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Resum

Un transmissor d’AM (modulacié per amplitud), utilitza una de les moltes técniques de
modulacié existents avui en dia. Es molta la importancia que té la modulacié de senyals i
aquests en son alguns exemples:

Facilita la propagacié del senyal per cable o per aire.

Ordena l'espectre, distribuint Canals a les diferents informacions.
Disminueix la dimensi6 de les antenes.

Optimitza 'ample de banda de cada canal.

Evita interferéncies entre Canals.

Protegeix la informacié de les degradacions per soroll.

Defineix la qualitat de la informacié transmesa.

L’objectiu principal d’aquest treball, sera realitzar un transmissor d’AM utilitzant components
electronics disponibles al mercat. Aixd es realitzara mitjangant diversos procediments de
disseny. Es realitzara un procediment de disseny teodric, tot utilitzant els “datasheets” dels
diferents components. Es realitzara un procediment de disseny mitjangant la simulacié, gracies
al qual es podra provar el disseny del dispositiu i realitzar-ne algunes parts impossibles a
reproduir tedricament. | finalment es realitzara el dispositiu a la practica.

Entre les conclusions més rellevants obtingudes en aquest treball, voldriem destacar la
importancia de la simulacié per poder dissenyar circuits de radiofreqiiéncia. En aquest treball
s’ha demostrat que gracies a una bona simulacio, el primer prototip de dispositiu creat ens ha
funcionat a la perfecci6. D’altre banda, també comentar la importancia d’un disseny adequat
d’antena per poder aprofitar al maxim el rendiment del nostre dispositiu.

Per concloure, la realitzacié d’'un aparell transmissor aporta unes nocions equilibrades

d’electronica i telecomunicacions importants per al disseny de dispositius de comunicacié.
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Summary

An Am transmitter (amplitude modulation) use one of several modulation techniques available
nowadays. The importance of signal modulation is really high and these are some examples:

Makes the spread of the signal by cable or by air easier.

Tidy up spectrum, distributing channels to different information.
Reduces the antennas size.

Optimizes bandwidth of each channel.

Avoid interference between channels.

Protect the information to noise degradations.

Define the quality of transmitted information.

The main objective of this work will be making an AM transmitter using commercially available
electronic components. This will be done through various design procedures. A theoretical
design procedure will be done using the datasheets of the various components. A simulated
design procedure will be realised thanks to it, you can test the design of the device and perform
some parts impossible to theoretically reproduce. And finally the device will be implemented.
Among the most relevant conclusions obtained in this work, we would emphasize the
importance of simulation to design RF circuits. In this study, it has been shown that thanks to a
good simulation, the first created prototype device worked perfectly. On the other hand, we
must outline the importance of an appropriate antenna’s design to make the most of our device
performance.

To conclude, the realization of a transmitter device contributes a balanced notions of electronics

and telecommunications and it is important for the design of communication devices.
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1 INTRODUCCIO | OBJECTIUS DEL TREBALL

Es molta la importancia que té la modulacié a I'hora d’enviar senyals per tal de garantir-ne la
seva propagacid per el medi en el qual s’envia. En el nostre cas realitzarem un transmissor
d’AM (amplitud modulada). L’'amplitud modulada és el primer tipus de modulacié d'amplitud que
va apareixer, i d'aqui el seu nom. Aquest tipus de modulacié no lineal consisteix basicament en
fer variar I'amplitud de I'ona portadora en funcié de les variacions del senyal modulador, que és
la informaci6 que es vol transmetre.

L’objectiu principal d’aquest treball, sera realitzar un transmissor d’AM utilitzant components
electronics disponibles al mercat. Aixd es realitzara mitjangant diversos procediments de
disseny. Es realitzara un procediment de disseny teoric, tot utilitzant els “datasheets” dels
diferents components. Es realitzara un procediment de disseny mitjangant la simulacié, gracies
al qual es podra provar el disseny del dispositiu i realitzar-ne algunes parts impossibles a

reproduir teoricament. | finalment es realitzara el dispositiu a la practica.

2 DISSENY TEORIC DEL TRANSMISSOR
2.1 Disseny teoric del modulador

2.1.1 INTRODUCCIO.

Una modulacié d’amplitud consisteix en modificar 'amplitud d’un senyal portador a ritme del

senyal banda base que forma el missatge a enviar.

Sent:
x(t) Senyal banda base
y(t)= Acos Wyt Senyal portador

La modulacié d'AM és el producte dels dos senyals: z(t) = x(t).A.cos .t
Si X(t)zO, tindrem una modulaci6 d’AM amb senyal portador suprimit; per el contrari, si
Tc(t);tO, tindrem una modulaci6 d'AM en senyal portador. En aquest dltim cas, es pot

representar el senyal banda base com x(t) =1+ mg(t) en que m és el index de modulacio.

Un senyal modulat en AM convencional (amb senyal portador) és representa matematicament

com:

y(t) = A[l +mg (t)]cos w,t
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2.1.2 INTEGRAT EMPRAT:

Per realitzar el modulador del transmissor, s’utilitzara el multiplicador analogic HA-2556 de la
marca INTERSIL que té un ample de banda de 57MHz.

2.1.3 FUNCIO DE TRANSFERENCIA SEGONS EL FABRICANT:

La funcio de transferéncia segons el fabricant és la seguent:

A _ ’ﬂ,' |:"'.-'fl\..:+ —"'i'f}!"_] J'C':_"'lll‘.lf_‘__'l".'i\.r-_:l .'l.llll' "
Your = E —(Vze—Vz)

Fig. 2.1.3.1

2.1.4 CALCUL DEL GUANY DEL MESCLADOR A PARTIR DE LA FUNCIO DE
TRANSFERENCIA

Fent que:

X =Vx+)—(Vx—-)
Y =Vy+)-(Vy-)
Formula 2.1.4.1

Resulta que
Vout = A.¥ ~[(Vz+) = (V)]

Formula 2.1.4.2

Vz- estara connectat a massa i per tant valdra 0, tal com es mostra en Fig. 2.1.4.1:
XY
Vout = A.T —AVz+

Equacio ( 2.1.4.1)

Vz + es trobara fent el seglent divisor de tensié .
Rg

Rf + Rg

Equacio ( 2.1.4.2)

Sabent aix0, Vout quedara com:

AXY ARG
Vout = —— —Vout.———
5 Rf + Rg

Vz+ =Vout.

Equacio ( 2.1.4.3)
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Aillant Vout:

A.Rg _A XY
Rf +Rg

5

Vout(l +

Equacio ( 2.1.4.4)
Mirant al “datasheet” es pot veure com A >>1 i per tant no tindrem en compte I'1 i 'equacié

quedara finalment com:

Vout ARg |_ A.X'Y
Rf + Rg 5

Vout = M.X Y
5Rg
Equacio ( 2.1.4.5)

On el guany del mesclador es veu clarament que sera:
Rf +R
=R +Rg
5.Rg
Equacio ( 2.1.4.6)
En el nostre cas donarem un guany de 2, pensant Rf=1k i Rg=100 Q . Per tant:

- ke +100Q _
5-100Q

9

Vout=[(RF+RG)/3.RCIX.Y

Esquema intern HA-2556 (Fig. 2.1.4.1)
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2.1.5 CONNEXIONS PER TAL DE QUE ES COMPORTI COM EL MESCLADOR

CALCULAT ANTERIORMENT

Com ja hem vist amb anterioritat, el modulador HA-2556 crea una tensi6 de sortida que és el

producte de les entrades X i Y multiplicat pel guany G.

Amb aquesta configuracio (Fig. 2.1.5.1) s’aconsegueix I'equacio resultant dels calculs anteriors.

Vout

NP S
HNC — — MC
© NC— — NC
NC — X
W
— 15w
=15v— -
o Vout =
Rf
Rg

Esquema connexions HA-2556 (Fig. 2.1.5.1)
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2.2 Modulacié AM d’un senyal d’audio amb el circuit integrat HA-
2556

Ja s’ha vist que un senyal modulat en AM convencional (amb senyal portador) es representa

matematicament com:
S(t) = Ac[l+ mx(t)]-cos(Wc - t)
Formula 2.1.5.1

Per tant, en el nostre cas els calculs per obtenir Vout seran els seglients:

X+=Vdc+Vl1.cos(Wm-t) X-=0
Y+=V2-cos(Wot -t) Y-=0

Vref = Nc (Altaimpedancia) Vz+ = Vout
Vz—=0

La tensi6é de sortida sera:

Sabem que Vout ala sortida de 'HA-2556 és
Rf +R
RI+Rs vy
SRg
Equacio ( 2.1.5.1)

per tant,

Vout =

Vout=G.XY =GV2.[Vdc+VI.cos(Wm.t)].cosWott=GV2Vdc[1+ %.cos{Wm.t}].cos{Wot}f
c

Equacio ( 2.1.5.2)

Vi
. . e T = ——
L’index de modulacié en aquest cas és: Vde

Per tant, es pot comprovar que variant el nivell del senyal modulador V1 (senyal d’audio), es

pot modificar I'index de modulacié.

Pagina 10 de 93



UVIC Treball final de carrera

Albert Boix i Molas

2.3 Circuit del microfon electret i valors practics per a posteriors

simulacions

El senyal d’audio es generara amb un microfon electrec.

2.3.1 CIRCUIT EMPRAT

S’ha de fer un petit circuit per tal d’alimentar el microfon i extreure el senyal altern generat. En
el circuit seglient, gracies a la resisténcia variable es pot modificar 'amplitud del senyal.
Esquema del circuit:

T Yo

——— Audio Out

:|1EIH

4Ky
Masa
Electret

Rl

1

Circuit per al microfon electret (Fig. 2.3.1.1)

Circuit simplificat:

ak7

1"‘_ R_wvar
Micro

Circuit simplificat del microfon electret (Fig. 2.3.1.2)
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2.3.2 AJUSTAMENTS DEL CIRCUIT

Per valor minim de la resisténcia variable( 02 ):

Fig. 2.3.2.1
Ir=5/4700=1,06-10" A
V2=0V

Per valor maxim de la resisténcia variable(10kQ ):

A7 Q) V2

It |Z

—— 0

D 1k//10k=909,09 Q

Fig. 2.3.2.2
It =5/5609,09=891-10"*A

_ 909,090
4k7 +909,09

Sv=081V

Per tant, gracies a la resisténcia variable es pot passar de 0V a 0,81V de continua a la sortida.

D’aquesta manera, en el circuit del microfon mostrat anteriorment (Fig. 2.3.21.1) sortira un

senyal continu depenent del valor de la resisténcia variable (vist anteriorment), a la qual s’hi

suma el senyal altern d’audio on el valor pic a pic també variara en funcié de la resisténcia

variable.
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2.3.3 TALL DEL SENYAL CONTINU A LA SORTIDA DEL CIRCUIT

Per evitar que surti la suma del senyal continu amb el senyal de so altern, es posara un

condensador de desacoblament que tallara el senyal continu.

Esquema del circuit amb condensador de desacoblament a la sortida:

+%dc

3
—{ }—c; Audio Out
ak7

1|:|'|.JF Maza

Electret ].Dk

Rl

1
L 1

Circuit per al microfon electret amb condensador de desacoblament (Fig. 2.3.3.1)

Es realitzaran mesures practiques per tal d’establir el voltatge pic a pic altern que s’utilitzara
més endavant per poder fer les simulacions.
Alimentant el circuit a 5v, les mesures obtingudes mostren que el senyal de sortida t¢ com a

maxim 1V pic a pic.

2.4 Operacionals de RF utilitzats:

Sén els integrats en que es realitzara I'amplificaci6 i el desplagcament DC del senyal d’audio.

2.4.1 INTERPRETACIO DEL “DATASHEET”

L’operacional de RF que es fara servir és 'AD822 i mirant el “datasheet” s’observa que cada

integrat conté 2 operacionals. La disposicié de pins es pot veure en 'esquema seglent:

CONNECTION DIAGRAM

L
ouri [T [E]v-
-|N1|Z5.[>J Eum
it [ e
v-[4] apszz 5]

Figure 1.8-Lead PDIP (N Suix);
8-Lecad MSOP (RM Sufi);
and 8-Lead SOIC_N(R Suffix)

(Ll Ba gl

Esquema disposicio de pins AD822 (Fig. 2.4.1.1)
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Es ben conegut el fet que el producte de guany en bucle tancar per 'ampla de banda es una
constant; per tant és important no fitxar un guany molt elevat per no reduir 'ampla de banda i
provocar distorsié en el senyal d’audio. Més endavant en les simulacions es veura com el
guany que s’estableix és 50 (34 dB) a cada operacional. L’'ample de banda de l'audio amb

contingut musical de qualitat va de 40 Hz als 15 kHz.

En la grafica de la Fig. 2.4.1.2 es pot veure que 'ampla de banda en bucle tancat, guany 0 dB,
és de 2MHz; per tant el producte guany per ampla de banda és de 2000kHz. Si el guany que
s’aplicara sera de 50, es tindra un ampla de banda efectiu de 40 kHz, molt superior al del

senyal d’audio.

100 100
\"L”n“
. e
\
80 7$ B0
[
_ il PHASEHK\ -g
m
E &0 -.1II 60
= Nhh,. a
= GAIN [N \ z
L4 40
8 N | %
_ZI‘ ""\. =
W ag 20 @
5 M =
h.h E
0 W g
Ry = 2kQ
20 Cp = 100pF 20
10 100 1k 10k 100k 1M 10M

FREQUENCY (Hz)
Grafica de guany de I’AD822 extreta del “datasheet” (Fig. 2.4.1.2)
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2.4.2 CONFIGURACIONS DELS OPERACIONALS UTILITZATS AMB ELS
RESPECTIUS CALCULS

Amplificador operacional No inversor:

vin
~'*’fl:uut

R-] RE

Esquema teodric d’un amplificador operacional No inversor (Fig. 2.4.2.1)

Sabem que amb els operacionals v(+)=v(-). La funcid6 de transferéncia d’aquest tipus

d’amplificador es treu mitjangant el seglient divisor de tensio:

R2

i ()] |m () vout

Divisor de tensié (Fig. 2.4.2.2)
. Vout-Rl _Vout Rl1+R2
Vin = > =
R1+R2 Vin R1
Equacio ( 2.4.2.1)

Pagina 15 de 93



UVIC Treball final de carrera

Albert Boix i Molas

Amplificador operacional sumador:

R4 F3
14 I3
El
71 = \ o o
Rz VE =

W *

I2

Esquema teodric d’un amplificador operacional sumador (Fig. 2.4.2.3)

I11=12 I13=14

j4-VE-0 . _VO-VE  _VI-VE . _VE-V2
R4 R3 R1 R2
VI;;/E _VEZV2 R2(V1VE)=RIVE-V2) =
V1-RI-VE-R2=VE-R1-V2-R1=V1-R2+V2-R1=VE-RI+VE-R2 =
_VI-R2+V2-RI
(R1+ R2)
Equacio ( 2.4.2.2)

Per altre banda:
VO-VE VE
R—3 -
R4-VO = R3VE+ R4VE = R4-VO =VE - (R3+ R4) =

= R4-(VO-VE)=R3-VE = R4-VO—-R4-VE = R3VE =

_ R4-VO
" R3+R4
Equacio ( 2.4.2.3)
Igualant:
R4-VO _ V1-R2+V2-R1 VO = (V1-R2+V2-Rl) . R3+ R4
R34+ R4 (R1+R2) R1+R2 R4

Equacio ( 2.4.2.4)
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L'expressié final de Vo és simplifica per el suposi de fer que el valor en paral-lel de R1 i R2

sigui igual al paral-lel de R3 i R4.

R1-R2 _ R3-R4 — R34+ RA = R3'R4~(R1+R2):>
RI+R2 R3+R4 R1-R2
R3-R4
‘ ‘ —(R1+ R2)
VOle R2+V2-Rl RI.R2 —VI-R2+V2-RI- R3
R1+ R2 R4 RI1-R2

VO:R—S-V1+V2-R—3

R1 R2
Si a més les quatre resisténcies son iguales, resulta:
VO=V1+V2
Equacio ( 2.4.2.5)

Amplificador operacional sequidor (“Buffer’)

Aquesta configuracié permet tenir una alta impedancia d’entrada i atacar el circuit segient amb

baixa impedancia.

Il

—

%—' Wi
- I3

Wi I1

VI =VO

Esquema teodric d’un amplificador operacional seguidor (Fig. 2.4.2.4)
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2.4.3 UTILITZACIO D’AQUESTES CONFIGURACIONS DINS DEL CIRCUIT

Etapa amplificadora del senyal d’entrada

En aquesta etapa s’utilitzara un operacional com a amplificador no inversor. Servira per donar
guany al senyal d’audio d’entrada.
Amb els calculs de I'operacional com a amplificador no inversor vistos abans se n’ha tret la
seglent equacio:
Vout _ R1+ R2
Vin Rl
Equacio ( 2.4.3.1)
En el circuit es pot deixar R2 com a resisténcia variable i aixi ajustar el guany que convingui,

des de valor 1 en el cas de R2=0 a guany maxim per R2 maxima. Es veura que per necessitats
del sistema, es requerira un guany de 1.

Aqui es pot veure I'esquema de I'amplificador no inversor en el circuit:

Esquema etapa amplificadora (Fig. 2.4.3.1)
La resistencia de 1K serveix per establir la impedancia d’audio estandarditzada a 1 K en mode

comdu.

Etapa sumadora
Aquesta etapa té la funcido de sumar la senyal d’audio que prové de I'etapa amplificadora amb
un senyal continu que fixa el nivell de senyal portador. L’index de modulacié

Vinax ~ Vi . L, . sa gy .
m = ——=——==queda determinat per la relacié entre V1 (nivell d’audio) i el senyal continu
rmax + rmm
" V1
introduit, d’acord amb I'equacié " = .
i uit, quaci Vde

A continuacié es poden veure alguns exemples de senyals AM amb diferents index de
modulacié i en funcié del senyal continu Vde.

La tensi6 de sortida segueix I'equacié seglent:

Vout =V2Vdc[1+ % .cos(Wm.t)].cos(Wot).t
c
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index de modulacié 1 (Vdc=0):

time, msec

1.5

Vo, V

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

time, msec

Senyal modulat amb index de modulacié 1 (Fig. 2.4.3.2)

El valor minim d’envoltant és 0.

index de modulacié de 0,5 (Vdc=1)

time, msec

Vo,V

00 02 04 06 08 10 12 14 186 1.8 20

Senyal modulat amb index de modulacié 0,5 (Fig. 2.4.3.3)
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A continuacié es mostrara el procés d’introduccié del senyal continu Vdc.

e

R3 R4

R1

vl

Vo

Esquema etapa sumadora (Fig. 2.4.3.4)

A l'anterior esquema es pot veure com V1 és la senyal d’audio i V2 el senyal continu que s’hi
suma. El senyal continu s’aconsegueix mitjancant el divisor de tensié R5-R6 i es pot graduar
mitjancant la resisténcia variable R6. Es pot veure també que per independitzar el divisor de
tensidé del circuit sumador s'utilitza un “buffer” a partir d’'un operacional treballant com a
seguidor. Els valors de les resisténcies sén:R1,R2,R3,R4=12kQ, R5=33kQ i R6=5kQvariable.
Veient I'equacié que s’havia aconseguit anteriorment en el calcul de I'operacional com a
sumador, és pot veure com el circuit suma el senyal V1 amb la continua V2.

Equacié operacional sumador:

VO :R—3-V1+V2-R—3
R1 R2

Equacio ( 2.4.3.2)

Aplicada al circuit:

VO :Q-VHVZ-Q:VHVZ
12k 12k

Equacio ( 2.4.3.3)
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Calcul del divisor de tensi6 per aconseguir V2 :

V1
!

R5
¥l Re V2

[w

Divisor de tensio (Fig. 2.4.3.5)

o RO
R5+ R6

Equacio ( 2.4.3.4)

Donant el voltatge de 2v com a voltatge maxim de V2 tenim que:
SkQ

2=———-15v
X +5kQ

Equacio ( 2.4.3.5)

Resultat:
x =32,5kQ = 33kQ2
Per tant, R5 del circuit (Fig. 2.4.3.4) valdra 33kQ.

2.5 Resum oscil-ladors de quars i oscil-lador utilitzat en el circuit

Per tal de mesclar el senyal d'audio amb un senyal a una freqiéncia de la banda d'’AM d'uns
700 Khz, es necessita un oscil-lador. L'oscil-lador sera constituit per un cristall de quars que
dona una alta estabilitat en freqiieéncia. Abans de mostrar l'oscil-lador apropiat per al modulador

en questié, farem un petit incis als oscil-ladors a partir de cristall de quars.
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2.5.1 OSCIL-LADORS DE QUARS

Introduccio als cristalls de quars

El cristall de quars és utilitzat com a component de control de la freqiiéncia de circuits
oscil-ladors, convertint les vibracions mecaniques en voltatges eléctrics a una freqléncia
especifica.

Aixd passa a causa de l'efecte “piezoelectric’. La piezo-electricitat és I'electricitat creada per
una pressidé mecanica sobre un eix, que dona com a conseqiiéncia la creacié d’'una carrega
eléctrica al llarg d’un eix ubicat en un angle respecte el de I'aplicaci6 de la pressié mecanica.

En alguns materials, es troba que aplicant un camp eléctric sobre un eix, produeix una
deformacidé mecanica segons un altre eix ubicat a un angle respecte del primer.

Degut a les seves propietats mecaniques, eléctriques i quimiques, el quars es el material més

apropiat per fabricar dispositius amb freqliéncia ben controlada.

Fregiiéncia
A mida que s’incrementa la freqliéncia que es vol aconseguir, 'espessor del cos del cristall
disminueix. Existeix un limit en el procés de fabricacio. Al voltant dels 30 Mhz , I'espessor de la

placa del cristall comenga a ser ja molt prima.

Poténcia de treball (Drive Level)

Es la poténcia dissipada pel cristall. Esta normalment especificada en micro o miliwatts, sent un

valor tipic 100 microwatts.

Tolerancia en freqiiéncia

La tolerancia en la frequéncia, es refereix a la maxima desviacié permesa, respecta al valor
nominal i s’expressa en parts per mili6 (PPM) per a una temperatura especificada, usualment
25°C.

Estabilitat de la freqiiéncia
La estabilitat de la freqiiéncia es refereix a la maxima desviacié PPM, en un determinat rang de

temperatura. La desviacié esta mesurada en referéncia a la freqiiéncia mesurada a 25°C.
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El circuit eléctric equivalent

El circuit eléctric equivalent que es mostra a continuacié (Fig. 2.5.1.1), es I'esquema d’un
cristall de quars treballat a una determinada freqliéncia de ressonancia. El capacitor Co o
capacitat en paral-lel, representa en total la capacitat entre els eléctrodes del cristall més la
capacitat de I'encapsulat i els seus terminals R1,C1 i L1, els quals conformen la part principal
del cristall.

R1, C1, L1 formen el circuit eléctric equivalent amb ressonancia seérie.

| | PN
R1 |

. ) )

Cristall

Circuit equivalent

Circuit eléectric equivalent a un cristall de quars (Fig. 2.5.1.1)

Factor de qualitat (Q)

El factor de qualitat (Q) és una mesura de la eficieéncia de l'oscil-lacié. La maxima estabilitat
possible d’obtenir en un cristall depén del valor de “Q”. Quant més petit és 'ample de banda,
més gran és “Q”. Els canvis en la reactancia del circuit extern tenen menys efecte en un cristall

amb una “Q” alta. Per tant la freqiiencia és en definitiva més estable.
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2.5.2 OSCIL-LADOR UTILITZAT AL CIRCUIT, CONFIGURACIONS | CALCULS

En el circuit s’ha utilitzat l'oscil-lador LTC6906. Aquest oscil-lador treballa a un rang de

frequéncies que va de 10Khz a 1 Mhz . Genera ona quadrada, perd com es podra veure més

endavant, mitjangant un filtre passa banda de sortida es pot generar una ona sinusoidal

perfecte que és la que es necessita per tenir menor contingut d’harmonics.

Les seves principals caracteristiques son les seglents:

FEATURES

Supply Current: 12A at 100kHz

<0.65% Frequency Accuracy (from 0°C to 70°C)
Frequency Range: 10kHz to 1MHz

One Resistor Sets the Oscillator Frequency
Single Supply: 2.25V to 5.5V

—40°C to 125°C Operating Temperature Range
No Decoupling Capacitor Needed

Start-Up Time Under 200us at 1MHz

First Cycle After Power-Up is Accurate

150 CMOS Output Driver

Low Profile (1mm) SOT-23 (ThinSOT™) Package

Caracteristiques de I'oscil-lador LTC6906 extretes del “datasheet” (Fig. 2.5.2.1)
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Calculs segons les especificacions del fabricant perque es comporti com a un

oscil-lador a 700 kHZ

LTC&906
e L ouT
) GND  GRD
r Div - SET

— Il

Esquema de connexions de 'LTC6906 extret del “datasheet” (Fig. 2.5.2.2)

En el dibuix anterior (Fig. 2.5.2.2) es pot veure de la forma en que s’obté la freqiéncia de 700

Khz . La segona resisténcia sera variable per tal de poder ajustar perfectament la freqliéncia

de 700 Khz absorbint les tolerancies dels components.

Els calculs que indica el fabricant per trobar els valors de les resisténcies sén els seglents:

Formula segons fabricant:
IMhz ( 100k

- N (Rsetj

Férmula 2.5.2.1

N =1= DIVPin = GND

Per tant:

fout

fout =1Mhz - (100]()
Rset

Equacio ( 2.5.2.1)

Es necessita una fout=700khz per tant:

100k j

7-10° :1-106(—
120k + x

Equacio ( 2.5.2.2)
840-10° +7-10° - x=1-10"
7-10° - x=9.9-10" = x = 14,166 KQ

Es dir, amb una resisténcia variable de 20KQ n’hi hauria prou, perd mirant les resisténcies

variables que es troben en el mercat s’agafa una de 47KQ i aixi s’obté una mica més de marge

per variar la freqiiéncia si aixi calgués.
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Per tant, agafant una resisténcia variable de 47KQ es pot calcular el rang de variaci6 de

freqiéncia que s’obtindra:

Quan la resisténcia variable val el seu valor maxim, és a dir 47kQ:

fout = 1Mz [ —2% | 2 gz [ 199K < 590k
120k + 47k 167k

Equacio ( 2.5.2.3)

Quan la resisténcia variable val el seu valor minim, és a dir 0Q:

100k]

fout =1Mhz - = 833Khz
120k

Equacio ( 2.5.2.4)

Introduccio d’un filtre perqué es comporti com a un oscil-lador sinusoidal

S’introdueix el filtre passa banda de la Fig. 2.5.2.3 per tal d’eliminar els harmonics de I'ona
quadrada i convertir-la en sinusoidal.
El filtre s’ha extret del “datasheet” amb algunes variacions fetes més tard en el procés de

simulacié.

LTCR906
— o OUT

GND GRD
EEI‘U’ SET

Esquema de connexions de 'LTC6906 extret del “datasheet” (Fig. 2.5.2.3)

C1=0,1uF C2=10nF
R1=1KQ C3=1nF
L1=4,7uH R2=10KQ
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2.6 Etapa de sortida (amplificador seguidor amb el transistor
BC548 NPN)

2.6.1 ESQUEMA DE L’ETAPA | CALCULS TEORICS

Com a etapa de sortida es posara un amplificador seguidor (Fig. 2.6.1.1) d’emissor per tal de
separar el circuit de modulacié de I'antena.

L’amplificador seguidor d’emissor, que també es pot anomenar de col-lector comu, constituira
I'etapa de sortida del transmissor. Les seves caracteristiques principals s6n una impedancia
d’entrada molt alta i una impedancia de sortida baixa.

Es vol que I'amplificador tingui una impedancia d’entrada alta, perqué no carregi al circuit
modulador, ja que no pot lliurar un corrent alt.

El voltatge de sortida segueix el voltatge de base, perdo amb un valor lleugerament inferior.(0,6
V aproximadament).

i) 13V

i

c1

P e
.

Vin

Amplificador seguidor (Fig. 2.6.1.1)
Llegenda:
R1=12kQ C1=10uF
R2=33kQ C2=10 pF
R3=0,5 kQ C3=10 pF

Calculs
Ve =Vb-0,6V
Equacio ( 2.6.1.1)
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Si Vb=1v:

Ve=1-0,6=0,4

El guany de tensio és:

Av = Vout _ Ve
Vin Vb

Féormula 2.6.1.1

Com Ve sempre sera menor que Vb, el guany sempre sera menor que 1.
En el nostre cas:

— 0’4 —
==
Equacio ( 2.6.1.2)

Av 0,4

La impedancia d’entrada s’obté amb la féormula segiient, on S és el guany de corrent del
transistor (valor que dona el fabricant):
Zin=(f+1)- R3+ hie
Formula 2.6.1.2
En el nostre cas i segons el “datasheet’, per a una Ic=10uA, Vee=5V, =150 i
hie(estimada) = 1k :
Les equacions quedaran:
Zin(int)=(B+1)-R3
No es té en compte hie, ja que és un valor molt petit que no afecta a I'’equacié
Equacio ( 2.6.1.3)
Zin = R1// R2'Zin(i.nt)
R1// R2 + Zin(int)

Equacio ( 2.6.1.4)

R1-R2

R1+R2
Equacio ( 2.6.1.5)

Els resultats seran:

R/ Ry = 1233 g6
12kQ + 33kQ

Zin(int) = (150 +1) - 0,5k = 75,5k

8,8k 75,5k
8,8k +75,5kQ2

R1//R2 =

Zin =7,88kQ2
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2.7 Reguladors de tensio

2.7.1 REGULADOR FIX 5V

Aquest regulador té la funcié de generar la tensié de 5v que es necessita en el circuit del micro,

a partir dels 12v d’alimentacio6 del circuit complert.

S'utilitzara el regulador de tensié fixa MC7800 que permet un rang de tensié d’entrada de 5 a
18 V.

Valors maxims i aplicacio tipica segons el “datasheet”

A partir de les seglents dues imatges extretes del “datasheet” (Fig. 2.7.1.1; Fig. 2.7.1.2), es
realitzara I'esquema teoric del regulador de tensio6.

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C, unless otherwise noted)

Value Unit

Rating Symbol | 369C |2:-.‘1A | 936

Input Voltage (5.0-18V) \Y as Vde
(24 V) 40

Power Dissipation Po Internally Limited W
Thermal Resistance, Raga g2 65 | Figure |°C/W
Junction-to-Ambient 14
Thermal Resistance, Rac 5.0 5.0 50 |"CW
Junction-to-Case
Storage Junction Temperature Teag -65 to +150 C
Range
Operating Junction Temperature Ty +150 G

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.
*This device series contains ESD protection and exceeds the following tests:
Human Body Model 2000 V per MIL_STD_883, Method 3015.
Machine Model Method 200 V.

Taula de valors maxims de ’'MC7800 extreta del “datasheet” (Fig. 2.7.1.1)
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STANDARD APPLICATION

r— 7"

Input Io—{ MCTaXX )—<Tnu1pu1
naauF T ' T Co™
_T_

A common ground is required between the
input and the output voltages. The input voltage
must remain typically 2.0 V above the output
voltage even during the low point on the input
ripple voltage.

XX, These two digits of the type number
indicate nominal voltage.

* Cin Is required if regulator is located an
appreciable distance from power supply
fitter.

** Cq is not needed for stability; however,
it does improve transient response. Values
of less than 0.1 uF could cause instability.

Aplicaci6 tipica del regulador MC7800 extreta del “datasheet” (Fig. 2.7.1.2)

Esquema del requlador

Vin (O MC7800 () Vout
12v Sv

Esquema de connexions del regulador MC7800 (Fig. 2.7.1.3)
Llegenda:
C1=0,33uF
C2=0,1uF
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2.7.2 REGULADOR FIX 3,3V

Aquest regulador té la funcié d’obtenir una tensi6 de 3,3v que necessita el circuit de

l'oscil-lador, a través dels 12v d’alimentacié del circuit complert.

El regulador que es fara servir, sera 'LM1086.

Valors maxims i aplicacid tipica seqons el “datasheet”

Electrical Characteristics

Typicals and limits appearing in normal type apply for T, = 25°C. Limits appearing in Boldface type apply over the entire junc-
tion temperature range for operation.

- Min Typ Max .
Symbol P t Condit Unit
Yimboo arameter ondmions [NOtE 5) [NOtE 5) {Note 5] nits
Vaer Reference Voltage LM1088-ADJ
lour = 10mA, Vi, Vo, = 3V 1.238 1.250 1.262 v
10mA =gyt = lrul Loso: 1.225 1.250 1.270 v
1.8V <V, —Vo,r < 15V (Note 7)
Vaur Qutput Voltage LM1086-1.8 1782 18 1818
(Note 7) louT = OmA, Vi, =5V v
i ) 1.764 1.8 1.836
0 < gyt € leuw Loan: 33V eV, =18V
lLMmag-:j Ve _ sy 2.475 2.50 2.525 v
ouT = s VIN =
2.450 2.50 2.55
0 < gyt € leuw Loan: 40V €V, =18V
LM1086-2.85
L — omA V. — BV 2.82 2.85 2.88 v
ouT = TN 2.79 2.85 2.91 '}
0 £ lout € leu LoaD, 435V € Vi <€ 18V
lLMm_ag-;f Py 3.267 3.300 3.333 v
ouT = PN ) ) 3.235 3.300 3.365 v
0= lour = leul Loag: 475V < V< 18V
LM1086-3.45 3415 3.45 3.484 v
louT = OMA, Vi = 5V _ ) 3.381 3.45 3.519 v
0= lour = leul Loag: 495V <V, < 18V
LM1086-5.0 4.950 5.000 5.050 v
lour = OmA, Vi, = 8Y 4.900 5.000 5.100 v
0 < lout = leul Loan, B.5V < V) = 20V ’ i :
AVour Line Regulation LM1086-ADJ 0.015 0.2 %
(Note 8) lour =10mA, 1.5V (V,-Vour) < 18V 0.035 0.2 %
LM1086-1.8 0.3 6
|c|_J-|' =0mA, 3.3V < ‘\lr||\| =18V 0.6 6 mY
LM1086-2.5 0.3 6
lour = OmA, 4.0V = V,, < 18V 0.6 6 mV

Taula de valors maxims del regulador LM1086 extreta del “datasheet” (Fig. 2.7.2.1)
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Viy = 4.75V =——=g—raIN LM1086-3.3 OUTp——tp—— 3.3V at 1.5A
GND

10 pF* _| | 1opur
TANTALUM =T~ =T TANTALUM

*MAY BE OMITTED IF INPUT SUPPLY IS WELL
BYPASSED WITHIN 2" OF THE LM1086

5V to 3.3V, 1.5A Regulator

Aplicacié tipica del regulador LM1086 extreta del “datasheet” (Fig. 2.7.2.2)
A partir d’aquestes imatges del datasheet (Fig. 2.7.2.1; Fig. 2.7.2.2) es pot veure que els limits

de tensioé permesos per aquest regulador son 4,75v <Vin <18v. En el nostre cas Vin =12v i

per tant no ens passem del limit permes.

Esquema del regulador

Vin (" LM1086 ) Vout
12w 3,3v

Esquema de connexions del regulador LM1086 (Fig. 2.7.2.3)
Llegenda:
C1=10puF
C2=10puF
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2.8 Esquema global del circuit teoric

9063201

[43T=94

:

9C8Ce-vH

o
8
h
=
=

Buazdy

Esquema global del circuit teoric (Fig. 2.8.1)
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3 DISSENY DEL TRANSMISSOR UTILITZANT EL SIMULADOR
“ADS” (ADVANCED DESIGN SYSTEM SYMULATOR) COM A
EINE DE SIMULACIO.

3.1 Tipus de simulacions a realitzar

L’ADS permet realitzar les simulacions seglents:
e DC.
e AC.

e Transient (simulaci6 en el domini del temps).

El simulador permet treballar amb models SPICE dels components, subministrats per el
fabricant. Aixi és el cas dels operacionals AD822.
En canvi per al modulador s’ha hagut de crear un model simplificat, ja que el fabricant no

subministra el model “spice” (Aixd és veura més endavant en la simulacié del modulador).

Simulacidé DC :

Simulacié que permet veure els valors de tensi6 i corrent continu en el circuit.

Simulacié AC :

Simulacié que permet veure la resposta freqiiencial del circuit (guanys, ampla de banda, etc).

Simulacio transitoria:

Simulacié amb la qual es pot veure I'evolucié del senyal en el temps, tal i com es veuria en un

oscil-loscopi al laboratori.

3.2 Simulacions realitzades

3.2.1 SIMULACIO 12 ETAPA (AMPLIFICADOR)

Simulacié DC

A la seglent imatge es pot veure 'esquema de la primera etapa que opera com un amplificador
no inversor de guany 2 (Fig. 3.2.1.1).

En aquesta simulacio es fa un escombrat de la tensié d’entrada de -5 a 5 volts (Fig. 3.2.1.2).

Pagina 34 de 93



UVIC Treball final de carrera

Albert Boix i Molas

R=10 kOhm -

-
= “RI
pet . -~ R=10+0hm-
Il -
o oo
—DC 2§
+| - sRc3 R3 - -
d -R=1kOhm

Primera etapa simulacié DC (Fig. 3.2.1.1)

DC Operating Point Simulation:4

(o

DC Instance M ame

D1

Sweep | Parameters | Output | Display |

Parameter to sweep g

Parameter sweep

Sweep Type Linear -
& Stat/Stop Center/Span
Start B Mone -
Stop 5 None «
Step-zize 01 None -
Mum. of pts. ’1017

[~ Use sweep plan

Ok | Apply | Canc:e||

Help |

Escombrat de la tensié d’entrada (Fig. 3.2.1.2)
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Grafiques resultants

A la seglient imatge (Fig. 3.2.1.3) es veuen 2 grafiques. A la grafica de I'esquerra es pot veure
I'evolucio de la tensié de sortida respecte a la d’entrada. Es comprova que la tensié de sortida
és el doble de la d’entrada i se satura quan arriba a les tensions d’alimentacié.

A la grafica de la dreta es poden veure les corbes de consum de corrent corresponents a cada
tensié d’alimentacio.

Vout respecte Vg Diagrama de consum de I'operacional

(5]
=]

iy
n

Vout, ¥V
T
var("l-.i"), mA
IIII|IIII||:IIII|IIII

var("l+.i"), mA

1
[=]
n

\
{=x]
(%]
IS
L
'
P
'
N
]
-
(o8]
(95 ]
IS
o
=
]
m
=
(%]
M
AN
o
-
M
L
-
m

Grafiques resultants de la simulacio DC (Fig. 3.2.1.3)
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Simulaciéo AC

La simulacio en AC com ja s’ha comentat anteriorment, permet fer un escombrat en freqiiéncia,
que s’ha establert de 10 Hz a 10 MHz(Fig. 3.2.1.5).

Esquema 12 etapa

© Statt=10Hz =~ -
Stop=10 MHz
. Step=. . . .

Primera etapa simulacié AC (Fig. 3.2.1.4)
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-
AC Small Signal Simulation:2

[S==)

&L Instance Name

Frequency lNaise ] Parameters ] Oulput] Display]

Frequency
Sweep Type Lag =
¢ Start/Stop Center/Span

Start [flo  Hz -
Stop ’107 MHz -
Pts./decade [To0 [Mone

MNurn. of pts. ,5017
[T Use swesp plan

Ok | Apply | Eance\|

Help |

Escombrat de freqiiéncia (Fig. 3.2.1.5)

Grafiques resultants

Els resultats de la simulacié sén els segiients (Fig. 3.2.1.6):

Guany en logaritmic (dB)

Guany en magnitud

m3
freq="1.000kHz
mag(G)=50.987

[=e[g] G=AC Vout/AC.Vin

m

ind Delta=-1.940E4
dep Delta=0.917
Delta Mode ON

L]

mag(E)

m2
freq=18.50kHz
dB(G)=33.234

Voltatge de sortida en magnitud

(il

005—
00—
03—

0m—

magiAc Vout)

am—

. m2
i
304
pru
g ]
E ]
o
=104
2
o | | | 1
= = 1E1 182 1E3 1E4 1E5 =3 =
frag, Hz

Grafiques resultants de la simulacié DC (Fig. 3.2.1.6)
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Primera grafica resultant

En aquesta grafica es pot veure el guany de I'operacional en magnitud. En aquest cas té un

guany de 51 en lineal (Fig. 3.2.1.7).

m3
freq=1.000kHz
mag(G)=50.987

60

] m3
50— v
40
9 -
o 30
[0}
s 7
20—
10—
0 I I \ I I
1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7

freq, Hz

Primera grafica resultant (Fig. 3.2.1.7)

Segona grafica resultant

En aquesta grafica es pot veure el guany en escala logaritmica de freqiéncia i també la
caiguda de guany entre m1 (1Hz) i m2 (19.5 kHz) per veure 'ample de banda. Agafant una
caiguda gairebé insignificant de 0,917 dB, obtenim un ample de banda de 19,50 kHz que és

superior als 15 kHz de freqliencia maxima d’audio (Fig. 3.2.1.8).

Guany en logaritmic (dB)

)] G=AC VVout/AC .Vin

m1

ind Delta=-1.949E4 m2
dep Delta=0.917 Lrgqé 1_93%02',‘?42
Delta Mode ON (G)=33.
ma2
4Und1 Hz=
20-4k
204:
2 10
& ]
ol
10
20 I I I I I
1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
freq, Hz

Segona grafica resultant (Fig. 3.2.1.8)
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Tercera grafica resultant

En aquesta grafica es pot observar el voltatge de sortida en funcié de la freqiiencia per un nivell
d’entrada de tensié de 1TmV. Es pot verificar de nou com el guany és 51 (Fig. 3.2.1.9).

Voltatge de sortida en magnitud

mag(AC.Vout)
o
o
IT)

\ [ \ \ [
1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7

freq, Hz

Tercera grafica resultant (Fig. 3.2.1.9)

Simulacio Transitoria

L’esquema de la simulacié és el mostrat en la Fig. 3.2.1.10. En aquesta simulacié s’obté
Ievolucié de la tensié de sortida en el temps, dintre de un periode que va de 0 a 2ms amb

salts de 145 com es pot veure a la Fig. 3.2.1.11.

Tran

Tran

StopTime=2 msec
MaxTimeStep=1.0 usec

Freq=15 kHz
- - - . =t= Delay=0nsec -
..... — . Damping=0

Phase=0

Primera etapa simulacié transitoria (Fig. 3.2.1.10)
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i . y 4 4 i i i i 4 i i .
~

Transient/Convelution Simulation:4 - M
Tran Instance Mame

Time Setup ] Integration | Convelution | Convergence | Option: 4 | *

Output Times

Start time 0.0 hgec v
Stop time [z |msec =
Maxtimestep [0 [usec w

in time step Nohe +

v Limit timestep for Transmission Line

].% ‘ Apply | Eancel| Help |

Interval de temps (Fig. 3.2.1.11)

Grafica resultant

Els resultats de la simulaci6 es mostren en la Fig. 3.2.1.12. Aquesta simulacié transitoria
presenta la tensio sinusoidal de sortida de I'operacional. Es pot veure com entrant una senyal
alterna de 1mV en surt una de 51mV. Ja que com hem vist abans, en els 3 casos el guany és
de 51.

Vout, mV
[en]
|

0
T

A
T

o
o

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

time, msec
Grafica resultant simulacio transitoria (Fig. 3.2.1.12)
En aquesta primera simulacié s’ha establer un guany de 51 per aquesta primera etapa que a la
vegada determina un ampla de banda superior als 19kHz. En els capitols posteriors es
demostra que no es requerira aquest guany, ja que el nivell de senyal del microfon és

suficientment elevat com per atacar directament el multiplicador.
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3.2.2 SIMULACIO12 122 ETAPA (SUMADOR DE CONTINUA)

Simulacié AC DC

L’esquema de la simulacié és el mostrat en la Fig. 3.2.2.1.
Es realitzen dues simulacions simultanies: DC (Fig. 3.2.2.2) i AC (Fig. 3.2.2.3).
A l'analisi en continua (DC) es fa un escombrat de tensié de -5V a 5V amb salts de 0,1V (Fig.

3.2.2.2).
A I'analisi en alterna (AC) es fa un escombrat de freqiiencies de 10Hz a 10MHz amb 100 punts

per décade i 601 punts totals (Fig. 3.2.2.3).

C oy
Ttz 0 00 o o 0 000 oo e
_______ :-_____________“__.IT.___________.-IHII..
....... 3:1f|—||—'|:@_ Ml - o e
. H .

Primera i segona etapa simulacié AC i DC (Fig. 3.2.2.1)
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-
DC Operating Point Simulation:4

DC Ingtance Mame

Sweep I Parameters I Output I Displayl

Parameter to sweep |

— Parameter sweep

Sweep Type ILinear 'I 1
Ll
{* Start/Stop = Center/Span (1
Start |-5 INone ;I
Stop 5 INone ;I
Step-size |D.‘I INone ;I
Mum. of pts. I‘ID‘I—

I jv

I~ Usze sweep plan

QK I Apply | Cancell Help I

Escombrat de tensio (Fig. 3.2.2.2)
[ AC Small Signal Simulaﬁmﬂ..‘. )

Lol 4

AL Instance Mame

Frequency I Moise I Parameters I Output I Displayl

— Frequency

Sweep Type

Log -

{* Start/Stop

™ Center/Span

Start I-ID

[ =l

Stop I-ID

|MHz =]

Pts./decade |‘IDD
Mum. of pts. EO07

INone LI

I~ Use sweep plan

I jv

u]4 I Apply | Eancell Help I

Escombrat de freqiiéncia (Fig. 3.2.2.3)
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Grafiques resultants

Els resultats de la simulaci6 sén els seglents (Fig. 3.2.2.4).

ANALISI AC B G=ACVourACVin  ERRJG1=ACVIACYiIn BRI G2=AC VOUrAC V1

Guany en dB i diferéncia de guanys de m2 a m3 (freq 19.50KHz),
maxima freq.podria arribar 'audio

f m2
Guany en magnitud ind Delta=-1.949E4 T o s0kH
ldep Delta=0.922 drgqé 3 2‘297-
m1 Delta Mode ON (B)=33.
freq=1.000kHz | o~
mag(G)=50.983) ] uny P, m3
501 .
e
% 20 5
E A Ef
204 =
10
g
T T T T T 1
1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1ES 1ET T
freq. Hz fraq, Hz
m4
freq=10.72 Hz N
Wi * = . .
Mag(ACVoul1000=50.998] s ppjitud del senyal en magnitud ANALISI DC

Suma de voltatges V1+V2

40 DC.Vin DC.W1 DC.WZ DC.Vout
0.0000 v 5.2808 mv 1.000 v 1.006 v

maglACyout)
w
©
|

] Consums dels diferents op

1E1 1EZ 1E2 1E4 1IEE- 1EE 1ET LPDC=0T) | LeDC-07) | L DCI#1T) | DS | LLDCI=20Y) | LUDC-ZY)

frsq, Hz 588.1 uA 817.8 uA 821.2 uA 571.0 uA 30.87 mA 1.261 mA

Grafiques resultants de la simulaciéo AC i DC (Fig. 3.2.2.4)

Primera grafica resultant

A la primera grafica de la simulacio Analisi AC (Fig. 3.2.2.5), es pot veure el guany dels 2
operacionals. Al primer (operacional esquerra) (Fig. 3.2.2.1), li donarem el maxim guany

possible (51), ja comprovat en el circuit simulat en DC de la 12 etapa.

Guany en magnitud

m1
freq=1.000kHz
mag(G)=50.983 m

mag(G)
]
\

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
freq, Hz

Primera grafica resultant (Fig. 3.2.2.5)
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Seqgona grafica resultant

A partir de la segona grafica de la simulacié Analisi AC (Fig. 3.2.2.6), es verifica que tingui un
ample de banda acceptable per a l'audio(19,50 Khz) i que la caiguda entre m1 i m2 sigui

insignificant 0,917dB.

m2 m3
ind Delta—=-1 .949E4 freq=19.50kHz
dep Delta=0.922 dB(G)=33 229
Delta Mode ON (G)=33.
40"‘,12 m3
A
20—
o
0]
= ]
T 20—
_40__
-60 T T T T T
1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7
freq, Hz

Segona grafica resultant (Fig. 3.2.2.6)

Tercera grafica resultant

A la tercera grafica de la simulacié Analisi AC (Fig. 3.2.2.7), es pot veure 'amplitud del senyal

en magnitud respecte la freqiiéncia expressada en mV, aplicant un nivell d’entrada de 1mV.

m4
freq=10.72 Hz
mag(AC.Vout)*1000=50.998

Amplitud del senyal en magnitud

mag{ACVout)

I 1
1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7

\
freq, Hz

Tercera grafica resultant (Fig. 3.2.2.7)

Pagina 45 de 93



UVIC Treball final de carrera

Albert Boix i Molas

Quarta grafica resultant

Amb la simulacié6 Analisi DC i mirant 'esquema (Fig. 3.2.2.1), es pot veure com el segon
operacional OP2 (operacional dreta) realitza la funcié suma dels dos senyals de sortida dels
operacionals OP1 (amplificador d’audio) i de OP3 (amplificador buffer) que trasllada la seva
tensié d’entrada Vdc de 1V. Com a I'entrada de OP1 s’aplica una tensié de 0V, a la sortida de

OP3 s’obté 1V que és la tensié suma. Els resultats es presenten en la Fig. 3.2.2.8.

Per una altra part, amb aquest analisi també es poden veure els consums dels operacionals.

ANALISI DC

Suma de voltatges V1+V2
DC.Vin DC.V1 DC.V2 DC.Vout
0.0000V | 5269 mV 1.000 V 1.006 V
Consums dels diferents op
_("DCI+i") [ ("DCI-i") | .DCI+1.i") | _"DCI-1.i") [ ..DCI+2i") | _"DC.I-2.i")
568.1 UA 617.8 UA 621.3 UA 571.0 UA 30.87 mA 1.261 mA

Quarta grafica resultant (Fig. 3.2.2.8)
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Simulacio Transitoria

L’esquema de la simulacio és el mostrat en la Fig. 3.2.2.9

En aquesta simulacié es presenta el senyal dintre del interval de temps de 0 nsa 2ms amb
salts de 2 us (Fig. 3.2.2.10). Per tant, es podra analitzar I'evoluci6 en el temps dels senyals

en el circuit , tal com ho veuriem amb un oscil-loscopi.

Per veure bé el que fa el sumador de continua es dona 1V a la font del operacional OP3 (Fig.

Primera i segona etapa simulaci6 transitoria (Fig. 3.2.2.9)

-
Transient/Convolution Simulation:4 . @

Tran Instance Name
[Trani

Time Setup I Integration Convolution Convergence | Optlon!LIL

Output Times

Start time: 0.0 heec
Stop time [ [mecx
Max time: step [29 usec v

Hin time step Mone +

¥ Limit timestep for Transmission Ling Ml

ok | Apply | Cancel | Heip |

Interval de temps (Fig. 3.2.2.10)
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Grafiques resultants

Els resultats de la simulacié es mostren en la seglent Fig. 3.2.2.11:

1.0

] 50
] 40|
057 ]
] 20
E ] > B
R £ o]
s ] s
05 -zu—_
] -a0-]
B Lt B B o e e o B I e e o o e e
00 02 04 085 08 10 12 14 16 12 20 00 02 04 06 DB 10 12 14 16 18 20
time, msec time. msac
106
1.0000000 = i
] 1.04—|
1,0000000 1_u2;
i > J
= J S5 100
o 1.0000000 2 l
= ] 093]
1.0000000 3 005
1uuuuuuu: u_ﬂd T I T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T I T I T I T ‘ T
L e e B I I 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

oo 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

. fime, msec
fime, msec

Grafiques resultants de la simulacio transitoria (Fig. 3.2.2.11)

Primera grafica resultant

A la seglent grafica (Fig. 3.2.2.12), es veu el senyal altern de 1mV.

1.0

T

0.0 . . 06 08 . . . . . 2.0

Vin, mV
|

time, msec

Primera grafica resultant (Fig. 3.2.2.12)
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Seqgona grafica resultant

A la seguent grafica (Fig. 3.2.2.13), es veu la senyal amplificada per el primer operacional OP1,

on I'amplitud de sortida és de 51mV, d’acord al guany establert.

60

40—

20—

V1, mV
|

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
time, msec

Segona grafica resultant (Fig. 3.2.2.13)

Tercera grafica resultant
A la segient grafica (Fig. 3.2.2.14), es pot veure el senyal continu a la sortida de I'amplificador

buffer OP3 i que es sumara al senyal AC anterior.

1.0000000 —

1.0000000 —

1.0000000

V2,V

1.0000000

1.0000000“‘|||||||\‘|||||||

o
o
o
N
o
~
o
(2]
o
[o5]
-
o
N
N
-
I~
-
(2]
-
oo
N
o

time, msec

Tercera grafica resultant (Fig. 3.2.2.14)
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Quarta grafica resultant
Finalment, a la seglent grafica de la Fig. 3.2.2.15 es mostra la tensié suma dels dos anterior

senyals a la sortida de I'operacional OP2.
S’obté un senyal altern de 51mV d’amplitud i centra sobre una tensié DC de 1V.

Aix0 és necessari per tal de tenir una modulacié d’AM amb senyal portador.

1.06

1.04—
1.02—

1.00—

Vout, V

0.98—

0.96—

0.94 I | I ‘ I ‘ I | I | I | I ‘ I | I | I

time, msec

Quarta grafica resultant (Fig. 3.2.2.15)
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3.2.3 CIRCUIT EQUIVALENT DEL MULTIPLICADOR CONSTRUIT AMB L’ADS

En la Fig. 3.2.3.1 és pot veure el circuit equivalent del multiplicador que permetra simular el
procés de modulacié. Esta format per un bloc multiplicador ideal i un bloc de guany g.

El conjunt constituira un subcircuit “modulador” que s’introduira dins de I'esquema complert.

LI P
1 z

I D B Port
S2P_Eqn _
S2P1 M=
S[11]=0

S[1.2]=0

S[2,1]=g

S[2,2]=0

Z[1]=50

Z[2]=50

“Port -
- P2
. Num=2 .

Circuit equivalent del multiplicador (Fig. 3.2.3.1)

El subcircuit “modulador” es crea com una caixa de 3 ports, tal com es mostra en la Fig. 3.2.3.2

-

_
[

Subcircuit “modulador” (Fig. 3.2.3.2)
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3.2.4 SIMULACIO 12,221 32 ETAPA (MODULADOR)

Simulacié Transitoria

L’esquema de la simulacio és el mostrat en la (Fig. 3.2.4.1).
En aquesta simulacié es mostra els senyals dintre del interval de temps que va de 0 ns a 2ms

amb salts de 2. s (Fig. 3.2.4.2).

12,22 | 32 etapa simulacio6 transitoria (Fig. 3.2.4.1)

Transient/Convolution Simulation:1 @
— -

Tran Instance Mame
[Tran1

Time Setup | imegration | Convolution | Convergence | Option.4 | »

Output Timss il
Start time e [reee ]
Stop time  [mec~]
Magtimesten [z [usec v
Mintimestep [ W I

[v Limit timestep for Transmission Line

ok | Apply \ Ear\nel‘ Help \

Interval de temps (Fig. 3.2.4.2)
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Grafiques resultants

Els resultats de la simulacié son els segiients (Fig. 3.2.4.3):

Win, miv
Voul, vV

Grafiques resultants de la simulacio transitoria (Fig. 3.2.4.3)

Primera grafica resultant

A la grafica seguent (Fig. 3.2.4.4), es pot veure la senyal d’entrada Vin, que és una senyal
sinusoidal d’amplitud 10mV i 1KHz de freqiéncia per simular un to del senyal d’audio com es
pot veure a les imatges de les caracteristiques de la font i de les variables utilitzades (Fig.
3.2.4.5; Fig. 3.2.4.6).

Vin, mV

o 02z 04 06 08 10 12 14 16 18 20
time, msec
Primera grafica resultant (Fig. 3.2.4.4)
Aquest senyal I'aplica el generador sinusoidal SCR3 de I'esquema.
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e |

YAR

Instance Mame [namel<start stop:]) IStandard ;I
|VAFI‘I MName I“BC
Select Parameter
T Yariable Value :
frecOL=150
V=1 [Mone ]
Win=10 = -
E quation Editor. .. |
Tune/Opt/Stat/DOE Setup.. | ||
N
v Dizplay parameter on schematic
Add | Cut | Faste | Component Options. .. |

Wanable or Equation Entry Mode

|\r"ariable Walue : Wariable equation

ok | Apply |

Cancel |

Reset | Help |

Variables utilitzades (Fig. 3.2.4.5)

B’ Voltage Source: Decaying Sine Wave

[ = e

=
—
—

WiSine

Ingtance Mame [name[<start ztop:])
|SF|I:3

Select Parameter

Amplitude="in m
Freg=frec kHz
Delay=0 nzec
Damping=0
Phaze=0
SavelCurent=yes

Pararneter Entry Maode

IStandard LI
Yo
0] v =] ;
E quation Editar. .. |

Tune/Opt/Stat/DOE Setup.. |

[¥ Dizplay parameter on schematic

Add | Cut | FPazte | Component Options... |
|Vdc - Initial voltage offset
0Ok | Apply | Cancel | Reset | Help |

Caracteristiques de la font d’alimentacio (Fig. 3.2.4.6)
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Seqgona grafica resultant

A la seglient grafica de la simulacié (Fig. 3.2.4.7), es pot veure la tensi6é de sortida del primer

operacional OP1, que és la Vin amplificada amb un factor de 51 i centrada a 0V.

600

400

V1, mV
o
|

time, msec

Segona grafica resultant (Fig. 3.2.4.7)

Tercera grafica resultant
La segulent grafica (Fig. 3.2.4.8) mostra la tensié després de I'etapa sumadora i es pot veure
que el senyal sinusoidal esta centrat a 1V que correspon al voltatge continu sumat. Com ja s’ha
comentat abans, la introduccié del senyal DC permet generar un senyal portador en el

modulador d’AM amb un index de modulacié menor de 1.

1.6

Vout, V

time, msec

Tercera grafica resultant (Fig. 3.2.4.8)
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Quarta grafica resultant
A la seglent grafica es pot veure la senyal que surt de I'oscil-lador (Fig. 3.2.4.9) amb amplitud 1
Vi freqiéncia 150KHz (Fig.3.2.4.5). Aquest senyal és el senyal portador de RF de la modulacié
d’AM.

0.5

0.0—

Vol, V

-0.5—

-1.0—

15 :
I L L L L
700 720 740 760 780 800 820 840 860

time, usec

Quarta grafica resultant (Fig. 3.2.4.9)

Cinguena grafica resultant

En la seglent grafica (Fig. 3.2.4.10) es presenta el senyal de sortida del modulador. Es pot
veure perfectament la modulaciéo d’AM en que I'amplitud del senyal portador de 150kHz varia
d’acord al nivell del to d’audio de 1 kHz.

L’index de modulacié és del 50 %.

4

Vo, V

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
time, msec

Cinquena grafica resultant (Fig. 3.2.4.10)
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A continuacié es realitza una revisié de nivells en la cadena, tenint en compte que el senyal
d’audio que subministra el microfon és 1Vpp, es a dir 500mV d’amplitud.

Grafiques resultants

Els resultats son els mostrats en el conjunt de grafiques de la Fig. 3.2.4.11:

400 e 4
00| 7
5o = 4 5
c 3
< i 1 =04
-200 “
400 -4 “7
1 £
2 T T T T T LU L L L N L B IR L B e o s s e
00 02 04 08 03 10 12 14 18 18 20 00 02 04 08 0F 10 12 14 18 1E 20 00 02 04 08 0E 10 12 14 16 128 20
time, msec time, msec time, msec

Wol, W

70 720 740 780 720 200 820 840 g8

time, usec

time, msec

Grafiques resultants de la simulacio transitoria (Fig. 3.2.4.11)

Primera grafica resultant

A la seglent grafica (Fig. 3.2.4.12), es pot veure la senyal d’entrada, que és un senyal
sinusoidal d’amplitud 500mV i de freqiéncia 1KHz (Fig. 3.2.4.13; Fig. 3.2.4.14) per tal de
simular I'excursié maxima del senyal d’audio.

600

400 —

Vin, mV

time, msec

Primera grafica resultant (Fig. 3.2.4.12)
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8 ' Variables and Equations:1 o """- u
VAR Wariable or Eguation Entry Mode
Instance Mame [namel[<start:stop>]) IStandard ;I
I\"""f'\"':rI MName Iflec
Select Parameter
AT Yaniable Value 1
i frecOL=700
Ydo=1 [None ~]
. in=500 =
Equation Editar... |
Tune/Dpt/Stat/DOE Setwp.. | ||
|
v Display parameter on schematic
Add | Cut | FPazte | Cormponent Options. . |
|Variab|e Walue : Wariable equation
] 4 | Apply | Carcel | Reset | Help I
Variables utilitzades (Fig. 3.2.4.13)
- =
B ' Voltage Source: Decaying Sine Wave - "". g
WiSine Parameter Entry Mode
Inztance Hame [namel<start stop: ) IStandard ;I
|SRC3 Ve
Select Paramater
[@ [mv =] |
i ?P;EE#SCETQ\SZ it Equation Editar... I
Delay=0 nzec
I S Tune/Opt/Stat/DOE Setup... |
Phaze=0
SaveCurrent=yes :

add | ow | Pase |

v Dizplay parameter on schematic

Camponent Options. .. |

[Wdec : Initial voltage offset

ok | Apply |

Cancel |

Rezet | Help |

Caracteristiques de la font d’alimentacio (Fig. 3.2.4.14)
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Seqgona grafica resultant

A la seglent grafica (Fig. 3.2.4.15), es pot veure que el voltatige de sortida del primer
operacional OP1 queda retallat al saturar-se aquesta etapa. Efectivament una amplitud de 0,5V
d’entrada i amplificada per un factor 51, donaria una amplitud de sortida de 25,5V; per tant
I'amplitud queda limitada als valors d’alimentacié de +5V.

V1,V

time, msec

Segona grafica resultant (Fig. 3.2.4.15)

Tercera i cinquena grafiques resultants

A la tercera grafica (Fig. 3.2.4.16), és veu el mateix senyal retallat i desplagat 1V i finalment a la
Fig. 3.2.4.17 és veu el senyal modulat.

6

Vout, V

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

time, msec

Tercera grafica resultant (Fig. 3.2.4.16)
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15

Vo, V

B L L T L I AL L B RN
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
time, msec
Cinquena grafica resultant (Fig. 3.2.4.17)

Efectivament, la saturacid de la primera etapa degut al alt nivell d’entrada procedent del
microfon, provoca una retallada de la tensid per saturacié que es propaga a la resta de les
etapes.

Per tal d’evitar aquest problema, evidentment s’ha de reduir el guany de I'etapa amplificadora
que s’obté per deixar-lo a 1, tal i com es mostra en 'esquema de la Fig. 3.2.4.18, on s’elimina la

resisténcia R1 que esta connectada a massa i la resisténcia R2 passa a ser un curtcircuit 0Q.

A la Fig. 3.2.4.19 és veuen en cinc grafiques els resultats que en deriven d’aquesta modificacié.

"""" [ mns= |
=N .

SmaTImEaD meas
. WaTimeSieoelduses

Reduccié del guany de la 12 etapa a 1 (Fig. 3.2.4.18)
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Grafiques resultants

600 16
400 400— 14
b
00—| N 200 12
£ 0~ = 0 = 10—
5 = E]
200 200 e
400 400 e
500 A
LA UL AL N T L | P L N & L .
00 02 04 06 05 10 12 14 16 13 20 2 2 2 00 02 04 06 DB 1D 12 14 168 18 20
time, msac time, msec

time, msec

Vol, ¥

s .y e N T L M L L e e e B s e |
700 7 T4D TeD TAD 800 B0 84D &0 00 02 04 D& 03 10 12 14 18 13 20

time. usec time, msec

Grafiques resultants de la simulacio transitoria (Fig. 3.2.4.19)

Segona i cinquena grafigues resultants

A la segona i cinquena grafiques (Fig. 3.2.4.20; Fig. 3.2.4.21), es veu com la senyal d’entrada
de 500 mV i 1kHz (Fig. 3.2.4.22) no s’amplifica, passa amb la mateixa amplitud a la sortida de
OP1, desapareixent I'efecte de la saturacio.

Aquesta etapa podria tenir una guany de 10 sense saturacio, ja que el nivell maxim de sortida
és 5V que correspon a la tensié d’alimentacio.

600

400 —

V1, mv
o
|

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
time, msec

Segona grafica resultant (Fig. 3.2.4.20)
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time, msec

Cinquena grafica resultant (Fig. 3.2.4.21)

= B
B ' Variables and Equations:2 M
YAR ‘Wariable ar Equation Entry Maode
Instance Mame [name[<start stopa]) !Standard _LI
iVAH'I M ame Ifre-:
Select Parameter
= Y ariable Walue
frecOL=700
Yde=1 INDne L! i
Win=500 - -
Equation Editar... I
Tune/Opt/Stat/DOE Setup... |
v Dizplay parameter an zchematic
Add | Cut I FPaste I Component Dptions. .. |
I\-"aliable Yalue : Yariable equation
u] l Apply | Cancel i Feset | Help |
- - -
Variables utilitzades (Fig. 3.2.4.22)
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3.2.5 SIMULACIO 12,22 | 3¢ ETAPA ( MODULADOR) AMB COMPONENTS REALS

Aquesta simulacié és la mateixa que en I'apartat anterior, perd amb els valors exactes practics
de resisténcies i condensadors utilitzats.

El valor del guany passa de 2 a 2,2 ja que les resisténcies Rf i Rg varien(Vist a l'apartat 2.1.3
del disseny teoric del modulador).

L’esquema de la simulacio és el seguent (Fig. 3.2.5.1):

5 'ﬁ.\\ssw'”' 8856800300600

12,22 j 32 etapa simulacié amb components reals (Fig. 3.2.5.1)

Grafiques resultants

Els resultats de la simulacié son els segients (Fig. 3.2.5.2):

00 1.4
200 1.2

o~ 5 10

Vin, mv/
W1, mv

200 | 200 08

oo 400

& L s s R O L | L A L S S L SO S oe T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 0o 02z os 08 0 1D 12 14 18 13 20 00 02 04 06 02 10 12 14 18 18 20

time, msec time, msec time, msec

T T T
700 720 740 7ER 780 800 820 840 860

time, usec time, msec

Grafiques resultants de la simulaci6 transitoéria (Fig. 3.2.5.2)
Per als resultats obtinguts (Fig. 3.2.5.2), es veu clarament que no hi ha diferéncies importants i
el procés de modulaci6 és correcta i per tant s’espera que el circuit funcioni bé a la practica.
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3.2.6 SIMULACIO OSCIL:LADOR

Analisi filtre passa banda de transformacio del senyal quadrat a sinusoidal

Per realitzar aquest analisi, es genera un senyal quadrat de periode 1,429 (s que correspon a

una freqiéncia de 700kHz tal i com es veu a la imatge (Fig. 3.2.6.1), representa I'oscil-lador.
Aquest senyal quadrat s’aplica al filtre passa banda extret del “datasheet” de I'oscil-lador,
presentat en I'apartat 2.5.2 (Oscil-lador utilitzat al circuit, configuracions i calculs) i es presenta
la tensio de sortida Vout en el mateix periode de temps.

El filtre esta format per un ressonador paral-lel format per L3 i C3. Aquests components estan
modelitzats amb pérdues; R de L3 representa la resisténcia equivalent série i C3 aglutina les

pérdues amb un Q=300 a la freqiiéncia de TMHz.

Esquema de la simulaci6 (Fig. 3.2.6.1):

Vin
T ViPulse — | AAN
SRC1 - C S
Viow=0V - . c1. . . R .
Vhigh=3.3 V c=100nF  R=1kOhm
= Delay=0 nsec
—L_  Edge=linear
~ Rise=10nsec 4
Fall=10 nsec

Width=0.715 usec
Period=1.429 usec

r;% TRANSIENT I o
Tran
Tran1

StopTime=30 usec
MaxTimeS_tep=1 usec

Oscil-lador + filtre passa banda simulacio transitoria (Fig. 3.2.6.1)
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Grafiques resultants

A continuacio es veuen els resultats de la simulacié (Fig. 3.2.6.2):

Win, V

fsiVout), vV

4

w
|

[
|

=]

15 20

time, usec

25 3

0.0

.;+‘rT1

ijﬁAc.A

L L L LA DL B
00 01 02 03 04 05 06 07

freq, MHz

T
0§ 08 10

vout, v

1.0
0.5
0.0
-0.54
'W'D_IIII|I\\\‘IIII'\I\\‘IIII'\I\\
5 10 15 20 25 3
time, usec

Grafiques resultants de la simulacio transitoria (Fig. 3.2.6.2)

Primera grafica resultant

A la seguent grafica (Fig. 3.2.6.3), es pot veure la senyal quadrada a 700 Khz, que representa
el quadrat de sortida de I'oscil-lador. Es un senyal que salta de 0 a 3,3V.

Vin, V

4

3— T

2]

1]

O_I\\\\III\\\\III\\\\II\I\

0 5 10 15 20 25 30
time, usec

Primera grafica resultant (Fig. 3.2.6.3)
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Segona grafica resultant
A la seguent grafica (Fig. 3.2.6.4), es presenta la tensi6é de sortida del filtre passa banda, en
que hi ha un transitori d’arrencada que dura uns 20us i que després s’obté un senyal sinusoidal

perfecte d’amplitud practicament de 1V.

1.0

Vout, V
[w»]
T

'1-0||||||||||||||‘||\\|\\\\‘\|\\
0 5 10 15 20 25 30

time, usec

Segona grafica resultant (Fig. 3.2.6.4)

Tercera grafica resultant
Aquesta grafica (Fig. 3.2.6.5), es la representacié de I'espectre del senyal Vout. Es pot
comprovar que la freqiéncia és 700kHz.
1.0

0.8—

0.6—

0.4—

0.2—

fs(Vout), V

00 ‘\'\"“I“‘T“””T ITT++++¢
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

freq, MHz

Tercera grafica resultant (Fig. 3.2.6.5)
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Analisi frequencial
Per realitzar aquest analisi s’utilitza una simulacio AC. S’aplica una font de tensio6 alterna d’1V i
es fa un escombrat de freqiéncies de 10kHz a 10MHz tal i com es veu en I'esquema de la

imatge (Fig. 3.2.6.6).

“Gv” és I'equacio que calcula la funcié de transferencia (Vo.ut ) en dB.
Vin
Vin Vout
LY VAT — | — VWV NDQ CAPQ R
- SRC1 - o oage = o= oRe L2 c3 R1
Vac=polar(1,0) V. +C1 R2 L=4.7 uH —— C=11nF 2> R=10 kOhm
£ P - R=1kOhm J — T me
. Freg=freckHz = . C=100nF ' F=1 MHz Q=300
- - - _ Rdc=0.018 Ohm | F=1 MHz
— - —
Var /
@ i bﬁ; MeasEqn
AC frec=1.0 e _
ACH Gv=20*log(mag(Vout/Vin))
Start=10 kHz
Stop=10 MHz
Step=

Oscil-lador + filtre passa banda simulacioé AC (Fig. 3.2.6.6)

Grafiques resultants

A continuacio es presenten els resultats (Fig. 3.2.6.7), on en el primer grafic (esquerra) tenim la

funcié de transferéncia en dB i en escala logaritmica respecta la freqiéncia. Es veu com el punt

de minima atenuacié esta a 700 Khz.
Al segon grafic (dreta), es pot veure la magnitud de la funcié de transferéncia respecte a la

freqliéncia

Gv
T
mag(Vout)

freq, H
req, He freq, Hz

Grafiques resultants de la simulacio AC (Fig. 3.2.6.7)
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3.2.7 SIMULACIO TRANSISTOR SEGUIDOR

Es I'etapa final de la cadena moduladora. L’esquema es presenta en la Fig. 3.2.7.1 on es pot

veure que esta formada per un transistor seguidor Q1. Per realitzar I'analisi freqUiencial s’excita

I'etapa amb una font sinusoidal de 10 mV i una freqiéncia de 700 Khz .

Els condensadors C3 i C2 s6n condensadors de desacoblament que tallen el pas de tensid

continua. C1 posa a massa en senyal, el col-lector del transistor, evitant realimentaci6 a través

de la font d’alimentacié.

Les resisténcies R2, R3 i R1 tenen les funcions de fixar el punt de polaritzaci6 I_c en continua i

la tensié col-lector-emissor (Vce). També tenen la funci6 de fixar la impedancia d’entrada a un

valor alt.

o S I o
Al ' @]  m
ot |_Prob ﬁ £an | VA
A VDo - . . | éIC_E ...... . = VART
SRCt . . g o L . DG - - - - - . . Vin=10
Vde=15V/ 5 DCA frec=700
R §R=12 kOhm - -
L . Ve e e e e e e
. . €1 - - -
Nior] B T 1 L
L/ o L o . .
|l v Vb b~ pb_phl_BC847B 19921215 -
V_1Tone | Probe _*1 |\‘ Q1 @
R S . JEL L o] IR
V=polar(Vin,0) mV. = . G o W a0 - ITT - vour
" Fregq=frec khz . L C=10uF . R3 } } FA| 2 | Probe R
C ) R4
R=33 kOh R . . . . . | eut - d .
g m R1 c3 = R=2 Ohm
R=0.5 kOhm C=10'uF

@8] vemoncsaance ]

- HarmonicBalance-

. HB1 . .o
. Freg[i]=frec kHz

Order[1]=3

Etapa final (transistor seguidor) simulacio DC (Fig. 3.2.7.1)
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Configuracio de “I’Harmonic Balance”

A la segient imatge (Fig. 3.2.7.2) es pot veure com s’estableix una freqieéncia d’analisi
(freq=700kHz) amb un ordre 3 d’harmonics. Ja que és el minim ordre per poder veure bé les
grafiques de compressié (Fig. 3.2.7.5).

Harmonic Balance:2 @

HarmonicBalance Instance Name
[HE1

Freq ISweep ] Inttial Guess Osul\ator] Moise ] Small-Sig I Pamms] So\ver] Outd|?

Fundamental Frequencies
Edit

Frequency Order

Wz =] 1P
Select

Fund  Frequency Order

I

e
—

Levels

Status level [

QK ‘ Apply ‘ EGHCE|‘ Help

Freqiiéncia i ordre d’harmonics (Fig. 3.2.7.2)
A la segient imatge (Fig. 3.2.7.3), es pot veure com es configura el programa per fer un
escombrat lineal de voltatges que va de 10mV a 1000mV en salts de 5.

W [ -1 M FF RN 151 N T (=1 |

F
Harmonic Balance:2

Hamarick alance Instance Name
HE1

Freq  Sweep | Initial Guess Oscillamr] Moige ] Smal\-Sig} Pammsl Solvar} Outd]lr

Parameter to sweep [y

Parameter sweep
Sweep Type Linear A

* Start/Stop ¢ Center/Span

Start 10 Mone -
Sy 1000 None v
Step-size 5 Nore |=

Murn. of pts. ’1997
™ Use sweep plan

(1] 4 Apply Cancel Help

Escombrat de voltatges (Fig. 3.2.7.3)
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Grafiques resultants

A la seglent imatge (Fig. 3.2.7.4), es poden veure els resultats de la simulacié. Per tal de poder
explicar cada grafica detalladament a continuacié es mostraran les grafiques separades i

degudament explicades.

(&l Zin=HB Vb[1}/HB.I_in.i[1]

m1
=]y} Gv=HB.Vout[1/HB.VDb[1] Vin=10.000
mag(HB.Voui[:;,1])"1000=4.325
80
o 10 60_|
= = 40
z =
@ 2] 20
1
h 4
) ! ! ! 1 \
1E1 1E2 1E3 1E1 1E2 1E3
Vin (mV) Vin (mV)
3000 1
2500 =5
£ ] e =
= 20003 L2
£ 1 1B
1500—; [ s
10005 ! L g
1E1 1E2 1E3

Grafiques resultants de la simulacio DC (Fig. 3.2.7.4)

Primera grafica resultant

A la seguent grafica (Fig. 3.2.7.5), es pot veure el guany de tensié (Gv) en dB’s respecte la
tensié d’entrada (Vin).

Es el resultat de dividir el voltatge de sortida per el d’entrada. Tal i com es veu a la segiient
equacié: Gv = HBVout[1]/ HB.Vb[1]

Podem veure com al augmentar la tensio d’entrada, el guany de -7dB (Gv<1, vist a 'apartat 2.6
del disseny teoric) es manté fins als 100mV, en que comenga a decaure a causa de la
saturacié del transistor.

!
a

-10

Guany tensio
o
|

\
1E1 1E2 1E3

Primera grafica resultant (Fig. 3.2.7.5)
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Seqgona grafica resultant

A la seglent grafica (Fig. 3.2.7.6), es pot veure I'evolucié de la tensi6 de sortida al augmentar la
tensié d’entrada.

A partir dels 200mV d’entrada la tensié de sortida augmenta molt lentament per el fet d’estar en
la zona de saturacié.

El marcador m1 permet veure que per a un voltatge d’entrada de 10mV la sortida sera de
4,325mV.

m1
Vin=10.000
mag(HB.Vout[::,1])*1000=4.325

Vout (mV)

\ \
1E1 1E2 1E3

Vin (mV)

Segona grafica resultant (Fig. 3.2.7.6)

Tercera grafica resultant
A la seglent grafica (Fig. 3.2.7.7), es pot veure la magnitud i la fase de la impedancia d’entrada
al augmentar la tensié d’entrada.
Es el resultat de dividir el voltatge d’entrada per la intensitat d’entrada, tal i com es veu a la
seguent equacio: Zin = HB.Vb[1]/ HB.I _in.i[1].

3000 4
2500 5-5
— 7 kel
S ] 6 3
o 2000 -8

] =7 N

£ ] 3
150% &
1000 : 9
1E1 1E2 1E3

Vin
Tercera grafica resultant (Fig. 3.2.7.7)

La grafica mostra una impedancia d’entrada molt alta, modul 2K7 amb un petita reactancia
capacitiva.
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4 DISSENY PRACTIC DEL CIRCUIT | RESULTATS FINALS

4.1 Esquema practic del circuit

A l'esquema de la seglient pagina (Fig.4.1.1), es pot veure com es posen condensadors de
desacoblament (C19,C20) just a les entrades d’alimentacié del circuit per derivar l'alterna a
massa i aixi impedir realimentacions no desitjades a través de les linies d’alimentacié. També
es posen condensadors de desacoblament a les entrades d’alimentacié del modulador
(C14,C15), del transistor (C17), de l'oscil-lador (C11), dels operacionals(C4,C5,C6,C7) i a
I'entrada i sortida dels reguladors de tensié (C1,C2,C8,C9).
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Esquema global practic del circuit (Fig. 4.1.1)
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4.2 Llistat de material

A partir de 'esquema s’elabora el llistat de material:

Albert Boix i Molas

Resisténcies

Quantitat

1/4 de watt
12k

4Kk7

33k

0,5k

10k

120k

1k

100

—_ N = = a2 N = O]

MATERIAL

Reguladors de tensié fixe

Quantitat

LM1086 3,3v
MC7800 5v

1
1

Bobines

Quantitat

4,7uH

1

Switch

Quantitat

Switch axial

1

Components quimics

Quantitat

Revelador
Atacador

1
1
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Oscil-lador LTC6906

Resisténcies variables Quantitat
10k 1
47k 1

5k 1
Condensadors Quantitat

100uf/24v 2 Electrolitics
10uf/24v 6 Electrolitics
0,33uf/24v 1 Electrolitics
1nf/10v 1 Ceramics
10nf/10v 1 Ceramics
100nf/24v 8 Ceramics
Regletes Quantitat
Regleta de 2 entrades

Regleta de 3 entrades 1
Placa Quantitat
Placa doble cara positiva 1
Integrats |Quantitat
Multiplicador analogic HA-2556 1
Operacionals Rf AD822 2

1




UVIC Treball final de carrera

Albert Boix i Molas

4.3 Circuit imprés i impressio dels fotolits

4.3.1 DISSENY DEL CIRCUIT IMPRES

Es un circuit de doble cara de substrat FR4.

A la cara superior es col-loquen tots els components convencionals i es crea un pla de massa.
A la cara inferior es col-loquen els components “SMD” (Surface Mounting Device ). Les zones
buides, es deixen com a plans de massa connectats amb el pla de massa de la cara superior.
Aix0 es fa perque la placa sigui més homogenia i per tant es pugui revelar millor.

El circuit imprés es dissenya mitjangant el programa “trax Maker”.

A la seguent imatge extreta del programa “trax Maker” (Fig. 4.3.1.1), es pot veure el circuit

resultant, on les dues cares estan superposades:

Circuit doble cara extret del programa “trax Maker” (Fig. 4.3.1.1)
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4.3.2 EXTRACCIO DELS FOTOLITS

Un cop realitzat el disseny del circuit imprés, es procedeix a generar els fotolits amb format pdf

per posteriorment portar-los a imprimir amb paper transparent a una copisteria.

Fotolit de la cara superior

En el fotolit de la cara superior de la placa (Fig. 4.3.2.1), es pot veure com tot és pla de massa
menys les “vies” definides pel programa (cercles sense coure que permeten connectar la part
superior amb l'inferior de la placa ). Els cercles més grans sén per el traspas de components
convencionals, i els petits per els trasllats de massa entre cares.

ZHHO0Z WY TuasIug

=
T
a
3
+
==]
a
®

e e EI9kekhil

Fotolit de la cara superior (Fig. 4.3.2.1)
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Fotolit de la cara inferior

En el fotolit de la cara inferior de la placa (Fig. 4.3.2.2), es poden veure les diferents pistes del
circuit. Es poden veure “vies” més grans que pertoquen a la connexié de components

convencionals i “vies” més petites referents a connexions a la massa de la cara superior.

i C

o B L0
&

o'

s i@ asBnpo

it vbeel]l ED9dakhiall

Fotolit de la cara inferior (Fig. 4.3.2.2)
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4.4 Procés de fabricacio

4.4.1 CREACIO DEL CIRCUIT IMPRES

La placa utilitzada, és una placa que conté resina positiva en les dues cares. Gracies a aquesta
resina, a les parts on toqui la llum ultraviolada marxara el coure després dels tres processos
comentats a continuacio.

Procés d’insolacio

S’ajunten els dos fotolits fent coincidir les dos cares i es situa la placa de doble cara positiva al
centre. Es posa dins I'insoladora amb un vidre a sobre per aplanar els fotolits sobre la placa i es

deixa uns tres minuts i mig a I'insoladora.

Procés de revelatge

Un cop acabat el procés d’'insolacid, es posa la placa dins una cubeta on préviament s’havia
barrejat la base reveladora amb aigua. S’anira mirant la placa fins que es pugui apreciar
clarament el circuit dibuixat a la placa, gracies a que el revelador fa marxar la resina de les

zones on la llum ultraviolada havia tocat en el procés d’insolacié.

Procés d’atac

En aquest dltim procés de la creacié de la placa, s’introduira la placa dins una cubeta on
previament s’havia realitzat la barreja per aconseguir I'acid que dissoldra el coure de les zones

sense resina protectora.

4.4.2 REALITZACIO DELS FORATS

Un cop obtingut el circuit impres, es procedeix a fer els forats:
e Forats de 0,8 1 mm per la connexi6 de components.
e Forats de 1,5mm per la connexié de les regletes.

e Forats de 3mm per els suports.
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4.5 Comprovacions i mesures finals.

4.5.1 SENYAL D’ENTRADA

Es genera una senyal de 150Hz per simular la veu (Fig. 4.5.1.1) i s’introdueix a la placa
mitjancant uns filaments de prova, tal i com es veu a la imatge (Fig. 4.5.1.2).

Introduccié senyal d’entrada a la placa mitjancant filaments de prova (Fig. 4.5.1.2)
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4.5.2 SUMA DEL SENYAL D’ENTRADA AMB LA CONTINUA

Una vegada realitzades les connexions, es punxa amb l'oscil-loscopi a la sortida de
I'operacional seguidor que fa de “buffer”, per poder veure la tensi6é continua que es sumara a la
senyal d’audio, com ja s’havia explicat a I'apartat 2.4.3 del disseny teoric .

En el nostre cas, el senyal continu que s’introdueix és de 858,3mV com es pot veure a
l'oscil-loscopi (Fig. 4.5.2.1).

Per veure amb més claredat que la marca de terra queda uns 858,3mV per sota, es pot veure
la imatge de l'oscil-loscopi (Fig. 4.5.2.2). En aquest cas per a una senyal d’entrada de 50Hz.

Senyal continu (Fig. 4.5.2.1)

Couplng BW Lim Invert
&

1
ol WY EEOn

Suma del senyal d’entrada amb la continua (Fig. 4.5.2.2)
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4.5.3 OSCIL'LADOR

Senyal a la sortida de I’oscil-lador

A la seglent imatge(Fig. 4.5.3.1), es pot veure la senyal quadrada a la sortida de I'oscil-lador
amb una escala de temps de 500ns/div.

{4l

|

Senyal quadrada a la sortida de I'oscil-lador (Fig. 4.5.3.1)

p—

Senyal a la sortida del filire pas banda

A les segients imatges (Fig. 4.5.3.2; Fig. 4.5.3.3), es pot veure la senyal sinusoidal a la sortida
del filtre del circuit de l'oscil-lador. Es veu com al eliminar els harmonics, s’aconsegueix una
senyal sinusoidal perfecte.

Escala de 200ns / div

Prghe
]

Senyal sinusoidal a la sortida del filtre pas banda (Fig. 4.5.3.2)
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Escala de 500ns / div

Senyal sinusoidal a la sortida del filtre pas banda (Fig. 4.5.3.3)

4.5.4 MODULADOR

A les seglients imatges, es pot veure el senyal modulat a la sortida del modulador . Es presenta
el senyal respecte el temps, mitjancant l'oscil-loscopi i el seu espectre en un analitzador
d’espectres.

Mesures respecte el temps (oscil-loscopi)

A les segients imatges es veu la modulacié del senyal d’audio (Fig. 4.5.4.1; Fig. 4.5.4.2). |
també es pot veure la freqiéncia central i les dues envoltants. Tot i que I'envoltant superior es

veu meés definida que la inferior.

B nuert Vernier Probe

Modulacié del senyal d’audio (Fig. 4.5.4.1)
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Modulacié del senyal d’audio (Fig. 4.5.4.2)

Espectre del senyal (Analitzador d’espectres)

Mitjangant I'analitzador d’espectre es pot veure la freqiiencia del senyal portador i les dues

bandes laterals.
A la primera imatge (Fig. 4.5.4.3), es veu amb claredat la freqiéncia principal.

Freqliéncia principal a I’analitzador d’espectres (Fig. 4.5.4.3)
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Si ampliem la imatge (Fig. 4.5.4.4), es veu com despunten les dues bandes laterals de

modulacié .

14113154 WAR 01, 2010

v
REF .0 dBa AT 10 dB

Doble banda lateral a I’analitzador d’espectres (Fig. 4.5.4.4)
Ampliant més la imatge, la separacid de les dues bandes laterals es fa més patent (Fig.
4.5.4.)5).

Doble banda lateral a I'analitzador d’espectres (Fig. 4.5.4.5)

Finalment, en aquesta ultima imatge (Fig. 4.5.4.6), es veu clarament la portadora i la doble

banda lateral (les dues O dreta i esquerra). Se sap que en una modulacié d’AM, 'ample de

banda és B, = 2B, sent B 'ampla de banda d’audio.

Pagina 84 de 93



UVIC Treball final de carrera

Albert Boix i Molas

Doble banda lateral a I'analitzador d’espectres (Fig. 4.5.4.6)

4.6 Comprovacions i mesures finals per a un senyal real de radio.

En aquest apartat, es mostren imatges dels senyals amb els diferents aparells de mesura, quan
s’entra un senyal d’audio real, procedent del micro, a la placa del transmissor. Es mostren
imatges del senyal d’entrada i del senyal modulat amb l'oscil-loscopi.

4.6.1 SENYAL D’ENTRADA

Connexions

A la primera imatge (Fig. 4.6.1.1), es pot veure com aquest cop en comptes dutilitzar els
filaments de prova, s’entra un senyal d’audio real provinent d’'un ordinador mitjangant el jack
d’audio.

El senyal d’audio d’entrada provinent d’un ordinador (Fig. 4.6.1.1)
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Imatges oscil-loscopi

A les seglents imatges (Fig. 4.6.1.2; Fig. 4.6.1.3; Fig. 4.6.1.4; Fig. 4.6.1.5), es pot veure la
senyal d’audio d’entrada centrada a 0V; es dir, abans de sumar-hi la tensié continua com es pot
veure per l'indicador de terra. La senyal es mostra en diferents estats de la reproduccié en una
escala de 200mV / div . Es poden veure sons débils (Fig. 4.6.1.2; Fig. 4.6.1.3) i més estridents
(Fig. 4.6.1.4; Fig. 4.6.1.5).

vernier  Prgbe
By Lim jnvert vernier ’v- k.

ERor Emon EEOn

Senyal d’audio d’entrada centrada a 0V, sons deébils (Fig. 4.6.1.3)
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vernier Probe

=R on 1§ 100

Senyal d’audio d’entrada centrada a 0V, sons estridents Fig. 4.6.1.5

4.6.2 MODULADOR

A continuacié es presenten diferents imatges de la modulaci6 amb l'oscil-loscopi. La millor
manera de veure si la modulaci6 és correcta, és a través de l'analitzador d’espectres. La
modulacié d’aquest senyal amb l'analitzador d’espectres, es veu molt igual a les imatges ja
vistes anteriorment en la modulacié d’'una senyal generada al laboratori (Fig. 4.6.25.4.3; Fig.
4.6.25.4.4; Fig. 4.6.25.4.5; Fig. 4.6.25.4.6). Per tant, en aquest apartat només es mostraran les
imatges extretes per l'oscil-loscopi.
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Modulacié d’una senyal d’audio real

Les seglients imatges (Fig. 4.6.2.1; Fig. 4.6.2.2), tot i que no s’aprecii gaire bé, representen la

modulacié d’'un senyal real d’audio.

BW Lim Invert

on on

uv‘ - C‘mwl\% “LL?:

Modulacié d’un senyal real d’audio (Fig. 4.6.2.2)
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4.7 Estudi de 'antena

Un dels problemes finals de la realitzacié del transmissor és que I'antena no radia el suficient al
ser molt curta respecte a la longitud d’'ona. L’abast és tant sol d’'uns pocs metres. L’antena
hauria de ser 4 part de la longitud d’ona, que en aquesta aplicacid correspon a 107,14m

A ¢ 3-10° ) _ , )
—=—=———-=107,14m. Només es disposa d'una antena curta de 2m que és
4 4f 4.700-10

altament reflectiva.

A continuacié es descriu el procés de mesura de la impedancia d’entrada de I'antena utilitzant

’'analitzador de xarxes.

4.7.1 CONNEXIONS | CALIBRATGE

Primer de tot es calibra I'aparell posant al port S11 de forma consecutiva un circuit obert(no
connectar res), un curt circuit (connectar un terra) i una carrega de 50Q .

Amb l'aparell calibrat, es solda la massa d’un connector “BNC” a la placa, el viu a 'antena i es
connecta al port S11 de l'analitzador de xarxes, com es veu a les segients imatges (Fig.
4.7.1.1; Fig. 4.7.1.2).

Connexid de I’antena al port S11 de I'analitzador de xarxes (Fig. 4.7.1.1)
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Connexi6 de I’'antena al port S11 de I’analitzador de xarxes (Fig. 4.7.1.2)

4.7.2 PROBLEMA

A les segiient imatges (Fig. 4.7.2.1; Fig. 4.7.2.2), es pot veure com el marcador indica que
'antena té una impedancia practicament infinita i per tant es comporta totalment com a circuit

obert. Aixo fa que el circuit gairebé no entregui poténcia a I'antena i per tant radii molt poc.

Carta “smith” indicant impedancia practicament infinita (Fig. 4.7.2.1)

Pagina 90 de 93



UVIC Treball final de carrera

Albert Boix i Molas

Carta “smith” indicant impedancia practicament infinita (Fig. 4.7.2.2)

4.7.3 POSSIBLE SOLUCIO

Les imatges (Fig. 4.7.3.1; Fig. 4.7.3.2) mostren que col-locant una planxa sobre I'antena, el
marcador indica un efecte capacitiu i una reduccié de la part resistiva. Per tant, una menor
impedancia. Per realitzar un disseny millor per I'antena, ja que és impossible realitzar una
antena de 100m, s’hauria d’aplicar algun tipus de planxa que fes augmentar la part capacitiva,
fent un efecte d’allargament de 'antena. Es per aquest motiu, que després s’hauria d’aplicar

una bobina que ressonés amb la part capacitiva i es pogués obtenir una impedancia real .

Carta “smith” indicant menor impedancia (Fig. 4.7.3.1)
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Carta “smith” indicant menor impedancia (Fig. 4.7.3.2)

5 CONCLUSIONS

En aquest projecte s’ha pogut veure la gran importancia que té la simulacié a I'hora de
dissenyar circuits de radiofreqiéncia. S’ha vist que gracies a la simulacié es poden evitar
possibles errors que repercutirien en el circuit practic, provar i realitzar parts del circuit les quals
seria impossible reproduir-les tedricament. Aix0 s’ha demostrat en el fet de que el primer
prototip funcionés a la perfeccio.

Per altre banda, cal destacar la importancia del disseny adequat d’antena depenent de la
freqiéncia a la qual es vol transmetre el senyal, com s’ha pogut provar al laboratori amb

'analitzador de xarxes.
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