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PLL - PHASE LOOP LOCKED - Lazos Enganchados en Fase

General

e Esun circuito que permite que una sefia de referencia externa, controle lafrecuenciay lafase
de un oscilador.

e El primer uso documentado de un PLL fue en 1932, en un receptor homodino o sincrodino, pero
no fue hastalos afios 60, con la aparicién de | os circuitos integrados que se los comenzé a usar
profusamente.

Diagrama en bloques y principio de funcionamiento
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e EI VCO (Voltage Controlled Oscilator) oscila libremente a una frecuencia, determinada por una
red RC o LC, llamada frecuenciade corridalibre f; (free frequency). Estafrecuenciaes compa
rada con lafrecuenciafs de unasefiad de referenciaen e detector de fase (que se comporta como
un mezclador cuando excede su rango lineal, esto se demostrara en la proxima seccion), € cual
entrega la mezcla de ambas fs-fo 0 fo-fs dependiendo cual es mayor. Los productos de alta fre-
cuenciatal como fst+fo, 2fs, 2fo, etc. son eliminados por € filtro pasabajos F(s).

e Silafrecuenciadelasefial Ve (fs-fo 0 fo-fs) eslo suficientemente baja para que €l filtro pasaba-
jos no la atentie ni la desfase en exceso, V4 controlara el VCO,
tendiendo areducir la diferencia de frecuencias hasta que se
iguaen.
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e Unavez quesesincronizan Vo Yy Vs, esto esfo=fs, & detector
de fase entrega una tension V., con una componente continua >
estable necesaria paraque e VCO iguae lafrecuenciade la >
sefid de referencia. En este caso se establece una diferencia de
fase 64 para producir latension Ve antedicha.

od

Demostracion de que el comparador de fase se
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comporta como un mezclador cuando se excede su rango lineal
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Comparador de fase real

Comparador de fase ideal

Sea V, = cos(ogt + ©) Y Vg =cos(mgt + Og)

S os=0p+A0 .. od=04t+ Aot entoncesse puedeexpresar que
Vg = cos(mgt + Aot + Og) = cos(wgt + 05)

04=05-0p=Ant+ Og-0, siforzamos Og=0,=0

04 =Aot guecrecemonttonacon el tiempo
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e Lafrecuenciafundamenta de Ve(t) esladiferenciafs-fo.

Estados de funcionamiento

Estado de corrida libre

e Estacondicion ocurre cuando no hay sefial de entrada o hay una sefial de entradaalacua €
lazo no tiene posibilidades de enganchar. En esta condicién, generalmente V4=0 0 Vg4~ Vpp /2,
cuando € chip es alimentado con una fuente de tension Vpp no partida.

Estado fijo

e Eséd que corresponde cuando €l |azo esta enganchado en fase. fo=fs salvo una diferenciafinita
defase 0.
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e Cuando un lazo esta enganchado por cada ciclo de la sefial de entrada, hay uno y solo un ciclo
delasefial de salida. Si el comparador de fase no excede su rango lineal se asegura el cumpli-
miento de esta condicion.

Estado de captura

e Eséd estado previo d fijo, es cuando € VCO estda cambiando de frecuencia, intentando engan-
char lafrecuencia de la sefid de referencia

Rangos de funcionamiento

e Esconveniente definir los rangos de funcionamiento a partir de las variaciones de V4 cuando se
varialafrecuenciade lasefia dereferencia

A
V.—q max .
captura en forma instantanea
A
4 I
I % ff — fc -
/ 2f
V{1 ml'n e 2fp
2f,
o fi: frecuenciade corridalibre
e 2fc: rango de captura
e 2fp: rango de traccion
e 2f, : rango de seguimiento

. Siempre se cumple que 2fc < 2fp< 2f_

e El rango de seguimiento 2f; no depende de las caracteristicas del filtro. Los limites superior y/o
inferior quedan definidos por e dispositivo que primero se sature, puede ser el comparador de
fase, e VCO o agun otro dispositivo activo del lazo.

e El rango de captura 2fc y €l rango de traccion 2fp dependen entre otras cosas, del filtro pasaba-
jos.

e Lascaracteristicas del filtro, entre otras cosas, limitan larapidez en que e estado fijo puede ser
alcanzado, ya que latension del capacitor del filtro pasabajos no puede cambiar instantaneamen-
te, oficiando € capacitor de memoria, asegurando una répida recapturade lasefial, s € sistema
sale de sincronismo por un transitorio de ruido.

e El proceso de adquisicion del estado fijo, es complicado, no linea, y de dificil andlisis, por lo
cual acasolo seanalizarael PLL yaen estado fijo.
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Unavez que el proceso de correccion (o adquisicion del sincronismo en el lazo, o fijacion del
lazo) se ha completado, el PLL vaa seguir automaticamente las variaciones de la sefid de entra-
da.

Si esta sefial es més bien estable, con poco ruido y disturbios, €l 1azo necesita muy pocainfor-
macion para reproducirla fielmente. En este caso, un filtro de ancho de banda muy pequefio
(puede ser tan angosto como 1 o0 2Hz) es suficiente. El uso del PLL reduce tremendamente €l
contenido de ruido de la sefid de entrada.

El lazo funciona como un filtro de frecuencia variable y de pequefio ancho de banda, que puede
seguir autométicamente una sefia de referencia, aun cuando esta posea una relacion sefial arui-
do muy pobre.

A laluz de los razonamientos anteriores, se concluye que dentro del rango de captura sélo es
posible un estado de equilibrio, correspondiente al PLL enganchado. Fuera del rango de captura
pero dentro del rango de traccion, son posibles dos situaciones: enganchado u oscilando a la
frecuencia libre, dependiendo si se entra en esaregion estando e PLL enganchado o no.
Finalmente, fueradel rango de seguimiento, solo funcionara desenganchado.

Aplicaciones del PLL

Detectores de fase

Detector de fase con puerta XOR o

Los PLL se usan bésicamente para:

-Generadores de portadoras para emision con modulacion de angulo o no.

-Generacion de osciladores local es en recepcion.

-Sintetizadores de frecuencia

-Demodul adores de sefiales modul adas en angulo.

-Recuperacién de impulsos de reloj en transmisiones digitales.

-Circuitos de sincronismo para barrido horizontal y vertical en receptoresde television.
-Recepcion de sefial es satelitales de satélites no geoestacionarios.

-etc.

Més adel ante se analizaran algunas apli- Vi(promedio)
caciones especificas. Ve - = _ i | . |

0d/wg

Ve Vs
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e LapuertaXOR esun comparador de desigualdad, cuando sus entradas tienen niveles |6gicos
distintos lasalida es alta.

e Essensiblealoscambiosdel ciclo detrabajo (duty cycle).

e Daun valor de continua estable para armonicos de la sefial de entrada, posibilitando que el PLL
sincronice con armonicos.

Detector de fase controlado por flancos
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e Tienee doblederango lineal quelapuerta XOR, por lo tanto el PLL tiene megjor capturay se-
guimiento.

e Essensible aarmoénicos de la sefia de entrada.

e Estaversion, demasiado ssmple, es sensible al cambio del duty cycle, resultando extrafios erro-
res.
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Para evitar la sensibilidad a duty cycle, y alos armonicos, existen detectores de fase mas elabo-
rados como el M C4044(4r radianes) o como &l comparador |1 del CD4046 que esta elaborado
con 4 flip flops. Normal mente cuanto méas complicados son |os detectores, menor es la méxima

frecuencia de trabgjo.

Multiplicador como detector de fase (MC1496)

Este circuito se usa en una gran variedad de PLL integrados, y también tiene aplicacion como
modulador balanceado, mezclador y detector de producto.

Este circuito no necesita que | as sefial es sean cuadradas, mientras una, 0 ambas sean |o suficien-
temente intensas como para que los transistores trabajen en una zonano lineal.

En una aplicacion del PLL como demodulador de FM, la entrada del VCO, puede ser cuadrada,
mientras que la sefia de FI puede ser senoidal, lafuncién de transferenciaresultaen vez de
triangular, cosenoidal.

VCC
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- - |+
-+ |- Ley del pro-
+ | - |+ ducto
: + |+ |-
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i ver
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Comparador con bomba de carga

e El comparador 11 del CD4046 es un comparador con bomba de carga. En la siguiente figura se
muestra un diagrama simplificado del circuito. Nétese que el comparador con FF accionado por
flancos, conecta las fuentes de corrientes solo durante el desfasgje entre Vsy V.. Larampadei
se produce por la corrientes | 0 - inyectadas a capacitor. Latension V. del capacitor se man-
tiene constante cuando no se producen | as corrientes mencionadas, ya que no tiene un circuito
de descarga.

VDD %9(16
Vs
os | _
od Comp. | [ oo
| cIFF 1l Vo
0o | Ve
l.....
.l
| L
Ve

e Formalmente, el comparador no admite una funcion de transferencia ya que no es invariante en
el tiempo. A continuacion se muestra un circuito lineal no invariante en el tiempo, como es este
comparador, y un circuito invariante en e tiempo pero aineal.

D

e Sinembargo se le puede atribuir una funcion de transferencia que produzca los mismos resulta-
dos préacticos. Se muestra una situacion hipotética donde el andar tipo escalerade V. se reem-
plaza por unarecta con efecto equival ente.

Vs

Vo

0d /o -
<

Pen=| IC

T
Ve C2n

0d

V, = é j Idt  discontinuaintegrada durante ', segundos por periodo equivale a una
S

1,04 |
Vo=—|1-%9dt=
© CI 21 27-C

dade Laplace ala expresion anterior

j 04dt continuaintegrada durante todo el tiempo, aplicando la transforma-
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V.(9 | 1
I 04(s
Veld=5¢ ds( ! por lo tanto F(5) = e:(s) " 21.Cs

F(s) = k el comparador ya no es mas una constante, se comporta como un integrador
S

e Laintroduccion de un nuevo integrador, ya que como veremos el V CO actla para lafase como
un integrador, cambia totalmente el comportamiento del PLL. Esfacil comprender que no puede
existir ninguin desfasaje constante en la entrada del comparador, ya que la accion integradora
provoca unarampa alasalida del mismo obligando arealizar un barrido al VCO. Esto explica
que en e laboratorio no se pueda medir ningin desfasgje entre Vey Vo.

e Enlahojadedatosdel CD4046 seindicaque parael Comparador 1, € rango de captura es
igual a rango de seguimiento. La existencia de un desfasaje provoca grandes excursiones ala
salidadel comparador provocando un barrido del VCO hasta que este se aproximaalafs produ-
ciéndose € enganche.

Osciladores controlados por tension (VCO)

e Hay muchostipos de VCO, pero los mas comunes son |os astables o derelajacion y el oscilador
senoida LC sintonizado por diodo varicap.

Multivibrador astable controlado por tension (MC4324, LM566, XR-2206, 8038, etc.)

e Lavariacion delafrecuencia con latension es bastante lineal y lasalidadel VCO es unaonda
cuadrada, lo cual es unaventgjaparael comparador de fase por |os flancos abruptos.

VCC
e Lamayoriason de capacitor Unico, pero muchos més ’_I_‘
complicados que € que se muestra en figura, pero se
basan en e mismo principio. ng R chRl
e Enloscircuitos utilizados, las Re se substituyen por 1 Q Q2y 4
fuentes de corriente, |o que hace que las exponencides ., R2
de cargay descarga del capacitor C, setransforman en C
rampas, resultando que & periodo T sea unafuncion T R Re T
lineal de latension de control Vd. 1 ¢ *V,

Oscilador LC sintonizado con diodo varicap
e Seusan en adltafrecuencia, o cuando se desea una forma de onda senoidal.

e También se usa osciladores a cristal sintonizado por diodo varicap, para casos muy especificos,

donde se desea alta estabilidad y bajo ruido, pero adolecen de tener un rango de sintonia muy
limitado.
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e EI MC12148 (tecnologiaMOSAIC I11)es & reemplazo directo del MC1648 (obsoleto), llegaa
1100MHz con onda cuadrada (en realidad trapezoidal)
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Diferentes tipos de osciladores

Tipo de Circuito Circuito Resonante | Rango de sintonia | Ruido de fase
Oscilador RC Resistor y capacitor Amplio Pobre
VCO comin LC Inductor y Capacitor Amplio Justo
Sripline VCO Microstrip Amplio Justo
SAW ($urface acous- Filtro SAW Angosto Excelente
tic wave)
VXCO Cristal Muy angosto El megjor
CRO (ceramic reso- Ceramico Amplio Excelente
nator 0sc)
DRO (dielectric re- Dielectric Amplio Excelente
sonador 0sc)
VCO YIG Esfera YIG Muy amplio Justo
VCOsilicio Se usa con gggles Spira: Muy amplio Justo
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Vee
|
'—é C1
R5 T C4
Vtune . - &
:IZ c3 1 c2
C‘.une
— —Cb
\4 \/
Componente Propdsito primario Valor
32pf @ OV
Ctune Diodo varactor, capacitancia variable con voltge 15pf @ 2V
12,5pf @ 3V
T1 Ampificador
L Inductor para el tanque 56nH
Acoplan lasalida en €l tanque y forman parte resonante
ClycC2 Del mismo 27pf
C3 Mejora el ruido de fase debido alaresistenciadel diodo
varactor estando en paralelo
ca Blogueo de CC parano perj udicar la polarizacion del 100pf
transi stor
C5 Trabaja con R5 para prevenir ruido desde e VCO.
L . 10KQ,8,2KQ,
R1,R2,R3,R4 Polarizacion del transistor 10KQ, 750
RS Aidad tanque del VCO dd filtro para que la capacitan- 10KQ
ciadel filtro no varie lafrecuenciadel VCO

Impacto de los componentes en la frecuencia del VCO

Para este circuito tanque, existen dos componentes adicionales: el diodo varactor y C4. El circuito

simplificado del tanque se muestra a continuacion.
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En orden de entender mejor e impacto de los componentes en la frecuencia de este VCO, se hacal-
culado tedricamente asumiendo que la capacitancia parasita es cero. Luego se cambiaron los com-
ponentes y se calcul 6 la capacitancia parésita bagjo estas circunstancias diferentes para ver |os cam-
bios. La frecuenciatedricafue calculada con la siguiente formula:

1

2. /LC

equiv

tedrica

El impacto de C4 en la frecuencia es muy pequerio, pero es muy facil tenerlo en cuenta puesto que
esta justo en serie con los otros capacitores donde dominara el de menor valor por estar en serie.
El valor del capacitor Cpaasita S€ @sumi6 inicialmente cero, pero luego fue extrapolado comparando
las frecuencias operativay tedrica por laformula:
1
parasita — m - Cequivalente
medida
Unavez que la capacitancia parasita fue extrapolada cuando € varactor fue polarizado a un valor
fijo de 2V, se pudo cacular € rango de frecuencias del VCO. En orden de medir las frecuencias
extremas del VCO, fue sintonizado a frecuencias distantes de su frecuencia de sintoniay se anot6 la
frecuenciareal lograda.

C1 Cc2 C3 L Frecuencia medida Frecuencia Cparasita
Tedrica
pf pf pf nH Min | V=2V Max V =2V Pf
#1 | 27 27 12 385,3 | 430,3 | 445,3 564,1 4.8
#2 | 27 27 56 204,8 | 227,8 | 235,2 261,1 2,1
#3 | 27 27 120 139,8 | 155,1 160 178,4 2,1
#4 | 27 27 10 56 194,1 | 205,4 | 208,5 230,5 2,2
#5 | 15 150 56 204,7 | 226,2 | 233,3 260,5 2,2
#6 | 18 56 56 203,3 | 226,3 | 233,7 260,5 2,2

El primer hecho notable es que € valor calculado para la capacitancia parésita es muy constante,
excepto paralaprimerafila, donde estalafrecuenciamés altay por lo tanto podria haber otros efec-
tos. También cambiad valor de lainductancia. El efecto de la capacitancia parasita constante cuan
efectivo es este model o para predecir lafrecuenciadel VCO.

Las primeras tres filas de la tabla muestran el impacto del cambio del valor de lainductancia. De-
bemos notar que el rango de sintonia absoluto crece con lafrecuencia, pero en porcentaje, permane-
ce constante.

Comparando la cuarta linea con latercera, vemos el impacto de agregar un capacitor en paralelo con
el varactor. Esto reduce en formaimportante el rango de sintonia, pero se coloca para mejorar €
ruido de fase.

Las ultimas dos filas tratan | os capacitores de acople en e tangque. Fueron elegidos para mantener
sus valores perfectamente constantes y la frecuencia no varia como podriamos suponer tedricamen-
te.
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Cuando lafrecuenciade salida es alta, hay entonces otros efectos causan que la capacidad parasita
crezca.

En resumen, vemos qué poderosa puede ser |a capacidad parasita en la creacion de un modelo.

Las opciones 5y 6 exploran e impacto de cambiar los capacitores de acople. Estos no actlian sobre
el rango de sintonia, pero tienen agun impacto sobre €l ruido de fase. El ruido de fase optimo exis-
tirias C2 fuerainfinito y C1 fueracero, o haciendo larelacion C1/C2 lo més alta posible. Sin em-
bargo, la gananciadel amplificador eslo que limitael valor practico de estarelacion. Como con la
analogia del péndulo, esto estaria creando disturbios en el tanque de laforma més pequefia posible.
En este caso, la ganancia minima posible seria aplicada a ruido 1/f3 y 1/f,. Pero esto no es practico,
lo que realmente limita esta relacion es cuan grande puede ser C2.

Funcién de transferencia del PLL
e Lasfunciones de transferencia, son aplicables solo a sistemas lineales invariantes en € tiempo.

e EnlosPLL, a igual que lapolarizacion de los transistores, algunos valores de reposo, no estan
vinculados en formalineal. Por |o tanto se buscard un modelo equivaente lineal valido Unica-
mente en un restringido rango de operacion.

X
—— | Sigemalinea |—Y—
invariante en
el tiempo

e Unsistemalineal invariante en €l tiempo, esta definido por la siguiente ecuacion diferencial
lineal:
a,y” +ay™ +..+a y+ay=bx™ +bx™ +. . +b_X+b_x
donde n > m, transformado por Laplace a ambos miembros,

F(s), esuna propiedad del sistema, el valor den

F(9) = y(9 bes"+bs™+..+b, s+b,
X(s as"+as"t+..+a s+a,
da €l orden del sistema.

e El siguiente detector de fase, no tiene una funcion de transferencia, ni ain paralalinea puntea-

da V.

Ve A pen=k

A =
Ve (t) = —Vpp +kd 6 (1) Voo i
ay=-V,, +b_x Q 6,
Ve Q >
\Q
La Ultima ecuacion no satisface la ecuacion dife- \ >
rencia lineal exigida. “ A
e Sinembargo s seintenta encontrar lafuncion de v

transferencia de todos modos, transformando por o

Laplace la ecuacion de larecta
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V
Ve(s) =- gD +kdO,(s)
Funcion de transferencia

Fo=re® g Voo

E
05 (s) s0,(9)
Laposible funcién de transferenciano estal, ya que depende de la entrada.

e Por estarazon, solo se desarrollara un model o matematico para variaciones alrededor del punto
detrabgjo Q. A diferenciade los transistores, las relaciones de pequefia sefial no dependen del
punto de trabagjo Q, por ser tramos lineales, tanto en €l detector como en e VCO, siemprey
cuando el PLL no salgade su estado fijo (ver Q, Q'y Q").

Funcién de transferencia del detector
Ve(s _ Ky 049 | K, Vds)
04(9)

Ve(t) =kg0q(t), Ve(s)=kyb4(s) -

Funcién de transferencia del VCO

Qb 00 oo () =ko Vq4(t)
il 4 wo() = degt(t) 0, = j 0o (Dt
pen=ko 0,(t) = ko j Vg (Dt
Y,
o > > 00(9 = V(9
Vb

Vo
e EI VCO, actiia paralafase como un integrador, por lo tanto ningun error estatico (Ve y 04) pue-

de mantenerse en €l tiempo debido a este efecto.
e También puede advertirse que € efecto promediador (integrador) del VCO ayuda a mantener

constante lafase de salida 6, durante perturbaciones momentaneas en la entrada Os.

Funcion de transferencia total
e Combinando todos los blogues constitutivos se obtiene la funcion de transferencia :

95 eo 95 + 0 Ve Vd 90
A(s) > —Ip kq » F(s > ko/s >
B |e — %/N ')\ <
kg ko F(9)
fo_ A bo_ s kekoF®
0s 1+A(SB(S 0g 14 kg ko F(9 o kq ko F(S)
sN N
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Filtro pasabajos (FPB)

e El filtro pasabajos tiene dos importantes funciones. Primero, eliminael ruido y cualquier com-
ponente de alta frecuencia de la salida del detector de fase, tales como fstfo, armonicas de fsy
fo, €tc., dgjando pasar solo la componente de baja frecuenciafs-fo 0 fo-fs cuando se esta adqui-
riendo € estado fijo, unacontinua, o pequefias variaciones cuando el PLL ya esta en estado fijo.

e Segundo, es e bloque mas importante en la determinacion de las caracteristicas dinamicas del
lazo, rango de captura, respuesta en frecuencia y respuesta transitoria.

e Losfiltros pasabajos mas comunes usados en PLL son |os siguientes:

C Rz
we R wd  we R Wd
we R wid -—WT-
I I:
li‘ iﬁ
1 1+sT 1+sT
Fa(9) = FRR=——""2"~ F0©O= 2
1+sT, 1+9(T, +T,) sT,
donde T, =R,Cy T, =R,C
IFa(j®)lss IFs(j ®)|ss IFc(j ) las
0dB 0dB
_ N sods/dee TN -200B/dec -20dB/dec
20l0ogR2/(R1+R?2) 20l0gR2/R1
0 o 2
Uty N U(T+T;) UT2 uT,

Funcién de transferencia del PLL con FPB Fg(s)

6o Kk (1+5T,)  Keko 14T,
T,+T, N(T, +T,)

0s

s+8%(Ty +T,)+

e El tipo de respuesta queda fundamental mente definido por los coeficientes del polinomio deno-
minador. Las caracteristicas de las respuestas de | as funciones de transferencia de 2% orden se
especifican en funcidén del coeficiente de amortiguamiento C y la frecuencia natural .

e No debe establecerse ningunarelacion entre el o de lafuncion de transferenciay € ws0 wo,
frecuencias de entrada 'y salida del PLL. Son absolutamente independientes y normal mente

<< Ws.

e Sesabedelateoriade los servomecanismos que:
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0o kako T,s+1

> [ kako
9— = T T 2 2 por Compal’aCI on o, = m
s 1+ 1o s +2<‘,cons+c0n 1 2

g—l N(T,+T,) (1+kgkoT, /N g_l N T keko
"2\ kgko T, +T, C2(Vkgko(Ty+T,)  2YN(T,+T,)
K,k N
Queda &-1 o |g,, N entonces  |£=20 T, +
2\ N(T, +T5) keko 2 kgko

Despegjando T, _x%__N

®p kdkO

El tipo de un sistema es el nimero de polos en € origen de lafuncion de transferencia alazo
abierto. Con el Fa(s) y Fg(s) e sistema es de 2%° orden tipo 1, pero con el filtro Fc(s), e sistema
es de 2° orden tipo 2. Esta clasificacion esté relacionada con el error de fase para distintos tipos
de sefial de entrada.

im0, (t)] lim[s6
El teoremadel valor fina expresaque im[0g )]: ims0,(s)

t— oo s—0
1

Donde ed(S) —WS)B(S)GS(S)
Si se aplica un escalon de posicién 05(t)=C, parat>0
Transformando por Laplace 05(S) = %
Si se aplica un escal6n de velocidad 05(t)=C,t paat>0
Transformando por Laplace 05(s) = C;’

S
Si se aplica un escalén de aceleracion 0,(t) =C,t* parat>0
Transformando por Laplace 05(s) = 2C3A

S

L as expresiones de la ganancia de lazo abierto para un filtro pasabajos tipo B y tipo C son res-
pectivamente

A9B(e) = RaKo _1+STo A(9B(s) = Ka Ko 1+STo
N 1+s(T,+T,) N ST,

Laprimeraesdetipo 1y lasegundadetipo 2. Aplicando € teoremadel valor final ala ganancia
delazo tipo 1, paraun escalén de posicion no hay error de régimen:

lim[o,(t)] 1im[s64(9)] im
t>o  s>0

1
{Su AGBO) OS(S)}

s—0
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. . C .
lim [0 ()] _tim|s— 11 —— =2 | _tim klk Cp|=0
to o0 FEACLR i L 14950
SN 1+8(T; +T,) sN
s—0 s—-0

Notese que para un escalon de velocidad, 10 que equivale a un escalon de frecuencia, € error de
régimen es constante, proporcional alaamplitud del escalén e inversamente proporcional al
producto de las ganancias del detector y del VCO:

lim[e4(t)] NC,

t—>w kdko

Se puede resumir los errores de régimen 6d en unatabla:

Entrada Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Escalén deposicion |0 0 0
Escalon develocidad | Constante 0 0
Escalén de acelera Seincrementa |Constante |0

cion constantemente

Disefio del FPB

Laexigenciamas usual que se le haceaun PLL, es que ante un cambio de lafrecuencia de en-
trada (escal6n de velocidad de fase), la frecuencia de salida se establezca en su nuevo valor en
un tiempo determinado. Esto condiciona fundamentalmente el valor de wn,. Un efecto equivalen-
te se produce en un sintetizador al cambiar N.

Se debe tener en cuenta que la funcion de transferencia paralas fases esigua que la correspon-
diente alas frecuencias como se muestra a conti nuacion:

doo (1)

& transformando  wq(s) =0 () Y ®g(S) = Dg(S)

0o(t) =

00 _ 0009

por |o tanto
ws(s)  6s(9)

=F(s) igual funcion de transferencia

Lainformacion de la respuesta a un escaldn para sistemas de 2%° orden tipo 1 esta normalizada
para escalones unitarios, y el tiempo con lainversa de o, para distintos valores de amortigua-
mientog.

Ejemplo: En un PLL con FPB tipo B, determine T y T, para §=0.5 y un tiempo de respuesta
t=10ms (+%10).

La gréafica muestra |a respuesta normalizada a un escalén de un sistematipo 1 de 2% orden para
£=0.5.

o,t=45
o - 45 _gored
10ms S
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£=0.5
1.1
1.0 //
0.9

opt

45
T1y T, sedespgan de
o, = |Kako

N(T; +T5)
Kgko
mﬁN

T1+T2 =

y de F,:m—zn(Ter

J sedespga [T, =
Kdko ®n

%

N
Kako

Notese que de haberse utilizado un filtro como Fa(s), donde T,=0, no es posible la eleccién inde-
pendiente de § y wn, ya que fijado & queda fijado m, 0 viceversa.

g=2n N

2 kgko

Normalmente N, ky y ko no son valores que € disefiador pueda cambiar a voluntad.

Ancho de Banda

e Sienlafuncion detransferenciadel PLL realizado con € filtro pasabajos tipo B, se hace T»=0,
lafuncién de transferencia para € filtro Fa(s) queda:

05 kako 1

es T1 Sz+2&(nns+0)ﬁ

Para condicion de régimen, estoes s— 0,

0, = N0 por lo tanto lafuncion queda:

2
Noj,

9 =N L

0s  s?+28m,S5+03

La respuesta en frecuencia se encuentra reemplazando s por jo
9 =N o 9o, =

Og -2 + j2l0,0+ 03 0s

02 -0 + 260,

Consideraremos a ancho de banda, como la frecuencia correspondiente a-3dB por debajo del
valor de lafuncion para =0 que llamaremos wzgs, entonces:

_N

= W3y - \/E
4 2 2 \2 2 2 2
20, = (0, —0345)° +4E 0,05

Se)
05

Se)

6g ©0=0

4 2 2 4 2 2 2 4

O0=0n, — 20,0545 + 034 +45 0054 — 20,
4 2 2 2 2 4

0= 0345 + 03 (207 +4E°wy) — o,

0l = 0f ~ 26707 £(1-289)° o) + o]

4

A | 60/95 | dB EJ=02
Ous J%\

T =~ NN

v

on  1.27w,
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(%j —1-282+.J1-26%)2 +1

O,

(g = 01— 267 +[(1-267)2 +1

paa&=0.5 wz=1.27w,

o/o,

Es interesante relacionar el rango de captura con el ancho de banda. Si aceptamos como valida
la expresion del rango de captura paraun FPB tipo A, que figura en las hojas de datos del PLL
CD4046, podemos comparar a wc Con m, Yy CoN msgs para un & dado.

Las hojas de datos indican parael FPB tipo A y comparador XOR que €l rango de capturaes

2f . 1 /27Cf|_ reemplazando 2nf por o queda . =~ 2
n\ T, T

Voo =Ky Y 20, =koVpp

20, =nkoky, o :%kokd NE A%
VDD
Y kokd k
o¢ = —1/ =1.250
C \/; Tl n 6dk |
Y " VDD

Deesto sededuce que para £~0.5 msgs~oc

Analicemos & significado del ancho de banda wsgs.Un PLL bien disefiado debe ser inmune alas
variaciones de amplitud de la sefial de entrada. Trabaja con lafase y lafrecuencia de la sefial.

0s(t) = Omax - cogt) fo(t) = |F(j03)|9max -cogot + fasdF(jo)])
Como lafuncién de transferencia para las frecuencias es la misma gque parala de las fases, en-
tonces | as relaciones temporal es para una variacion senoidal de lafrecuencia de entrada son las
siguientes
fs(t) = Afmax - cos(wt) y fo(t) = |F(joa]AfmaX -cos(ot + fasd F(jo)])
Gréficamente,

f
A

fase[F(jo)]

. / /<\s(t) o WQ\ ..................... $ T
N NN

frecuencia
media

v
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Para o= w3 laamplitud de fo(t) es el 70.7% (-3dB) de la amplitud de fs(t), sempre y cuando
fS(t) sea senoidal.

Aplicaciones de los PLL- Sintetizadores

Sintetizador basico

fg f
— 3 ki || FPB VCO

v

A 4

N TN e

l

divisor programable
proaramacion diaital

Normalmente, es conveniente que lafrecuencia de referenciafs, sealo mas alta posible, para
gue searemovida facilmente por el FPB, y no sealafrecuencia de referenciafs, laque obligue a
fijar lafrecuenciade corte del FPB.

Generamente lafrecuencia de corte del FPB quede definida por |afrecuencia natural o,y €
coeficiente de amortiguamiento &.

La energia en frecuencia de referencia que alcanza a VCO, o modula, y se traduce en bandas
laterales espurias llamadas bandas |aterales de referencia.

Otra causa que justificala conveniencia de seleccionar unafrecuencia de referencialo més alta
posible, es que la correccion de latension de control solo puede realizarse unavez cadaciclo de
lasefiad de entrada. Por ejemplo si lafrecuencia de referencia es de 1kHz la correccion es cada
1ms.

Cuando laf, es elevada, no siempre es simple y economico larealizacion del divisor programa-
ble. A continuacién se analizaran dos técnicas pararesolver este problema.

Sintetizador tipo "down converter"

Para disminuir lafrecuencia del divisor programable se heterodinalafo con lade un oscilador a
cristal de cuarzo, de frecuenciafijafy.

Se analizara sobre un g emplo de un sintetizador para el oscilador local de un receptor de FM de
200 canales separados cada 100kHz, desde 88 a 108MHz, se usa una frecuenciaintermedia
FI=10.7MHz.

- fo
Oscilador » UNi »| Comp — FPB » VCO
de Referencia | fy fs Fase oL
T fOIN T 98.7MHz
— o MIXTT2 UN, | Mez- 118.7MHz
;; divisor programable fonix da foy=100kHz
(ejemplo 74192) 'y
fuix=fo-fy f
» H
programacion Oscilador
digita Heterodingje L
1
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e Parece aceptable exigir a circuito que cuando N, cambie en una unidad fo cambie en un cana
fCH-

fo= fo-f, , s seincrementael OL parae canal siguiente f, _fotfe =ty
) N, +1
despgando delaprimera f,=N,fs+f, Yy reemplazando enlasegunda

(N, +1)fs = N,fo+f, +fg, —f,, simplificando queda [f5 =",

e Parael caso numérico fg =f_, =100kHz

s sedijeaf, =1IMHz, N, =:C—X=10

S

sedije f, =98MHz, lafy maximaes 98.6MHz

es conveniente que fy sealo més grande posible para que fyx sea posible dividirla con un divi-
sor programable convencional (CMOS o TTL), paraeste caso fyx vade 0.7 a20.7MHz

. fomé&x-f, 1187-98

N, max =207

,fS 0.1 200 canales
N, min = fomin—f,, _ 98.7-98 _7

fq 0.1

Sintetizador tipo "prescaling”

o Estaotradternativa, empleaun divisor fijo de alta frecuencia o prescaer, €l cual antecede a
divisor programable.

Oscilador > 1/N; > Comp —»| FPB » VCO f
de Referencia | fy fs Fase oL
T I— 98.7MHz
- 1/N, |« K 118.7MHz
fo/(KN 2 %
;; of (KN fo/K | Prescaler fon=100kHz

programacion
digital
e Si seplantealamismaexigencia, cuando N, cambie en unaunidad f, cambie en un canal fcy
o . fo+f
fo= fo , Sl seincrementael OL parael canal siguiente f. — o Ten_
KN, K(N, +1)

despejando de laprimera f, = KN, fg yreemplazando en la segunda

KN,fs+Kfs = KN,fg +fo, simplificando queda. [fg =S+

Se puede demostrar facilmente que s se plantea que N, cambie dos unidades por cambio de ca-

f .
nal, e resultadoes fg = % , con lo cud resultaunafs alamitad.
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Para el caso numérico dado, se elige K=10 lo que dauna %O =11.87MHz como méaximo, que

puede ser aceptada sin inconvenientes por cualquier divisor programable de |6gica convencio-
nal.
f

s f, =IMHz, N, =2 =10

S

fo ma .
N, méx — o MX _118.7 1107
Kfs 0.1 200 canales
fomin  98.
N, min = oM _98.7_ ge7
Kf, 01

Notese, que si K=1 fs=fcy. ES posible obtener un divisor programable N, que soporte atas fre-
cuencias y sea econdémicamente aceptable, usando un divisor programable de doble modulo. Es-
to evita el uso del prescaler fijo (equivale aK=1) y la consecuente disminucién de la frecuencia

dereferencia(fszf%).

Divisor programable de doble médulo

Es unatécnica que se utiliza en sintetizadores de VHF con |6gica convencional, parano reducir
lafrecuencia de referencia a un valor inaceptable por €l uso de un prescaler fijo.

El corazén del divisor programable de doble médulo es un prescaler de doble modulo. Este cir-
cuito ECL (u otralogicarapida), divide por dos factores que difieren en uno, dependiendo de
una entrada de control.

Para sintetizadores programados en BCD es conveniente larelacion 10/11. Algunas relaciones
normalizadas son: 5/6, 8/9, 16/17, 20/21, 32/33, 64/65, 128/129, etc.

M (entrada de programacion)

Prescaler de doble médulo

Entrada N -~
T N+1 " Detector Sdida
de Cero i
»| Preset
» Ck
Detector
de Cero
— .

A (entrada de programaci6n)

Esta compuesto por dos contadores decrecientes con entradas de preset, uno cuentadesde M y
otro desde A, y siempre M >A.
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Supongase que el prescaler comienza dividiendo por N+1, entonces deben ser aplicados
(N+1)A pulsos en la entrada para que & contador de abajo |legue acero, y e prescaler comience
adividir por N, después deben ser aplicados N(M-A) pulsos ala entrada para que € contador
de arriballegue acero y hayaun pulso alasaliday sereinicie d ciclo.

Paraun ciclo es necesario (N+1)A+N(M-A)=MN+A pulsos ala entrada, por lo tanto €l divisor
programable de doble modulo divide por MN+A.

Y a se mencion0 unarestriccion, que M seamayor o igual que A. Existe otra, el minimo factor
dedivision es N(N-1). Por ggemplo para N=10, € minimo factor por e cual divide es 90. Para
probar esta afirmacion intente determinar los valores de M y A para que divida por 89.

Se resuelve a continuacion € sintetizador ya planteado con un divisor programable de doble
maodulo.

Oscilador | 110 »| Comp | FPB » VCO f:
de Referencia Fase oL
T h=IMHz X 987..1187 98.7MHz
= fs=100kHz 118.7MHz
I DPDM 1 fo=100kHZ
Prescaler 20/21 cH
T T
49..59 0..19

Se ha optado por un prescaler de doble médulo 20/21. Resulta de esta € eccion, que lamaxima
frecuencia de entrada de los contadores descendentes es 118.7MHz/20=5.9MHz, suficientemen-
te bagja para cualquier |6gica convencional y no respetalaresolucion.

El minimo factor de division del divisor programable de doble médulo es
98.7MHz/100kH=987, que es mayor que el minimo factor posible N(N-1)=20*19=380.

El mayor factor de division sera 118,7MHz/100KHz 0 sea 1187.

Un juego de valores posibles paralas entradas de programacion M y A se muestran en la si-
guiente tabla. Como referencia 987/20=49.35 y 49* 20=980.

M A M*20+A
49 | 7.19 | 987..999
50 | 0..19 | 1000...1019

58 | 0..19 | 1160...1179
59| 0.7 | 1180...1187
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Tabla de funcionamiento

M A M*20+A
49 6 986 (no)
49 7 987
49 8 988
49 9 989
49 10 990
49 11 991
49 12 992
49 13 993
49 14 994
49 15 995
49 16 996
49 17 997
49 18 998
49 19 999
50 0 1000
50 1 1001
50 2 1002
50 3 1003
50 4 1004
50 5 1005
50 6 1006
50 7 1007
50 8 1008
50 9 1009
50 10 1010
50 11 1011
50 12 1012
50 13 1013
50 14 1014
50 15 1015
50 16 1016
50 17 1017
50 18 1018
50 19 1019
59 0 1180
59 1 1181
59 2 1182
59 3 1183
59 4 1184
59 5 1185
59 6 1186
59 7 1187
59 8 1188(no)
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Ejemplo sintetizador de HF

En los receptores modernos de HF
30MHz2z) se usaunaprimeraFl alta,
gjemplo 45MHz o mayor, fuerade
banda de recepcion, y un OL por
ma de la Fl, resultando que varie

A

rango de RF

. rangodel OL
: % (01a
> filtro de FI por
= en 45 MHz la .
frecflaénma
en -

menos de una octava. Se usa una resolucién de 100Hz o3henor péba Clarificar sefialés de BLU

apropiadamente.
2.5kHz|__,| Comp || FPB »| VCO >
Jlj_ Fase 245.0025MHz
7y 250.0000M Hz
9; 1/(98001 |,
x10 kHz -10000) l
x1 kHz
x0.1 kHz 1/50
x0.05 kHzé f, | 4.900050MHz
5.000000M Hz
L Comp |—»| FPB J veo 2000x50Hz=100k
Fase fo OL
" 45,000000M Hz
- Mezclador 74.999950M Hz
fofy X 60000x50HZ=30MHz
f
[ 100kHz Comp —» FPB » VCO (»*?
Fase
- " 50.0MHz
;; 79.9MHz

1/(500-799)

A

x10 MHz
X1 MHz
x0.1 MHz

300x0.1MHz=30MH

En el gemplo que se muestra, el sintetizador genera 60000 frecuencias separadas 50Hz, con

solo dos osciladores acristal. Lasalidaes el OL de un receptor de HF. Consta de tres lazos, y
dos divisores programabl es, que probablemente, por cuestion de costos, deban ser resueltos co-
mo divisores programables de doble modul o.

oL
300
45MHz
vl P
| |«20Hz 74.999950M Hz

2000
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e Notese que el divisor por 50 elevalafrecuencia de referenciadel primer lazo de 50Hz a 2.5kHz
para agilizar larespuesta del mismo.

Rango de f,= f,-fo,
100kHz

Filtro pasabajos

Rango de fo, 30MHz

Rango de f,, 30MHz

»
I >

e El empleo del segundo PLL, en vez de un mezclador simple, facilita el filtrado mediante un sen-
cillo filtro pasabajos. De emplearse un mezclador para obtener fo apartir def2 y 1, deberia se-
guir aeste un complejo filtro pasabanda sintonizado af,-f;.

Ejercicio: Plantee una solucion parad divisor programable de doble médulo del tercer lazo.

Sea N=16, fméx=79.9MHz/16=4.99MHz es adecuada para un divisor de |6gica convencional
Se verifica que N(N-1)=240 es menor que 500 que es € divisor minimo
Célculos auxiliares: 500/16=31.25y 799/16=49.93

M A M*16+A
31| 4.15] 500..511
32| 0.15 | 512..527
49 1 0.15 | 784..799

Pruebe con otras soluciones.

Receptor Homodino o Sincrodino

e Como se comento a inicio, la primera aplicacion documentada de un PLL datade 1932y se
refiere alarecepcion sincronica de sefial es de radio moduladas en AM.

e Parademodular sincronicamente una sefial de AM hay que mezclarla con una portadora con la
misma frecuenciay fase. Las sefiaes de radio frecuentemente se desvanecen 0 son acompafiadas
por ruido. EI PLL puede recuperar la portadora aliin con altos niveles de ruido.

V. (1+ mcosw,,t) cosm t

&I PLL

cosmt

\/
7°(1+ mcoso,,t)

Filtro

—>

/\ Pasabajos

V. (1+ mcoso,,t)cosm.t coso.t =V (1+m coscomt)(% cos2m.t + %)
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Barrido horizontal de televisién

Fue la primera aplicacion comercial generalizada.

Laforma antigua de sincronizar € barrido horizontal (y vertical también) de television se hacia
mediante el uso de un oscilador astable. Este oscilador cuando oscila libremente tiene un perio-
do ligeramente mayor a periodo del barrido horizontal.

Cuando se recibe una sefial adecuada, un circuito separa |os pulsos de sincronismo horizontal,
que redisparan el oscilador astable prematuramente, antes que finalice su periodo natural.

Pulsos de sincronismo horizontal Ruido

b H

Oscilador astable redisparable Perdida de sincronismo
debido & ruido
Este sistema funciona bien cuando la sefial de television tiene buenarelacion sefial aruido y esta
libre de interferencias, ya que cualquier sefia impulsiva puede ser interpretada como un pulso
de sincronismo.

El uso deun PLL gjustalafrecuenciay fase de los circuitos de barrido en base al promedio de
cientos de pulsos de sincronismo. La ausencia de pulsos en la sefid de entrada o la presenciade
ruido impulsivo, solo puede afectar a sincronismo cuando se produce en grandes cantidades.

Recepcidn de sefales satelitales

El uso del PLL en el espacio, comienzacon el lanzamiento del primer satélite artificial de Esta-
dos Unidos de América (década del 60). Estos vehicul os transportaban un transmisor de baja po-
tencia (10mW) de onda continua interrumpida (CW). Las sefiales recibidas resultan en conse-
cuenciamuy débiles.

Lafrecuencia de la sefial recibida desde estos satélites de Orbita baja, sufre un corrimiento hacia
arriba cuando se aproximan a receptor terrestre, y hacia abajo cuando se algjan, debido al efec-
to Doppler. Un fendmeno similar ocurre con las sefiaes recibidas por € satélite.

Parafijar ideas, consideremos € caso de un satélite de Orbita baja, que érbita latierra cada dos
horas, cuya frecuencia de transmision es de 108MHz. Supongase que lainformacién que trans-
mite el satélite necesita un ancho de banda muy pequefio, como puede ser € necesario para
transmitir lainformacion de telemetria. Se considera que con un ancho de banda de 4Hz es sufi-
ciente.

V= lvuelta  40000km

= = = 20000km/h
2horas 2h
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Efecto Doppler f, =f V=20000km/h

0l<

~108x10° x 20000

¢ 3x10°x3.6
BSISTEMA = 4kHz

B nrormacion = 4HZ
N =kTB

10Iog47lf< =30dB

2kHz

L=40000km

Si e PLL tiene un ancho de banda de 4Hz, y este opera como un filtro sintonizable, se megjorala
relacion sefial ruido en 30db. De no usarse el PLL se deberia aumentar la potencia del transmi-
sor en 30dB, esto es de 10mW a 10W para producir la mismarelacion sefial aruido en un recep-
tor con 4kHz de ancho de banda.

Modulador de frecuencia Vf(s) sefial moduladora
Comparador ~ Pasabajos l veo 00(), wo(s)
—» kd | F(9 4@—' kols >
0s(s)
A
UN

Lafuncion de transferencia de lazo cerrado H(s) de un PLL, es parecida alade un filtro pasaba-
jos (esto esexacto s & < 1). Si lafrecuenciade la sefial moduladora V; es mucho mayor que la
frecuencia de corte de H(s), €l lazo no reaccionard, la salida del filtro pasabajos no variara, por
lo tanto se comportara como un modulador de frecuencia, esto es wq (s) =k, Vs (9) -

Se demostrara esto suponiendo por simplicidad que F(s)=Fa(s).

No? . o’
- normalizando H'(s) = — - 5
S*+28m,S+ o]

SHY=F(e HE= s? + 260 S+ 0>

Kgko

Fa (s) s
pero H'(s)=—N_— porlotanto 1- H'(s9) =
1+ dsNO Fa (5) S+ dNo Fa(9)
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A
IH'( ©)lae
0dB
£=0.5
-40dB/dec
o/m,
1 \}¢
kO
?/OES; R A io -
s s
f 1+ ;NO F (9 s+ dNO NE
o (S ,
COMo ®, (S) = 0, (), VO((S)) =k [1-H'(s)]
f

e S lafrecuenciade modulacion es mucho mayor que lafrecuencia de corte del modulador, esto

. (Q)
€S ®mod™>>®1, la ganancia del modulador vale V—O =Kg.
f

0dB HGoke . [1H(o)ke
-3dB

£=0.5

-40dB/dec
40dB/dec

/ oo, i1

e Paramodulacién de frecuencia sin distorsion, se debe cumplir que mmeg(Min)>w;. Este Ultimo
valor es del orden de lafrecuencia natural del lazo wp.

Modulador de fase

e Silafrecuenciade lasefia moduladora es mucho menor que lafrecuencia de corte del lazo

H(s), € lazo reacciona muy rapido manteniendo la frecuencia de salida, pero lafase se modifica
para compensar €l efecto de V.

e Sedemostrara esto, partiendo de |os resultados obtenidos del modulador de frecuencia.

2
GO(S) :&[1—H'(S)]:ﬁ 1— ~ , . :ko . S+2§(})n .
Vi(s) s S S*+ 28w, S+ o] S*+ 28w, S+ o]
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S
260,

(O

0o(8) _ ko 2(S+ 2on)on__ 2k, H'(s)(1+

n

Vi(s) oS +2n,s+0.

20dB/dec

| 1+ 0/ (2E.DR) |
A \

| H (o) 1+ o/ (2EOM lis

-3dB N /
\\

|HGo) ks — \ -20dB/dec

\\\
_E__ AN
=05 -40dB/dec ™
[ (D/(,On
1 oilo, v

e Paramodulacién de fase sin distorsidn, se debe cumplir que mmeg(Max)<w;. Este Ultimo valor es
del orden de lafrecuencianatural del 1azo .

e |agananciadel modulador de fase parafrecuencias bajas de modulacion es

90 ZE_,ko _ Q)] 90 N
2 -0 pero para F(s)=Fa(s =10 or lotanto =2 = —
Vv, o PEOPAARSERAG) =g i P YARDY

Demodulador de frecuencia

—» V() sefial demodulada

Comparador Pasabajo VCO
& & 00(9), wo(9)
—» kd » F(9) »| kol/s >
04(8), wg(s)

A

UN |«

parafrecuencia modulada og(t) = k-m(t) , donde m(t) sefial moduladora

pero 5 oy ~k-m(y  transformando por Laplace 0(9)~<-m(9

dt

sea H(s) = 22—((35)) lafuncién de transferenciade PLL, entonces
00(9 =H9 0(9) =H(S < M(9 PEr0 COmO 06(9) = V(9>
queda Vv, (s) = k—‘z 0o(s) por lotanto
Va9 = - mes)

e | arespuestaen frecuenciade H(s) es parecida ala de un filtro pasabaj os, especialmente para §

mayores gue uno, donde la frecuencia de corte depende fundamental mente de la frecuencia na-
tural o, y también del .
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+ H(o)ke
£=0.1

0dB
-3dB £=05

£x1 -40dB/dec
1 fodo, N
o/ o,

e Parademodulacion de frecuencia sin distorsion, se debe cumplir que ®meg(max)<w;, siendo my
del orden de .

e |agananciadd demodulador para bajas frecuencias de modulacion es V—n:' =N ki .
0

PROBLEMAS

1. a) Dibuje el esquema de un sintetizador de frecuencia detreslazos PLL.

b) Utilizando una sefial de referencia de 100 KHz, elegir los divisores programables NAy

NB para obtener una frecuencia de salida en € rango de 30 a 40 Mhz, con una resolucion de 1 kHz
c) Explicar brevemente el funcionamiento.

Solucion. (b) Na: 100 — 199 Ns: 299 - 398

2. a) Disefiar un sintetizador de frecuencia con PLL mdltiple para cubrir € rango de frecuencias de
salida entre 35.4 a 40MHz en incrementos de 100Hz. La frecuencia de referencia sera de 100 kHz.
Elegir los divisores programables para que ningun lazo opere con frecuencia de referencia inferior
a 100 kHz

b) Explicar brevemente el funcionamiento.

Sol. (a) Na: 1000 - 1999 Ne : 353 — 398

3. End PLL delafiguraw, vey Vo son sefiales cuadradas, con amplitudesde 0 a 5V. El filtro F(s)
proporciona a la salida el valor medio de la sefial de entrada. La funcion de transferencia de VCO

esfo= fc+ Kove.
2.5V

i)“ : KL_ ' '
Ve Ve Va
D— F(s) “Z) " V.C.O.

Representar las sefiales vr, Vo, Vey Ve en funcion del tiempo cuando fr = fc.

a) En reposo.

b) Cuando inicialmente (t = 0), vo esta atrasada 45° respecto al caso anterior
c¢) Cuando inicialmente (t = 0), vo esté adelantada 45° respecto al caso (a)

d) Cuando inicialmente (t = 0), vo esta atrasada 135° respecto al caso (a)
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4. El circuito dela figura es un demodulador FSK binario que utiliza un PLL. La sefial de entrada
es senoidal con dos posibles frecuencias, 1.1MHzy 1.3MHz, que corresponden a los niveles |6gicos
“0" y" 1", respectivamente. El limitador a la entrada convierte las sefial es sinusoidal es en sefiales
cuadradas de la misma frecuencia. Las tensiones asociadas a los niveles16gicos“ 0" y*“ 1” enla
puerta XOR, son 0 V'y +5V, respectivamente. El filtro pasa bajo obtiene a la salida el valor medio
de la sefial de entrada. La relacion entre la frecuencia de salida y la tensién de control del VCO es
fo= 1+ 0.08:Vc MHz. El detector de umbral es un comparador que determina € nivel 16gico dela
tension de entrada comparandola con una referencia de 2,5 V.

Detector salida
de umbral (datos)
V; r
in — Limitador Ve | e | V2 Xo
X VCO

a) Representar larelacion entre Vey la diferencia de fase entre xr y o, (4¢).

b) Indicar la diferencia de fase entre xo y - cuando € PLL se halla en régimen estacionario, con la
salida enganchada a la entrada, en dos casos: cuando la frecuencia de entrada sea 1.1 MHzy
cuando sea 1.3MHz.

¢) Representar las sefiales xr, Xo, Ve y Vcen los dos casos anteriores.

d) ¢Cual esla maxima velocidad de transmision de datos que permite € tiempo de enganche del
PLL?

e) ¢Cual esla maxima separacion entre las frecuencias asociadas a los niveles 16gicos“ 0" y “ 1"
gue podemos emplear con este PLL?

Sol. (b) /4y 377 /4 (d) 110 kbits/s (€) 0,4 MHz

5. Seutilizaun PLL de 1e orden (sinfiltro) para sintetizar una sefial de 2 MHz a partir de una onda
de referencia de 50 kHz. El oscilador variable utilizado posee una ganancia de 100 Hz/V y €l detec-
tor de fase posee una ganancia de 2 V/rad.

a) Dibujar € diagrama de bloques del modelo lineal del PLL.

b) Calcular €l ancho de banda del sistema en lazo cerrado. Explicar su significado fisico.

¢) S incorporamos un filtro pasabajos a la salida del detector de fase, calcular su frecuencia de

corte para obtener un sistema de segundo orden con amortiguamiento ¢ = 0.7
Sal. (b) B=5Hz (c) fc=10Hz

6. Se utiliza un PLL pararegenerar una portadora de 1 MHz. El VCO posee una ganancia de
1 kHz/Vy € detector de fase posee una ganancia de 10/ V/rad.

a) Dibujar €l diagrama de blogues del modelo lineal y calcular la funcion de transferencia
Awol Awr (sin filtro).

b) S la fase de la entrada sufre un incremento en escalén de 45° hallar la evolucién
temporal dela fase de salida.
¢) Insertamos un filtro pasabajos en €l lazo del PLL cuya funcion de transferencia es

F(s)= _1 .
1+s5/5-10°
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Calcular la nueva funcion de transferencia Awo/ Awr y repetir € apartado (b)

Am 1 Ao 1
Sol. (a) 2 = (¢) ® =
Ao, 1+ ] @ Ao, 1+ @ —( 0 )2
2-10* 2-10*  10°

7. Sequiere disefiar un sintetizador de frecuencia en e rango de 180.0 a 220.0 MHz, en
incrementos de 0.1 MHz Seva a utilizar un PLL y un divisor de preescala de médulo dual
32/33 (cuyo nombre comercial es MC12015).

a) Dibujese € diagrama de bloques correspondiente

b) Indiquese: - La frecuencia del oscilador de referencia

- El rango de los contador es necesarios

c) ¢Qué valor debe almacenar cada contador para sintetizar |la frecuencia 200.0 MHZz?
Sol. (b) fr=01MHz,A=1-32,N=56-68(c) A=16,N =62

8. Un PLL tiene una frecuencia de funcionamiento libre de 10 MHz, con un intervalo de capturade 1 MHz y unin-
tervalo de sincronizacion o enganche de 2 MHz. Grafique la frecuencia del VCO en funcién de la frecuencia de
entrada de referencia cuando este Ultimo variade 5 a 15 MHz.

9. Un PLL tiene las caracteristicas siguientes: frecuencia de funcionamiento libre: 3 MHz intervalo
de sincronizacion: 200 kHz
interval o de captura 50 kHz

¢Cud eslafrecuencia de entrada méas alta que
() causara que un lazo no sincronizado se sincronice o enganche?
(b) puede seguirse mediante un lazo sincronizado o enganchado?
10. Enlafigura2.49 se muestra un sintetizador de frecuencia simple.
@ ¢Quéintervalo de frecuencia genera cuando N varia de 100 a 200?
b) ¢Cudl es el paso de frecuencia més pequefio posible con este sintetizador?
11. Dibuje un diagrama a bloques para un sintetizador de frecuencia simple que generara frecuenciasde 1 a 10 MHz
en pasos de 500 kHz. Encuentre €l intervalo de valores de N que se necesitara para el divisor programable.
12. Un sintetizador de frecuencia simple puede funcionar hasta 50 MHz con un paso de frecuencia de 10 kHz. Calcu-
le los nuevos valores por estas especificaciones si se usa un prescaler fijo de 10:1. El prescaler por si mismo puede
responder a frecuencias hasta de 1 GHz.
13. Calculelafrecuenciade salida parad sintetizador mostrado en lafigura2.49 paraN = 50y M = 10.

14. Enlafigura 2.50 se muestra un sintetizador con translacion de frecuencia externa. Calcule la frecuencia de salida
paraN = 50.

= BPF
72 | 14-16 MHz

VCO
~ +100 {d %

10 MHz
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15. El sintetizador de lafigura 2.51 tiene transdlacion de frecuencia dentro del lazo. Calcule su frecuencia de
salidaparaN = 30.

16. El oscilador de cristal de 10 MHz en un sintetizador de frecuenciade PLL se calibré a un estandar de refe-
rencia conocido que se sabe es exacto a5 ppm. Se garantiza que el oscilador no varia més de 10 ppm por
mes.

@
(®)

Un afio después, ¢cuales son las frecuencias maximay minima que podria estar produciendo el os-
cilador?

Suponga que este oscilador se usa en un PLL simple de un solo lazo para generar una frecuencia de

45 MHz. ¢Cudles son los valores maximo y minimo que podria tener |afrecuencia de salida después

de un afo?

17. Dibuje un circuito para un oscilador Colpitts que operara con un amplificador no inversor con una ganancia
de voltgje de menos de 1. Diséfielo con una fraccion de realimentacion de dos y una frecuencia de operacién de
18. MHz. El inductor debe tener un valor de 5 microhenrios.

19. Un receptor de radio de AM usainyeccion del lado de dta (fi, > f,) y frecuenciaintermedia (IF) de

455 kHz. Disefie un sintetizador de frecuencia que sirva como oscilador local para este receptor.

20. Dibuje un diagrama a bloques para un sintetizador con un prescaler de dos médulos, uno que divide

entre 10y otro que divide entre 11, y €lija valores convenientes para que genere frecuencias en el
intervalo de 100 a200 MHz, aintervalosde 1 MHz.

21. Disefie un sintetizador con translacién de frecuencia dentro del lazo que genere frecuencia entre 144 y 148
MHz, aintervalos de 10 kHz.

vVCO Figura 2.51

= =+ 200 = @ } - G o Y * U,

BPF 2y
1-3 MHz =

Y

) 10 MHz

REPASO

NGO~ WDNE

9.
1

12.
13.
14.

0.
11.

¢Quéesun PLL?.

¢El VCO oscilaen frecuencialibre?.

¢Lasalidadel comparador de fase controla el VCO siempre que su frecuenciasea...?
¢El comparador de fase entrega o no tension cuando se sincronizan entrada y salida?
Si el comparador excede su rango lineal, se comporta como un...

¢Qué estado sigue a de captura?

El rango de captura 2fc y € rango de traccion 2fp dependen entre otras cosas de ...
¢El lazo funciona como un filtro de frecuencia variable y de pequefio ancho de banda
o todo lo contrario?

Recordar el uso delos PLL.

¢Como posibilitael comparador de fase la posibilidad de sincronizar con arménicos?
El detector de fase controlado por flancos tiene mejor capturay seguimiento que la
compuerta XOR. ¢Por qué?

¢Cudles son los tipos de VCO més comunes?

¢Cud esel VCO maés sensible al ruido de fase?

¢A qué sistemas se aplican las funciones de transferencia?
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15. El filtro pasa bajos tiene dos funciones importantes ...

16. ¢Como se relaciona el rango de captura con el ancho de banda?

17. ¢Lafrecuencia de referencia debe ser ata o baja respecto de la frecuencia de corte del
filtro pasa bagjos?

18. ¢Qué sucede cuando la frecuenciaf, es altay como se soluciona?

19. ¢El uso de prescaler de doble modulo sirve en € caso de transmisores de baja frecuen-
ciao de VHF y mas arriba 0 se aplica en cuaquier tipo?

20. Para demodular sincronicamente una sefial de AM hay que mezclarla con una portado-
racon....

21. ¢Se puede utilizar un PLL pararecuperar una portadora, ain con altos niveles de rui-
do?
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