalculos realizados hasta el momento, obtendriamos una modulaciéon en DBL
—Doble Banda Lateral- y no en AM como deseamos. Para conseguirlo, tenemos que in-
troducir un nivel de continua negativo —que sera de —4,5V para que la senal de entrada,
con un margen dindmico de £1,5V (lo cual nos da un margen de —6V a —3V) no sature
ni corte los transistores del circuito—. Utilizaremos el desplazador de nivel que se muestra
en la rama de la derecha (Figura 3). La resistencia Rjo la hemos ajustado a 5102 para
que la corriente que circule por la rama sea también de 1mA, asi que faltaria calcular el
valor de Ry:

4,5—-0,6
0—0,6V—1mA x Ry = —4,5V — Rgzﬁ = | Ry = 3,9KQ
m

Este desplazamiento del nivel de continua explica por qué hemos anadido 4,5V a la
amplitud de entrada, para calcular la resistencia Rps (apartado anterior).

2.3. Etapa cascodo doblado

El nivel de continua en la base de los transistores Qg y Qg (Figura 4) ha de ajustarse
de modo que éstos conduzcan, asi que tomaremos este nivel de continua de la base de ()
(en la rama de referencia).

VBgs = Vee = LrefR3 — 0,6 = 0,6 = |Vp,, =7,78V

Las resistencias R1; y Ri2 las tendremos que ajustar para que el nivel de continua a la
salida (V,) sea lo mas préximo a cero. De este modo nos aseguramos que toda la corriente
de polarizacién circulara por Ry y Ris, v a la salida solo se entregaran las variaciones de
corriente.

Tanto la entrada como la salida de este amplificador son diferenciales. Esta carac-
teristica nos impide utilizar una antena. Veremos cémo solucionar este problema, en el
siguiente apartado.
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Figura 4: Etapa cascodo doblado

2.4. Etapa de salida. Salida asimétrica

En el cascodo doblado, la salida se toma de forma diferencial, entre los dos colectores de
Qs y Q9. Sin embargo, seria mas practico que la salida fuese asimétrica para poder medir
la tensién respecto a masa, ya que de lo contrario nos resultaria imposible colocar una
antena a la salida. Por ello conectaremos una etapa cuya entrada sera la salida diferencial
del cascodo doblado, tal y como puede apreciarse en la Figura 5.

\'{¢]

Figura 5: Etapa de salida

3. Simulacién

Para la simulacién, tal y como comentabamos en el apartado 2.1, hemos prescindido
de la etapa de amplificacién de la senal de voz, ya que la senal que vamos a introducir
sera de una amplitud igual a la maxima variacion que se nos exige.

Antes de realizar la modulaciéon AM, hemos simulado el circuito para obtener una senal
DBL, de modo que podamos comprobar previamente que las resistencias Rp; y Rps estan
bien ajustadas, tal y como calculamos previamente en el apartado 2.2.3. El resultado de
la simulacion es el que se aprecia en la Figura 6.

Una vez comprobado en DBL conectamos el desplazador de nivel para obtener a la
salida la senal modulada en AM. Aunque la simulacién en DBL funcion6 correctamente,
en esta ocasion nos percatamos de que los célculos realizados trabajaban en el caso limite
y saturaban la senal a la salida, por lo que tuvimos que redimensionar las resistencias Rp;

7
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0s
O V(U3A:0UT)

Figura 6: Salida en DBL

v Rps a 2, 7TKQ v 6, 2K respectivamente. Una vez hecho esto, realizamos una simulacion
cuyo resultado puede observarse en la Figura 7.

0s
O V(U32:0UT)

Figura 7: Salida en AM

4. Montaje

Finalmente montamos el circuito en una protoboard (Figura 8) y comprobamos me-
diante el osciloscopio que funcionaba todo correctamente. Los valores de las senales de
entrada eran las siguientes:

Senal Frecuencia Amplitud
Entrada 2, 5kHz 1V
Portadora  516kHz 1V
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El tnico problema destacable fue la inclusion de la etapa de amplificacion a la entrada,
que ya comentabamos en el apartado 2.1. Inicialmente amplificamos la senal de voz con
una ganancia Av = 400, pero vimos que la distorsion era excesiva, por lo que la bajamos a
Av = 100. En esta ocasion pudimos comprobar que el circuito radiaba lo suficiente como
para ser escuchada en una radio con receptor de AM a la frecuencia de la senal portadora.

Figura 8: Montaje del circuito en la Protoboard
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