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Enunciados 
 
 
Ejercicio 1 (Actividad 1) 
 
Sea el siguiente circuito mezclador. Obtened las expresiones de la ganancia 
de conversión y el aislamiento entre las puertas de RF-FI y OL-FI. Justificad  
todas las hipótesis. 
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Datos: 

( ) [ ]tsignVtV LLL ωcos=  
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Considerad que el transformador es ideal, que las entradas están adaptadas y 
que VL >> max|A(t)|. Suponed que el diodo tiene una resistencia interna rd. 
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Ejercicio 2 
 
El esquema siguiente se comporta como un circuito de control automático de 
ganancia (CAG).  

(Referencia)
RV+

Detector de
envolvente

(K)

Filtro
paso bajo

H(s)

)(tVo

( )tVE

Amplificador de
ganancia variable

g(Vc(t))

)(tVc

)(tVi

)(1 tV +

−

Amplificador
logarítmico

( )tV2

 
 
Donde la entrada y salida tienen la siguiente forma: 

( ) ( ) ( )( )tttxtV oi φω += cos  

( ) ( ) ( )( )tttytV oo φω += cos  

 
La ganancia del amplificador de ganancia variable es: 

( )[ ] ( )tV
c

cGetVg α−=  

 

K es la ganancia del detector de envolvente. 
 
La señal de salida del amplificador de ganancia logarítmica es: 

( ) ( )( )tVtV Eln2 =  

 
a. Comprobad que la relación entre envolventes expresada en decibelios 

responde a la expresión. (Suponed G=1 y K=1) 

( )
( ) ( )[ ]sHsE
sE

i

o

α+
=

1
1
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b. Suponed que el filtro paso bajo, H(s), tiene una función de 
transferencia: 

( )
s
AsH =

 
Obtened y representad gráficamente la respuesta en frecuencia del 
CAG en escala logarítmica. 

 

c. Cuál sería la respuesta del circuito si se produce un cambio en forma 
de salto de 1 dB (escalón unitario) en la amplitud de la señal de 
entrada. 

 

Datos: 

( )eVV log/logln =  (conversión de logaritmos) 

( )( ) stuL /1=  (transformada de Laplace de la función escalón unitario) 
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Ejercicio 3 
 
El circuito de la figura es un mezclador equilibrado. Para su análisis 
supondremos que: 

• Los transformadores son ideales con relación de transformación 1:1. 
La relación de transformación indica el aumento o disminución que 
sufre el valor de la tensión de salida respecto a la tensión de entrada, 
esto quiere decir, la relación entre la tensión de salida y la de entrada. 
En este caso la tensión que hay a un lado del bobinado es igual a la 
que hay al otro lado. 

• Los diodos son ideales, por lo tanto se comportan como un 
cortocircuito en conducción y como un circuito abierto en corte. 

• Las señales de entrada: VOL(t) = VOLsinωOLt, VRF(t) = VRFsinωRFt, VOL 
>> VRF. 

 

ovRFv

OLv+ −

+

−

+

−

R

R

1I

2I

   
 

a. Utilizando los datos del problema, obtened la expresión de V0(t). 
 

b. Obtened la ganancia de conversión de conversión. 
 

c. Se quiere utilizar este circuito para obtener la mezcla de dos señales 
sinusoidales de frecuencias: 

ƒRF = 500 kHz 

ƒOL = 100 kHz 

Representad todos los productos de intermodulación hasta n=3. 
Indicad cómo lo haríais para obtener la señal diferencia de los señales 
de entrada. 
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Datos: 
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∞
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Ejercicio 4 
 
Disponemos de un sintetizador de frecuencias con divisores fijo y 
programable que sintetiza frecuencias entre 435 MHz y 465 MHz en saltos de 
50 kHz. El divisor programable (P) funciona para frecuencias en la entrada 
hasta 60 MHz, por lo cual, para poder obtener las frecuencias deseadas se le 
añade un divisor fijo adicional (N). 
 

Detector de
fase
Kd

Filtro
paso bajos

F(s)

VCO
KV

( )tVd ( )tV f ( )

( )t
f

tV

o

o

o

φ

Divisor de
frecuencia

Divisor de
frecuencia

N÷P÷

( )

( )t
f

tV

i

i

i

φ

 
Datos: 

• La ganancia de conversión del VCO es de KV = 1,2·107 Hz/V 
• La ganancia de conversión del detector de fase es de Kd= 0,5 

V/rad 
• Amplitud eficaz de la señal de entrada, A=1 

 
Cuestiones: 

a. Diseñad N, P y ƒ i para que se cumplan las especificaciones sabiendo 
que el divisor programable (P) funciona para frecuencias en la entrada 
hasta 60 MHz. 

 
b. Deducid, paso a paso, la función de transferencia H(s). Indicad las 

suposiciones que hacéis. 
 

c. Si utilizamos un filtro con una función de transferencia: 

( )
s

ssF
1

21
τ
τ+

=
 

Obtened τ1 y τ2 para que para una frecuencia de salida ƒ0= 450 MHz 
tenga una ωn = 140 rad/s y ξ = 0,707. 
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Ejercicio 5 
 
Sea el siguiente circuito modulador, basado en la característica no lineal de 
los dispositivos: 

Filtro paso
banda

tAtx cc ωcos)( + )(ts)(tVmDispositivo no
lineal

 
El dispositivo no lineal tiene una característica entrada salida de segundo 
orden: 

 
Vo(t) = a0 + a1Vi(t) + a2Vi

2 (t) ,     con   a0=1,   a1=100,   a2=10 
 

Considerad que el ancho de banda de la señal es de B (Hz). 
 

a. Obtened la expresión de las señales Vm(t) y s(t). ¿Qué tipo de 
modulación realiza? 

 

b. Razonad a qué frecuencia tiene que estar centrado el filtro, y cuál 
tiene que ser el ancho de banda mínima. 

 
c. Qué condición se tiene que cumplir para poder transmitir el mensaje 

correctamente. Explicadlo. 
 

d. ¿Qué valor adquiere el índice de modulación? ¿Es correcto este valor 
para una modulación de este tipo? 

 
Partiendo del circuito demodulador de la figura: 
 

Filtro paso
 bajas

)(ty)(tVdRectificador
media onda

)(ts
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Si en su entrada tenemos la señal generada por el modulador anterior. 
 

e. Obtened la expresión de las señales Vd(t) e y(t). 
 
f. Razonad, ayudándoos de gráficos, cuál tiene que ser el ancho de 

bando del filtro paso bajo. 
 

g. Explicad cómo se podría realizar físicamente un demodulador de este 
tipo. Indicad también cómo se podría eliminar la parte constante de la 
expresión de y(t) para recuperar x(t). 
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Ejercicio 6 
 
 

Disponemos de un sintetizador de frecuencias con divisores fijo (N) y 
programable (P) que sintetiza frecuencias entre 84 MHz y 108 MHz en saltos 
de 60 kHz. El divisor programable funciona para frecuencias en la entrada 
hasta 20 MHz, por lo cual, para poder obtener las frecuencias deseadas se le 
añade un divisor fijo adicional N. 
 

Detector de
fase
Kd

Filtro
paso bajos

F(s)

VCO
KV

( )tVd ( )tV f ( )

( )t
f

tV

o

o

o

φ

Divisor de
frecuencia

Divisor de
frecuencia

N÷P÷

( )

( )t
f

tV

i

i

i

φ

 
Datos: 

• La ganancia de conversión del VCO es de KV = 2·107 Hz/V 

• La ganancia de conversión del detector de fase es de Kd= 0,5 
V/rad 

• Amplitud eficaz de la señal de entrada, A=1 
 
La función de transferencia en lazo cerrado es: 

 

( ) ( )
( )

( )
( )sF

NP
AKs

sAKF
s
ssH

i

o

+
==

φ
φ

  
Cuestiones: 

a. Diseñad N, P y ƒ i para que se cumplan las especificaciones. 

 
b. Si utilizamos un filtro con una función de transferencia: 

( )
s

s
sF

1

21
τ
τ+

=  

con τ1 = 30 ms y τ2 = 3ms. Obtened paso a paso ωn y ξ a una 
frecuencia de salida ƒ0= 105MHz. 
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Ejercicio 7 
 

Disponemos de un sintetizador de frecuencias con un divisor fijo (N=8) y uno 
de programable (P=1250-2500) y una frecuencia de entrada ƒ i =10kHz.  

Detector de
fase
Kd

Filtro
paso bajos

F(s)

VCO
KV

( )tVd ( )tV f ( )

( )t
f

tV

o

o

o

φ

Divisor de
frecuencia

Divisor de
frecuencia

N÷P÷

( )

( )t
f

tV

i

i

i

φ

 
Datos: 

• La ganancia de conversión del VCO es de KV = 2·107 Hz/V 

• La ganancia de conversión del detector de fase es de Kd= 0,5 
V/rad 

• Amplitud eficaz de la señal de entrada, A=1 
 
La función de transferencia en lazo cerrado es: 

 

( ) ( )
( )

( )
( )sF

NP
AKs

sAKF
s
s

sH
i

o

+
==

φ
φ

  
Cuestiones: 

a. A partir de les especificaciones, encontrad las frecuencias que 
sintetizará y su resolución. 

 
b. Si utilizamos un filtro con una función de transferencia: 

( ) ( )21

2

1
1

ττ
τ
++

+
=

s
ssF   

con τ1 = 30 ms y τ2 = 3 ms. Obtened ωn y ξ a una frecuencia mínima 
de salida. 
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Soluciones 
 
 
Ejercicio 1 (Actividad 1) 
 
Sea el siguiente circuito mezclador. Obtened las expresiones de la ganancia 
de conversión y el aislamiento entre las puertas de RF-FI y OL-FI. Justificad  
todas las hipótesis. 
 

( )tvFI

( )tvRF

( )tvL

FIR

RFRLR

+

−

+ +

 
Datos: 

( ) [ ]tsignVtV LLL ωcos=  

( ) ( ) ttAtV RFRF ωcos=  

RFLFI ωωω −=  

[ ]




<−
≥

=
0cos1

0cos1
cos

t
t

tsign
L

L
L ω

ω
ω

 

[ ] ( ) ( )∑
∞

= +
+−

=
0 12

12cos14cos
n

L
n

L n
tntsign ω

π
ω  

( )




<
>

=
0cos0
0cos1

t
t

tP
i

i

ω
ω

 

( ) ( ) ( )∑
∞

= +
+−

+=
0 12

12cos12
2
1

n

i
n

n
tntP ω

π  
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Considerad que el transformador es ideal, que las entradas están adaptadas y 
que VL >> max|A(t)|. Suponed que el diodo tiene una resistencia interna rd. 
 

Solución: 

Suponiendo que VL >> max|A(t)|, el estado de los diodos dependerá de la 
tensión VL. 

• Si VL(t)>0 el diodo conducirá y se comportará como una resistencia rd, 
ya que quedará polarizado en directa. La caída de tensión en la 
resistencia de FI suponiendo que las fuentes de tensió están 
adaptadas, será: 

( ) ( ) ( ) ( )( )







+

+
== tVtV

rR
RIRtV RFL

dFI
FIFI 2

1
0

 
• Si VL(t)<0 el diodo NO conducirá, ya que quedará polarizado en 

inversa. No habrá corriente por la resistencia y no habrá caída de 
tensión. 

( ) 00 =tV  
 

Entonces las dos expresiones las podemos unificar expresándolo: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )tPtVtV
rR

RtV RFL
dFI

FI








+

+
=

20

 
 

Donde P(t) es la señal rectangular 

( )




<
>

=
0cos0
0cos1

t
t

tP
L

L

ω
ω

 

Sustituyendo VRF(t), y P(t) por su Desarrollo en Serie de Fourier, 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )









+
+−

+







+

+
+−

+
=

=







+
+−

+







+

+
=

∑∑

∑
∞

=

∞

=

∞

=

00

0
0

12
12cos12

2
1cos

12
12cos14

2

12
12cos12

2
1

2

n

L
n

RF
n

L
n

L

dFI

FI

n

L
n

RFL
dFI

FI

n
tnttA

n
tnV

rR
R

n
tntVtV

rR
RtV

ω
π

ωω
π

ω
π

 

El resultado del producto son muchos términos. El término de FI corresponde 
a la frecuencia RFL ff −  que se obtiene de particularizar n=0. 

( ) ( ) ( ) ( ) tttA
rR

RtV LRF
dFI

FI
FI ω

π
ω cos12cos

2
0' −

+
=
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De donde tenemos, 

( ) ( ) ( ) ( ) 





 −

+
= ttA

rR
RtV RFL

dFI

FI
FI ωω

π
cos

2
11

 

 

Entonces 

 
La ganancia de conversión suponiendo adaptación de cargas 

( ) ( )

( ) ( ) FI

RF

dFI

RFFI

RF

FIdFI

FI

RF

FI
c R

R
rR

RR

R
tA

R
tA

rR
R

P
PG 2222

2

2
1

2
1

2
1

2
1

ππ
π

≈
+

=

















+

==

 
 

El aislamiento RF-FI, 

( )

( ) ( )

( )
RF

FI

RFFI

dFI

FIdFI

FI

RF

RF

RF

R
R

RR
rR

R
tA

rR
R

R
tA

P
P 44

2
1

4
1

2
1

2
1

2

2

2

0

≈
+

=









+









=  

 
El aislamiento OL-FI, 

( )

( )

( )
L

FI

LFI

dFI

FI
L

dFI

FI

L
L

OL

OL

R
R

RR
rR

R
V

rR
R

R
V

P
P

22

2
11

4
1

222

2

2

0

ππ

π

≈
+

=









+

=
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Ejercicio 2 
 
 
El esquema siguiente se comporta como un circuito de control automático de 
ganancia (CAG).  

(Referencia)
RV+

Detector de
envolvente

(K)

Filtro
paso bajo

H(s)

)(tVo

( )tVE

Amplificador de
ganancia variable

g(Vc(t))

)(tVc

)(tVi

)(1 tV +

−

Amplificador
logarítmico

( )tV2

 
 
Donde la entrada y salida tienen la siguiente forma: 

( ) ( ) ( )( )tttxtV oi φω += cos  

( ) ( ) ( )( )tttytV oo φω += cos  

 
La ganancia del amplificador de ganancia variable es: 

( )[ ] ( )tV
c

cGetVg α−=  

 

K es la ganancia del detector de envolvente. 
 
La señal de salida del amplificador de ganancia logarítmica es: 

( ) ( )( )tVtV Eln2 =  

 
a. Comprobad que la relación entre envolventes expresada en decibelios 

responde a la expresión. (Suponed G=1 y K=1) 

( )
( ) ( )[ ]sHsE
sE

i

o

α+
=

1
1
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Analizando el diagrama de bloques de la figura obtenemos que: 

( ) ( ) ( ) RR VtKyVtVtV −=−= ln21  

( ) ( ) ( )[ ]Rc VtKythtV −= ln*  
 

La envolvente de la salida 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )txGetxtVgty tV
c

cα−==  
 

Haciendo el logaritmo neperiano, 

( ) ( ) ( )txGtVty c lnlnln ++−= α  
 

Entonces substituyendo Vc(t) 

( ) ( ) ( )[ ] ( )txGVtKythty R lnlnln*ln ++−−= α  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) KthGVthtxtythty R ln*ln*lnln*ln ααα −+++−=  

 

La respuesta a la señal de entrada y a la referencia y substituyendo G y K. 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) RVthtxthtty *ln*ln αα +=+∂

 
 

Para pasar a decibelios hay que hacer la conversión del logaritmo 
neperiano a decimal: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tytyetyty log3,243,0/loglog/logln ⋅===  
 

Por lo tanto, 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) Ri Vthtxthtty *log3,2*log3,2 αα +⋅=+∂⋅  
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) RVthtxthtty *20log203,2*log203,2 αα ⋅+⋅=+∂⋅  

 

Si lo representamos en función de las envolventes en decibelios, 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) Rio Vthtethtte *203,2*3,2 αα ⋅+⋅=+∂⋅  
( ) ( )[ ] ( ) ( ) Rio VsHsEsHsE αα ⋅+⋅=+⋅ 203,213,2  

( ) ( )
( )[ ]

( )
( )[ ]sH

VsH
sH

sEsE Ri
o α

α
α +⋅

⋅
+

+
=

13,2
20

1  
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Como H(s) es un filtro paso bajo, el segundo sumando será una 
constante, que en escala lineal quedará multiplicada. 

Por lo tanto, la relación entre las envolventes en dBs, 

( )
( ) ( )[ ]sHsE
sE

i

o

α+
=

1
1

 
 

b. Suponed que el filtro paso bajo, H(s), tiene una función de 
transferencia: 

( )
s
AsH =

 
Obtened y representad gráficamente la respuesta en frecuencia del 
CAG en escala logarítmica. 

 

( )
( ) A

s
s

AAs
s

s
AsE

sE

i

o

α
ααα +

=
+

=





 +

=
1

1

1

1

 
La función de transferencia tiene un cero en el origen y un polo en αA, 

ω

1

( )
( )wE
wE

i

o

Aα

 
 

c. Cuál sería la respuesta del circuito si se produce un cambio en forma 
de salto de 1 dB (escalón unitario) en la amplitud de la señal de 
entrada. 

La transformada de Laplace de un salto de 1dB corresponde a, 

( )
s

sEi
1

=
 

Substituyendo en la función de transferencia obtenemos, 

( ) ( )
AssA

s
s

A
sE

A
s
s

A
sE io α

α
α

α
α +

=
+

=
+

=
11

1
1

1
1
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Que en el dominio temporal corresponde a una salida (en dB) de tipo 
exponencial que tenderá a decaer hacia el valor original con una 
constante de tiempo de αA. 

( ) At
o etE α−=  

 

Dates: 

( )eVV log/logln =  (conversión de logaritmos) 

( )( ) stuL /1=  (transformada de Laplace de la función escalón unitario) 
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Ejercicio 3 
 
El circuito de la figura es un mezclador equilibrado. Para su análisis 
supondremos que: 

• Los transformadores son ideales con relación de transformación 1:1. 
La relación de transformación indica el aumento o disminución que 
sufre el valor de la tensión de salida respecto a la tensión de entrada, 
esto quiere decir, la relación entre la tensión de salida y la de entrada. 
En este caso la tensión que hay a un lado del bobinado es igual a la 
que hay al otro lado. 

• Los diodos son ideales, por lo tanto se comportan como un 
cortocircuito en conducción y como un circuito abierto en corte. 

• Las señales de entrada: VOL(t) = VOLsinωOLt, VRF(t) = VRFsinωRFt, VOL 
>> VRF. 

 

ovRFv

OLv+ −

+

−

+

−

R

R

1I

2I

   
 

a. Utilizando los datos del problema, obtened la expresión de V0(t). 
Teniendo en cuenta que VOL >> VRF, el estado de los diodos dependerá 
de la tensión VOL. 

• Si VOL(t)>0 los dos diodos conducirán, ya que quedarán 
polarizados en directa. La caída de tensión en las dos 
resistencias será la de la entrada de RF. 

( ) ( )tVtV RF=0  
• Si VOL(t)<0 los dos diodos NO conducirán, ya que quedarán 

polarizados en inversa. No habrá corriente por las resistencias 
y no habrá caída de tensión. 

( ) 00 =tV  
Entonces las dos expresiones las podemos unificar expresándolo: 
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( ) ( ) ( )tPtVtV RF=0  
 

Donde P(t) es una señal rectangular 

( )




<
>

=
0sin0
0sin1

t
t

tP
OL

OL

ω
ω

 

 

Substituyendo P(t) por su Desarrollo en Serie de Fourier, 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )( )[ ] ( )( )[ ]∑

∑
∞

=

∞

=

+
++−−+

+=

=







+
+

+=

0

0
0

12
12cos12cossin

2

12
12sin2

2
1sin

n

RFOLRFOLRF
RF

RF

n

OL
RFRF

n
tntnVtV

n
tntVtV

ωωωω
π

ω

ω
π

ω

 
 

b. Obtened la ganancia de conversión. 

El término de FI corresponde a la frecuencia RFOL ff −  y obtendremos 

particularizando una parte de la expresión de V0(t) para n=0. 

( ) ( )( )[ ] 0
12

12cos
0

=
+

−+
= ∑

∞

=

nper
n

tnVtV
n

RFOLRF
FI

ωω
π  

 

Entonces, 

( ) ( )[ ]tVtV RFOL
RF

FI ωω
π

−= cos
 

 

La ganancia de conversión suponiendo cargas del mismo valor: 

( )
1,01

22

2

≈=








==
π

π

RF

RF

i

FI
c V

V

P
PG

 

dBGc 10−=  
 
 
 

c. Se quiere utilizar este circuito para obtener la mezcla de dos señales 
sinusoidales de frecuencias: 
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ƒRF = 500 kHz 

ƒOL = 100 kHz 
Representad todos los productos de intermodulación hasta n=3. 
Indicad cómo lo haríais para obtener la señal diferencia de los señales 
de entrada. 

 

En general, los términos de primer orden: 

( ) ( )tt OLRF ωω cos,cos  
 

Los términos de segundo orden 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )tttt OLRFOLRFOLRF ωωωωωω −+ cos,cos,2cos,2cos  
 

Los términos de tercer orden 

)2cos(),2cos(),2cos(
),2cos(),3cos(),3cos(),cos(),cos(

tttttt
tttttt

RFOLRFOLOLRF

OLRFOLRFOLRF

ωωωωωω
ωωωωωω

−+−
+

 
 

En este circuito solamente aparecen los términos: 

( ) ( )( ) ( )( )ttt OLRFOLRFRF ωωωωω −+ cos,cos,cos  
 

La señal diferencia corresponde al término de segundo orden 

( )( )tOLRF ωω −cos  
 

Como los señales están alejados, con un filtro paso banda a la frecuencia 
de 400kHz con un ancho de banda de 100 kHz podríamos aislar la señal 
diferencia.  

 

Datos: 

( ) ( )∑
∞

= +
+

+=
0 12

12sin2
2
1

n

OL

n
tn

tP
ω

π
 ( )





<
>

=
0sin0
0sin1

t
t

tP
OL

OL

ω
ω
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Ejercicio 4 
 
Disponemos de un sintetizador de frecuencias con divisores fijo y 
programable que sintetiza frecuencias entre 435 MHz y 465 MHz en saltos de 
50 kHz. El divisor programable (P) funciona para frecuencias en la entrada 
hasta 60 MHz, por lo cual, para poder obtener las frecuencias deseadas se le 
añade un divisor fijo adicional (N). 
 

Detector de
fase
Kd

Filtro
paso bajos

F(s)

VCO
KV

( )tVd ( )tV f ( )

( )t
f

tV

o

o

o

φ

Divisor de
frecuencia

Divisor de
frecuencia

N÷P÷

( )

( )t
f

tV

i

i

i

φ

 
Datos: 

• La ganancia de conversión del VCO es de KV = 1,2·107 Hz/V 
• La ganancia de conversión del detector de fase es de Kd= 0,5 

V/rad 
• Amplitud eficaz de la señal de entrada, A=1 

 
Cuestiones: 

a. Diseñad N, P y ƒ i para que se cumplan las especificaciones sabiendo 
que el divisor programable (P) funciona para frecuencias en la entrada 
hasta 60 MHz. 

La frecuencia máxima a la que puede trabajar el divisor programable es 
de 60 MHz. 

 
8,75,7

60
465

===≥ N
MHz
MHz

f
fN

màx

omàx

 
La frecuencia de salida, 

 ( ) kHzPfPNfPNPff riio 50· ⋅====  

 
HzkHzfi 6250

8
50

==
 

De aquí podemos obtener los valores del divisor programable. 
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9300

50
465

50
==≥

kHz
MHz

kHz
fP omàx

màx

 

 
8700

50
435

50
min

min ==≥
kHz
MHz

kHz
fP o

 
 

b. Deducid, paso a paso, la función de transferencia H(s). Indicad las 
suposiciones que hacéis. 

Si en la entrada del PLL introducimos una señal,

 ( ) ( ) ( )( )ttAtAtV iiii φωθ +== sin2sin2  
En la salida obtenemos: 

 ( ) ( ) ( )( )ttttV oooo φωθ +== cos2cos2  
Y en la entrada del detector: 

 
( ) ( ) ( )







 +==

NP
tt

NPNP
ttV ooo φωθ cos2cos21

 
Después de pasar por el detector de fase obtendremos el productor de las 
señales en su entrada: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )









+






 −=






= 

NP
ttAK

NP
ttAKtV o

id
o

idd
φ

φ
θ

θ sincossin2
 

El error de fase en este caso,  

 ( ) ( ) ( )
NP

t
tt o

i
φ

φφ −=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −=





 −==

t

d
o

iddf dtfAKtf
NP

ttAKtftVtV
0

sin*sin* τττφ
φ

φ
 

En la salida del VCO tenemos la frecuencia, 

 
( ) ( ) ( ) ( )∫ −+=+=

t

dvifvoo dtfAKKNPtVKt
0

sin τττφωωω
  

De donde podemos obtener la variación del error de fase: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −−=−=
t

ioi dtf
NP
AK

dt
td

dt
td

NPdt
td

dt
td

0

sin1 τττφ
φφφφ

 
Suponiendo que el PLL está en fase de seguimiento.  

 
( ) ( ) ( ) ( )sFs

NP
AKssss i φφφ −=
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sF

NP
ss

NP
AKss

NP
sss o

ii
o

i 





 −−=






 −

φφφφφ
 

Obtenemos: 

 

( ) ( ) ( ) ( )sF
NP

ss
NP
AK

NP
ss o

i
o 






 −=

φφφ

 
La función de transferencia en lazo cerrado será: 

 

( ) ( )
( )

( )
( )sF

NP
AKs

sAKF
s
ssH

i

o

+
==

φ
φ

  
 

c. Si utilizamos un filtre con una función de transferencia: 

( )
s

ssF
1

21
τ
τ+

=
 

Obtened τ1 y τ2 para que para una frecuencia de salida ƒ0= 450 MHz 
tenga una ωn = 140 rad/s y ξ = 0,707. 

 
Substituimos la función del filtro en la función de transferencia en lazo 
cerrado: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
22

12

22
1

2

1

2

1

2

2
/11

1

1

nnss
sAK

NP
AKs

NP
AKs

sAK

s
s

NP
AKs

s
sAK

sF
NP
AKs

sAKFsH
ωξω
ττ

ττ

τ

τ
τ

τ
τ

++
+

=
++

+
=

+
+

+

=
+

=

  

Obtenemos las expresiones de la frecuencia natural y la de 
amortiguamiento, 

 ( )
ms

NP
AK

NP
AK

n
n 7,26

140·9000·8
10.2,1·2·5,0, 2

7

21
1

≈=≈≈
π

ω
τ

τ
ω

 

 
msn 10

140
707,0·2,

2 22 =≈≈ ττ
ω

ξ
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Ejercicio 5 
 
Sea el siguiente circuito modulador, basado en la característica no lineal de 
los dispositivos: 

Filtro paso
banda

tAtx cc ωcos)( + )(ts)(tVmDispositivo no
lineal

 
El dispositivo no lineal tiene una característica entrada salida de segundo 
orden: 

 
Vo(t) = a0 + a1Vi(t) + a2Vi

2 (t) ,     con   a0=1,   a1=100,   a2=10 
 

Considerad que el ancho de banda de la señal es de B (Hz). 
 

a. Obtened la expresión de las señales Vm(t) y s(t). ¿Qué tipo de 
modulación realiza? 

Substituyendo, 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )tAttxAAtxtxA

tAtxtAtxtV

cccccc

ccccm

ωω

ωω

2cos5cos201001010051
cos10cos1001

222

2

++++++=

=++++=

 
( ) ( ) ( )ttxAts cc ωcos

5
11100 



 +=

 
La expresión de s(t) corresponde con una modulación AM. 

 

b. Razonad a qué frecuencia tiene que estar centrado el filtro, y cuál 
tiene que ser el ancho de banda mínima. 

El filtro tiene que tener un ancho de banda 2B y centrado en ωc. 

 
c. Qué condición se tiene que cumplir para poder transmitir el mensaje 

correctamente. Explicadlo. 
Se necesita que no haya aliasing (superposición) entre la señal modulada 
y el resto de los términos de la expresión, por lo tanto, 
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S(f)

f
cf2cfcf− 0 B2B2− Bfc − Bfc +cf2−  

BBfc 2≥−  
Bfc 3≥  

 
d. ¿Qué valor adquiere el índice de modulación? ¿Es correcto este valor 

para una modulación de este tipo? 
El índice de modulación es correcto, ya que es inferior a la unidad. 

2,05
1 ==m

 
 
Partiendo del circuito demodulador de la figura: 
 

Filtro paso
 bajas

)(ty)(tVdRectificador
media onda

)(ts

 
 
 
Si en su entrada tenemos la señal generada por el modulador anterior. 
 

e. Obtened la expresión de las señales Vd(t) e y(t). 
El rectificador de media onda deja pasar la parte positiva de la señal y 
recorta la parte negativa, por lo tanto, multiplicaremos s(t) por una señal 
rectangular p(t) que realice este efecto, 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ...2cos2,01100cos2,01
2

1002,01100

...3cos
3
2cos2

2
1cos2,01100

++++++=

=



 +−++==

twtxAtwtxAtxA

twtwttxAtptstV

c
c

c
cc

ccccd

ππ

ππ
ω
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Después del filtro 

( ) ( )[ ]txAty c 2,01100
+=

π  
 
f. Razonad, ayudándoos de gráficos, cuál tiene que ser el ancho de 

bando del filtro paso bajo. 
Para que se filtre la señal banda base se debe cumplir,  

f
cf2cfcf− 0 BB− Bfc − Bfc +cf2−

( )fVd

 

BBfc ≥−  
Bfc 2≥  

2
cfB ≤

 
 
g. Explicad cómo se podría realizar físicamente un demodulador de este 

tipo. Indicad también cómo se podría eliminar la parte constante de la 
expresión de y(t) para recuperar x(t). 

Hay muchos esquemas de demoduladores, un ejemplo sería con un 
transistor en base común con un filtro RC como filtro pasa bajo, o bien, 
mediante un diodo y un filtro RC. 

Para eliminar la componente continua de y(t) habría que utilizar un 
condensador en serie en la salida. 
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Ejercicio 6 
 

Disponemos de un sintetizador de frecuencias con divisores fijo (N) y 
programable (P) que sintetiza frecuencias entre 84 MHz y 108 MHz en saltos 
de 60 kHz. El divisor programable funciona para frecuencias en la entrada 
hasta 20 MHz, por lo cual, para poder obtener las frecuencias deseadas se le 
añade un divisor fijo adicional N. 
 

Detector de
fase
Kd

Filtro
paso bajos

F(s)

VCO
KV

( )tVd ( )tV f ( )

( )t
f

tV

o

o

o

φ

Divisor de
frecuencia

Divisor de
frecuencia

N÷P÷

( )

( )t
f

tV

i

i

i

φ

 
Datos: 

• La ganancia de conversión del VCO es de KV = 2·107 Hz/V 

• La ganancia de conversión del detector de fase es de Kd= 0,5 
V/rad 

• Amplitud eficaz de la señal de entrada, A=1 
 
La función de transferencia en lazo cerrado es: 

 

( ) ( )
( )

( )
( )sF

NP
AKs

sAKF
s
ssH

i

o

+
==

φ
φ

  
Cuestiones: 

a. Diseñad N, P y ƒ i para que se cumplan las especificaciones. 

La frecuencia máxima a la que puede trabajar el divisor programable es 
de 20MHz. 

6,4,5
20

108
===≥ N

MHz
MHz

f
f

N
màx

omàx  

La frecuencia de salida, 

( ) kHzPfPNfPNPff riio 60· ⋅====  
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kHzkHzf i 10
6

60
==  

 

De aquí podemos obtener los valores del divisor programable. 

1800
60

108
60

==≥
kHz
MHz

kHz
f

P omàx
màx  

1400
60
84

60
min

min ==≥
kHz

MHz
kHz

f
P o  

 
b. Si utilizamos un filtro con una función de transferencia: 

( )
s

s
sF

1

21
τ
τ+

=  

con τ1 = 30 ms y τ2 = 3ms. Obtened paso a paso ωn y ξ a una 
frecuencia de salida ƒ0= 105MHz. 

 
Substituimos la función del filtro en la función de transferencia en lazo 
cerrado: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
22

12

22
1

2

1

2

1

2

2
/11

1

1

nn ss
sAK

NP
AKs

NP
AK

s

sAK

s
s

NP
AKs

s
s

AK

sF
NP
AKs

sAKFsH
ωξω
ττ

τ
τ

τ

τ
τ

τ
τ

++
+

=
++

+
=

+
+

+

=
+

=

  

Obtenemos las expresiones de la frecuencia natural y el amortiguamiento, 

 srad
NP
AK

n /6,446
315

10·2
03,0·1750·6
10.2·2·5,01 77

1

==
⋅⋅

=≈
ππ

τ
ω  

 67,0003,0
2

6,446
22 22 ===≈ τ
ω

τ
ω

ξ nn   
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Ejercicio 7 
 

Disponemos de un sintetizador de frecuencias con un divisor fijo (N=8) y uno 
de programable (P=1250-2500) y una frecuencia de entrada ƒ i =10kHz.  

Detector de
fase
Kd

Filtro
paso bajos

F(s)

VCO
KV

( )tVd ( )tV f ( )

( )t
f

tV

o

o

o

φ

Divisor de
frecuencia

Divisor de
frecuencia

N÷P÷

( )

( )t
f

tV

i

i

i

φ

 
Datos: 

• La ganancia de conversión del VCO es de KV = 2·107 Hz/V 

• La ganancia de conversión del detector de fase es de Kd= 0,5 
V/rad 

• Amplitud eficaz de la señal de entrada, A=1 
 
La función de transferencia en lazo cerrado es: 

 

( ) ( )
( )

( )
( )sF

NP
AKs

sAKF
s
s

sH
i

o

+
==

φ
φ

  
Cuestiones: 

a. A partir de les especificaciones, encontrad las frecuencias que 
sintetizará y su resolución. 

La frecuencia de salida, 

( ) riio fPNfPNPff ·===  

MHzfNPf
MHzfNPf

io

imàxomàx

1001000012508
2001000025008

minmin =⋅⋅==
=⋅⋅==

 

kHzNff ir 80100008 =⋅==  
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b. Si utilizamos un filtro con una función de transferencia: 

( ) ( )21

2

1
1

ττ
τ
++

+
=

s
s

sF   

con τ1 = 30 ms y τ2 = 3 ms. Obtened ωn y ξ a una frecuencia mínima 
de salida. 

 
Substituimos la función del filtre en la función de transferencia en lazo 
cerrado: 

( ) ( )
( )

( )

( )

( )
22

2

21

2

21

2

2
2

1
1

1
1

nn

nKn

ss
s

s
s

NP
AKs

s
sAK

sF
NP
AKs

sAKFsH
n

ωξω
ωξω

ττ
τ
ττ

τ
ω

++
+−

=

++
+

+

++
+

=
+

=

  
 

Obtenemos las expresiones de la frecuencia natural y el amortiguamiento, 

 ( ) srad
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