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1. Introduccon

El principal objetivo de este trabajo es disenar e implem&m un modulador de AM,
para lo cual haremos uso de umultiplicador anabgico. Ademnas, hemos introducido etapas
adicionales para obtener mayores prestaciones, que coraeainos nmas adelante.

Hemos decidido utilizar un circuito integrado para el mulplicador {que ademnas in-
cluye una etapa depredistorson para evitar la necesidad de imponer limitaciones muy
estrictas a las senales de entrada{ para asegurar la paddde los transistores, y por-
que la realizacon de esta etapa con componentes discretasaportara ninguna novedad
interesante en cuanto al disefo.

2. Disero

Tras presentar el esquema de la Figufacomo 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 micofono es muy pequena, resiz@emos colocar una
etapa ampli cadora a la entrada del multiplicador. En conceto, hemos utilizado un am-
pli cador operacional en con guracon no inversora para evitar problemas de adaptacon
de impedancias.
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Ajustaremos la ganancia a la hora de realizar el montaje, yaug desconocemos la
amplitud de la senal que proporciona el micofono. Adens no incluiremos esta etapa en
la simulacon pues resulta irrelevante en el estudio que n@s a realizar. En la Figura2
se muestra el esquema de esta etapa.
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Vce
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Vee

Figura 2: Etapa de entrada

2.2. Multiplicador anabgico

Esta es sin duda la etapa mas importante del circuito, ya ques donde se multiplican
las senales de entrada. Hemos utilizado el circuito integio MC1495, que adenas de la
@lula de Gilbert, incluye una etapa de predistorson y las fuentes de cornge necesarias
para alimentar el circuito. La etapa de predistorson calala la tangente hiperlolica inversa
de una de las senales de entrada, lo cual nos permitia iottucir senales que no tienen
porgte cumplir la condicon de pequefa senal

Por otro lado, el hecho de que las fuentes de corriente estem el propio circuito
integrado nos asegura@a que la corriente sel icenticaretodas las ramas, debido a la
paridad de los transistores.

2.2.1. Polarizacon

Como puede apreciarse en la Figui® la alimentacon del circuito est basada en espe-
jos de corriente degenerados, de modo que en primer lugarsagmemos la corriente de la
rama de referencial ,os . Tomemos por ejemplo 1mA tanto para la etapa de predistoosi,
como para el multiplicador, que es una corriente su cienteemte elevada como para con-
siderar despreciables las corrientes de base, y sin embasggocientemente pequefa como
para que el consumo de potencia no sea excesivo. Como cada dmastas etapa tiene
su propia rama de referencia yestas son icenticas, tomams un valor del ¢t = 2mA.
Fijaremos la resistenciaR; a 510, para que la polarizacon de los transistores PNP sea
similar a los NPN (en este caso hemos puesto 510 en lugar deO5@orque es un valor
normalizado). Por tanto $lo queda calcular el valor ddy:

500
Vcc Vee 3Vbe Iref R3+ 2

4= I
ref

10 ( 10) 1,8 2mA 510+3°

‘
4 SmA ) 4=8
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A continuacon ajustaremos los valores de las resistensi®; y Rg, de modo que por
sus respectivas ramas circule una corriente de 2mA. Es necesajustarlas a este valor, ya
que estas fuentes polarizan tanto leelula de Gilbert, como el cascodo doblado (Figurd).

Tomaremos los siguientes valores:

R7 Rs
510 510

2.2.2. Margen dirmmico

Para poder introducir una sefal de 1;5V en Venyada » S€B NEcesario ajustar el nivel
de tenson env,e , para que todos los transistores esen en zona activa. Esge @ motivo
de haber colocado emultiplicador vpe que se aprecia en la Figur@ (transistor Qz y
resistenciasRs y Rg).

500 500500 500 500 500 R

Figura 3: Etapa del multiplicador

Considerando que las tensionag. y Vee,, de los transistores utilizados es de 6V, si
qgueremos introducir una tensbn a la entrada de;5V necesitaremos un nivel de al menos
2; 7V de tensbn continua env,e . Para ello, las resistenciafks y Rg deben cumplir la
siguiente relacon:

2;7=10 0;6 2+& ) Rs 10

Re Rs

Tomaremos los siguientes valores:

Rs Re
10K 1K
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En el alculo del margen diramico, tamben incluiremos &s resistenciaRp; Y Rpo,
ya que de ellas dependen los valores maximos y mnimos quegremos introducir en las
entradas de nuestro circuito:

Vimax = leeRp

Dondel ¢ €s la corriente de la rama (1mA). En nuestro cas¥,ax = 1;5V para la senal

portadora, ¥ Vmax = (1;5+ 4;5) = 5V para la senal de entrada. EI motivo de anadir
esos 45V al margen diramico de la entrada lo discutiremos en el siggnte subapartado.

Finalmente quedan las resistencias:

Rp1 Rp2
15K  5;6K

En relacon con estos valores (que hemos elegido normatina), haba que hacer al-
gunos ajustes que se detallan en el apartado de la simulacdel circuito.

2.2.3. Desplazador de nivel

Con los @lculos realizados hasta el momento, obtendrams una modulacon enDBL
{Doble Banda Latera{ y no en AM como deseamos. Para conseguirlo, tenemos que in-
troducir un nivel de continua negativo {que sela de 4;5V para que la sefal de entrada,
con un margen diramico de 1;5V (lo cual nos da un margen de 6V a 3V) no sature
ni corte los transistores del circuito{. Utilizaremos el dgplazador de nivel que se muestra
en la rama de la derecha (Figura). La resistenciaR, la hemos ajustado a 510 para
que la corriente que circule por la rama sea tamben de 1mAsajue faltara calcular el
valor de Ryg:

_ 45 06

—_— Rg = 3;9K
A~ )

Este desplazamiento del nivel de continua explica por queemos anadido bV a la
amplitud de entrada, para calcular la resistenci®p, (apartado anterior).

0 06V 1ImA Rg= 45V ! Ro

2.3. Etapa cascodo doblado

El nivel de continua en la base de los transistoré3g y Qg (Figura 4) ha de ajustarse
de modo queestos conduzcan, as que tomaremos este nivel cbntinua de la base d&,
(en la rama de referencia).

VB, = Vee lefRs 0,6 0,6 ) VBo, =778V

Las resistenciafiy; Y R, las tendremos que ajustar para que el nivel de continua a la
salida (V,) sea lo mas pioximo a cero. De este modo nos aseguramos qaéda la corriente
de polarizacon circulaa por Ri1; Y Ry, vy a la salida ®lo se entregaian las variaciones de
corriente.

Tanto la entrada como la salida de este ampli cador son difenciales. Esta carac-
terstica nos impide utilizar una antena. Veremos @mo sloicionar este problema, en el
siguiente apartado.
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Vin

Vee

Figura 4: Etapa cascodo doblado

2.4. Etapa de salida. Salida asinetrica

En el cascodo doblado, la salida se toma de forma diferencealtre los dos colectores de
Qs Yy Qqg. Sin embargo, sera nas pactico que la salida fuesasinetrica para poder medir
la tensbn respecto a masa, ya que de lo contrario nos resarlh imposible colocar una
antena a la salida. Por ello conectaremos una etapa cuya exda sem la salida diferencial
del cascodo doblado, tal y como puede apreciarse en la Figbra

\'{¢]

Figura 5: Etapa de salida

3. Simulacon

Para la simulacon, tal y como comentbamos en el apartad@.1, hemos prescindido
de la etapa de ampli cacon de la sefal de voz, ya que la s#fgue vamos a introducir
sel de una amplitud igual a la maxima variacon que se nogxige.

Antes de realizar la modulacon AM, hemos simulado el ciréto para obtener una senal
DBL, de modo que podamos comprobar previamente que las remi€iasRp; Yy Rp, esén
bien ajustadas, tal y como calculamos previamente en el apmio 2.2.3 El resultado de
la simulacon es el que se aprecia en la Figu&

Una vez comprobado eDBL conectamos el desplazador de nivel para obtener a la
salida la senal modulada en AM. Aunque la simulacon eDBBL funcioro correctamente,
en esta ocason nos percatamos de que los @lculos reatiaa trabajaban en el caso Imite
y saturaban la sefal a la salida, por lo que tuvimos que redamsionar las resistenciaRp;

7
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Figura 6: Salida enDBL

Yy Rpr, a2 7K y 6 ;2K respectivamente. Una vez hecho esto, realizamos una sitacon
cuyo resultado puede observarse en la Figura

Figura 7: Salida en AM

4. Montaje

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

Senal Frecuencia Amplitud
Entrada 2: 5kHz 1V
Portadora  516kHz 1V
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Elunico problema destacable fue la incluson de la etapaelampli cacon a la entrada,
que ya comentbamos en el apartad@.1 Inicialmente ampli camos la senal de voz con
una ganancia v = 400, pero vimos que la distorson era excdga, por lo que la bajamos a
v = 100. En esta ocasbn pudimos comprobar que el circuito adiaba lo su ciente como
para ser escuchada en una radio con receptor de AM a la frecciarde la senal portadora.

Figura 8: Montaje del circuito en la Protoboard
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