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Resumen

Los circuitos integrados para la generacion de forma de onda son
sistemas de vital importancia tanto durante el disefio de sistemas electrénicos

como durante la verificacion de los mismos.

Este trabajo de fin de grado ha tratado de estudiar la evolucidén de estos

dispositivos a lo largo del tiempo partiendo del popular ICL8038.

Para comenzar, hemos realizado un exhaustivo analisis del clasico
generador analdgico ICL8038, a partir del cual hemos ido analizado los cambios
en los principios de funcionamiento de los generadores analdgicos. Finalmente,
hemos dado una vision general de sus actuales sustitutos digitales, los

sintetizadores.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es el estudio de la evolucidon de los circuitos
integrados para la generacion de forma de onda utilizando como punto de partida
el integrado 1ICL8038.

Un generador es un sistema capaz de producir una sefial a su salida
teniendo como Unica “entrada” la linea de alimentacion. Las caracteristicas de
la sefial de salida (forma de onda, frecuencia, tensién ...) pueden establecerse

en valores fijos 0 se pueden controlar dentro de unos limites especificados.

Ademéas de estudiar su funcionamiento de forma teorica, hemos
caracterizado tres integrados situados en diferentes puntos de la linea evolutiva
de los generadores. El primero en la linea temporal ha sido el circuito integrado
de partida: el ICL8038. A continuacién, perteneciente al conjunto de
generadores analdgicos sucesores del ICL8038, el XR2206. Y finalmente,
perteneciente al grupo de los generadores digitales sustitutos de los

analdgicos a dia de hoy, el AD9833.



Estructura

Este trabajo esta estructurado en cinco capitulos.

El capitulo 1 esta dedicado a dar una vision general de los generadores
de formas de onda, su clasificacidn y aplicaciones. Ademas explica, para el caso
de los generadores analdgicos, los bloques que los componen y el
funcionamiento de estos bloques. Finalmente, se dan unas breves notaciones
tedricas de algunas las modulaciones realizables mediante los circuitos

caracterizados en capitulos posteriores.

El capitulo 2 esté dedicado al circuito integrado ICL8038. Dividido en dos
secciones, la primera se centra en un analisis interno, mientras que en la

segunda realizamos una caracterizacion del mismo.

En el capitulo 3 se analizan dos generadores analdgicos alternativos al
ICL8038: el XR8038A y el XR2206. Dado que el primero no presenta grandes
cambios frente al ICL8038 su analisis es muy superficial. Por otra parte, el
segundo es analizado en profundidad a nivel tedrico siendo también

caracterizado mediante simulacion.

El capitulo 4 esta dedicado a los generadores digitales. En este capitulo
se explican su funcionamiento, bloques funcionales y caracteristicas. Ademas,
se realiza la caracterizacion de un integrado de esta clase mediante simulacion:
el AD9833.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presentaran las conclusiones obtenidas tras
la realizacion de este trabajo de fin de grado, asi como las posibles lineas de

trabajo futuras.

Vi
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Capitulo 1. Introduccion a los generadores integrados

Definicion. Un generador es un sistema capaz de producir una sefial a su salida
teniendo como Unica “entrada” la linea de alimentacion. Las caracteristicas de la sefial
de salida (forma de onda, frecuencia, tension ...) pueden establecerse en valores fijos o

se pueden controlar dentro de unos limites especificados.

Una de las principales aplicaciones de los generadores integrados es su utilizacion
durante el disefio y desarrollo de sistemas electronicos tanto para verificar su
funcionamiento como para generar la sefial requerida por algun bloque funcional del
sistema. Otras aplicaciones van enfocadas a la realizacion de pruebas y tareas de
mantenimiento. Por ejemplo, estos generadores son utilizados para obtener la respuesta
en frecuencia o la respuesta temporal de amplificadores, llevar a cabo analisis de
linealidad, caracterizar y sintonizar filtros, estudiar la sintonia de receptores o caracterizar

materiales y componentes a distintas frecuencias.

Para el estudio de cualquier generador debemos considerar las principales

caracteristica de la sefial generada: (1)

e La frecuencia de la sefial, que debe ser estable y conocida con exactitud.

e La amplitud, que debe ser controlable en un rango de valores que vaya desde
valores muy pequefios hasta valores relativamente altos.

e Lalinealidad de la seial generada.

e Laforma de onda de la sefial, que debe ser seleccionable.



Estos requisitos son generales para todo tipo de generadores y hay muchas

variaciones de los mismos para tipos concretos de generadores.

1.1. Clasificacién de los generadores (2)

Podemos clasificar los generadores de sefal en funcidbn de dos criterios
fundamentales: el rango de frecuencias seleccionables y las formas de onda que
permiten obtener. Ademas, podemos incluir una nueva clasificacion en funcién del

meétodo de generacion.

a) Segun el rango de frecuencias generadas.

Segun las frecuencias generadas podemos distinguir tres grupos

principales:

e Generadores de audiofrecuencia (AF): abarcan el rango desde
menos de 0.01 Hz hasta 1 MHz o0 10 MHz

e Generadores de radiofrecuencia (RF): desde una frecuencia minima
de 1kHz a 10 kHz hasta una frecuencia méaxima de 520 kHz a 4 GHz.

e Generadores de sefales de microondas: desde 10 MHz hasta 50
GHz.

Es importante notar que el denominativo audiofrecuencia viene dado
por el hecho de que estos generadores utilizan técnica similares a las
utilizadas por los equipos de audio y no porque su rango de frecuencias
sea el del audio (20 Hz - 20 kHz).



Clasificacion

Frecuencia minima

Frecuencia maxima

Audiofrecuencia (AF) 0.01 Hz 1al0 MHz
Radiofrecuencia (RF) lal0kHz 520 kHz a 4 GHz
Microondas 10 MHz 50 GHz

Tabla 1-1 Clasificacion de los generadores en funcién de la frecuencia de la sefial generada.

En funciébn de esta clasificacion (Tabla 1-1), los generadores
integrados analizados en este estudio se encuentran dentro de rango de
los generadores de audiofrecuencia, siendo la frecuencia minima generada
0.001 Hz (por el ICL8038, XR8038A y el NTE864) y la méxima 1MHz
(alcanzada por el XR2206) tal y como vemos en la Tabla 1-2.

Integrado Frecuencia minima Frecuencia maxima
ICL8038 0.001 Hz 300 kHz
XR8038A 0.001 Hz 200 kHz
XR2206 0.01 Hz 1 MHz
NTE864 0.001 Hz 200 kHz

Tabla 1-2 Rango de frecuencias de generacién de los generadores analizados. (3) (4) (5) (6)

b) Segun la forma de onda de la salida.

Este criterio permite dividir los generadores en multitud de
subgrupos. En la bibliografia encontramos referencias a generadores de
funciones o de formas de onda (triangular, cuadrada, sinusoide);
generadores de sefiales (sinusoide con modulacion), osciladores
(sinusoide con amplitud y/o frecuencia fijas) y generadores de barrido
(modulacion en frecuencia lenta y ciclica); generadores de pulsos (pulsos,

sefial cuadrada); generadores de ruido (sefiales eléctricas aleatorias);



generadores de palabras digitales y datos; generadores de ondas con

forma arbitraria; etc...

En funcién de este criterio, los generadores analizados en este
estudio son generadores de funciones o de forma de onda. Sin embargo,
su funcionalidad no se limita a la generacion de ondas triangulares,
cuadradas y sinusoidales; si no que también permiten la generacion de
onda de diente de sierra y pulsos; asi como la generacién de barridos,
modulacién en frecuencia (FM) y, en algunos casos, en amplitud (AM) y
modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK). Estas diferencias se
deben a que esta clasificacion es puramente tedrica, y los circuitos reales
tienden a aumentar su utilidad y versatilidad.

c) Segun el método de generacion.

Este dltimo criterio divide, a grandes rasgos, los generadores en
analdgicos y digitales. Los analdgicos, se basan en la utilizacién de un VCO
(oscilador controlado por tension) para la generacion de las sefales,
mientras que los digitales se basan en la conversion de la sefal, ya
almacenada en una memoria, del dominio digital al analdgico. Nuestro
estudio se centra fundamentalmente en los generadores analdgicos, si bien
en el capitulo 4 de este trabajo daremos una vision general de los digitales
(sintetizadores) que en la practica ya han sustituido a los analégicos y

haremos una comparativa con los primeros.



1.2. El generador como modulador (7) (8)

En el apartado anterior se dijo que algunos generadores permiten, en aras de
aumentar su versatilidad, la generacion de modulaciones como son la modulacién en
amplitud (AM), modulacién en frecuencia (FM) y modulacion por desplazamiento de
frecuencia (FSK). En este apartado realizaremos un breve descripcion tedrica de estas

modulaciones, que més adelante simularemos mediante integrados concretos.

1.2.1. AM

La modulacién en amplitud es un tipo de modulacién analégica. Definimos
la modulacién en amplitud como el proceso por el cual una sefal portadora
modifica su amplitud para el transporte de informacion contenida en la sefial

moduladora.

La portadora utilizada es una onda sinusoidal de amplitud A, y frecuencia
f. de la forma:

c(t) =A; sinRQm f, t)

Esta portadora modificara su amplitud en funcion de una sefial de
informacion m(t), siendo la sefial modulada obtenida:

s() =A.[1+kam(t)] sinnuf. t) =[1+ kam(t)] c(t)

donde ka es la sensibilidad del modulador a la variacion de la amplitud de la
portadora. Viene dado por la siguiente expresion:

La Figura 1-1 ilustra la generacion de la modulacién. Vemos que cuando
no hay sefial moduladora la sefial modulada contiene Unicamente la portadora,
mientras que cuando existe sefial moduladora la amplitud de la onda modulada
varia segun la misma. Es importante notar que lo Unico que varia es la amplitud,
conservando la onda modulada la frecuencia de la portadora.
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Figura 1-1 Generacion de AM. (7)

1.2.2. FM

La modulacion en frecuencia es un tipo de modulacion angular analégica.

Definimos la modulacion angular como el proceso por el cual el angulo de fase de

una sefal portadora es modificado para el transporte de informacion contenida en

la sefial moduladora.

La portadora utilizada es una onda sinusoidal de amplitud A, y frecuencia

f. de la forma:

c(t) =A; sinnuf, t)

Esta portadora modifica el angulo de fase, de forma que una expresion

analitica de la sefial con modulacion angular es como sigue:

s(t) = Ay, sin@mu f t+ 0(t))



La caracteristica de la portadora que varia de forma directa con la amplitud
de la moduladora determina el tipo de modulacién angular utilizada. Puede ser de
fase (PM) o de frecuencia (FM). En el caso que nos ocupa (modulacion en
frecuencia o FM) es la frecuencia de la portadora la que varia de forma directa con
la moduladora. Supondremos que la sefial moduladora, m(t), corresponde a un

tono puro, de manera que su forma viene dada por la expresion:

m (t)= A, cos2m f,t)

La sefal modulada o modulacion puede escribirse como:
s(t) = Acsin[2n f. t + f@’(t)]

donde 6'(t) indica la desviacion instantanea de frecuencia (6'(t) = d6(t)/dt).

Sus unidades son rad/s o Hz.

La desviacion instantanea de frecuencia es proporcional a la amplitud de la

moduladora, expresandose se la forma:

0'(t) = Kym(t) = K, A, cos(2mf, t)

siendo K; la sensibilidad del modulador a la variacion de frecuencia de la
portadora. Es decir, la ganancia de la funcién de transferencia salida-entrada del
modulador que relaciona los cambios de frecuencia en la sefial de salida con
respecto a los cambios de amplitud en la sefial de entrada. Viene dada por la

siguiente expresion:

— Aw rad/s.
K, =—=¢
1 AVm(v)

La expresion desarrollada de la sefial modulada ser& entonces:

s(t) = Acsin[anct + f@’(t)] =Acsir1[27rfct + K;/Amsin(Zn'fmt) =

m

Acsin[2m fot + msin(2rfint) ] (1)



donde m es la desviacibn méaxima de fase, denominada también indice de

modulacion.

rad

[m] = [% = r%adv = (adimensional) (2)

Dependiendo del valor de m, distinguimos dos tipos de modulaciéon de
frecuencia: modulacién de “banda ancha” y modulacién de “banda estrecha”.

a) Modulacion FM de “banda estrecha” (m<<).
Desarrollamos mediante identidades trigonométricas la expresion (1) de la

modulacién y llegamos a la siguiente:

s(t) = A;[sin(2 7 £, t) cos(m sin(27 fn ©) ) + c0S(2 7 f. t) sin(m sin(27 fn ) (3)

Si m<<, es posible realizar las siguientes aproximaciones:
cos(msin(zmfmt) ) = cos(0) =1

sin(m sin(znfmt)) = m sin( 27 f;, t)

De forma que la sefial modulada resulta:
s(t) = A, [sin@nuf.t)+ mcosQm f. t) sinQ2m f, t)] =
Ac [sin@mf0)+ 5 {sin@m (fo+ fu) O = sin@m (f; ~ fr) D)} |
Por lo que el espectro de la sefal se sitta en f, y f. + f,, : una frecuencia

central y dos tonos laterales.
b) Modulacién FM de “banda ancha” (m>>).

Si m>>, tenemos que considerar la expresion competa de s(t) (Ecuacion 3).
La frecuencia de la moduladora se multiplica por la de la portadora, de forma

que aparecen réplicas en el espectro dispuestasen f. +nf,,,n=0,1,2 ...

En la Figura 1-2 vemos el resultado de simular con Matlab la modulacion
FM con una portadora de amplitud 2 V y frecuencia 50 kHz y una moduladora de

frecuencia 5 kHz para distintos indices de modulacién. Es inmediato observar que



el ancho de banda para valores grandes de m (modulacion de “banda ancha”) es

mucho mayor que para valores pequefios (modulacion de “banda estrecha”).
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Figura 1-2 Espectros de sefial modulada FM obtenidos mediante simulacién con Matlab para indices

de modulacién 4y 0.4.

1.2.3. FSK

La modulacion por desplazamiento de frecuencia es un tipo de modulacion
digital. Definimos la modulacion por desplazamiento de frecuencia como el
proceso por el cual una portadora modifica su frecuencia en funcién de la sefial

moduladora.

La portadora utilizada es una onda sinusoidal de amplitud A, y frecuencia
f. de la forma:

c(t) =A, sinmnf, t)
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Mientras que la sefial moduladora es una sefial binaria que varia entre

dos valores distintos de tension.

Una expresion analitica de la sefial con modulacion por desplazamiento de

fase es como sigue:
s(t) =A;sin(2m [f, + m(t) Af]t )
con Ac y fc la amplitud y frecuencia de la portadora, m(t) la sefial moduladoray Af

la desviacibn méaxima de frecuencia.

De acuerdo con esta definicion, el corrimiento maximo de frecuencia es
proporcional a la amplitud y polaridad de la sefal portadora. Asumiendo que la
sefial moduladora es una forma de onda binaria normalizada (m(t) = £1), la sefal

modulada oscilara entre las frecuencias fc + Af.

La Figura 1-3 ilustra la generacion de la modulacion para una fc = 1kHz y
Af = 400 Hz, con Ac = 1V. Vemos que cuando la sefial moduladora vale 1 la
modulada presenta la frecuencia maxima (fc + Af = 1400 Hz), mientras que
cuando vale -1 la modulada presenta la frecuencia minima (fc - Af = 600 Hz). Es
importante notar que lo Unico que varia es la frecuencia y ademas entre dos
valores fijos, mientras que la amplitud de la sefial modulada permanece constante.
Las frecuencias entre las cuales oscile vendran dadas por el disefio concreto del
modulador.
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Figura 1-3 Respuesta temporal de la sefial modulada FSK s(t) obtenida mediante simulacién
con Matlab con fc=1 kHz, Ac = 1V y Af = 400 Hz frente a la moduladora m(t).

1.3. Generadores analdgicos de funciones de audiofrecuencia

Como ya vimos en el apartado 1.1, nuestro estudio se centra en los generadores

analdgicos de funciones en el rango de la audiofrecuencia.

El tercer calificativo, de audiofrecuencia, hace referencia al rango de frecuencias
de las sefnales generadas (0.01Hz a 10 MHz). El segundo, de funciones, determina que
estos dispositivos producen sefiales que pueden describirse mediante férmulas
matematicas simples o funciones. Y el primero, analdgicos, determina el método de

generacion que analizaremos a continuacion.

En este tipo de generadores se tiende a priorizar la versatilidad a la exactitud. Es
decir, se relajan criterios de especificaciones tales como la distorsion frente al hecho de

gue el dispositivo sea capaz de generar varios tipos de funciones, como son la sinusoidal,

11



triangular, cuadrada, pulso y diente de sierra. De esta forma, un mismo dispositivo
permite la realizacion de varios tipos de estudios, tal y como muestra la siguiente tabla
(Tabla 1-3).

Forma de onda Ejemplo de uso:

Sinusoidal Obtencidn de la respuesta en frecuencia.

Triangular Estudios de linealidad.

Cuadrada Andlisis de respuesta transitoria.

Pulso Obtencion de la respuesta al impulso, cuya TF (Transformada de

Fourier) da la funcién de transferencia del circuito.

Diente de sierra Determinacién de las caracteristicas de un DAC (Digital to Analog

Converter).

Tabla 1-3 Ejemplo de uso de las formas de onda generadas.

Un parametro para cuantificar la exactitud de estos dispositivos es la distorsion
total armdnica (THD), la cual veremos en todas las hojas de especificaciones de los
integrados estudiados (Tabla 1-4). Este pardmetro, que tomaremos referenciado para
una sefial sinusoidal, da cuenta de la relacion entre el contenido armonico de la sefial y
el tono fundamental. Tipicamente estara alrededor del 0.25 %. Esto significa que la
energia de todas las componentes armonicas es del orden del 0.25 % de la energia de

la componente fundamental.

Integrado ICL8038 XR8038A XR2206 NTE864

THD (%) 0.8 0.3 0.4 05

Tabla 1-4 Distorsion total armdnica tipica minima en los generadores considerados. (3) (4) (5) (6)

12



1.3.1. Estructura general

Un generador de ondas esta formado por tres bloques basicos: un VCO, un

conformador de onda (“shaper”) y, opcionalmente, un modulador AM. (Figura 1-4) (7)

Modulador AM AM
{opcional)

Vaoltaje de control Sefial
|:'l> :;3' maodulada
VCO Conformador de onda

Figura 1-4 Estructura general de un generador de formas de onda.

El VCO genera las ondas periddicas basicas (onda triangular y cuadrada). Este
dispositivo puede seguir tipicamente dos configuraciones: condensador aterrizado y
emisor acoplado. Ambas configuraciones seran analizadas mas adelante. A
continuacion, el conformador de onda convierte la sefal triangular en una sefal
sinusoidal. Finalmente, el modulador AM modula la sinusoide a su entrada, siendo este

bloque opcional.

Es importante notar que aunque en la mayoria de los generadores es posible
obtener de forma simultanea las tres sefiales basicas (triangular, cuadrada y sinusoide),
tal y como muestra el esquema de la Figura 1-4, esto no sera asi en todos los casos.
Esto ocurre por ejemplo en el integrado XR2206, analizado en la seccion 3.2 de este

trabajo, en el cual deberemos escoger entre la onda sinusoidal y la triangular.

A continuacién realizaremos un andlisis detallado de los tres bloques

fundamentales que componen el generador segun el esquema de la Figura 1-4.
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1.1.1.1 VCO

En esta seccidén analizaremos las dos configuraciones mas frecuentes de VCO
utilizadas en los generadores de funciones: el VCO de condensador aterrizado y el

VCO de emisor acoplado.

1) VCO de condensador aterrizado (9)

Estos circuitos se basan en el principio de carga y descarga de un
condensador conectado a tierra a velocidades controladas por fuentes de
corriente programables. Este circuito es capaz de generar las ondas triangular

y cuadrada. Analicemos su comportamiento en base a la Figura 1-5.

Veo VIR
VTHI—-
i
VTI. M
i P
0 T 1 t
[ 1o
[ [
YsQ 1o [
Vi ? (. [
{ |
i

Wk =

e ol

I, Ty

Figura 1-5 Esquema y sefiales generadas de un VCO de condensador aterrizado. (9)

A partir de la figura, observamos que cuando el interruptor SW esta hacia
arriba C se carga con una corriente i4, generandose en Vrr una rampa
ascendente. Esta tendencia se mantiene hasta que se alcanza el umbral
superior del disparador de Schmitt (VtH en la grafica) que cambia su estado y
mueve el interruptor hacia abajo. En este punto el condensador comienza a
descargarse con una corriente i., hasta que V1r alcance el umbral inferior del
disparador de Schmitt (VrLen la grafica) generando un nuevo cambio de estado

y volviendo a empezar el ciclo.



Las velocidades de carga y descarga, y por tanto los tiempos y la simetria
de las ondas generadas, dependen de las corrientes que cargan y descargan
el condensador. Para que este parametro sea configurable es necesario utilizar

fuentes de corriente programables, en este caso controladas por tension.

Analicemos esta dependencia suponiendo un condensador ideal a partir de

un esquema simplificado (Figura 1-6).
iH.L T iL
T Z
Figura 1-6 Esquema simplificado carga y descarga de condensador.

Hipotesis: condensador ideal. i(t) = C%

Carga del condensador.

i(t) = iH

v(t) = vTL + 2
TH

iH=C vTH-vTL 9 TH = C vTI-I.—vTL
TH iH
Descarga del condensador.

i(t) = —ilL

v(t) = vTH — VIHVTL 4
TL

.y _ _ p VTH-VTL _ VTH—-VTL
—iL=—-C—r 2> TL=C ——

El periodo de la sefial generada viene dado por:

vTH — vTL vTH —vTL iL +iH
+ C =

T=TL+TH=C——0 ———= C[vTH = vTL]——

Por lo que la frecuencia también es configurable mediante las intensidades:

1 1 iL iH oo
f= T C[vTH—vTL] [iL+ iH] k f(iL,iH)
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La frecuencia de la sefial generada viene dada por: una constante k que
depende del condensador del VCO y el rango del comparador de Schmitt; asi
como por una funcion de las corrientes de carga y descarga del condensador
(configurables). Ademas, la simetria de la sefial viene dada por la relacion entre
las corrientes; generdndose sefiales simétricas (triangular y cuadrada) para
corrientes iguales y sefales no simétricas (diente de sierra y tren de pulsos) para

corrientes distintas.

Este tipo de esquema es utilizado por el circuito integrado base de este

trabajo, el ICL8038, analizado con mas detalle en el capitulo 2.

2) VCO de emisor acoplado (7)

Este oscilador se basa en la carga y descarga de un condensador flotante
a corrientes controladas por tension. Este oscilador es capaz de generar las ondas
cuadrada, triangular y de rampa lineal. La Figura 1-7 muestra el esquema
simplificado de este tipo de generador.

Vo (t) —= 1

- -
e Ry

) >t
o+ v, -0 \l \l

01/" >,< \07 Vg () t
V, () © (:]] O Vg (8 ] ] ;
I, - -
|5 A
1

Figura 1-7 Esquema y sefiales generadas de un VCO de emisor acoplado. (7)

|w)
—K—
Fry -
i)
E
"‘A
5 0
<
(]
<
p-]

—_
——
I

La alternancia carga/descarga del condensador viene dada por la
activacion y desactivacion de los pares diodo transistor D1 Q1 y D2 Q2
respectivamente. Es decir, cuando el transistor Q1 y el diodo D1 conducen no

lo hacen el transistor Q2 y el diodo D2, y viceversa. Esta carga y descarga



alternativa ocurre a una velocidad dependiente de la intensidad l1, fijada
mediante un voltaje de control V.. Analicemos su funcionamiento mas

detalladamente a partir de la figura.

En la primera mitad del periodo (Vs = 0) nos encontramos en el caso en que Q2
y D2 conducen, no asi Qi1 y Di. En este momento Vo* es un nodo flotante
(asumiendo corriente de base nula), de forma que tiene una tensién igual a la
de control Vc*. Co se descarga por el nodo A, de forma que Va disminuye
linealmente con pendiente (—11/Co). Esto ocurre hasta que la tension en el nodo
A es suficiente pequeia para que Qi conduzca. En ese momento Vo™ deja de
ser un nodo flotante y cambia su tension a V¢t menos la caida de tension
provocada por D1 (que pasa también a conducir). Esto provoca que Qzy D2
dejen de conducir. Para la segunda mitad del periodo se da el mismo proceso
nodo B, de forma que las formas de onda observadas en A y B son idénticas y
retardadas medio periodo. Tomando A y B como salida deferencial se obtiene
la onda triangular, mientras que la variacién en los colectores causada por la
alternancia conduccion/corte da lugar a la onda cuadrada de voltaje pico a pico

dos veces la tension base-emisor.

Tras este analisis resulta evidente que la frecuencia de la onda generada
dependera de la velocidad de carga y descarga del condensador, es decir, de
Co e li. Por tanto es posible controlar la frecuencia de la onda generada
mediante la utilizacién de fuentes de corriente controladas por tension. Esta
tensién de control fijara también los valores de amplitud de las ondas

generadas.

Realizaremos un analisis mas concreto de la fijacién de las frecuencias en el
capitulo 3 en el apartado dedicado al generador de funciones XR2206, claro

ejemplo de la utilizacion de este tipo de VCO.
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1.1.1.2 Conformador de onda (2) (9) (10) (3)

El conformador es un circuito de generacion de funciones de tipo no lineal basado
en diodos o transistores que permite obtener una onda sinusoidal a su salida
mediante la aplicacion a su entrada de una onda triangular. En esencia, el principio
de funcionamiento consiste en que el circuito proporciona diferentes ganancias a
diferentes partes de la sefial de entrada, de forma que es capaz de “redondear” la
onda triangular de entrada para obtener una onda sinusoidal; o lo que es lo mismo,
modifica la pendiente de la funcién de transferencia del circuito en funcion del nivel

de sefial de entrada.

Si bien en posible la obtencién de ondas sinusoidales de forma directa mediante
el uso de osciladores, el uso de conformadores es preferido debido a que los VCO
responsables de generar la onda triangular posteriormente sintetizada ofrecen rangos
de sintonizacion de frecuencias mayores que los osciladores y a que la formacion de
ondas no lineales llevada a cabo por el conformador es independiente de la

frecuencia de la onda de entrada triangular.

A continuacidon analizaremos dos de los conformadores utilizados en dos de los

integrados estudiados en este trabajo:

e Conformador de punto de ruptura de onda. (ICL8038)

e Conformador logaritmico de forma de onda. (XR2206)

1) Conformador de punto de ruptura de onda

El conformador de punto de ruptura de onda recibe este nombre porque utiliza una
serie de puntos de ruptura a niveles de tension de entrada concretos disefiados para
satisfacer una VTC (Voltage Transfer Characteristic) mediante una aproximacion

lineal por partes de la onda de entrada.



Este conformador es el utilizado por el circuito integrado base de nuestro estudio,
el generador ICL8038. Es por ello que realizaremos un analisis detallado del mismo
en el capitulo 2 de este trabajo, dedicado a dicho integrado.

2) Conformador logaritmico de forma de onda

El conformador de onda logaritmico explota las caracteristicas no lineales
de los transistores para obtener la onda sinusoidal a partir de un par diferencial

con emisor degenerado.

Este conformador es utilizado por el generador de onda integrado XR2206,

analizado en el capitulo 3.

1.1.1.3 Modulador AM (7) (11)

El modulador AM permite obtener una sefial modulada en amplitud utilizando
como portadora la onda sinusoidal obtenida por el VCO y el conformador del
integrado y como portadora una sefal aplicada de forma externa. Tal y como vimos
en el apartado 1.2.1, esta modulacion modifica la amplitud de la portadora en funcion
de una la sefial de informacion, de forma que la modulacion viene dada por la
expresion:

s(t) =[1+ kam(t)] c(t)

donde ka es la sensibilidad del modulador a la variacion de la amplitud de la
portadora.

Recordada la expresion de la modulacion en amplitud, pasamos a ver cOmo sera
la implementacién de la misma a nivel electronico. Lo primero es indicar que nuestro
modulador serd un sistema no lineal, con dos entradas y una salida. La primera
entrada corresponde a la portadora (onda sinusoidal) y la segunda a la sefal
moduladora, que contendra la informacién a modular. En la salida tendremos la onda
modulada.

Si bien existen muchas configuraciones para moduladores, en especial para
circuitos de transmision, nosotros nos centraremos en los moduladores AM en
circuito integrado lineal, siendo este caso el que nos ocupa.
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Los generadores de funciones en circuito integrado lineal usan un multiplicador
para hacer la multiplicacion de las sefiales. Estos moduladores integrados ofrecen
una excelente estabilidad de frecuencia, caracteristicas simétricas de modulacion,
miniaturizacion de los circuitos, menos componentes, inmunidad a la temperatura y
simplicidad en el disefio y localizacion de fallos. Aunque también tienen desventajas,
como son la limitacion en el rango de frecuencias de la portadora y la susceptibilidad
a las fluctuaciones en la alimentacién del integrado.

De los circuitos integrados analizados es el XR2206 el Unico que ofrece la
posibilidad de la modulacion AM. Veremos un ejemplo de su funcionamiento en el
apartado dedicado al mismo en el capitulo 3.



Capitulo 2. ICL8038

El generador de formas de onda ICL8038 (Intersil) es un circuito integrado
monolitico' capaz de generar con alta precision ondas sinusoidales, cuadradas,
triangulares, diente de sierra y pulso utilizando un minimo de componentes externos. Las
ondas sinusoidal, triangular y cuadrada son accesibles simultaneamente por diferentes
pines. Tanto la frecuencia como el dutty cycle? de las ondas generadas es seleccionable
mediante los componentes externos (resistencias y condensadores) y una tension de
control. Los rangos de seleccion son de 0.001 Hz a 300 kHz para la frecuencia y de 2%

a 98% para el dutty cycle. Ademas, permite realizar modulacion en frecuencia. (3)

Volviendo al esquema genérico de los generadores, visto en el capitulo 1 (Figura
1-4), observamos que este generador sélo cuenta con dos de los bloques indicados en
el mismo: el VCO y el conformador, pues no cuenta con la opcion de realizar modulacion
AM.

Analicemos pues las dos etapas que lo forman.

1 Circuito monolitico: fabricado en un Gnico monocristal de material semiconductor. De manera amplia, un
monocristal de un material se caracteriza por una red cristalina continua, con orientacién cristalografica
Unica y bien definida. El monocristal mas utilizado en circuitos integrados es el silicio, aunque también se

usan otros como el germanio, arseniuro de galio, silicio-germanio ...
2 Dutty cycle o ciclo de trabajo: relacion entre el tiempo en que una sefial se encuentra en nivel “alto” y el

periodo de la misma. D =tH /p
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2.1.VCO (9)

El VCO es de tipo condensador aterrizado, del cual realizamos un andlisis
genérico en el capitulo 1. Como ya vimos, este VCO se basa en el principio de carga y
descarga de un condensador conectado a tierra a velocidades controladas por
generadores de corriente programables. Analicemos su implementacion concreta en el
integrado que nos ocupa, mostrada en la Figura 2-1.

Ve
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10 kR v ig| Z Ry ‘ﬂf By 4
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7 8 Q; ’
’ (&
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Figura 2-1 Diagrama del VCO del ICL8038. (9)

—

Las corrientes principales que determinan la temporizacion del circuito (y que por
tanto determinaran la frecuencia) son ia e is, las cuales vienen determinadas por la
tension de control suministrada V1 y las resistencias externas Ray Rs (Ecuaciones 4 y 5).
Ademas, la relacion entre las corrientes vendra dada por la relacion entre las
resistencias, y por tanto el dutty cycle de la onda generada (Ecuacion 6).

(A) Vi + Ve = igRy + Ve 2 iy =V, /Ry

B) Vi + Vye = igRp +Vye 2 ipg =Vi/Rp
(6) iaRy + Vpe = igRp +Vpe 2 i4Ry = igRp
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Mientras que ia alimenta de forma directa a C, is es amplificada por el espejo de
corriente formado por Qs4, Qs y Qs. De forma que la corriente a través de C resulta:

iC= iA_ZiB

La variacion de esta corriente y, por tanto, la alternancia carga/descarga del
condensador viene dada por la desactivacidon/activacion del espejo de corriente mediante
la activacion/desactivacion del transistor Qz, cuya base es realimentada por la salida de
onda cuadrada. Esta onda cuadrada se genera en funcion de la salida de un flip-flop que
cambia su estado segun la salida de dos comparadores con una de sus entradas a la
tension en C.

Analicemos lo que ocurre en un periodo de la onda triangular para ver su
funcionamiento.

Veamos primero el estado de los comparadores. El comparador 1 tiene su patilla
positiva a Vc(t) (tension almacenada en C), mientras que en la negativa se establece
mediante un divisor de tensidon una tensiéon umbral de 2 Vcc/3. Por otra parte, el
comparador 2 tiene su patilla negativa a VVc(t), mientras que en la positiva se establece
una tension de Vec/3.

- 2R
cmp1 = Vee o =2 Vee/3

Vimpz = Vcc;R = Vee/3

Supongamos ahora que inicialmente Q7 se encuentra activo (el estado del flip-flop
es 0). En esta situacion C se carga con corriente ia. Esta situacion se mantiene hasta
que Vc(t) alcanza el valor de 2 Vcc/3, lo que activa el comparador 1, resetea el flip-flop,
desactiva Qv y activa el espejo de corriente. La activacion de espejo de corriente hace
que el condensador comience a descargarse con corriente 2 is - ia, positiva suponiendo
que (2 is) 2 ia. Este estado se mantiene hasta que Vc(t) alcanzael valor de Vcc/3, lo que
activa el comparador 1, actualiza el estado del flip-flop a “1”, activa Q7 y desactiva el
espejo de corriente. Esto hace que el condensador comience de nuevo a cargase,
repitiéndose el ciclo.

Visto el funcionamiento desarrollamos para obtener la expresion de la frecuencia.

El tiempo de carga viene dado por: tH = C AV /iy,
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Y el de descarga por: tL = C AV/(2ig_i,)
Con AV =Vec/3

De forma que el periodo es: T = tL + tH =

CAV CAV __ 2ig
O
Big—ig

Sustituyendo por las ecuaciones (4) y (5), que establecen la relacién de las
corrientes con las resistencias externas Ra y Rs, obtenemos la siguiente expresion para
el periodo:

2 C AVR 2R
T=CAV > 2Vi/Rp s = 1 = A A
(2Vi*/RaRR)-(V[*/R4®) Vi (2/R4)-(Rp/R4g%) Vi 2Rsa-Rp

De forma que la expresion de la frecuencia en términos de las variables
controlables por el disefiador (Vi, Ray Rg) resulta:

f=l= 3Vy 2Rp-Rp — 3Vy (1_ RB) (7)
T C VecRa 2Ry C VecRa 2Ry

El otro parametro configurable de la onda generada es el dutty-cycle; obtengamos
Su expresion para el circuito que nos ocupa.

Partiendo de la definicion b = tH/T, definimos sus partes utilizando la expresion
obtenida para el periodo, la expresion para tH y la ecuacion (4).

tH=C AV /i, = “‘f%

CAVRy 2Ry

T=>""-"4 ~"4
Vi 2Rg—-Rp

De forma que la expresion para el dutty-cycle en términos de las variables
controlables (Vi, Ra y Rs) resulta:

D

E= 2Rp-Rp — _ R_B)
T 2Ry ( 2Ry (8)

Si Ra = Rs, el circuito genera ondas simétricas (D = 0.5 ), cuya frecuencia vendra
dada por la expresion simplificada:

f=—05=k f (V)

C VecRy
Dependiente unicamente de la tension de control, asumiendo valores dados para
la tension de polarizacion y el condensador externo.
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2.2. Conformador de onda

El conformador utilizado es un conformador de punto de ruptura de onda que,
como ya dijimos en el apartado 1.1.1.2, recibe este nombre por utilizar una serie de
puntos de ruptura en niveles de tensiébn de entrada concretos disefiados para
satisfacer una VTC (Voltage Transfer Characteristic) mediante una aproximacion

lineal por tramos de la onda de entrada. La Figura 2-2 muestra su esquema.

Vee

o
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N
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Figura 2-2 Conformador de punto de ruptura de la onda del ICL8038. (9)

El circuito de la figura esta disefiado para transformar ondas triangulares

.z 1 2 . .
gue alternan su tension entre EVCC y EVCC' La red de resistencias de la derecha
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fija unas tensiones en las bases de los transistores pares, que se encuentran
polarizados en activa y, por tanto, siempre conducen. Esta conduccion establece
una tension fija en las bases de los transistores impares (cuyo estado de
polarizacion ir4 variando). Teniendo esto en cuenta y calculando las tensiones
fijadas en las bases de los transistores pares resulta el siguiente esquema

simplificado (Figura 2-3), sobre el cual continuaremos la explicacion.

Vbe #—0.623 Vcc
4

<, 3
0.608 Vcc

8000 Vbe :*
T @
*»— Qs ]
9,
0.582 Vcc
2.7kQ Vvbe ¥ |

Vbe

e}
%33:‘9
ne | By

vt 33kQ i
O 33K 33k
1 y @Veb
= 10k G
0.4421 vec
. ®Veb
&
0.4182 Vcc
80002 Qi |—4
[ S Fd @Veb
—
0.3910 Vcc
ng—ir
Veb

Figura 2-3 Esquema simplificado del conformador de punto de ruptura de la onda del
ICL8038.



Dada la simetria del circuito, nos limitaremos Unicamente a describir el

funcionamiento de su mitad superior.

El funcionamiento consta de tres fases en las cuales se activan y desactivan

los transistores impares (los considerados en el modelo simplificado de la Figura

2-3) en funcién de la magnitud de la onda de entrada:

. ., %4 .
Cuando la entrada tiene una tension de % todos los transistores se

encuentran en su zona de corte, la entrada ve un circuito abierto y por tanto
Vo=Vin.

A medida que la tension en la entrada aumenta se van activando los
transistores pnp (situados en la mitad superior del circuito), lo que va
modificando la pendiente de la funcién de transferencia, que ahora es del
tipo Vo = m Vi. Veamos un ejemplo con el transistor bipolar con el punto

de ruptura més bajo, Q1. (Figura 2-4)

10KQ 0.558 Vcc

1kQ

—10 Vp =

Figura 2-4 Circuito equivalente a que se reduce el conformador de punto de
ruptura de la onda para tensiones de entrada ligeramente superiores a Vec/ 2.

Escribimos el voltaje en la base como:

Vb = 0.558 Vcec — Vbe

De forma que asumiendo que Qi conduce la tension en su emisor seria:

Ve =Vb — (=Vbe) = 0.558 Vcc
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Es decir, para que conduzca la tension en el emisor (dependiente de
Vin) debe ser mayor que 0.558 Vcc , siendo esta la tension de ruptura fijada

por la red de resistencias. Cuando conduce, la funcion de transferencia

10k
1k+10k

viene dada por un divisor de tension : Vo= vin , de la forma

anteriormente predicha. A medida que V;, aumenta y se van activando
consecutivamente Qs, Qs y Q7 el divisor de tension va evolucionando y con
ello la pendiente de la funcién de transferencia.

Una vez la entrada ha alcanzado su tension maxima y comienza a
disminuir, se van desactivando los transistores hasta que se vuelve a la

situacion descrita en el punto i.

Durante el segundo ciclo de la onda triangula la tension toma valores entre

Vi v . .. . . .
% y % A medida que la tensién disminuye, de forma equivalente a como

ocurria en la mitad superior del circuito, se van activando los transistores
npn de la mitad inferior del circuito variando la pendiente de la funcion de
transferencia a medida que se van alcanzando las tensiones de ruptura
fijadas por la red de resistencia y una vez alcanzada la tension minima se
van desactivando a medida que sube la tensién hasta volver a la situacion

descrita en el punto i.



2.3. Caracterizacion del generador

Una vez analizado su funcionamiento de forma teorica procedemos a verificarlo en

el laboratorio. Las caracterizaciones a realizar seran:

e Generacion de ondas simétricas a frecuencia fija.
e Generaciéon de ondas no simétricas a frecuencia fija.

e Modulacion en frecuencia.

El esquema del integrado utilizado para los esquemas de simulacion es el utilizado
en la Figura 2-5 A, siendo el esquema de la Figura 2-5 B el que contiene la distribucion
detallada de los pines.

SINE WAVE
apsustL! EI nc
SINE
WAVE ouT |2 E e
TRIANGLE SINE WAVE
7 4 5 6 g outl2 2] AnsusT
DUTY CYCLE E 1] V-OR GND
FREQUENCY NG
8 ICL8038 3 ADJUST E 0] capaciTor
. SQUARE
v E ® | wave our
FM SWEEP
10 » 12 2 F”B'ASE il I
A B)

Figura 2-5 A: Esquema de simulacion del ICL8038. B: Esquema real del ICL8038. (3)

2.3.1. Generacion de ondas simétricas a frecuencia fija

Para utilizar el integrado ICL8038 como generador de formas de onda de

frecuencia y dutty-cycle fijo utilizaremos el esquema de la Figura 2-6.
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Figura 2-6 Esquema de generacidon de ondas a frecuencia y dutty-cycle fijo. (3)

Comenzaremos por ajustar el dutty-cycle de las ondas generadas. En este primer
experimento generaremos ondas simétricas, por lo que deberemos ajustarlo a un valor
de 0.5. El dutty-cycle es ajustable mediante las resistencias externas R, y R, tal y como

vimos en el apartado 2.1, y viene dado por la siguiente ecuacion:

D

tH _ 2Rp-Rp _ — R_B)
T 2Ry ( 2Ry (8)

Por tanto, para generacion de ondas simétricas utilizaremos R, = Ry, utilizando

en nuestro caso un valor de 10 kQ.

Por otra parte, para simulaciones a una frecuencia constante resultara muy
comodo referenciar el voltaje de control V; al voltaje de alimentacidn. Para ello basta con
cortocircuitar los pines 7 y 8, tal y como ya aparece en la Figura 2-6. De esta forma el
voltaje V; vendra dado por el divisor de tensién entre R; y R, como podemos ver en la

Figura 2-1. Mediante estos ajustes el voltaje de control sera de la forma:

- R V
Vi= V=V = Voo = imvee = g

Aplicando estas restricciones a la ecuacion de ajuste de la frecuencia simulada
(7), obtenida en el apartado 2.1, obtendremos la siguiente ecuacién para el ajuste de la

frecuencia:

3V; 3 _ 03
f_CVCCRA ™~ T s5CcRy _CRA()
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Existe entonces un amplio rango de combinaciones R,C disponibles para la
obtencion de diferentes frecuencias de salida. Sin embargo, debemos afadir una
restriccion a esta eleccién; ya que el fabricante aconseja trabajar con corrientes dentro
del rango 1pA a 1mA para disminuir los errores de funcionamiento. Esta corriente vendra

dada en funcién de R, por la siguiente ecuacion:

lgmax = X_;=% (10)

En el laboratorio hemos generado ondas simétricas (D=0.5) de 1 kHz y 150 kHz.
En ambos casos hemos utilizado R, = Ry = 10 k{, valor que cumple la restriccién para
la corriente impuesta por la ecuacion (10) siendo ig,qe = 0.12mA € (1 ud, 1 mA). A
partir de la ecuacién (9) hemos obtenido los valores para C en cada caso: 30 nF para
1kHz y 200 pF para 150 kHz.

En cuanto a la alimentacién, el generador puede operar con una fuente de
corriente simple (10 a 30 V) o con una fuente dual (x5 a +15 V). En nuestro caso
utilizaremos una fuente dual con un valor de £6 V, de forma que las ondas triangulares
generadas tomaran valores entre +2 V (1/3y 2/3 de V , respectivamente) y las
cuadradas entre +6 V; tal y como podemos observar en las Figura 2-7 By D para 1 kHz
y en las Figuras 2-8 B y D para 150 kHz, respectivamente. Ademas, para reducir la
distorsion de la sinusoide generada el fabricante recomienda utilizar una resistencia de
82 kQ entre los pines 11 y 12. Utilizaremos para ello una resistencia variable, de forma
gue podamos ajustar su valor para obtener la menos distorsion posible.

En la Figura 2-7 observamos la respuesta temporal de las formas de onda
simétricas generadas con frecuencia 1 kHz. Las Figura 2-7 A y B muestran la respuesta
temporal de la onda cuadrada. La A nos verifica que dicha onda tiene una frecuencia de
1.16 kHz y presenta un dutty-cycle de 0.49; mientras que la B nos permite comprobar
qgue la onda oscila aproximadamente entre las tensiones de alimentacion +6 V (en
concreto entre +6.06 V). Las Figura 2-7 Cy E nos permiten verificar que las diferentes
formas de onda generadas tienen la misma frecuencia y dutty-cycle. Finalmente, las
Figura 2-7 D y F nos permite ver los valores de tension entre los que oscilan las ondas
generadas: +2 V aproximadamente (- 1.93 y 2 V) para la triangular, y 1.37 y -1.34 V para
la sinusoidal.
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Por otra parte, la Figura 2-8 nos muestra la respuesta temporal de las formas de
onda simétricas generadas con frecuencia 150 kHz. Las Figura 2-8 A y B muestran la
respuesta temporal de la onda cuadrada. La A nos verifica que dicha onda tiene una
frecuencia de 132.9 kHz y presenta un dutty-cycle de 0.41; mientras que la B nos permite
comprobar que la onda oscila aproximadamente entre las tensiones de alimentacion +6
V (en concreto entre 6.06 y -6.19 V). Las Figura 2-8 C y E nos permiten verificar que
todas las ondas generadas tienen la misma frecuencia y dutty-cycle. Finalmente, las
Figura 2-8 D y F nos permiten ver los valores de tension entre los que oscilan las ondas
generadas: +2 V aproximadamente (2.16 y -2.47 V) para la triangular, y 1.422 y -1.453 V
para la sinusoidal. Cabe afadir que es posible observar que las ondas de 150 kHz
presentan una distorsion evidente, la cual cuantificaremos mediante el analisis en
frecuencia.
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Figura 2-7 Respuesta temporal de las ondas generadas con frecuencia 1 kHz y dutty-cycle 0.5. Ay B: onda
cuadrada de 1.6 kHz y dutty-cycle de 0.49 que oscila entre +6.06 V. C: ondas cuadrada y triangular de
misma frecuencia y dutty-cycle. D: onda triangular que oscila entre -1.93y 2 V. E: ondas triangular y

sinusoidal de misma frecuencia y dutty-cycle. F: onda sinusoidal que oscilaentre 1.37y -1.34 V.
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Figura 2-8 Respuestatemporal de las ondas generadas con frecuencia 150 kHz y dutty-cycle 0.5. Ay B:
onda cuadrada de 132.9 kHz y dutty-cycle de 0.41 que oscila entre 6.06 y -6.19 V. C: ondas cuadraday
triangular de misma frecuencia y dutty-cycle. D: onda triangular que oscila entre -2.47y 2.16 V. E: ondas
triangular y sinusoidal de misma frecuenciay dutty-cycle. F: onda sinusoidal que oscilaentre 1.42y -1.45 V.
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Para completar la descripciéon de los tonos generados, mostramos a continuacion
su evolucién en el dominio de la frecuencia (Figura 2-9). A partir de la respuesta en
frecuencia de los tonos generados calculamos la distorsién total armonica, que cuantifica
la distorsién presente en la sefial generada. Observamos la respuesta en frecuencia
para el tono de 1 kHz en la Figura 2-9 Ay en la Figura 2-9 B para el tono de 150 kHz
para un mismo nivel de amplitud de la sefal de entrada (1 V).
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Figura 2-9 Respuesta en frecuencia de las ondas sinusoidales de 1 kHz (A) y 150 kHz (B).
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A partir de la Figura 2-9 tomamos los valores de potencia en la frecuencia
fundamental y sus armonicos. La potencia del cuarto armonico presenta ya valores de
un orden de magnitud suficientemente pequefos (tal y como podemos observar en la
Tabla 2-1y la Tabla 2-2 , que recogen los valores de potencia medidos para 1 kHz y 150
kHz), por lo que optaremos por descartar los armoénicos del cuarto en adelante para el
calculo del TDH. Utilizaremos para ello la siguiente ecuacion:

TDH (%) = 100 x /(4;:/40)? + (A;/A)?

Las Tabla 2-1 y la Tabla 2-2 (para el tono de 1 kHz y 150 kHz, respectivamente)
muestran los valores de potencia tomados hasta el cuarto arménico asi como el TDH
obtenido (calculado teniendo en cuenta sélo hasta el tercer arménico). Es importante
notar que si bien las frecuencias fundamentales tedricas son 1 kHz y 150 kHz (siendo 2
kHz y 300 kHz las frecuencias tedricas del segundo armonico, y 3 kHz y 450 kHz las
frecuencias tedricas del tercer armdnico) en los resultados experimentales no aparecen
de forma exacta. Esto se justifica por el hecho de que los componentes utilizados
presentan una cierta tolerancia, de forma que los valores de resistencia y capacidad
utilizados para los calculos no son exactamente los utilizados para la simulacion.
Analizaremos la tolerancia de los componentes utilizados tanto en esta seccion como en
las siguientes en el apartado 2.3.4.

Frecuencia (Hz) Potencia (dBV) Amplitud (V)
Tono 1152 0 1
22 Armédnico 2304 -38,12 0,01241652
32 Armonico 3456 -40,31 0,009645939
42 Armonico 4608 -54,38 0,00190985
TDH (%) 1,57

Tabla 2-1 TDH para el tono de 1 kHz.

Frecuencia (Hz) Potencia (dBV) Amplitud (V)
Tono 130900 0 1
22 Armonico 261800 -24,06 0,06266139
32 Armonico 392700 -26,88 0,045285976
42 Armonico 523600 -40,31 0,00964939
TDH (%) 7,73

Tabla 2-2 TDH para el tono de 150 kHz.
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En la generacion del tono de 1 kHz obtenemos una medida experimental del TDH
del 1.57 % (Tabla 2-1). Esta medida se ajusta al TDH tipico especificado en el datasheet,
de un 2%. No asi en el caso de la generacion del tono de 150 kHz, donde obtenemos un
TDH del 7.73% (Tabla 2-2). Esta medida es mayor que el maximo especificado en el
datasheet (5%) y es la menor que hemos conseguido variando la resistencia de 82 kQ
responsable de la disminucion de la distorsion. La variacion de esta resistencia ha
permitido mejorar el TDH observado para la onda de 150 kHz, pero no ha causado
variacion en el TDH de la onda de 1 kHz.

La obtencién de un TDH experimental tan alto se debe a que el ajuste en los
componentes externos utilizados no ha sido todo lo exacto que se precisaba a causa de
las tolerancias de los mismos. Ademas, debemos tener en cuenta que los calculos
realizados para determinar los componentes externos a utilizar han sido hechos bajo la
suposicion de un comportamiento lineal de los diferentes bloques del circuito. Esta
hipotesis es falsa, principalmente en el conformador y a medida que aumentamos la
frecuencia; si bien la hemos tenido en cuenta por simplicidad. Pese a esto, hemos
logrado verificar que es posible obtener un TDH del 2% para el caso de la sefial de 1
kHz.

2.3.2. Generacion de ondas no simétricas a distintas frecuencias

Nuestro objetivo ahora sera generar ondas de frecuencia fija con distintos valores
de dutty-cyle. Para ello utilizaremos el mismo circuito que el mostrado en el apartado
2.3.1 (Figura 2-6).

En este caso generaremos ondas no simétricas, es decir, de dutty-cycle distinto
de 0.5. Es por ello que en este caso, a diferencia de como ocurria en el apartado anterior,

los valores de las resistencias R, y R seran distintos.

Utilizaremos las mismas tensiones de alimentacion y comenzaremos fijando R, en

funcion de la restriccion del apartado anterior para la corriente (R, = 10 kQ). Llegados a
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este punto, procedemos a fijar el valor de Rz en funcion del dutty-cycle requerido.

Recurriremos para ello a la ecuacion del dutty-cycle (8):

R
p=(1- ﬁ)a Ry = (1—D)2 R, (11)

Finalmente, determinaremos el valor del condensador para la frecuencia que se
desea generar a partir de la ecuacién (7). Es importante notar que la tensién de control
sigue siendo dependiente de V¢, con valor V¢c/5.

fzﬁﬁ—z%)—m: S;RA (1—2%)(12)

En el laboratorio hemos generado ondas 1 kHz con duty-cycle de 0.2 y 0.8. En
ambos casos, hemos utilizado un valor de R, = 10 kQ, valor que cumple la restriccion
para la corriente ia impuesta por la ecuacion (8) siendo iy, = 0.12 mA € (1 u4, 1 mA).
Dado que para la generacion de onda asimétrica ia # is, Sera necesario comprobar que is
cumple también la restriccién de corriente. Obtenemos el valor de is despejando a partir
de las ecuaciones (4) y (5), de forma que:

ip = lazs
A partir de la ecuacion (11) hemos obtenido los valores para Ry y, a continuacion,
los valores para C a patrtir de la ecuacion (12). La Tabla 2-3 recoge los valores utilizados

para el montaje, asi como el valor de is para cada valor de Rs de forma que verificamos
que se cumple aproximadamente la restriccion recomendada iz € (1 4, 1 mA).

Frecuencia (Hz) Dutty-cycle Rs (kQ) C (nF) iB
1000 0.2 16 12 0.75 pA
1000 0.8 4 48 0.3 mA

Tabla 2-3 Valores de componentes utilizados para el montaje de generacidon de ondas asimétricas.

La Figura 2-10 y la Figura 2-11 muestran las ondas generadas para dutty-cycle
0.2y 0.8, respectivamente. La Figura 2-10 A nos verifica que la onda generada tiene una
frecuencia de 1.14 kHz y un dutty-cycle de 0.17; mientras que la Figura 2-11 A nos

verifica que la onda generada tiene una frecuencia de 1.2 kHz y un dutty-cycle de 0.79.
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Para ambos casos, las figuras C y E nos muestras que todas las formas de onda
comparten la misma frecuencia y dutty-cycle. Recurriendo en ambos casos a las figuras
B y D, observamos que el rango de las tensiones de las ondas generadas contintda
siendo el mismo que en el caso de las ondas simétricas: + 2 V para la onda triangular y
+ 6 V para la onda cuadrada, tal y como vimos en el apartado anterior. Queda verificado,
pues, el correcto funcionamiento de este integrado como generador de ondas no

simétricas de frecuencia fija.

=l

H||||| |||r}< i

J.lt,q cgf 1)=18.8% Freq(l)=1, 42k i Vmen<( 1)=8.000 V VminC1)=-6.000 V
Source p— Time Measuremsnts — Clear Mext —_—
B2 Freq Period Duty Oy Heas Menu ) \ V ¥ top V base

teferrenea-for-r Pl p o aenae

Couplng B Lim It e s Couplng BW Lim Invert Vernier F b
H- Bt B EEO B on 1 BB 100 n EACtY B0 on EEO !0

E) F)
Figura 2-10 Respuesta temporal de las ondas generadas con frecuencia 1 kHz y dutty-cycle 0.2. Ay B: onda

cuadrada de 1.14 kHz y dutty-cycle de 0.17 que oscila entre +6 V. C: ondas cuadrada y triangular de misma
frecuenciay dutty-cycle. D: onda triangular que oscila entre -1.9y 1.94 V. E: ondas triangular y sinusoidal de

misma frecuenciay dutty-cycle. F: onda sinusoidal.
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Figura 2-11 Respuesta temporal de las ondas generadas con frecuencia 1 kHz y dutty-cycle 0.8. Ay B: onda
cuadrada de 1.2 kHz y dutty-cycle de 0.79 que oscila entre 6.06 y -5.94 V. C: ondas cuadrada y triangular de
misma frecuenciay dutty-cycle. D: onda triangular que oscila entre -1.87y 1.94 V. E: ondas triangular y
sinusoidal de misma frecuenciay dutty-cycle. F: onda sinusoidal.
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2.3.3. Modulacion en frecuencia (7) (8)

Tal y como vimos en el apartado 1.2.2, la modulacion en frecuencia consiste en la

variacion de la frecuencia de una portadora sinusoidal de amplitud Ac y frecuencia fc en

funcién de una sefal de informacion m(t). La sefial modulada vendra dada por la

expresion:

s(t) = Acsin[27 fo t + msin(2nfno) ]

donde m es la desviacibn maxima de fase o indice de modulacion.

En el caso que nos ocupa, la onda sinusoidal portadora es generada por el VCO,

por lo que su amplitud A, y frecuencia f, son controlables mediante la tension de control.

Dependiendo del valor de m, distinguimos dos tipos de modulacién de frecuencia:

modulacién de “banda ancha” y modulacion de “banda estrecha”.

c)

d)

Modulacion FM de “banda estrecha” (m<<).
Un indice de modulacién pequefio permite la realizacion de una serie de
aproximaciones, como ya vimos, de forma que la seial modulada viene

dada por la expresion:

() = A [sn@rf. )+ 2 (sin@n (fot fr) ) = SNQ@ 7~ f) D} ]

De forma que el espectro de la sefial se sittaen f. y f. + f,, : unafrecuencia

central y dos tonos laterales.
Modulacion FM de “banda ancha” (m>>).

Para m>>, no sera posible la realizaciobn de ninguna aproximacion. De
forma que la frecuencia de la moduladora se multiplica por la de la
portadora, dando lugar a la aparicion de réplicas en el espectro dispuestas
enf, +nf,,n=012..
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Centrémonos ahora en obtener experimentalmente este tipo de modulacion
mediante el ICL8038. En este integrado que nos ocupa, la frecuencia de la forma de
onda generada es funcién directa de la tension de control V;, tension diferencial tomada
entre la tension de alimentacién y la tension aplicada en el pin 8 del integrado. Esto
permite que sea posible variar la frecuencia de la sefial generada variando la tensién en

este piny, por tanto, que sea posible realizar modulacion en frecuencia.

Para pequeias desviaciones de frecuencia (en torno al 10%) la sefial moduladora
puede aplicarse directamente en el pin 8 previo desacoplo de la sefial DC mediante un
condensador, tal y como vemos en la Figura 2-12. La resistencia Rx no es estrictamente
necesaria, si bien puede utilizarse para incrementar la resistencia de entrada como

demostraremos a continuacion.

A
A
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T | o V- OR GND

Figura 2-12 Esquema para modulacion FM con pequerfias desviaciones de frecuencia. (3)

] ICLB038

(=]

Cx

2o

A partir de la Figura 2-12 extraemos el siguiente esquema simplificado para el
calculo de la resistencia de entrada considerada:
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Rx

Cx
T
Ri T

Figura 2-13 Esquema simplificado del circuito equivalente en pequefa sefial utilizado

GND

para el célculo de la resistencia de entrada del ICL8038.

siendo Ri7 y Ris las resistencias de entrada vistas desde los pines 7 y 8. De forma que

inicialmente considerariamos la resistencia de entrada como:

R; = (R + Ri7)|IRig

Recurrimos a la Figura 2-1 para calcular las resistencias de entrada vistas desde
los pines. Vista desde el pin 7 la resistencia de entrada es el paralelo entre R1y Rz (de
10 kQ y 40 kQ), de forma que R;; = R,||R, = 222 =8 kQ. Para el pin 8, asumiendo

10+40

corrientes de entrada nulas en los transistores, la resistencia de entrada es infinita. Bajo

estas consideraciones la expresion de la resistencia de entrada se reduce a:

Ri=Rx+Ri7= Rx+8kQ

de forma que la resistencia auxiliar Rx contribuye a incrementar la resistencia de entrada
de 8 kQ, aportando flexibilidad al disefiador a la hora de acoplar el circuito 8038 con una

etapa anterior.

Para mayores desviaciones de frecuencia, la sefial moduladora se aplica entre V.

y el pin 8, tal y como vemos en la Figura 2-14.
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Figura 2-14 Esquema para modulaciéon FM con grandes desviaciones de frecuencia o barrido

de frecuencia. (3)

En el laboratorio hemos realizado la modulacion FM con una portadora de 150
kHz y dos indices de modulacion diferentes correspondientes a la generaciéon de
modulacién de “banda ancha” y de “banda estrecha” (m=4 y m=0.4, respectivamente).
En ambos casos, hemos recurrido inicialmente al montaje de la Figura 2-6 para verificar
la correcta generacion de la onda portadora, una sinusoide de frecuencia 150 kHz. Para
su generacion hemos utilizado R, = Rz de 10 kQ y C de 200 pF. Verificamos su correcta

generacion, tal y como vemos en la Figura 2-15.
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Figura 2-15 Onda sinusoidal portadora de 150 kHz.
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Hecha esta comprobacion, modificamos el esquema adaptandolo al de la Figura
2-12 para realizar la modulacion. Introducimos para ello el filtro paso alto formado por Rx
y Cx, de 10 kQ y 100 nF, respectivamente. La funcion de este filtro es eliminar la posible
componente continua de la sefial de entrada. Rx suma su contribucion a la resistencia de
entrada de 8 kQ, tal y como se explicé a partir del esquema de la Figura 2-13, de forma
gue el polo del filtro paso alto, fpoo, S€ €ncuentra a una frecuencia de 88 Hz, estimado
usando la siguiente ecuacion:

fpolo = WlRi‘*Rx)

A la entrada del filtro aplicaremos una sefial moduladora de 5 kHz, cuya amplitud

determinara el indice de modulacién y, por tanto, el tipo de modulacion. A partir de la

definiciébn de m (Ecuacion 2):
Ay =2 TL’meﬂl

donde K; = 10° rad/sV y fm =5 kHz. Como ya vimos, K; mide la ganancia de la
funcion de transferencia salida-entrada del modulador que relaciona los cambios en la
frecuencia de salida con respecto a los cambios de amplitud en la entrada (K; =

%(%)). Este parametro ha sido estimado experimentalmente en el laboratorio

variando la amplitud de la moduladora y viendo las variaciones provocadas en la
frecuencia portadora. Para generar FM de “banda ancha” hemos utilizado m=4 (Am=1V),
mientras que para generar FM de “banda estrecha” hemos utilizado m=0.4 (Am = 100
mV).

A continuacion, la Figura 2-16 muestra la respuesta en frecuencia de la FM de

“banda estrecha” (m=0.4) y la Figura 2-17 de la FM de “banda ancha” (m=4).
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Figura 2-16 Respuesta en frecuencia de FM de “banda estrecha”

Figura 2-17 Respuesta en frecuencia de FM de "banda ancha".

A: espectro completo, B: réplicas del espectro.



Podemos observar que en la FM de “banda estrecha” (Figura 2-16) la potencia se
concentra en la frecuencia de la portadora (150 kHz) y en dos bandas laterales (145 kHz
y 155 kHz); mientras que en FM de “banda ancha” (Figura 2-17) la potencia se distribuye

entre la portadora (150 kHz) y los armonicos junto con las réplicas del espectro completo.

2.3.4. Andlisis de las tolerancias de los componentes discretos utilizados

En este apartado realizaremos un andlisis simple de las tolerancias de los
componentes externos (resistencias y condensadores) utilizados para la caracterizacion
del circuito integrado ICL8038 realizada en las secciones anteriores. Para ello,
analizaremos una muestra de 10 componentes de cada uno de los tipos de componentes
utilizados y extraeremos su media y desviacion estandar para estimar las posibles

variaciones sobre el valor nominal de dichos componentes.

Es importante notar que hemos excluido de este estudio la resistencia de 82 kQ
utilizada para disminuir la distorsion. EI motivo es que para su implementacion hemos
utilizado una resistencia variable de forma que su valor no depende de la precision del

componente, sino de la calidad de nuestro ajuste manual.

La media calculada es un promediado de los valores de la muestra, mientras que
la desviacion estandar nos limita el rango alrededor de la media en el cual se encuentra
con una cierta probabilidad el valor de un componente. Es nuestro caso calculamos la

desviacion estandar definida como:

n 2
o= [2i=1d" ,n=10
n-1

siendo di la desviacion de cada uno de los componentes de la muestra con respecto al

valor nominal.

Basandonos en esta definicion podemos definir dos intervalos: ¥ + g, que contiene

el 68% de los componentes, y X *+ 2a, que contiene el 98% de los componentes.
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La Tabla 2-4 recoge el valor medio, la desviacion estandar y el porcentaje de
desviacion respecto al valor nominal del componente para cada uno de los componentes

utilizados en la caracterizacion del ICL8038.

Valor nominal|Valor Medio |Desviacién Estandar |Desviacién (%)
10 kQ 9,87 kQ 0,15 kQ 1,50
3,9 kQ 3,88 kO 0,05 kO : L
100 Q 98,80 O 1,360 0} 1,36
15 kQ 14,99k 0,09 kQ 0,61

1 kO 0,98 kQ 0,02 kQ 1,83
15 nF 15,11 nF 0,53 nF 3153
100 pF 101,70 pF 2,85 pF 2,85
100 nF 94,67 nF 598 nF 5,98
10 nF 10,16 nF 0,24 nF 2,43
2.2 nF 1,84 nF 0,38 nF 17,18
47 nF 47,10 nF 0,31 nF 0,66
1nF 1,02 nF 0,03 nF 2,61

Tabla 2-4 Media, desviacién y porcentaje de desviacion de los componentes discretos utilizados.

Podemos observar que los componentes presentan un rango de variacion en sus

valores, de forma que quedan explicados los errores de precision en la caracterizacion.

Estas imprecisiones debidas a las tolerancias de los componentes discretos que
completan el circuito se reducirian notablemente si se implementaran mediante
componentes integrados debido al “matching” entre componentes integrados de igual

naturaleza que existe en la tecnologia integrada.

Ademas de las tolerancias de los componentes, también deben tenerse en cuenta
los elementos pardasitos presentes en el propio encapsulado del integrado y en la placa

donde se inserten los componentes.
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Capitulo 3. Generadores analédgicos alternativos

al ICL8038

Si bien el circuito integrado ICL8038, analizado en el capitulo 2, ha sido
uno de los generadores de forma de onda mas utilizados, existen otros
integrados que realizan la misma funcion. Algunos, como el XR8038A, aparecen
como un remplazo directo del ICL8038 cuando éste deja de fabricarse; mientras
que otros, como el XR2206, el MAX038 o el NTE864, son una evolucién del
ICL8038.

En este capitulo analizaremos dos de ellos, el XR8038A y el XR2206,

estableciendo ademas una comparativa con el ICL8038.

3.1. XR8038A (4)

El circuito integrado XR8038A es lanzado por EXAR en 1997 como
remplazo del popular ICL8038.

Al igual que el ICL8038, puede generar con alta precisibn ondas
sinusoidales, cuadradas, triangulares, diente de sierra 'y pulso con un minimo de
componentes externos. Permite acceder simultaneamente a las ondas
sinusoidal, triangular y cuadrada, asi como seleccionar el dutty-cycle y la

frecuencia de las ondas generadas mediante los componentes externos
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(resistencias y condensadores) y una tension de control. Los rangos de seleccion
del dutty-cycle son los mismos (de 2% a 98%), mientras que el rango de
frecuencias seleccionables disminuye (de 0.001 Hz a 200 kHz, frente a la
frecuencia maxima de 300 kHz que permitia generar el ICL8038). Ademas,

permite realizar modulacién en frecuencia.

Al igual que su predecesor, no permite la realizacién de modulacion AM.
De forma que cuenta s6lo con dos de los blogues del esquema genérico de

los generadores, visto en el capitulo 1 (Figura 1-4): el VCO y el conformador.

El VCO es también de condensador aterrizado, analizado en el apartado
1.1.1.1 de forma genérica y en méas profundidad para el caso particular del
ICL8038 en el apartado 2.1, tal y como podemos apreciar en el diagramas de

bloques del integrado de la Figura 3-1 .

Timing Tnangle Wave Sine
Vee Capacitor Qutput Adjust
O 6 © 10 03 o ]) 12
4 __ I .
DCA1 O— |_7\ - | Sine Wave
5 L lla Sine ) Output
DCA2 O— 1 —\__J Converter 2
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g [ —C Wave
FM Sweep O 2#3VCC 9 Output
C | External Comp’l Flip— ’/
4 Flop >
Switch S / —— ~T—
FMBias O— 1/3Vee T~
T — e —
K;w izm = Comp2 =
|
Omn

VEE

Figura 3-1 Diagrama de bloques del circuito integrado XR8038A. (4)

El conformador, al igual que en el caso del ICL8038 (apartado 2.2), esta
compuesto por una red no lineal de transistores que realizan una aproximacion
por tramos de la onda triangular aplicada a su entrada para obtener la sefal

sinusoidal en su salida.
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Si bien este integrado no presenta novedades respecto a su predecesor,
he querido incluirlo para remarcar la gran popularidad del ICL8038, el cual tuvo
una importancia tal que al dejar de fabricarse fue remplazado por otro integrado

idéntico que tuvo a su vez una gran utilizacion.

3.2. XR2206 (5) (7) (9)

El generador de formas de onda XR2206 (EXAR) es un circuito integrado
monolitico capaz de generar con alta precision ondas sinusoidales, cuadradas,
triangulares, diente de sierra y pulso utilizando un minimo de componentes
externos. A diferencia del ICL8038, no es posible acceder a las ondas sinusoidal,
triangular y cuadrada de forma simultanea. La onda cuadrada es accesible en
todo momento, pero de entre la triangular y la sinusoidal s6lo sera accesible una
de ellas. Tanto la frecuencia como el dutty-cycle de las ondas generadas son
seleccionables mediante los componentes externos (resistencias vy
condensadores) y una tensién de control. Los rangos de seleccion son de 0.01
Hz a 1 MHz para la frecuencia y de 1% a 99% para el dutty-cycle. En ambos
casos se aprecia una mejora con respecto al ICL8038 incrementandose el rango
de frecuencias de forma considerable (0.001Hz-300kHz para el ICL8038) y
afindndose el ajuste del dutty-cycle (2 a 98% para el ICL8038). Proporciona
también una menor distorsion tipica de la sefial, del 0.5% frente al 2% del
ICL8038.

En cuanto a la realizacion de modulacién permite, no sé6lo la modulacién
en frecuencia, sino también la realizacion de modulacién en amplitud y

modulacion por desplazamiento de frecuencia.

Este generador cuenta con los tres bloques indicados en el esquema
genérico de un generador de funciones indicado en el capitulo 1 (Figura 1-4):
VCO, conformador y modulador AM.
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Procedamos a analizar estos bloques.

3.2.1. VCO

El VCO utilizado es de tipo emisor acoplado, del cual vimos un andlisis en
el capitulo 1. Tal y como vimos, la frecuencia de la onda generada dependera
de la velocidad de carga y descarga de un condensador externo Co, es decir, de

la corriente de carga y descarga y del valor del condensador.
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Figura 3-2 Diagrama de bloques del circuito integrado XR2206. (7)

El valor del condensador es escogido por el disefiador, mientras que la
corriente es generada por una fuente de corriente controlada por tension (tension
gue también influird en la amplitud de las ondas generadas). El diagrama de
bloques del generador de la Figura 3-2 nos muestra que este integrado permite
actuar sobre la fuente de corriente a través de 3 pines (7,8 y 9). Los terminales
7 y 8 corresponden a sendas resistencias a tierra, que se activaran o
desactivaran en funcion de la tension aplicada al pin 9. De esta forma es posible
producir de forma independiente dos frecuencias de la forma:

— 1 — 1
fl - R1Co f2 - R2Co

con R la resistencia conectada al pin 7 y Rz la conectada al pin 8.

De esta forma podremos alternar la frecuencia de la onda generada sin

mas que madificar la tension en el pin 9, opcidén que no permitia el ICL8038. Asi,
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si el pin 9 se encuentra en circuito abierto y a una tensién mayor o igual de 2 V
se generara la frecuencia f1, mientras que si es menor o igual a 1 V se generara
f2. La posibilidad de alternar entre dos frecuencias permitira la realizacién de
modulacién FSK, que realizaremos en el apartado de caracterizacion.

Cabe indicar que en la configuracion basica para generacion de ondas el
pin 9 queda en circuito abierto de forma que es fila frecuencia observada a la
salida.

3.2.2. Conformador

El circuito integrado XR2206 utiliza un conformador logaritmico de forma de
onda el cual, como ya vimos en el apartado 1.1.1.2, explota las caracteristicas
no lineales de los transistores para obtener la onda sinusoidal a partir de un par

diferencial con emisor degenerado.

La siguiente figura muestra un esquema simplificado de este tipo de
conformador, asi como la sefial sinusoidal obtenida en su salida para una

entrada triangular y su caracteristica de transferencia.

Vo 1."0

v

Vy i

-

Figura 3-3 Esquema de acondicionador logaritmico de onday caracteristica de

transferencia asociada. (9)
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Su funcionamiento para la obtencion de la onda sinusoidal consta de dos
fases dependientes de la magnitud de la onda de entrada, analizadas en base

al esquema de la Figura 3-3.
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Cuando la entrada es nula o presenta tensiones cercanas a 0, ambos
transistores se encuentran trabajando en su zona activa. Planteamos las
ecuaciones para el circuito, llamando i, e i, a las corrientes que circulan
de colector a emisor (asociadas al transistor 1 y 2 respectivamente). Sea
i, la corriente que circula por R, asumiendo que va de izquierda a
derecha. Suponemos ademas que los transistores son idénticos, lo que

supone que la caida de tension entre base y emisor es idéntica.

l2=1_lx

S
!
T
5
>
o

A la salida aparecera la onda triangular con su pendiente
ligeramente modificada. El rango de entrada para el cual ambos
transistores trabajan en su zona activa es mayor a causa de la inclusion

de la resistencia R entre los emisores.

Para tensiones fuera del rango de comportamiento lineal, uno de los
transistores es llevado fuera de la region activa, lo que disminuye la
ganancia y, por tanto, la pendiente con que se replica la sefal de entrada
en la salida. Esto da lugar a un “redondeo” de la seifial triangular,
generandose la onda sinusoidal a la salida.



Una configuracion practica de este esquema ha sido simulada con el
software de disefio Tina v8-Industrial para verificar los detalles de su
funcionamiento. En el esquema de la Figura 3-4 se ha afadido al esquema
basico una red de resistencias en la entrada para disminuir la distorsion, asi
como un amplificador en configuracion inversora a la salida. Este amplificador
sera necesario en los esquemas reales para adaptar la salida del par diferencial
a los requerimientos del conformador de onda. La Figura 3-5 muestra las ondas

de entrada y salida resultantes para una onda triangular de entrada de frecuencia
1kHz y amplitud 5 V.
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Figura 3-4 Esquema de conformador logaritmico de onda.
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Figura 3-5 Sefiales de entrada y salida obtenidas mediante simulacién con Tina v8-Industrial. La

sefial de entrada es triangular con frecuencia 1kHz y amplitud 5 V.

3.2.3. Modulador AM (12)

Explicado ya el concepto de modulacion AM en el apartado 1.1.1.3,
procedemos a analizar la forma concreta en que este integrado obtiene la sefal
modulada de la forma:

s(t) =1+ kam(t)] c(t)

con ka la sensibilidad del modulador, m(t) la sefial de informacién y c(t) la sefial
portadora de tipo sinusoidal generada por el VCO.

El integrado XR2206 obtiene la sefial modulada mediante la utilizacion de
un multiplicador. El circuito utilizado para realizar dicha multiplicacion es una
celda multiplicadora de Gilbert (Figura 3-6).

Este circuito presenta en principio una caracteristica de transferencia no
lineal, del tipo:

Al = Iys — L = Ipp tanh(z‘/TlT) tanh(ZVTZT)

Sin embargo, para tensiones V1 y V2 menores de V1, el desarrollo en serie
de Taylor de la tanh(x) permite la siguiente simplificacion:

tanh(x) = x + x3/3 + -+ =x
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Figura 3-6 Celda multiplicadora de Gilbert.

Esta simplificacion permite que el circuito actie como un multiplicador
analdgico.

Dado que la restriccion para las tensiones Vi y V2 es muy estricta,
tipicamente es necesario adaptar la sefial de entrada para que se ajuste a dicha
restriccién para su correcto funcionamiento.

Localizamos este circuito base en el esquema del circuito equivalente de
nuestro integrado en la Figura 3-7, donde Vi1 y V2 seran la onda sinusoidal
portadora generada por nuestro VCO y la sefial de informacion m(t) introducida
por el pin 1, respectivamente.

VR Vee 1 15V2 5 14 166 13 1 39
@ S @ @ @ e@‘

2

A8 - jE Q“
7 - Bv g J L
6 !
i i 4
5w
4 ¥y + 5
10 : b v =
VR By be
V1 o .| QK‘__Z - ]_I i¢
VR = | Efegl -V
L T
9. | =
= >H |

Figura 3-7 Esquema del circuito equivalente del XR2206 en el cual se indica la posicién de la

celda multiplicadora de Gilbert. (5)
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3.2.4. Caracterizacion

Una vez analizado su funcionamiento de forma teérica procedemos a

verificarlo mediante la utilizacion del software de disefio Tina v8—Industrial. Las

caracterizaciones a realizar seran:

e Generaciéon de ondas simétricas a frecuencia fija.

e Generacion de ondas no simétricas a frecuencia fija.
e Modulacion en frecuencia.

e Modulacion AM.

e Modulacion por desplazamiento de frecuencia.

Es importante indicar que el macromodelo del circuito integrado utilizado

simula un comportamiento ideal del integrado en cuanto a la no linealidad del

circuito, de forma que las ondas generadas no presentan distorsion a excepcion

de la causada por la saturacion.
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3.2.4.1 Generacién de ondas simétricas a frecuencia fija

Como ya dijimos al inicio de esta seccion, este integrado no permite
acceder a las ondas sinusoidal, triangular y cuadrada de forma simultanea.
La onda cuadrada es accesible en todo momento, pero de entre la triangular
y la sinusoidal sélo sera accesible una de ellas. Es por ello que sera necesaria
la realizacion de dos simulaciones diferentes para verificar la correcta

generacion de las tres formas de onda, tal y como hicimos para el ICL8038.

El circuito se alimenta con una fuente de tension individual de 12 V,
dentro del margen permitido por el circuito de 10 a 28 V. El nivel de continua

sobre el cual oscilaran las ondas generadas dependera de la tension aplicada



al pin 3, en nuestro caso dentro del macromodelo se ha establecido que sea

la mitad de la tensiéon de alimentacion, en nuestro caso 6 V.

Al igual que como ocurria en el ICL8038, la onda cuadrada oscilara
entre los valores de alimentacion (0 y 12 V en este caso). Sin embargo, la
amplitud maxima de las ondas sinusoidal y triangular sera configurable,
siendo dependiente de una resistencia externa (Rs en el circuito de test
basico mostrado en la Figura 3-8) de la forma que muestra la grafica de la
Figura 3-9 . En nuestro macromodelo esta resistencia no es accesible de
forma que simularemos con la tension establecida por el macromodelo,
inicialmente desconocida. Cuando obtengamos las sefales triangular y

sinusoidal, podremos estimar el valor de R3 usado en las simulaciones.

Vee
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Mult 25K 4= Open For Triangle

1. L
T VCo K Sine | 14 = Closed For Sinewave
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. : e :
FSK Input -
R1 7 Trnangle Or
2 8 S%:tr;ﬁgls P N (  SineWave
[ — Qutput
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10/ 12 |3 XR-2206
= R3 10K
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Figura 3-8 Circuito basico de simulacion. (5)
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Figura 3-9 Tension de pico de las ondas sinusoidal y
triangular generadas en funcién de R3. (5)
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El circuito utilizado para la simulacion se muestra en la Figura 3-10.
Observamos que aunque las ondas triangular y sinusoidal no son accesibles
de forma simultanea, para pasar de generar una a otra basta con conectar

los pines 13y 14.
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Figura 3-10 Circuito para generacion de onda sinusoidal/triangular y cuadrada.

Los componentes externos variables son R1y C para el ajuste de la
frecuencia, y Ray Rs para el ajuste de la distorsion y el dutty-cycle de la onda,

respectivamente. La frecuencia viene dada por la expresion:

siendo R = R1 + 1 kQ.

El fabricante recomienda la utilizacion de C€ [1 nF, 100 uyF]y R€ [1 kQ, 2
MQ]. Ademas nos indica que para el ajuste externo del dutty-cycle y la
distorsién debemos proceder segun un orden. Primero estableceremos Rs en
su valor medio (12.5 kQ) y ajustaremos Ra hasta obtener la minima distorsién

posible. Hecho esto podremos variar Rs para obtener el dutty-cycle deseado.



Sin embargo, tal y como se explica en Apéndice C, el ajuste del dutty-
cycle en nuestro macromodelo vendra dado por la modificacién del parametro

dutty cycle of output signal del VCO del esquema asociado (Figura 3-11).

Para la simulacion de onda simétrica que nos ocupa, fijaremos un dutty-
cycle de 0.5. Ademas, optaremos por la utilizaciéon de un potenciometro de

500Q) para Ra, tal y como muestra la Figura 3-10.

Es importante indicar que en la salida de la onda cuadrada se realiza una
inversion adicional de forma el dutty-cycle medido sera (1-D) (sefial

complementaria). Siendo D el dutty-cycle obtenido por simulacion.
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Figura 3-11 Estructura interna del macromodelo del XR2206 en Tina v8-Industrial con detalle de
la modificacion del dutty-cycle.

A la salida de la onda cuadrada suele cerrarse el circuito mediante una
resistencia de carga RL. Optaremos por la utilizacion de RL = 1 kQ para que

la respuesta en frecuencia del inversor de salida no nos limite a altas

frecuencias.

Explicado el método de simulacibn procedemos a simular el

comportamiento del integrado como generador de onda simétrica.
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La Figura 3-12 muestra el esquema simulado para la generacion de onda
simétrica sobre el cual variaremos los valores de C y R para ajustar la
frecuencia. Ademas, el interruptor SW1 permitira alternar en la salida del pin
2 (STO) la generacion de onda sinusoidal y triangular, generandose la

sinusoidal cuando esta cerrado y la triangular cuando esta abierto.

| Generador onda simétrica |

12V

12 XR2206 §
L2 XR2206 T =
_L—»—AMSI Q’ R W1 el

C10n \j e il . bl g
= 2 WAVEAZ 2%

TC2
| XR2206 Ko
i STO———{ SinusoidalTriangular

TR1
SY
i e SYNCO

Figura 3-12 Esquema para generacion de onda simétrica con Tina v8-Industrial.

Cuadrada

R 100k

1D

Generamos ondas de baja y de alta frecuencia con el objetivo de verificar
el correcto funcionamiento del integrado para todo su rango teérico, mucho
mayor que el ICL8038 (de 0.01 Hz a 1 MHz frente a los 0.001 Hz a 300 kHz
del ICL8038).

La Tabla 3-1 recoge los del valores de condensador y resistencia
utilizados para las simulaciones de las frecuencias de 1 kHz y 1 MHz. En
todos los casos los valores de la resistencia y el condensador asociados a la
frecuencia se encuentran dentro de los limites recomendados por el
fabricante: C€ [1 nF, 100 uF] y RE€ [1 kQ, 2 MQ)].

Frecuencia (kHz) R (kQ) C (nF)
1 100 10
1000 1 1

Tabla 3-1 Valores de componentes utilizados para la simulacion de generacién de ondas simétricas.
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En la Figura 3-13 observamos la respuesta temporal de la forma de
onda sinusoidal simétrica generada con frecuencia 1 kHz. Esta onda oscila
entra las tensiones 4.23y 7.76 V (Vpico = 1.77 V). La Figura 3-14 muestra su
respuesta en frecuencia, que nos verifica que la frecuencia generada es de 1
kHz.

La Figura 3-15 muestra la respuesta temporal de la onda cuadrada
frente a la sinusoidal. Esta figura nos permite comprobar que la frecuencia
generada continua siendo 1 kHz, asi como verificar que la onda cuadrada
oscila entre las tensiones de alimentacion 0y 12 V (en concreto entre 0 V y
12.04 V).

Por dltimo, las Figura 3-16 y Figura 3-17 nos muestran la respuesta
temporal de la onda triangular, en el primer caso conjunto con la cuadrada.
La primera nos permite verificar que la frecuencia generada continda siendo
1kHz, mientras que la segunda nos muestra que las tensiones entre las
cuales oscila la onda triangular son 1.61y 10.39 V (Vpico = 4.39 V).

En la Figura 3-18 observamos la respuesta temporal de la forma de
onda sinusoidal simétrica generada con frecuencia 1 MHz. Esta onda oscila
entra las tensiones 4.24y 7.76 V (Vpico = 1.76 V). La Figura 3-20 muestra su
respuesta en frecuencia, que nos verifica que la frecuencia generada es de 1
MHz.

La Figura 3-19 muestra la respuesta temporal de la onda cuadrada
frente a la sinusoidal. Esta figura nos permite comprobar que la frecuencia
generada continua siendo 1 MHz, asi como verificar que la onda cuadrada
oscila entre las tensiones de alimentacion 0y 12 V (en concreto entre 395.71
mVy 12.04 V).

Por ultimo, las Figura 3-21 y Figura 3-22 nos muestran la respuesta
temporal de la onda triangular, en el primer caso conjunto con la cuadrada.
La primera nos permite verificar que la frecuencia generada continda siendo
1 MHz, mientras que la segunda nos muestra que las tensiones entre las
cuales oscila la onda son 1.64 y 10.37 V (Vpico = 4.37 V).
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Observadas las tensiones entre las que oscilan las ondas triangular y
cuadrada es posible estimar el valor de la resistencia Rs, responsable de la
fijacion de estas tensiones. Como ya dijimos, en nuestro macromodelo esta
resistencia no es accesible, pero dado que para ambas ondas obtenemos
tensiones de pico en torno a 4.4 V para la onda triangular y 1.8 V para la
sinusoidal es posible estimar a partir de la Figura 3-9 que esta resistencia

tendrd un valor alrededor de 30 kQ.
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Figura 3-13 Respuesta temporal de la onda sinusoidal de frecuencia 1 kHz y dutty-cycle 0.5,
oscilante entre las tensiones 4.23y 7.76 V generada mediante el simulador Tina v8-Industrial.
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Figura 3-14 Respuesta en frecuencia de la onda sinusoidal de frecuencia 1 kHz generada mediante

el simulador Tina v8-Industrial.
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Figura 3-15 Respuesta temporal de las ondas sinusoidal y cuadrada de frecuencia 1 kHz y dutty-

cycle 0.5 generadas mediante el simulador Tina v8-Industrial.
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Figura 3-16 Respuesta temporal de las ondas triangular y cuadrada de frecuencia 1 kHz y dutty-

cycle 0.5 generadas mediante el simulador Tina v8-Industrial.
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Figura 3-17 Respuesta temporal de la onda triangular de frecuencia 1 kHz y dutty-cycle 0.5,

oscilante entre las tensiones 1.61y 10.39 V generada mediante el simulador Tina v8-Industrial.
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Figura 3-18 Respuesta temporal de la onda sinusoidal de frecuencia 1 MHz y dutty-cycle 0.5,

oscilante entre las tensiones 4.24y 7.76 V generada mediante el simulador Tina v8-Industrial.
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Figura 3-19 Respuesta en frecuencia de la onda sinusoidal de frecuencia 1 MHz generada mediante

el simulador Tina v8-Industrial.
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Figura 3-20 Respuesta temporal de las ondas sinusoidal y cuadrada de frecuencia 1 MHz y dutty-
cycle 0.5 generadas mediante el simulador Tina v8-Industrial.
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Figura 3-21 Respuesta temporal de las ondas triangular y cuadrada de frecuencia 1 MHz y dutty-

cycle 0.5 generadas mediante el simulador Tina v8-Industrial.
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Figura 3-22 Respuesta temporal de la onda triangular de frecuencia 1 MHz y dutty-cycle 0.5,

oscilante entre las tensiones 1.64 y 10.37 V generada mediante el simulador Tina v8-Industrial.
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3.2.4.2 Generacién de ondas no simétricas a frecuencia fija

Tal y como vimos en la seccién anterior, la variacion del dutty-cycle
vendria dada por la variacion de una resistencia Re situada entre los pines
15y 16. Sin embargo, debido al macromodelo del componente utilizado,
esta resistencia no es accesible y para variar el dutty-cycle simplemente
deberemos variar el pardmetro del VCO del esquema asociado (Figura
3-11). Este parametro es el “dutty cycle of output signal”, siendo el dutty-

cycle hasta ahora considerado.

En este apartado verificamos la correcta generacion de las ondas
dentro del rango de dutty-cycle especificado por el fabricante (de 1 a 99 %).
Para ello, generaremos una sefial triangular con una frecuencia de 1 kHz
(utilizando los componentes externos R=100 kQ, C=10 nF y R.=1 kQ) con
dutty-cycle de 1, 30, 60 y 99%.

El circuito de simulacion sera pues el mismo que en el caso de onda

simétrica, mostrado en la Figura 3-12 de apartado anterior.

Las Figura 3-23 A, B, C y D muestran la respuesta temporal de la
onda triangular de 1 kHz con dutty-cycle del 1%, 30%, 60% y 99%
respectivamente. Recordemos que para medir el dutty-cycle de una onda
triangular tomamos el tiempo de subida respecto al periodo.

Queda, pues, verificada por simulacion la correcta generacion de las
ondas dentro del rango de dutty-cycle indicado por el fabricante, del 1 al
99%.
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Figura 3-23 Respuesta temporal de la onda triangular de frecuencia 1 kHz y distinto dutty-cycle en
cada figura: 0.01 (A), 0.3 (B), 0.6 (C) y 0.99 (D) generada mediante el simulador Tina v8-Industrial.
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3.2.4.3 Modulacion en frecuencia

Tal y como vimos en el apartado 1.2.2, la sefial modulada en

frecuencia viene dada por la expresion:

s(t) = Acsin[2m fot + msin(2nfint) |

siendo m el indica de modulacion. De acuerdo con este indice distinguimos

entre modulacién de “banda ancha” y modulacién de “banda estrecha”:

a)

b)

Modulacion FM de “banda estrecha” (m<<).

Un indice de modulacién pequefio permite la realizacion de una
serie de aproximaciones, vistas en el apartado 1.2.2, que dan lugar

a la expresion para la sefial modulada:

s(t) = A, [sin(Z Tf.t)+ % {sinr (f. + fr)t) — sinQRn (f. — fn) t)}]

De forma que el espectro de la sefial se sittaen f.y f. + f,,: una

frecuencia central y dos tonos laterales.

Modulacion FM de “banda ancha” (m>>).

Por el contrario, la utilizacion de un indice de modulacién grande no
permite la realizacion de aproximaciones, siendo la expresion de la

sefial modulada la expresion completa:

s(t) =A.[sin(2 7 f, t) cos(m sin(zn fint) ) + cos(2 @ f, t) sin(m sin(27 fin t) )

En este caso, la frecuencia de la moduladora se multiplica por la de
la portadora, de forma que aparecen réplicas en el espectro

dispuestasen f, +nf,,,n=0,1,2 ...

Recordado el aspecto tedrico de esta modulacién procedemos a

generarla mediante el integrado XR2206.



Realizaremos la modulacion para dos indices distintos: “banda
estrecha” con m=0.15 y “banda ancha” con m=1.5. Usaremos una

portadora de 150 kHz y una moduladora de 5 kHz.

La generacion de modulacion FM se basa en la utilizacion del
circuito base para la generacién de sefial sinusoidal utilizado en el apartado
3.2.4.1 (Figura 3-10). Dado que en este circuito la frecuencia de la sefial en
la salida sera funcién de la intensidad I+, la cual puede cambiarse mediante
la variacion de una tension de control, la realizacion de la modulacion
pasara por la utilizacién de la sefial moduladora como tension de control,
tal y como muestra la Figura 3-24.

<& & Pn7 —

Rc or8
®

$+
Moduladora
1 ve oA
= R v
B 12
£

Figura 3-24 Esquema de conexiéon del XR2206 para

modulacion en frecuencia. (5)

La corriente de salida del pin de temporizacion utilizado, I, esta
limitada a un valor maximo de 3 mA para el correcto funcionamiento del

circuito. La expresion de esta corriente en términos de los componentes es:

f(Hz) C (uF)
320

Ir(mA) =
Teniendo en cuenta esta limitacion para la corriente, obtendremos
un rango para el valor del condensador utilizado en funcién de la frecuencia
de la portadora, asumiendo que las desviaciones de frecuencia en torno a
la portadora no son significativas:
3 (m4)
fe

€ <032
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En nuestro caso donde fc = 150 kHz: C € [1, 6.4 nF], ya que el limite
inferior del 1 nF para el valor del condensador indicado por el fabricante

sigue vigente.

Esta condicidén para la corriente supondra también una limitacion
sobre las resistencias R y Rc utilizadas. Calculéemosla en ausencia de
sefal, en esta situacion la tension entre las resistencia es de 3V (tal y
como indica la Figura 3-24), siendo esta la tension interna existente entre
los pines 7 y 12 segun el fabricante. Bajo estas condiciones la intensidad

viene dada por 3V /(R¢||R), siendo la limitacion para las resistencias:

(R¢IIR) > 1 kQ

Teniendo en cuenta estas restricciones y la expresion para la

1

frecuencia f,. = SRS
C

, obtenemos los valores de C, R y Rc para una

frecuencia de portadora de 150 kHz. Los valores utilizados seran C=3.5
NnF y R=Rc =4.05 kHz.

Queda por fijar la amplitud de la moduladora, responsable del

indice de modulacién m. Este indice se define como:

_ KlAm
"= g

El fabricante nos proporciona la siguiente expresion para la

ganancia de la conversion Ku:
K, = 0.32/R.;C

a partir de la cual y, en combinacién con la definicion del indice de
modulacién, podemos extraer la siguiente expresion para la amplitud de

la moduladora en funcién de indice de modulacion deseado:

21 f,uR:C

Am = M43

Realizaremos la modulacion para indices de modulacion 0.15y 1.5,

“banda estrecha” y “banda ancha” respectivamente. La amplitud de la



moduladora sera entonces de 209 mV y 2.09 V para indice de modulacién

0.15y 1.5, respectivamente.

Modulador FM
+12v
2 12
U2 XR2206 T =
=5 2
Moduladora mfr&a 2 WAVEA1 a
1 C35 et 3
. - I [ WAVEA2
T R e XR2206 KO
i + oK s STOp————{ Modulacidn
e e Y
5 R A2 = ~ATRZ Pkt
<- _) 8
=t
x

AEND

Figura 3-25 Esquema de generacion de modulacion en frecuencia mediante Tina v8-

Industrial.

La Figura 3-25 muestra el esquema utilizado para la simulacion de
modulacién FM. Mientras que la Figura 3-26 y la Figura 3-27 muestran la
respuesta en frecuencia de la modulacion para los indices 0.15 y 1.5,
respectivamente. Es inmediato observar que la modulaciéon de “banda
estrecha” (m=0.15) concentra su potencia en la frecuencia portadora y en
las dos bandas laterales, mientras que la modulacion de “banda ancha”
(m=1.5) reparte esta frecuencia entre la portadora y las frecuencias de la

formafcxnfm, n=1,2, 3...

w]
=3

1.00 —

x [155 ogazasx ¥ 509.567018m

A-B
r -5 089286k ¥ 404 2T8892M

3 500.69m

Amplitude [V]

| T T T T T T T T T T T | T T T T T |
50k 100k ?.50k 200k 250Kk
Frequency (Hz)

Figura 3-26 Respuesta en frecuencia de la sefial modulada FM de "banda estrecha" con

0.00 —

m=0.15, fc=150 kHz y fm=5 kHz generada mediante el simulador Tina v-8 Industrial.
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Amplitude [V]
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|
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Frequency (Hz)

Figura 3-27 Respuesta en frecuencia de la sefial modulada FM de "banda ancha" con m=1.5,

fc=150 kHz y fm=5 kHz generada mediante el simulador Tina v-8 Industrial.



3.2.4.4 Modulacion AM

Tal y como vimos en el apartado 1.2.1, la modulacion en amplitud
viene dada por la expresion:

s(t) =1+ kam(t)] c(t)

siendo c(t) una portadora sinusoidal de amplitud Ac y frecuencia fc, m(t) la
sefial moduladora y ka la sensibilidad del modulador a la variacion de la
amplitud de la portadora.

El XR2206 es capaz de realizar esta modulacion mediante la
utilizacion de un multiplicador.

Para la realizacion de esta modulacion recurrimos nuevamente al
circuito basico de generacion de onda sinusoidal (Figura 3-10). Nuestro
primer paso sera utilizar esta configuracion para la generacién de la
portadora, generada por el VCO del integrado. Utilizaremos una portadora
de 10 kHz, de forma que los componentes externos tomaran los valores:
R= 100 kQ y C= 10 nF , tal y como explicamos en el apartado 3.2.4.1.

Verificada la correcta generacion de la portadora modificaremos el
circuito para la realizacion de la modulacion.

En este integrado la amplitud de la salida varia de la forma:
A=Kk Ao

siendo k un indice entre 0 y 1 determinado por la tension aplicada al pin
1, tal y como muestra la Figura 3-28 donde k es el “Normal Output
Amplitude”. Es importante notar que en la configuracion estandar para
generacion de onda sinusoidal este pin se encuentra conectado a tierra
de forma que k=1 y la amplitud a la salida es Ao; amplitud fijada por la
resistencia externa Rs.

1.0

05

Normal Output Amplitude

Veel 2
DC Voltage At Pin 1
Figura 3-28 Amplitud de salida normalizada

vs tensién aplicada al pin 1. (5)
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A la vista del gréafico, podremos trabajar en dos rangos diferentes
para la aplicacion de la sefial moduladora: [%— 4,%] o [VTVT+ 41 v. En
consecuencia, para que nuestra sefial moduladora aplicada al pin 1 dé
lugar a la variacion a lo largo de todo el posible rango de amplitudes debera

estar centrada en el punto medio de uno de los rangos y oscilar con
amplitud 2V.

La Figura 3-29 muestra el esquema de simulacion utilizado.
Mientras que las Figura 3-30 y Figura 3-31 muestran la sefial moduladora
oscilando en el rango [2,6] y [6,10] V, respectivamente. También se incluye
la sefial modulada obtenida para una sefal moduladora de 500 Hz.

A la vista de los resultados, es indiferente trabajar en uno u otro
rango de tensiones para la variacion para la amplitud de la moduladora.
Indicar que la frecuencia de la portadora permanece constante variando
Unicamente su amplitud, siendo el valor maximo de esta el mismo que el
obtenido en el apartado 3.2.4.1 para la generacion de sefial sinusoidal
simétrica. Esto es logico, ya que la amplitud maxima se logra al aplicar una
tensién nula al pin 1, siendo esta la configuracion estandar para la

generacion de onda simétrica.

| AM modulator |

+12v 12
o loduladora U2 XR2206 - | E
VG > e 3 R10-230

+ o "
C31n [:| I—»—TC1 1_:rri$§i‘;
TC2 '
M- XR2206 Mo - 4
L e STOp+——— Modulada & Cuadrada
SYNCO

@ ~TRZ

1o

R10 100k

Figura 3-29 Esquema de simulacién para generacion de modulacion AM mediante Tina v-8-

Industrial.
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7.78 —

m(t): [2.6]V

s() . [4.25, 7.75] V

2.00 |
0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
Time (s)
Figura 3-30 Modulacién AM con portadora de 10 kHz y moduladora de 500 Hz oscilando
en el rango [2,6] V.
10.00 — s(f): [4.25, 7.75] V
4 mit): [6.10]V
7.12 — ’ I H n ﬂ n
4.25 ol ' u IV r T L | ol ' IM r I L |
0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m

Time (s)

Figura 3-31 Modulacién AM con portadora de 10 kHz y moduladora de 500 Hz oscilando
en el rango [6,10] V.
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3.2.4.5 Modulacion por desplazamiento de frecuencia

Tal y como vimos en el apartado 1.2.3, la modulacién por
desplazamiento de frecuencia es una modulacion de tipo digital consistente
en la variacion de la frecuencia de una sefial portadora en funciéon de una
sefal de informacion de tipo binario.

Una expresion analitica de la sefial con modulaciéon por

desplazamiento de fase es como sigue:
s(t) = A; cosm [f, + m(t) Af ] t)

donde Ac y fc son la amplitud y frecuencia de la portadora,
respectivamente, m(t) es la sefial moduladora y, finalmente, Af es la

desviacién (o desplazamiento) maxima de frecuencia.

Recordado el aspecto teérico de la modulacion procedemos a
generarla mediante el integrado XR2206.

La posibilidad de generar este tipo de modulacién es una de las
mejoras de este integrado frente al circuito base de este trabajo, el
ICL8038.

La generacion de este tipo de modulacion estd basada en la
capacidad del alternar la generacion de dos frecuencias independientes
fijadas las resistencias ubicadas en los pines 7 y 8, alternables a la salida
mediante la variacion de tensién en el pin 9 (ver apartado 3.2.1). El
siguiente sistema de ecuaciones determina la frecuencia a la salida, siendo
Vm (moduladora) la tensién aplicada al pin 9:

I

v, =2V
fzzl/CRz, VmS].V

La Figura 3-32 muestra el esquema para generar la modulacion.

>2\/J— F1 T C VCO;
<1V F2

FSK Input

s 0 |

Current

H 2
Ry 8[| Switches < FSK Output
= [ VL
FI=1/RIC
F2=1/R2C m;u ‘ 3 Rs XR-2206

+ 50K
== +
""‘ 10pF

Figura 3-32 Esquema para la generacién de modulacién FSK. (5)



Para la simulacion hemos optado por la utilizacion de una frecuencia
de portadora de 1500 Hz con un desplazamiento de frecuencia de 500 Hz,
de forma que las frecuencias f1 y f2 generadas por nuestro integrado son 1
kHz y 2 kHz, respectivamente. Por ello, los componentes externos
utilizados han sido: C = 10 nF, R1=100 kQ y Rz = 50 kQ. La Figura 3-33
muestra el esquema simulado.

| Modulador FSK |

+12V

w2 ¥R2206 T | " vz

(=] 3
e elaus ] R10200

"
— C310n |—o—TC1 :jii:;
Moduladora LTCZ XR2206 ’ o

STOp——Modulada
SYNCO}

R1 101k
1o e

Figura 3-33 Esquema de generaciéon de modulacion FSK mediante Tina v8-Industrial.

Por otra parte, hemos optado por la utilizacion de una sefal
moduladora cuadrada de frecuencia 500 Hz oscilante entre 0y 3 V, de
forma que al simularlo veamos claramente en el dominio del tiempo la
alternancia entre las frecuencias en la sefial modulada de salida (Figura
3-34). Observamos que la sefial modulada varia Unicamente su frecuencia
y que los valores entre los cuales oscila son los mismos observados
anteriormente en la generacion de onda sinusoidal en el apartado 3.2.4.

7.75— sy
1 mit)

utput

3884

2.50m 5.00m 7.50m 10.00m
Time (s)

Figura 3-34 Visualizacion en el dominio del tiempo de la sefial moduladora cuadrada de

frecuencia 500 Hz oscilante entre 0y 3 V; y de la sefial modulada FSK.
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Finalmente, hemos visualizado el espectro de la sefial modulada

(Figura 3-35). Observamos que la mayor parte de la potencia se concentra

en la portadora y en las dos bandas laterales a fc £ Af. Ademas, aparecen

replicas en las frecuencias de la forma fc £ n Af, n=1,2,3...

Amplitude [Vi/Hz)

10.00m—

5.04m —

0.00

N
1k 2k 3k 4k 5k
Frequency (Hz)

Figura 3-35 Respuesta en frecuencia de la sefial modulada FSK con fc = 1500 Hz y Af = 500

Hz.



Capitulo 4. Generadores integrados digitales

Si bien los generadores integrados han sido tradicionalmente
implementados mediante generadores analdgicos, actualmente todos los
modelos que han sido tan ampliamente utilizados como son los analizados en
los dos capitulos anteriores se encuentran obsoletos. Este tipo de generadores
ha sido sustituido por generadores de tipo digital, de los cuales Unicamente

daremos una vision general en este capitulo.

Los motivos de su sustitucién han sido las grandes ventajas que los
generadores digitales presentan frente a sus predecesores: ademas de permitir
la generacion de las formas de onda estandar en un rango de frecuencias
mucho mas amplio (12.5 MHz de frecuencia maxima para el AD9833 de tipo
digital, frente a 1 MHz del XR2206 analégico) y con un TDH menor (0.5 % en el
AD9833 frente al tipico 1% de los analdgicos), son capaces de generar un
namero ilimitado de formas de onda asi como reproducir, modificar o
combinar sefiales previamente digitalizadas con otros instrumentos,
como pueda ser un osciloscopio. Presentan ademas una mayor
resolucion tanto en amplitud como en frecuencia, dependiente del nimero de
bits del bloque acumulador de fase, tal y como veremos al analizar su

arquitectura.

Este capitulo se divide en dos secciones claramente diferenciadas. En la
primera, explicaremos el principio de operacion y los bloques funcionales de este
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tipo de generadores, mientras que en la segunda realizaremos la caracterizacion

de un modelo concreto disponible comercialmente: el AD9833.

4.1. Principio de operacion y bloques funcionales (2) (13) (14)

Los generadores digitales se basan en la utilizacion de un sintetizador de
frecuencia. Un sintetizador es un dispositivo cuya frecuencia de salida f es un

multiplo racional de una frecuencia de referencia, fck, determinada:

f=nfu.neZ

Al obtener la frecuencia de salida a partir de una frecuencia patron muy
estable, en vez de hacerlo a partir de las variaciones de frecuencia de un
oscilador, se obtiene una sefial con frecuencia seleccionable y variable dentro

de un amplio rango y con alta resolucion.

Hay 3 tipos de sintetizadores: de sintesis directa, de sintesis indirecta y de
sintesis digital directa (DDS). Los generadores digitales se basan en la sintesis
digital directa.

Fase digital Amflitud digital
' /11 1\
Acumulador |
de fase ROM \JI»V

M —p Registro _—bTabIa de

n bits basqueda "J
A [ > Eg Amplitud analégica
\V A
l_
felk 3 'l.l
v "Ll
N
e |RZ
‘ Onda filtrada
o\
.'/ .‘\
Salida Y ;"

Figura 4-1 Diagrama de bloques del DDS.
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La DDS consiste en obtener digitalmente las muestras de la sefial deseada
y aplicarlas a un DAC (Digital to Analog Converter) y a un filtro paso bajo (Figura
4-1). Estas muestras se encuentran almacenadas en una tabla de busqueda
(memoria ROM). Las muestras se encuentran equiespaciadas en el tiempo y
abarcan un periodo de la sefal, tal y como muestra la Figura 4-2. Estas son
leidas en funcion de una frecuencia de reloj fija (fck), de forma que sera la
cadencia de lectura la que determine la frecuencia de la sefial de salida. Es decir,
si la cadencia de lectura es 1 (son leidas todas las muestras almacenadas), el
tiempo necesario para generar la sefial sera mayor que si leemos una de cada
M muestras, de forma que la frecuencia de la sefial generada sera M veces
mayor en el segundo caso. La frecuencia de salida serd entonces seleccionada
digitalimente mediante la seleccion de M. Ademas, la frecuencia de salida
conservara la estabilidad de la frecuencia de referencia, ya que es ésta la que

dicta el instante en el que se hace la lectura.

a a
o L
y AT\
) @\ |
011..1 © © 000...0 PR
® ® 111..1 {
-. L]
3 o

Figura 4-2 Generacion de una sinusoide a partir de los valores almacenados de un periodo. (2)

Tipicamente, la sefial almacenada en la ROM es una onda sinusoidal. Esta
sefal se muestrea en funcion de su fase, ya que aunque la onda sinusoidal no
es lineal con el tiempo, la variacién del angulo computado respecto del tiempo si

gue lo es, tal y como muestra la Figura 4-2.

La Figura 4-1 muestra el esquema basico de un sintetizador digital directo.
Este consta de un acumulador de fase, una memoria ROM, un DAC y un filtro

paso bajo.
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El acumulador de fase es un registro digital que determina la fase de la
muestra que se va a extraer. Se trata de un registro de n bits (2" valores) que
se va incrementando con una cadencia M. La relacion entre el nimero de
muestras almacenadas y la cadencia de lectura M nos da el nUmero de muestras
utilizadas para la representacion de un periodo, de la forma: 2”/M. Por tanto,
teniendo en cuenta que el tiempo de lectura de una muestra viene dado por
1/fx, la frecuencia de la sefial de salida vendra dada por la expresion:

fclk
f=M2—n

La tabla de busqueda es una ROM que contiene la amplitud de las muestras
de un periodo de una sefial sinusoidal mapeadas en funcion de la fase. Es
importante notar que para la generacion de sefial, en aras de cumplir el criterio

de Nyquist, sera necesario usar al menos dos muestras de cada ciclo.

Para la generacion de las otras dos ondas basicas (triangular y cuadrada)
no es necesario almacenar muestras de las mismas en la ROM. En el caso de
generacion de la onda triangular, la salida del acumulador de fase sera
transferida directamente al DAC, mientras que en el caso de la generacion de

onda cuadrada esta salida sera transferida a un comparador.

Para continuar con la generacion de la onda sinusoidal, el DAC recibe la
palabra digital devuelta por la ROM con la informacion de la tension de la muestra
y la traduce al dominio analégico. Finalmente, para eliminar las componentes en
frecuencia parasitas aparecidas durante el proceso, se realiza un filtrado paso

bajo.

La resolucién en amplitud dependera, pues, de la longitud de palabra de la
ROM, mientras que la resolucion en frecuencia sera funcién del niumero de bits

del acumulador y de la fci.
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4.2. AD9833

El circuito integrado AD9833 (Analog Devices) es un generador de formas
de onda de baja potencia programable capaz de generar ondas sinusoidales,
triangulares y cuadradas. Ademas es capaz de generar multitud de
modulaciones digitales basadas en desplazamientos de fase y frecuencia, como
son: FSK, GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying) y PSK (Phase Shift Keying). Todas estas modulaciones son
facilmente implementables gracias a que tanto la frecuencia de salida como la

fase son programables via software y no necesita de componentes externos.

AGND  DGND
ON-BOARD
MCLK REFERENCE
FULLSCALE |
CONTROL ComP
FREQOREG I P 12 — l
L1
MUX accumuLaTor = o MUX 10-8I mc>
FREQ1 REG (28-BIT) -
— [ Ms8 | o:f
FRASED REG
| PHASE1 REG MuX 1 — r\
I i e B vour
2000
L2
SERIAL INTERFACE
CONTROL LOGIC AD9833-EP

FSYNC SCLK SDATA

Figura 4-3 Diagrama de bloques del AD9833. (18)

Los registros del integrado son de 28 bits, y tiene una frecuencia de reloj
(utilizada como frecuencia de referencia) variable de 0.1 Hz a 25 MHz. Esto
implica que su maxima resolucién en frecuencia sera de 4 mHz, calculada a partir

de la definicién:

_fclk

siendo fck la frecuencia de referencia y n el numero de bits del registro del

acumulador de fase.
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El rango de frecuencias generadas comprende desde los 0 Hz a los 12.5
MHz, siendo la resolucion mayor (Af menor) para la generacién de frecuencias

menores.

Este dispositivo es escrito via 3 interfaces en serie y es compatible con
los DSP y los microcontroladores estandar. Ademas opera con una fuente de

alimentacion entre 2.3y 5.5 V.

Por otra parte, este dispositivo permite apagar partes del mismo que no
estan siendo utilizadas en un momento concreto, de forma que se minimiza el
consumo de corriente en esa parte. Por ejemplo, es posible apagar el DAC
cuando a la salida estamos generando la frecuencia de reloj.

La Figura 4-3 muestra su diagrama de bloques, en el cual es posible

apreciar los bloques fundamentales descritos en el esquema de la Figura 4-1.

Tal y como explicamos en el apartado anterior, el acumulador de fase
escala el rango de la fase [0,217] en una serie de palabras digitales de forma que
la fase digitalizada se encuentra en el rango [0,228-1]. La entrada del acumulador
(M), responsable de la frecuencia generada a la salida, puede provenir de dos
registros diferentes de 28 bits: FREQO REG o FREQL1 REG. Esto permitira que
sea posible variar la frecuencia a la salida y, por tanto, la generacion de
modulacién FSK. La frecuencia a la salida del circuito vendra dada por la

expresion:

flk
f = FREQREG ==

donde el contenido del registro seleccionado es el incremento M indicado en la

expresion genérica. Este valor pertenecera al rango [0,2%8-1].
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Obtenida la fase correspondiente a la del acumulador, es posible variarla
mediante la suma de dos offsets diferentes provenientes de los registros
PHASEO REG y PHASE1 REG de 12 bits. El contenido de estos registros se
suma a los bits mas significativos de la salida del acumulador. Esto permitira la
variacion de la fase de la onda generada y, por consiguiente, la realizacion de

modulacién por desplazamiento de fase (PSK).

En funcion de la onda base a generar, la salida del acumulador de fase
tomara tres vias diferentes. Este dato puede utilizarse para la lectura de la ROM
y generacion de la onda sinusoidal, pasarse directamente al DAC para la
generacion de la onda triangular, o introducirse en un comparador para la

generacion de la onda cuadrada.

4.2.1. Caracterizacién del AD9833 mediante ADIsimDDS (15)

Debido a la complejidad de los sintetizadores para su caracterizacion es
necesario contar con una placa de pruebas conectada a nuestro ordenador o
bien recurrir a la herramienta de simulacion para disefio ADISImMDDS
proporcionada por el fabricante y que esta analizada en el Apéndice D.

Con objeto de establecer una comparativa con la caracterizacion del
ICL8038, simularemos la generacion de ondas sinusoidales de 1 kHz y 150 kHz,
obteniendo su TDH.

Ademas, para verificar el rango de resolucion de frecuencia indicado por
el fabricante (4-100 mHz), calcularemos la resolucion en cada caso, incluyendo
también la resolucién en frecuencia para la generacion de la frecuencia de salida
méaxima de 12.5 MHz.
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El propio software nos indicara la frecuencia fok Optima para la generacion
de la frecuencia de salida deseada, cumpliéndose siempre la restriccion de
Nyquist. La Tabla 4-1 recoge para cada frecuencia la fck a utilizar, asi como la

resolucién en frecuencia conseguida en cada caso, calculada mediante la

expresion:
fclk
Af = Z—n, n =28
f (kHz) fox (MHZ) Af (mHz)
1 1 3.7
150 12 4.5
12500 25 93.1

Tabla 4-1 fcik a utilizar para la generacién de las diferentes frecuencias de salida y resolucién en

frecuencia asociada.

Es inmediato observar que, tal y como ya dijimos, la resolucién en
frecuencia disminuye a medida que generamos frecuencias mayores. Los
valores calculados coindicen con los predichos por el fabricante, que indicaba un
resolucion de 100 mHz para una frecuencia de referencia de 25 MHz.

Frequency Domain: Time Domain:

(ELENGH (DAC Images) (DH3) {PPT) (F

. / N
1 B L
2.00E+3 00643 400E3 500643 0E-0 25066 S00E6 7S0E6 B3 128E3 15E3 17563
ﬁmﬂcy_ a D Time
A)

Frequency Domain: Time Domain:

{PPT) (FR)

10000E3  20000E-3  300.00Es3  40000E+3  S500.00543

B)
Figura 4-4 Respuesta en frecuencia y temporal de las ondas de 1 kHz (A) y 150 kHz (B) simuladas
mediante ADIsimDDS.

La Figura 4-4 muestra la respuesta en frecuencia y temporal de las dos
ondas sinusoidales generadas. En ambos casos, la sinusoide oscila entre las
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tensiones =1 V, variable via software. En la respuesta en frecuencia es posible
ver el tono fundamental, asi como el segundo y el tercer armédnico
correspondientes. Las Tablas 4-2 y 4-3 muestran la potencia de estos tonos para
el caso de generacion de tono de 1 kHz y 150 kHz, respectivamente, asi como
el TDH obtenido en cada caso. Asi, se obtiene un TDH del orden de 0.45 %,
calculado de forma equivalente a como se hizo en el apartado 2.3.1 para el
ICL8038. Puede concluirse que la distorsion armonica resultante es
considerablemente inferior a la obtenida mediante los generadores analdgicos.

Frecuencia (kHz) |Potencia (dBc) Amplitud (V)
Tono 1 -0,000014 (0,99999839
22 Armonico 2 -50,000014 0,00316227
32 Armaonico 3 -50,000014 000316227
TDH (%) 0,45

Tabla 4-2 Potencia del tono de 1 kHz y sus arménicos y TDH resultante

asociado.
Frecuencia (kHz) |Potencia (dBc) Amplitud (V)
Tono 150 -0,002233 0,999742595
22 Armonico 300 -50,002233 0,00316146
32 Armonico A50 -50,002233 0,00316146
TDH (%) 0,45

Tabla 4-3 Potencia del tono de 150 kHz y sus arménicos y TDH resultante

asociado.
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas de trabajo

futuras

En este capitulo se presentan las conclusiones extraidas durante el
desarrollo de este trabajo, junto con las posibles lineas de continuacion del

mismo.

Los objetivos planteados al inicio de este trabajo se han ido cumpliendo a
lo largo de la realizacion del mismo. Se ha comprendido qué es un generador y
cual es el funcionamiento de cada uno de sus bloques tanto en el caso analogico
como en el digital. Ademas, se ha profundizado en la estructura interna de cada
uno de estos bloques para diferentes generadores analégicos. También se ha
adquirido soltura en la caracterizacion de circuitos integrados, tanto de forma real

como mediante simulacion.

En cuanto a los resultados experimentales y simulados, han permitido
comprobar las mejoras en el funcionamiento de los generadores integrados a
medida que han ido evolucionando en el tiempo. Estos resultados nos han
permitido concluir que los actuales generadores digitales presentan un mejor
comportamiento en multitud de aspectos: presentan una menor distorsion

armonica, un mayor rango de frecuencias, mejor resolucion, un mayor rango de
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configuracion del dutty-cycle... Pero ademas, y es importante destacarlo, son

programables y pueden trabajar con DSP; lo que amplia su funcionalidad.

Lineas de trabajo futuras

Durante este trabajo se ha realizado un andlisis muy en profundidad de
los generadores analégicos. Sin embargo, los generadores digitales han sido

analizados de forma superficial.

Dado que actualmente los generadores analégicos se encuentras
obsoletos y son los digitales los utilizados, resultaria muy interesante analizarlos
mas en profundidad. En este analisis incluiria: estudio de la estructura interna de
cada uno de los bloques funcionales y simulacion mediante su programacion

utilizando una placa de pruebas.
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Apéndice B. Tina v8-Industrial

La suite de disefio Tina es un potente paquete de software para el andlisis,
disefio y testeo a tiempo real de circuitos electrénicos analdgicos, digitales,
VHDL, MCU y mixtos, asi como de los layouts de sus PCBs.

El motivo de su utilizacién es la disponibilidad del macromodelo del
XR2206 especifico para este software. La no existencia de otros macromodelo
genéricos es debida a que este integrado se encuentra ya obsoleto y el fabricante

no lo proporciona.

Las utilidades del software utilizadas han sido el andlisis transitorio y el

analisis de Fourier.

El modo transitorio de Tina permite calcular la respuesta del circuito para
una forma de onda de entrada seleccionable y configurable. El bloque generador
(Figura 5-1) permite seleccionar la forma de onda (triangular, sinusoidal,
cuadrada, pulso...) y en cada caso determinar el valor de los parametros
asociados a cada forma de onda, como son la amplitud, la frecuencia y la fase

para el caso de la onda sinusoidal mostrada como ejemplo.

Modulador FM B8 signal Editor X

L] I lbv i ff Aol B 4 2

[ Armplitude ] (4] -5, BEES0Y
Frequency [Hz] [f) Bk
Phase [deqg] [P] 0

Label WiGE1
Faatprint Hame JP100 [VG) O
Parameters [Parameters)
DC Level [¥]
[Sigral Sine wave |
i Intemal resistance [Ohm] 0 O
10 state Input
Fault Mone

Moduladora

VG1

T=1/=200u

o 0K x Eancel| ? Help | / QK | x Cancel ? Help

Figura 5-1 Menu de configuracion del generador de tensién de Tina v8-Industrial.
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En los puntos del circuito en los cuales se desee observar la respuesta

temporal debera situarse un cursor (Figura 5-2). Este cursor llevara asociada una

etiqueta y podrd activarse o desactivarse en funcion de si queremos ver su

salida.
Modulacion - Voltage Pin *
Label Modulacidn
Foatprint Marme O
Parameters [Parameters]
(10 state 3
| Modulador FM |
+12V
uz xr2206 T
Modulad Ans: S
Moduladora N .
i _{ C15n '—*—TC1 :a.l.l’AVEA1
. ipee] WAVEAZ o 0K | x Cancel | ? Help |
R4 05k M- XR2206 Mo T =
i PR e STOl———— Modulacidn — ‘
FaRley! = Tz SYNCO
=
=
o

Bl (L]

Figura 5-2 Configuracion del cursor "Modulacién" para observar la respuesta temporal en ese

punto del circuito mediante analisis transitorio con Tina v8-Industrial.

Para lanzar la simulacion accederemos al menu Analysis - Transient.
Aparecerd un cuadro de configuracion de la simulacioén (Figura 5-3).Este cuadro
nos permitird configurar el tiempo de la simulacion, asi como indicar el tipo de

simulacion transitoria a realizar y si se desea observar la excitacion del circuito.

Transient Analysis >
Start display |00 5] | [ Ok
End display B00u [5] X Cancel

W Calculate operating point ? Help

" Uze inhal conditionz
(" Zemnitial values

[ Draw excitation

Figura 5-3 Cuadro de configuracién del andlisis

transitorio en Tina v8-Industrial.
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Una vez obtenida la respuesta en el tiempo podremos realizar su
transformada de Fourier seleccionando la onda y seleccionando con el botén
derecho del raton Fourier Spectrum. Esto desplegard una ventana de
configuracion de la transformada de Fourier a realizar (Figura 5-4). En esta
ventana podremos configurar el tiempo de muestreo, el rango de frecuencias
consideradas, el numero de muestras, el tiempo de ventana a utilizar para filtrar
la respuesta, el modo y los diagramas a visualizar. En nuestro caso hemos
utilizado el diagrama de la amplitud. Dado que el programa realiza una FFT (Fast
Fourier Transform) en aras de minimizar la carga computacional, el numero de

muestras utilizadas debera ser potencia de 2.

Sarpling ztart time |0 Sampling end time 200w
Minirmurm frequency |0 Magimumn frequency | 320k

Mumber of zamples A12 -
YWindow function [ rifarm -

[+ Phase cormection

tode
(" Spectral density (W Spectrum

Diagrams
| Complex &mpliuwde | Beal part | Energy spectrum
[ Phaze [ Imaginary part [+ Amplitude

Transient inital conditian
( -
~

vf k. x Eanu:el| ‘? Help

Figura 5-4 Cuadro de configuracion de la transformada de Fourier de

unarespuesta temporal en Tina v8-Industrial.

En todos los diagramas visualizados seré posible la utilizacion de cursores
para realizar mediciones, ajustar los ejes y operar las respuestas visualizadas
(entre otros).
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Apéndice C. Macromodelo del XR2206

En este apéndice vamos a realizar un analisis mas en profundidad del
macromodelo del XR2206 utilizado para su caracterizacion en el apartado 3.2.de

este trabajo.

La Figura 5-5 muestra el simbolo del macromodelo (A) y del integrado (B).
Es inmediato observar que el macromodelo no ofrece acceso a todos los pines
del integrado, omitiéndose los pines 10, 15 y 16.
fundamentales en la generacion de onda ya que la resistencia situada entre ellos
determinara el dutty-cycle de la onda generada. En el analisis del interior del
macromodelo veremos cOmo éste permite su configuracion de forma interna.

U2 XR2206 4 AMSI
Hansi S STO
T waveaa] "o
ey XR2206 '%'3 _. M
Tee g =vheor TC2

T TR
TR2
A)

FIEEEEE]

U/

CleElEEEIE)E]

B)

Los pines 15 y 16 son

SYMA2
SYMAT1
WAVEA2
WAVEA1
GND
SYNCO

BIAS
FSKI

Figura 5-5 A) Simbolo del macromodelo del XR2206 B) Simbolo del integrado XR2206. (5)

Los bloques de los cuales se compone el XR2206 y que deberan ser
implementados en el macromodelo son: el VCO, el conformador y el

multiplicador.

La Figura 5-6 muestra la estructura interna del macromodelo.
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Figura 5-6 Estructura interna del macromodelo del XR2206 en Tina v8-Industrial.
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Tanto el VCO como el conformador son implementados mediante una caja
negra (Figura 5-7) a cuya salida obtendremos la onda sinusoidal, triangular y
cuadrada de amplitud 1 V para la frecuencia fijada por los componentes externos
(resistencias y condensadores). El dutty-cycle de las ondas generadas sera
configurable mediante uno de los parametros de esta caja negra, el dutty-cycle
of output signal, ya que como ya dijimos los pines responsables de la
configuracion de este parametro no son accesibles en el macromodelo. Es
importante notar que esta caja negra s6lo generara las ondas cuadrada y
triangular con dutty-cycle configurable; permaneciendo la sinusoidal con un
dutty-cycle constante de 0.5.

Q PR e R ——
% >< U1 - Vaoltage controlled oscillator b4
- - i

S

=

&

Label 11 ~
- Vi Footprint Mame ] i
VP2 ) Parameters [Parameters)
‘I + Sin [ center frequency of ozcillator 100rm -
- MCO Tri (—+ azcillator conversion gain [Hz 33333333k ]
Gnd SA | de phase [Rad] 0 O -
amplitude of output signal [V 1 ] -
Offzet of output zignal 4] 1] ]
input foer limnit 4] A0n | -
input upper limit 4] 3 ]
input zmoothing range [V] Tu ] ’—
[ duty cycle of output zignal RS orm
o 0K | x Cancel | ? Help ‘ E
I N

Figura 5-7 Detalle del VCO de la estructura del macromodelo y parametro de configuracion del
dutty-cycle mediante Tina v8-Industria.

Las tres formas de onda pasaran por una fase amplificadora para
adaptarlas a los valores de tension fijados por el usuario mediante las tensiones
de alimentacién. Ademas, la onda cuadrada atravesara una etapa inversora
implementada en el macromodelo mediante un transistor bjt de forma que a la
salida tendremos la onda invertida; tal y como ocurre en el integrado real.

El multiplicador, utilizado para la generacibn de modulacion AM, es
implementado mediante una caja negra que simula un multiplicador ideal. Para
la generacién de la modulacién AM el macromodelo multiplica la sefial sinusoidal
obtenida directamente del VCO (sin amplificar) por la moduladora introducida por
el usuario. Sera posteriormente cuando se afiada a la sefial modulada una
componente en continua y sea amplificada, para adaptar el rango de la sefial a
la salida al fijado por las tensiones de alimentacion.

Para la generacion de la modulacién por desplazamiento de frecuencia,
el macromodelo utiliza dos interruptores controlables por la moduladora. Estos
interruptores conectan y desconectan de forma alterna los pines 7 y 8 al VCO.
Recordemos que cada uno de estos pines lleva conectado de forma externa una
resistencia que determina la frecuencia generada por el circuito.
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La generacion de modulacion FM no precisara de ningln otro esquema
adicional ya que su generacion vendra dada por la variacion de forma externa
de la resistencia conectada al pin 7, de forma que el VCO simplemente
modificara la frecuencia de la onda generada a su salida en funcién de la
resistencia conectada.
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Apéndice D. ADIsimDDS (15)

ADISimDDS es una herramienta de simulacion en linea basada en
LabView proporcionada por Analog Devices para la evaluacion de los circuitos

integrados basados en DDS de la marca.

La herramienta permite al usuario la seleccién del dispositivo a simular asi
como la introduccion de las condiciones de operacién deseadas. Es importante
notar que la herramienta utiliza ecuaciones matematicas para aproximar el
comportamiento del dispositivo seleccionado y que no calcula todos los posibles
errores. Ademas, sélo permite la generacion de la onda sinusoidal. Es por ello
que el fabricante indica que para la realizacion de un disefio esta herramienta

nunca podra sustituir a las pruebas con el hardware real.

La Figura 5-8 muestra la interfaz de simulacién. Los parametros a

determinar para la simulacion son:

e Select DDS
Seleccion del circuito integrado a simular.

o Ref Clock Frecuency
Introduccion de la frecuencia de reloj deseada.

e Desired Output Frequency
Introduccion de la frecuencia de la sefial de salida. Es importante
notar que para el cumplimiento del criterio de Nyquist esta
frecuencia debe ser como maximo la mitad de la frecuencia de reloj,
si bien el fabricante determina que sea como maximo el 40% de la
misma.

e Ref Clock Multiplier

Multiplicador de la frecuencia de relo;j.
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AD9833 Product Page Data Sheets Powered by u l_abVle

DisplaySpurData
Select DDS AD9833 v  Need Help? |Ilefk
[
Ref Clock Frequency 25 MHz ¥ T
Desired Qutput Frequency 21 KHz v errnaans
N - : :
- : Phase Amplitude/Sine | : D/A
Ref Clock Multiplier Bypass (no multiplier) ¥ _"_‘"| Accumulator H Conv. Algorithm | Converter l_'
Actual Output Frequency 8.0999918282032kHz T e ! T T
. Tuni d specifies
Frequency Tuning Word 001538D by inrrsige il
®hex (bin (dec Cloax frequency mllml “r
T

T
In Digital Demain Sin(X)x

Figura 5-8 Interfaz del software de simulacion para circuitos integrados basados en DDS de Analog
Devides ADIsimDDS.

Determinados los parametros de simulacion, el software te indica la
frecuencia real que sera observada a la salida asi como la palabra a introducir

en el dispositivo real para lograr esta configuracion.

Al ejecutar la simulacion es posible observar la respuesta en frecuencia y
en tiempo (con y sin el filtrado final) asi como la respuesta del filtro. El software
cuenta también con un log que nos informara de posibles fallos en la simulacion
tales como el incumplimiento del criterio de Nyquist y nos indica cémo

solucionarlos (Figura 5-9).

Frequency Domain: Time Domain:

Legend: JULYTIELTS) (PPT)

T —

-120- PR o -
DOUE-D 1000Es5 2000Es5 3000E-5 40005 SOO0ESS  B250E+6 066 2469135058
Frequency
Start Frequency: [0 Hz * End Frequency: 0 Hz ~ “/Enable Filter:  View Tabular Display of Spurs

Display Log:
¥ DAC Images No Messages
¥ DAC Harmonic Spurs (DH2, DH3) Configure (to setlevel -dBc)
¥ Primary Phase Truncation Spur (PPT) Configure (to set level -dBc)
¥ Filter Response (FR) Configure (to set up fitter)

Figura 5-9 Respuestas en frecuenciay temporal resultado de la simulacion con ADIsimDDS.
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Por udltimo, es posible desplegar una tabla con los valores de potencia en

las combinaciones tipicas entre frecuencias, esto es los armdnicos y los espurios

debidos a la mezcla entre la sefial de referencia y la generada, tal y como

muestra la Tabla 5-1.

Tabular Display of Spurs (hide) (iop) KEY: f1=Desired Output Frequency, f2=Ref Clock, PPT Spur = Primary Phase Truncation Spur

DAC Images DAC Harmonics 2nd Order DAC Harmonics 3rd Order Other Spurs
Formula Frequency Attenuation Formula Frequency Attenuation Formula Frequency  Attenuation Name Frequency  Attenuation
(Hz) (dBc) (Hz) (dBc) (Hz) (dBc) (Hz) (dBc)
fl 8.100000E+3 -0.000001 211 1.620000E+4 -50.000001  [3f1 2.430000E+4 -50.000001  |PPT B.177567E+6 -71.461736
f2-1 2.499190E+7 -69.786287  |f2-2f1 2.498380E+7 -119.786287 |f2-311 2.497570E+7 -119.786287
12+11 2.500810E+7 69.791915  |f2+211 2.501620E+7 -119.791915  [i2+3M1 2.502430E+7 -119.791915
2121 4.999190E+7 -75.808294  [212-211 4.998380E+7 -125.808294 [212-311 4.997570E+7 -125.808294
212+11 5.000810E+7 -75.811108  |212+2f11  5.001620E+7 -125.811108 [2f2+311  5.002430E+7 -125.811108
32 7.499190E+7 -79.330588  [312-211  7.498380E+7 -129.330588 [3f2-3f1  7.497570E+7 -129.330588
32+11 7.500810E+7 -79.332464 [312+2f1  7.501620E+7 -129.332464 [3f2+3f1  7.502430E+7 -129.332464
41211 9.999190E+7 -81.829598 [412-21  9.998380E+7 -131.829508 [4f2-3f1  9.997570E+7 -131.829598
4f2+1 1.000081E+8 -81.831005 [412+2f11  1.000162E+8 -131.831005 [4f2+3f1  1.000243E+8 -131.831005
5f2-f1 1.249919E+8 -83.767939  [512-211  1.249838E+8 -133.767939 [5f2-3f1  1.249757E+8 -133.767939
512+11 1.250081E+8 -83.769064  [512+2f1  1.250162E+8 -133.769064 |[512+311  1.250243E+8 -133.769064
6f2-11 1.499919E+8 -85.351657  |612-211 1.499838E+8 -135.351657 |612-311 1.499757E+8 135351657
6f2+f1 1.500081E+8 -85.352595  |612+2f1  1.500162E+8 -135.352595 [6f2+311  1.500243E+8 -135.352595
72 1.749919E+8 -86.690660 [712-2[1  1.749838E+8 -136.690660 [7f2-371  1.749757E+8 -136.690660
T2+M1 1.750081E+8 -86.691464 [712+2f1  1.750162E+8 -136.691464 [7f2+3f1  1.750243E+8 -136.691464
8f2-f 1.999919E+8 -87.850549  [812-211  1.999838E+8 -137.850549 [Bf2-3f1  1.999757E+8 -137.850549
8f2+M1 2.000081E+8 -87.851253  [8f2+2f1  2.000162E+8 -137.851253 [Bf2+3f1  2.000243E+8 -137.851253
9f2-f 2.249919E+8 -88.873639  [912-211  2.249838E+8 -138.873639 [9f2-3f1  2.249757E+8 -138.873639
912+11 2.250081E+8 -88.874264 [912+2f1  2.250162E+8 -138.874264 [912+311  2.250243E+8 -138.874264
101211 2.499919E+8 -89.788820 [1012-2f11 2.499838E+8 -139.788820 [10f2-311  2.499757E+8 -139.788820
10f2+f1  2.500081E+8 -89.789383 [10f2+2f1 2.500162E+8 -130.780383 [|10f2+311 2.500243E+8 -139.789383
1f2-M1 2.749919E+8 -90.616609 |11f2-2f1  2.749838E+8 -140.616699 [11f2-3f1  2.749757E+8 -140.616699
1112+ 2.750081E+8 -90.617211  |11f2+2f1  2.750162E+8 -140.617211 [11f2+3f1 2.750243E+8 -140.617211
12f2-f1  2.999919E+8 -91.372492 1212211 2.999838E+8 -141.372492 [1212-311 2.999757E+8 -141.372492
12f2+f1  3.000081E+8 -91.372961 [12f2+2f1 3.000162E+8 -141.372961 [12f2+3711 3.000243E+8 -141.372961
13f2-f1  3.249919E+8 92067752 |13f2-211 3.249838E+8 -142.067752 [13f2-311 3.249757E+8 -142.067752
1312+f1  3.250081E+8 -92.068185 [132+211 3.250162E+8 -142.068185 |1312+311 3.250243E+8 -142.068185
141211 3.499919E+8 -92.711461  [1412-2f11 3.499838E+8 -142.711461 [|1412-311 3.499757E+8 -142.711461
14f2+f1  3.500081E+8 92.711863 [14f2+2f1 3.500162E+8 -142.711863 [1412+311 3.500243E+8 -142.711863
15f2-f1  3.749919E+8 -93.310739  |15f2-211 3.749838E+8 -143.310739 [15f2-311 3.749757E+8 -143.310739

Tabla 5-1 Potencia de la sefial en las diferentes mezclas de frecuencias obtenida mediante

ADIsimDDS.
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