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SINTESIS DE FRECUENCIA

Como se vio los osciladores LC y los osciladores controlados por cristal, presentan
ventajas y desventajas, en el primero la ventaja es la posibilidad de variabilidad en la frecuencia de
salida, la desventaja es la pobre estabilidad en frecuencia; en el segundo la ventaja radica en la
estabilidad en frecuencia y la desventaja radica en la no variabilidad de la frecuencia de salida. A
fin de aprovechar las ventajas de los dos osciladores anteriores es que se desarrollaron los
osciladores sintetizados o sintetizadores de frecuencia.

La sintesis de frecuencia consiste en la generacion de una sefial de frecuencia variable,
utilizando para esto dos 0 més osciladores interconectados de forma conveniente. La variacion de
frecuencia que se obtiene es discreta, pudiendo hacerse los saltos tan pequefios como se desee, el
sintetizador debe ser capaz de producir tantas frecuencias como sea posible, pudiendo llegar a
miles o millones segln la necesidad. La sintesis de frecuencia puede hacerse de dos formas: una
llamada Sintesis Directa y la otra llamada Sintesis Indirecta.

Sintesis Directa

La sintesis de frecuencia Directa consiste en efectuar con una o mas sefiales de
frecuencia estable, operaciones matematicas (sumas, restas, multiplicaciones y divisiones) a fin de
obtener en la salida una sefial cuya frecuencia sea la deseada. Este método tiene la ventaja de que
si el oscilador base es un oscilador muy estable, también lo seran las distintas frecuencias de
salida. Este tipo de sintesis fue el que primero se utilizo y no se utiliza en la actualidad debido a su
gran complejidad, se debe realizar gran nimero de operaciones, requiere gran numero de bloques,
entre ellos filtros muy complejos, resultando esto en un costo elevado. La ventaja es que permite
obtener una resolucién muy fina, dependiendo esto del uso que se le dara.

Por ejemplo un sintetizador directo muy simple que utiliza mas de un oscilador
controlado por cristal es el siguiente:
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Como se ve se utilizan dos osciladores con una serie de cristales intercambiables cada
uno, la frecuencia de oscilacion a la salida de estos dos osciladores se aplica a un mezclador
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balanceado. La salida del mezclador contiene la componente suma y resta de las dos frecuencias
de entrada, mediante el uso de un filtro se selecciona la suma o la diferencia, obteniéndose el valor
de frecuencia deseada. Por ejemplo si se mezcla el cristal X13 de 900 Khz. con el cristal X3 de
120 Khz. y se utiliza el filtro suma se obtendra en la salida 1.020 Khz.

Con este sintetizador se pueden obtener frecuencias con un salto de 10 Khz. Y se
puede utilizar para generar frecuencias en la banda de AM de 540 a 1.600 Khz.

Otra alternativa seria utilizar un solo oscilador patrén y a partir de operaciones de
suma, resta, multiplicacion y division obtener la frecuencia de salida deseada, en este caso se
pueden obtener resoluciones tan pequefia como se deseen, por ejemplo 1 Hz. (ejemplo debajo) o
incluso 0,01 Hz. Un ejemplo se ve en el siguiente gréafico:
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Fig. N° 3-2

Sintesis de frecuencia Indirecta - PLL ( Phase Loocked Loop )

Circuitos de fase fija

Los circuitos de fase fija son de gran uso en los sistemas de comunicaciones,
cumpliendo distintas funciones tales como: Generacion de frecuencias, Modulacion,
Demodulacién, etc. Se utilizan en etapas receptoras y transmisoras, ya sea para modulacion
analdgica o digital. Con el avance de la tecnologia en la actualidad se dispone de gran nimero de
Circuitos Integrados y modulos que permiten realizar circuitos de fase fija de pequefio tamafio,
gran confiabilidad y bajo costo.

En los ultimos afios los PLL adquirieron gran desarrollo, los que por su simplicidad y
costo han visto generalizado su uso, en la actualidad es el método mas popular en la generacion
sintetizada de frecuencias. Este circuito nos permite, mediante una sefial generada internamente
(referencia), controlar un lazo o bucle (PLL) y obtener en la salida una sefial cuya estabilidad en
frecuencia depende de la estabilidad de la sefial de control o referencia. Esa sefial (de frecuencia
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determinada), normalmente proviene de osciladores a cristal, que permiten obtener gran
estabilidad en frecuencia.

Otra caracteristica importante del bucle 6 lazo de enganche de fase fija, radica en que
ademas de la estabilidad en frecuencia nos permite obtener una variacion discreta de la frecuencia
de salida (por saltos), donde el rango de frecuencias y la resolucion (salto) dependen de la red
divisora y del valor de la frecuencia de referencia que ingrese al comparador de fase, este compara
las fases de estas dos sefiales de entrada y en su salida entrega una tension cuyo valor es
proporcional a la diferencia de fase, esa tension se utiliza para atacar al oscilador controlado por
tension, tendiendo a corregir su frecuencia de oscilacion.

El primer PLL fue implementado alrededor del afio 1932 por el Ing. Francés
Bellescize. Las aplicaciones industriales de los PLL, solo pudieron ser posibles con la aparicion de
los PLL en circuitos integrados, los primeros PLL en IC aparecieron alrededor de 1965 y eran
totalmente analdgicos. llegandose a la actualidad en la que se dispone de circuitos integrados que
conforman un PLL completo. Los PLL son de uso masivo en los equipos de comunicaciones, ya
sea para radiodifusion, telefonia, transmision de datos, generadores de RF, etc. A los PLL se los
puede clasificar de acuerdo a su composicion y a su forma de funcionamiento, esta clasificacion
es la siguiente:

1- LPLL  (PLL lineal)

2-DPLL (PLL Digital)
3—ADPLL (PLL Totalmente digital )
4- SPLL  (PLL Software)

Los primeros PLL que aparecieron fueron los lineales (LPLL), en estos todos los
bloques se constituyen mediante circuitos analdgicos, en este caso el comparador de fase podria
ser un multiplicador de cuatro cuadrantes. Posteriormente los PLL fueron lentamente cambiando
hacia los PLL digitales (DPLL), en esto se cambié el comparador de fase, utilizandose por
ejemplo una compuerta JK-flilpflop, quedando el resto de los blogues iguales. Posteriormente
aparecieron los PLL totalmente digitales (ADPLL), en estos la totalidad de los bloques son
digitales. Por ultimo los PLL también pueden ser implementados mediante un programa de
computadora, a este ultimo tipo se los denomina (SPLL).

Andlisis de un PLL: Basicamente un PLL es un sistema de control realimentado donde la sefal
de realimentacion es una frecuencia en lugar de una tension. Cuando la sefial de salida requerida
es la frecuencia del Vco, el resultado es la obtencion de una sefial de frecuencia variable con una
gran estabilidad. En otras aplicaciones a este circuito se lo utiliza como demodulador de
frecuencia, en este caso la sefial de salida sera una muestra de la tension de control que ataca al
Vco.

Analisis de Un PLL como Oscilador: El diagrama en bloques basico de un PLL a utilizar como
oscilador sintetizado de frecuencia, se puede ver en la figura siguiente:
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Fig. N°3-3

Normalmente para hacer el andlisis matematico del comportamiento de cada uno de
los bloques que forman el lazo, este debera estar enclavado, lo que quiere decir en este caso que
la frecuencia de oscilacion del Vco es igual a la de entrada (referencia) multiplicada por el valor
del divisor N, si las dos frecuencias de entrada al comparador son iguales y la fase esta
enclavada, la tensién de control adopta un valor tal que mantiene al lazo o bucle en estado
enclavado 0 enganchado.

La modificacion en la frecuencia de salida se obtiene mediante el circuito divisor de
frecuencia por N preferentemente programable. Este divisor a partir de la sefial de entrada
proveniente del Vco, entrega en la salida una sefial de baja frecuencia comparable con la
frecuencia de referencia, esto es fc = fo / n donde es fo la frecuencia de salida del VVco. Cuando se
produce en enganche o bloqueo del PLL sera:

fc = fref y fo=n fref

Al ser la fo = n fref significa que la frecuencia de salida es un nimero entero de la
frecuencia de referencia, por lo que el salto minimo en la frecuencia de salida resulta ser igual al
valor de la Fref. Generalmente las sefiales de referencia que se utilizan son de baja frecuencia y
dependen del tipo de servicio al que se aplicara el PLL, algunos valores utilizados pueden ser por
ejemplo 1 Khz, 5 Khz, 10 Khz, 25 Khz, etc. A la salida del detector de fase se dispone de una
tension de salida llamada Ve, la forma de onda de esta Ve, depende del tipo de comparador de
fase utilizado y de las sefiales de entrada, esta sefial que por ejemplo puede ser pulsante, se inyecta
a un filtro pasa bajos que puede o no contener un amplificador, la salida de este bloque debe ser
una tensién continua totalmente libre de ruido, cuyo valor es proporcional al corrimiento de fase
que existe entre las dos sefiales que ingresan al comparador de fase, una la sefial de referencia y la
otra proveniente del Vco. Si esta sefial de control presenta ruido, se produciria una modulacion
de frecuencia en el Vco, produciendo ruido de fase o frecuencia en la salida del PLL.

El bloque amplificador y filtro pasa bajos puede estar compuesto por un filtro activo,
un filtro pasivo, una bomba de carga y filtro, etc. El filtro puede ser de dos tipos, pasivo o activo,
en el primer caso con la funcion de transferencia F(s), se puede colocar 0 no a continuacion un
amplificador con una ganancia Ka y para el segundo caso, el mismo filtro tiene una ganancia
adecuada para amplificar la diferencia de fase que se produjo al variar cualquiera de las dos
sefiales. Si se produce una variacion en la frecuencia de la sefial fo respecto de la sefial de
referencia fs, se produce una variacion de la tension de salida del comparador de fase, esta
tension (Vd) luego de filtrada se aplica al Vco, debiendo ser capaz de corregir la frecuencia de
oscilacion de este, de esta forma se mantiene al lazo enganchado o enclavado.

Analisis_de un PLL como_demodulador: En este caso se puede utilizar al PLL como
demodulador de frecuencia, la sefial de entrada en este caso es la sefial de frecuencia intermedia
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del receptor modulada en fase o frecuencia, esta es una de las sefiales que se aplican al detector de
fase, la otra sefal de entrada es la salida del \VVco, un diagrama se puede ver en la figura siguiente:

Vd(t) .
Comp. De > F'Itr_o » Demodulacion
Sefial de entrada = Audio
Visen (wt+9) — 7 ase > o
Kd ( V/rad) Filtro Amplificador
> » de baja Gan.
1 fViv) Ka (VIV)
Vco
Ko (Hz/ V) [
Vcontrol
Fig. N°3 -4

Se utilizan 4 bloques, los que son basicos en la constitucién de todos los PLL, estos
son: Comparador de fase, Filtro pasa bajos, amplificador y Vco (oscilador controlado por
tension). El comparador de fase compara la fase de esta sefial de referencia con la fase de la sefial
proveniente del Vco, entregando en su salida una tension Vd cuyo valor es proporcional a la
diferencia de fase entre las dos sefiales. Esta tension luego es filtrada y amplificada a fin de
transformarla en una tension continua libre de ruido, esta tension se aplica al terminal de control
del Vco provocando un desplazamiento en la frecuencia de oscilacion de este, hasta que esta
coincida con la de la sefial de entrada, produciéndose el enclavamiento del PLL, esto permite
alcanzar un estado estable. Si la sefial de entrada varia su frecuencia (FM), el PLL provocara
variaciones en la tension de control (Vsal) que seran proporcionales a las variaciones de
frecuencia de la sefial de entrada, obteniéndose de esta forma una demodulacion de la sefial de
entrada.

Parametros: Existen algunos parametros que determinan caracteristicas importantes de los PLL,
los diversos autores que tratan el tema definen distintos parametros, coincidiendo estos en alguno
de ellos, por ejemplo el llamado Rango de Bloqueo y Rango de Captura.

Rango de Blogueo:  Este es llamado también rango de rastreo, se define como el rango de
frecuencias comprendido en el entorno de la frecuencia natural del Vco (fn) dentro del cual el PLL
puede enclavarse a partir de un estado del PLL enclavado (estable). Esto significa que el PLL
dentro del rango de blogueo seguira en forma precisa a la frecuencia de la sefial de entrada. El
rango de bloqueo depende de la variabilidad del Vco, esto es el ancho de banda del mismo y de la
tension necesaria para provocar esa variabilidad, existe un limite superior e inferior de frecuencias
dentro del cual el Vco rastreara y enclavara su frecuencia de trabajo con la de la sefial de entrada,
a estos se los llama Limite Superior de Bloqueo y Limite Inferior de Bloqueo, al rango de
frecuencias comprendido entre uno de los limites y la frecuencia central se lo llama Rango de
Retencion.

Rango de Captura: El Rango de Captura o Adquisicion se define como el rango de frecuencias,
en el entorno de la frecuencia natural del Vco (fn), en el cual el PLL se puede enclavar con la sefial
de entrada a partir de la activacion del mismo. El rango de captura es siempre menor que el rango
de bloqueo, esto se debe a que una vez enclavado el Vco se puede arrastrar su frecuencia hasta el
limite inferior o superior manteniendo el bloqueo, en estos limites las condiciones de
funcionamiento del filtro y Vco son extremas por lo que se tornan inestables, esto hace que si se
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desea activar al PLL directamente en estos limites, posiblemente no se logre el bloqueo, o si este
se logra es aleatorio. El rango de captura suele ser aproximadamente un 70 % el valor del rango
de bloqueo. Esto se puede ver graficamente en la siguiente figura:

- ¢ Rango de Bloqueo »>-
I I
| i Rango de Captura ——— | |
Do L
I co
. Fn: . :

1 . 1

Fig. N°3-5

El rango de captura depende del ancho de banda del filtro pasa bajo, disminuyendo a
medida que disminuye el ancho de banda del filtro.

Frecuencia de Corrida Libre (ff o fn): Esta es la frecuencia a la cual el Vco oscila libremente
cuando la tension de control aplicada al terminal correspondiente es de 0 v, muchas veces esta
frecuencia coincide con la minima frecuencia de oscilacién del Vco.

Tiempo de Captura o Adquisicién (Enclave): Este es el tiempo requerido por el Vco para
desplazar su frecuencia desde la ff hasta la frecuencia deseada de salida, a la que el lazo se
encuentra enclavado. Este tiempo depende principalmente del ancho de banda disefiado para el
lazo y filtro pasa bajo, siendo su valor inversamente proporcional al ancho de banda. Este tiempo
presenta también cierta dispersion debida a la aleatoriedad de las relaciones iniciales de fase entre
las dos sefiales de entrada.

Oscilador Controlado por Tensién (Vco):

Los osciladores controlados por tension, son osciladores disefiados especialmente
para permitir modificar su frecuencia de salida, mediante la aplicacién de una tension continua de
control, de esta forma la salida del Vco es su frecuencia y la entrada es la tension de control.
Ademas se le puede aplicar una tension alterna para obtener una modulacion de frecuencia. La
expresion que representa la variacion en la frecuencia de salida en funcién de la tensién aplicada
es:

fo = ff + ko Vd = ff + Af

La frecuencia ff se debe a que por el tipo de salida ( lineal ), cuando la tension de
control es igual a cero, la frecuencia de salida no necesariamente es cero, sSino que presenta un
determinado valor llamado a veces Frecuencia de Corrida Libre (ff) 0 a veces a esta se la suele
llamar Frecuencia Natural (fn). El termino Ko (Hz./ V) es la funcion de transferencia entrada /
salida y es una constante que depende de las caracteristicas del Vco, esta representa los Mhz. por
Volts de corrimiento que se pueden obtener, esto es:

Ko = Af/ Av

Donde Af es el cambio en la frecuencia de salida y Av es el cambio en la tension de
control de entrada. También se puede expresar la fo en términos de la frecuencia angular, esto es:
o= + KV
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En la gréafica siguiente se muestra la curva de transferencia, esto es frecuencia de
salida en funcion de la tensidn de control de entrada para el Vco:

Fo 4

/Afo
/ AVO

0 Vd

Fig. N°3 -6

Existen distintos tipos de osciladores controlados por tension que pueden utilizar
distintas configuraciones, distintos tipos de transistores, algunos con circuitos integrados, incluso
en la actualidad se disponen de algunos Vco fabricados en forma seriada que operan en distintos
rangos de frecuencia y con prestaciones determinadas. Un circuito oscilador que utiliza un
transistor bipolar de facil implementacion, utilizado frecuentemente, es el siguiente:

r
Al
Ch L
Ya — ¢ Cc
L %
1 cp - =ta ¢ RL
Fig. N°3 -7
Funcionamiento: La tension continua de control se aplica al terminal Va, la que a traves del

choque de RF ingresa al diodo varicap Vr, al variar Va varia la capacidad que presenta este
diodo modificandose la frecuencia de oscilacion. Esto ocurre debido a que a través del capacitor
C la variacion en la capacidad de Vr se aplica en paralelo con Cay con C1 - C2, actuando de esta
forma directamente sobre el circuito resonante. Se debe tener en cuenta que el valor del capacitor
C es muy importante, este regula la variacion de frecuencia que puede producir la tension de
control Va en la frecuencia de salida, debido a la presencia del varicap Vr. Cuanto mayor es el
valor del capacitor C tanto mayor serd la variacion de frecuencia obtenida frente a una
determinada variacion de tension.

Si se desea modular en frecuencia al Vco anterior, se puede sumar a la tension Va la
sefial modulante, o se le puede agregar otro terminal de entrada al cual se aplica la modulacion.
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Este terminal deberia adicionar un varicap con su correspondiente circuito asociado. Esto se
puede ver en la gréfica siguiente:

Tension de control Va —’I/\/\/\_I_ H > Oscilador
=r= Ch1 E C1
Modulacién R VAV VAN "
=T Ch2 C2
Fig. N°3 -8

En la gréfica anterior la sefial de modulacion ingresa al choque Ch2 y se aplica al
varicap Vr2, el valor del capacitor C2 es muy pequefio, del orden del Pf o menos, esto se debe a
que mientras que la tension de control debe producir un corrimiento de frecuencia relativamente
grande, la sefial de modulacion solo debe ser capaz de producir un corrimiento pequefio, del
orden de los Khz. El circuito anterior es muy utilizado en circuitos transmisores, donde el Vco
debera ser modulado.

Como se menciono anteriormente, es de suma importancia que la tension continua Va
este totalmente libre de ruido, esto se debe a que en caso contrario, se modularia con este ruido a
la sefal de salida produciendo lo que se conoce como Ruido de Fase o Ruido de Frecuencia. La
sefial Va proviene del filtro de lazo el que a su vez recibe la sefial del comparador de fase, esta
sefial es generalmente pulsante. El filtro es el encargado de transformarla en una sefial continua
pura libre de ruidos. Esto complica el disefio del filtro ya que este tiene que cumplir con varios
requisitos. Esta normalizado el maximo ruido de fase que se admite en osciladores para equipos
de comunicaciones, el que debe estar segun el tipo de servicio entre -50 y -70 dB.

Tiene también suma importancia la tension de alimentacion que se utilizard para
alimentar al Vco, esto se debe a que si esta viene acompafiada de ruido, se produciria ruido de fase
en la sefial de salida, por este motivo el punto donde se toma la tension de alimentacion para el
Vco en la placa de circuito impreso, requiere de un andlisis y consideracion especial, pudiendo
también llegar a ser necesario el uso de un filtrado adicional. Tiene gran importancia la estabilidad
y rigidez mecanica de los componentes que conformaran el Vco, si alguno de estos es afectado
por estas vibraciones, se producird una modulacion en la sefial de salida considerada ruido. Este
ruido de fase que presentan los Vco constituye un parametro de suma importancia y determinante
de la calidad del Vco, cuanto menor es este tanto mejor seran las prestaciones del Vco.
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Parts Layout & Circuit Diagram
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Comparador de Fase (Cf)

El comparador o detector de fase constituye uno de los bloques principales del PLL,
este presenta dos terminales de entrada y uno o dos de salida, este bloque entrega en la salida una
tension Ve cuyo valor es proporcional a la diferencia de fase (6d) entre las dos sefiales de entrada.
La forma de onda de la sefial de salida Ve depende de la forma de onda de las dos sefiales de
entrada y del tipo de comparador fase utilizado. En forma simple un comparador de fase se podria
construir con un multiplicador de cuatro cuadrantes, un modulador de doble balance, en este caso
estariamos en presencia de un comparador de fase lineal, o podria estar compuesto por una
compuerta AND, o una compuerta OR exclusiva o un JK-flipflop ver apenpice 1y 0 un PFD
(Detector de Fase frecuencia). En cualquiera de estos la sefial de referencia se inyecta a una de las
entradas, y la sefial proveniente del Vco se inyecta a la otra entrada. La sefial de salida
estard compuesta por una sefial cuya frecuencia y forma depende del CF utilizado y de las
sefiales de entradas, pudiendo obtenerse por ejemplo un tren de pulsos cuyo ancho depende del
corrimiento de fase de las dos sefiales de entrada. Los comparadores de fase méas utilizados son
los digitales y de éstos, el detector de fase frecuencia (PFD) es el mas frecuente.

Comparador con PFD:

Este tipo de comparador de Fase, es el de uso mas frecuente en el desarrollo de
circuitos de fase fija. EI comparador de fase con PFD resulta ser el bloque que realiza el trabajo
pesado en el PLL, esto se debe a que ofrece un rango virtualmente ilimitado de enclave, lo que
garantiza la adquisicion del enclavamiento aun bajo las peores condiciones de trabajo.

Este comparador de fase difiere sustancialmente de los comparadores anteriores,
debido a que como su nombre lo indica, la sefial de salida que este entrega no solo depende de la
diferencia de fase 9e, sino que también depende la diferencia de frecuencia (Aw = w1 — w2 )
presente cuando el PLL no se encuentra enclavado. Un comparador de este tipo se puede ver en
la siguiente gréfica:

—— us

—Jo olup ||>o L i

Ul ™ cp FF
( ‘: : —-—> Ud

U2 R : :

cp FF DN E l E

“1» D o E | < NE

- _/ - _/
Comparador de Fase Bomba de Carga
Fig. N°3 11
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Este PFD se construye con dos D-filpflop, las salidas de este indicadas como UP y
DN respectivamente, pueden presentar uno de cuatro estados posibles, estos son:

UP=0, DN =0
UP=1, DN =0
UP=0, DN =1

UP=1, DN =1

El cuarto estado sin embargo se encuentra inhibido por la presencia de la compuerta
AND, esto se debe a que cuando las dos salidas UP y DN se encuentran en 1 la salida de la
compuerta también se encuentra en 1 lo que aplicado a los terminales Cd de los flipflops, provoca
el reset de estos, consecuentemente el dispositivo podra solo presentar tres estados:

DN =1, UP =0 — estado= -1
UP =0, DN =0 — estado= 0
UP =1, DN = 0 — estado=+1

El estado que presenta el PFD en un momento depende de la transicion hacia positivo
de las dos sefales de entrada U1 y U2", esto ocurre de forma tal que con cada transicion de la
entrada U1 (hacia positivo) el PFD cambiara de estado siempre en un sentido positivo, esto es si
se encuentra por ejemplo en un estado (-1) cambiara a estado (0) y si su estado es (0) pasara a
estado (+1), resumiendo una transicion positiva en la entrada U1 fuerza al PFD hacia el préximo
estado mas alto. De igual forma un cambio positivo en el terminal de entrada U2" fuerza al PFD
hacia su proximo estado mas bajo, esto se puede ver graficamente a continuacion:

Ul<f7 fUl

“f@ ofje-x

f fuz

Fig. N°3-12

La sefial de salida Ud es una funcion logica del estado del PFD, cuando este se
encuentra en el estado +1, Ud debera ser positivo; cuando se encuentra en el estado -1, Ud
debera ser negativo y cuando se encuentra en el estado 0, Ud debera ser 0. La mayoria de los
circuitos légicos utilizados en la actualidad, generan una sefial binaria, donde el tercer estado (Ud
= 0) puede ser reemplazado por un estado de alta impedancia.

En la figura 3 -9, la parte del circuito encerrada por la linea cortada, constituye lo que
se conoce con el nombre de Bomba de Carga, esta es la encargada de generar la sefial Ud de
salida. Cuando la sefial UP se encuentra en un alto, el transistor MOS canal P conduce, esto hace
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a la sefial de salida Ud igual a la tension de fuente UB. Cuando la sefial de salida DN se encuentra
en un alto, el transistor MOS canal N conducird, por lo que la sefial de salida Ud adquiere el
potencial de tierra. Si ninguna de las dos sefiales se encuentra en un alto los dos transistores MOS
estaran cortados y la sefial de salida flotard, esto es se encuentra en el estado de alta impedancia,
consecuentemente la sefial de salida Ud representa una sefial de tres estados.

Para ver como el PFD trabaja en un sintetizador DPLL real, se debe observar
detenidamente las formas de ondas correspondientes a los distintos estados de salida, esto para los
distintos casos se puede ver en la siguiente gréfica:
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Fig. N°3-13

En la figura anterior se ve que para el caso cuando es 8e = 0, las sefiales de entrada
U1l y U2" se encuentran exactamente en fase, por lo que el flanco positivo en ambas ocurre al
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mismo tiempo, cancelandose sus efectos. En estas condiciones si el PFD se encontraba
inicialmente en estado 0, se mantendré en ese estado indefinidamente.

En b se ve que si la sefial de entrada U1 se adelanta a la sefial U2", la sefial de salida
del PFD pasaré del estado O al estado +1. Pero si como se ve en c la sefial U1 atrasa respecto de
la sefial U2", la sefial de salida del PFD pasara del estado O al estado —1.

Es facil ver en las formas de onda b y c¢ de la figura anterior, que la sefial Ud crece
cuando el error de fase es positivo y se aproxima a los 360° y Ud disminuye cuando el error de
fase es negativo y se aproxima a los -360°. Si se grafica la sefial de salida Ud en funcion del error
de fase e, se obtiene lo siguiente:

Cuando el error de fase 3e excede el valor de 2~ la sefial de salida del PFD vuelve a
0 y se hace periddica, donde el periodo es 2rt. Una consideracion similar se puede hacer cuando el
error de fase se hace menor que -2r . Cuando el error de fase es:

2n <% < 2n——»  Ud = Kd e
los niveles l6gicos para la sefial de salida son UB o 0 respectivamente, estos se ven limitados por

los efectos de saturacion de los transistores, quedando la expresion de la ganancia Kd de la
siguiente forma:

Kd = (Ustat+ - Usat-)/4n

Para observar las mejoras en las prestaciones que ofrece el comparador con PFD,
respecto de otros comparadores digitalesapenpicer), S debe asumir que el DPLL inicialmente no
se encuentra enclavado y que la frecuencia de referencia w1 es mayor que la frecuencia de salida
w2, entonces la sefial de entrada U1 generara mas transiciones positivas por unidad de tiempo que
la sefial U2", de esta forma el PFD solo podra saltar entre estado 0 y el estado +1, si w1 es mucho
mayor que w2, el PFD permanecerd la mayoria del tiempo en el estado +1. De igual forma
cuando w1 es mucho menor que w2, el PFD permanecera la mayoria del tiempo en el estado —1.

Se puede concluir entonces que si el DPLL no se encuentra enclavado, la sefial de
salida del PFD varia con el error de frecuencia Aw = w1 - w2, esto significa que la sefial de
salida del PFD depende del error de fase cuando el DPLL se encuentra enclavado y del error de
frecuencia cuando el DPLL no se encuentra enclavado, por esto a este comparador de fase se lo
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denomina “Comparador de Fase-Frecuencia” y es preferido su uso en la mayoria de los DPLL.

Filtro de Lazo

La sefial de salida del comparador de fase se compone de un nimero de términos, de
estos el primero consiste en una tension continua, la que es proporcional a la diferencia de fase
Je, los términos restantes son componentes alternas cuyas frecuencias son 2 W1, 4 W1, etc.
donde W1 es la frecuencia de referencia. Estas componentes de alta frecuencia son indeseadas y
deben ser eliminadas, funcién que cumple el filtro de lazo. Por otro lado, el filtro ademés provee
al PLL una memorizacién de corta duracion de la tension de control, esto asegura una rapida
recaptura de la sefial en caso que el sistema se desenganche por efecto de un ruido transitorio de
corta duracion.

El filtro de lazo que se utiliza es un filtro pasa bajo, a veces también llamado Filtro de
Atraso/Adelanto, esto debido a las caracteristicas inductivas y capacitivas que presenta. En la
mayoria de los LPLL o DPLL el filtro pasa bajo utilizado es de primer orden. Filtros de mayor
orden se pueden utilizar, pero se debe tener en cuenta que cada polo adicional introduce
corrimientos de fase adicionales, lo que dificulta el mantenimiento de la estabilidad en sistemas de
alto orden.

El ancho de banda del filtro pasa bajo tiene gran importancia en las prestaciones del
PLL. Una disminucion en su ancho de banda produce cambios significativos en las prestaciones,
por ejemplo la rapidez que presenta el PLL para colocarse en fase fija, desde el momento del
encendido hasta una determinada frecuencia de referencia. Si el filtro presenta un ancho de banda
pequefio, el corrimiento que se obtiene del Vco es pequefio, esto significa que si la frecuencia de
arranque del Vco esta muy alejada de la deseada, es posible que este no pueda llegar a la
frecuencia deseada de salida, no estabilizandose el lazo. Por otro lado un ancho de banda pequefio
significa hacerlo mas inmune a los ruidos o perturbaciones. En el momento de arranque, es
necesario que el filtro presente un ancho de banda grande para que el Vco pueda engancharse. De
lo dicho anteriormente surge que necesitamos un filtro que en el momento del arranque tenga un
ancho de banda grande, y que una vez enganchado tenga un ancho de banda lo mas pequefio
posible. Una disminucién en el ancho de banda entonces provoca varios efectos en el PLL, por
ejemplo:

1 — El proceso de captura se vuelve lento aumentando este tiempo.
2 - Disminuye el rango de captura.

3 — Las propiedades de rechazo a interferencias del PLL mejoran ya que el voltaje de error
causado por la frecuencia interferente es atenuado en forma adicional por el filtro pasa bajo.

4 — La respuesta transitoria del lazo o sea la respuesta del PLL a los cambios repentinos en la
frecuencia de entrada, dentro del rango de captura, se vuelve sub-amortiguado.

El filtro de lazo generalmente se compone de un filtro pasa bajo que puede ser pasivo
0 activo y puede o no contener una Bomba de Carga, en cualquier caso lo que mas interesa es la
funcién de transferencia que presenten. Diversas caracteristicas que resultan muy importantes en
el lazo dependen de las caracteristicas del filtro, como por ejemplo el ancho de banda, el tiempo
de captura, la respuesta transitoria.

El orden del lazo dependera del filtro utilizado, por ejemplo los lazos de 1° orden se
obtienen suprimiendo el filtro, esto significa que la funcion de transferencia del filtro seré igual a 1
“Fs = 1”. Estos tipos de lazo no se utilizan debido a que los Unicos parametros que se pueden
modificar son Ko (Cte. de ganancia del Vco) y Kd (Cte. de ganancia del detector de fase), ademas
este tipo de lazos son muy ruidosos.
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En la mayoria de los PLL se utilizan filtros pasa-bajo de 1° orden, por lo que los
lazos seran de 2° orden, segun el tipo de filtro que se utilice serd su funcién de transferencia y el
resultado obtenido en el PLL.

Filtro Pasivo: En filtro pasivo pasa bajo (filtro de atraso-adelanto) utilizado en gran cantidad de
PLL, se ve en la siguiente gréfica:

R1

R2

C1_{_

h

Fig. N°3-15

Este filtro presenta un polo y un cero, este Gltimo tiene una importante influencia en el
factor de amortiguamiento £. Su funcion de transferencia, luego de aplicar la transformada de
Laplace resulta ser:

\'A 1+sC1.R2 1+sz,

——-:|< S = =
A () 1+sCIR1+R2)  1+5(7, +7,)

donde:
7, =CLR1
Té::Cﬂ.RZ
la respuesta en amplitud para este filtro es la siguiente:

el ¢

- 20 dB / década

1 /

v

1 1 w

Tt T2

Fig. N°3 - 16
Filtro Activo:

La utilizacion de un filtro pasa bajo activo, incorpora un término adicional
correspondiente a la ganancia del amplificador operacional. La funcion de transferencia de este es
muy similar a la correspondiente al filtro pasivo. Un filtro de este tipo muy utilizado se puede ver
en la siguiente gréfica:
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Fig. N°3 - 17

En este caso la Vref esta definida para sistemas de alimentacion unica. A este filtro se
lo suele denominar como Filtro PI (de la teoria de control por su accion proporcional + integral),
este presenta un polo en s = 0 por lo que se comporta igual que un integrador, presentando
tedricamente una ganancia infinita para una frecuencia cero. Para obtener la funcién de
transferencia de este filtro, se toma la transformada de Laplace, obteniéndose la siguiente
expresion:
1+sClR2 1+sv7,

Ke(s) = CR o
donde:
7, =CLR1
7, =CLR2

la respuesta en amplitud para el filtro indicado anteriormente se puede ver a

continuacion:
A

F - 20 dB/ década

/

w
1
T2
Fig. N° 3-18

El filtro completo utilizando un amplificador operacional basado en el esquema
anterior se puede ver en la siguiente grafica:
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Fig. N°3-19
Este filtro es especialmente Gtil cuando se utiliza un comparador de fase con PFD,

donde los terminales de salida UP y DN se conectan directamente a las dos entradas del filtro, no
necesitando el uso de una bomba de carga.

Divisores de frecuencia Programables

Esta etapa en el PLL tiene gran importancia, debido a que esta permite seleccionar la
frecuencia deseada de salida. Esta se compone de un divisor programable por N, pudiendo
ingresar la seleccion de division en forma paralela o en forma serie.

Si la sefial de entrada presenta una frecuencia Fo, el divisor entregara en la salida una
sefial cuya frecuencia serd Fo/N, donde necesariamente N debera ser un nimero entero, el que
puede ser cambiado segun la frecuencia deseada de salida. En muchas oportunidades la frecuencia
de entrada maxima que es capaz de procesar el divisor es de 10 a 20 Mhz., si la frecuencia de
salida del VVco es mayor el lazo no podré funcionar. Cuando el Vco opera a frecuencias elevadas,
el lazo se puede constituir de dos formas:

1 - Mediante el uso de un mezclador
2 - Mediante el uso de un preescaler

Lazo con mezclador: En este caso se intercala entre el VVco y la cadena divisora un mezclador,
una de las entradas de este se conecta a la salida del Vco y a la otra se aplica una sefial
proveniente de un oscilador a cristal, la salida se inyecta a la cadena divisora, esto se puede ver en
la siguiente gréfica:

Vco
\ 4
_ Divisor Salida al
Mezclador »  Filtro > pogramable —
7'y C.F.
Oscilador
a cristal
Fig. N° 3 — 20

La frecuencia de operacién del oscilador a cristal se debe seleccionar de acuerdo con
la frecuencia maxima de salida del Vco y de operacion del divisor programable, por ejemplo si el
Vco opera entre 840 y 850 Mhz se puede utilizar una sefial de oscilador local de 830 Mhz, de
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modo que la frecuencia de sefial que ingresa al divisor programable se encuentra comprendida
entre 10 y 20 Mhz. En este caso el filtro que sigue al mezclador sera un filtro pasa bajo que
elimine las componentes no deseadas generadas en el mezclador.

Lazo con Preescaler: En esto caso se debe intercalar un divisor de alta frecuencia llamado
Preescaler entre el VVco y el divisor programable, de esta forma la frecuencia de salida del VVco
que puede ser muy elevada, se traslada a valores aceptables para el contador programable, esto se
puede ver en la siguiente gréfica:

PRESCALER CONTADOR _

Entrada———{ DpivISOR » PROGRAMABLE »  Salida
POR P % N

Fo frec.=F/P frec. =Fo/ (P.N)

Fig. N°3-21

Como se ve en la gréfica, la frecuencia de salida del Vco puede ser reducida en un
valor fijo P a fin de que el contador programable divisible por N pueda trabajar, en este caso el
namero total por el cual se divide sera (P.N).

Si el divisor programable por ejemplo divide por 1457 y el prescaler divide por 10, el
numero total de division sera 14570, si el divisor programable cambia en una unidad y divide por
ejemplo por 1456, la division total serd ahora 14560, esto significa que el salto minimo de una
unidad a pasado a ser de 10 unidades, por lo que también el salto minimo que se puede obtener
para el Vco serd 10 veces mayor, no pudiéndose seleccionar los canales intermedios en la salida.
Para poder seleccionar los canales intermedios, manteniendo el salto de canales original, se debera
dividir la frecuencia de referencia también por P. Esto dltimo puede complicar en forma
importante el disefio del filtro ya que la nueva frecuencia de referencia puede resultar ser muy
baja. Otra solucion para poder seleccionar los canales intermedios sin sacrificar las prestaciones
del filtro pasa bajo, es mediante el uso de los prescaler duales o Prescaler de Mddulo dual (Dual
— Modulus Prescalers). ElI uso de esta técnica permite un preescalamiento directo a alta
frecuencia, sin ningun sacrificio en la resolucion.

Como ya se vio: Fout = N.P.Fref

Si se define a N como la suma de un entero (Np) mas una fraccion (A/P), se obtiene:
N =Np + A/P

Reemplazando se obtiene: Fout = (Np + A/P).P.Fref = (Np .P + A). Fref

Si se suma y resta el término AP se obtiene: Fout = (Np .P + A +AP - AP). Fref

Reagrupando se obtiene: Fout =[(N, - A) P+ A (P + 1)] Fref (@)

supongamos que P=10 entonces la ecuacién anterior se convierte en:

Fout = (10 N, + A) Fref (2)
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en esta se ve que cualquier sea el valor de Np, la contribucion del divisor A a la division es lo que
permite obtener el salto minimo de una unidad en la division total.

La ecuacion (1) sugiere que al valor de N se lo puede interpretar como si fuese
fraccional, lo que se puede sintetizar mediante el uso de un contador de dos modulos P y P+1, en
esta caso se utiliza un preescaler cuyo factor de division puede ser cambiado mediante una sefial
de control que proviene del modulo Control Légico (MCL) el cual es interno del PLL, para poder
cambiar la division, el preescaler incluye un terminal de entrada de control, segun que este
terminal esté en un alto o en un bajo el preescaler dividira por P 6 P+1.

Ademas del contador programable divisor por N, el PLL debe incluir un segundo
contador programable divisor por A y el modulo de control 16gico, esto se puede ver en la
siguiente grafica:

Bloque interno del PLL —

CONTADOR Salida al detector de fase
PROGRAMABLE >
% N Fref=Fo/ (P.Np + A)

RERR

Divisor por Np

2 MODULOS
Entradato—> PRESCALER
% P, P+1

A

\ 4

CONTADOR CONTROL
PROGRAMABLE
% A LOGICO

VYV

: Divisor por A

A 4

A 4

Sefal de contret—>
MC

Fig. N° 3 —22

El contador programable que divide por N,, cuenta por un numero entero en forma
decreciente, el contador programable adicional que divide por A, también cuenta en forma
decreciente. Al comienzo del ciclo de cuenta el nivel de la sefial de salida del MCL estd en un
bajo y se mantendra en bajo, durante el tiempo que el contador A cuenta en forma decreciente
desde su valor de programacion hasta 0. EI contador A define el nimero de ciclos de reloj de la
sefial de entrada Fo que proviene del VVco, durante los cuales se mantendréa el estado logico 0 en
la salida del modulo de control légico, durante ese tiempo el preescaler dividira por P+1, A
veces. En ese momento el MCL cambia de estado su salida a un alto, este estado se mantiene en
alto hasta que el contador divisor por N, que también cuenta en forma decreciente, haya
completado el resto de su cuenta, a partir de su valor programado, durante ese periodo de tiempo
Np-A el preescaler dividira por P.

Los dos contadores N, y A cuentan en forma decreciente y simultanea, durante la
primera parte del ciclo, siendo siempre N, > A. Cuando el contador N, finaliza la cuenta, los
contadores son reseteados a sus respectivos valores programados, en ese momento la sefial de
salida del MCL se coloca en bajo y el ciclo se repite. Este sistema permite obtener un valor total
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de divisién programable, teniendo en cuenta las ecuaciones (1) y (2), dado por la siguiente
expresion:

Nt =N,.P+A

La frecuencia de la sefial de salida se puede expresar de la siguiente forma:

Fref= fo/(P.N, + A) = | fo = Fref (P.N,+A)

Donde P y P+1 respectivamente representan el valor de division para el Prescaler de
Modo Dual correspondientes a niveles de MCL altos y bajos, N, es el nimero programado para el
contador % N, y A es el numero programado para el contador % A. El rango de division para
los dos contadores depende del PLL utilizado, para el caso de circuito integrado MC 145152
estos son:

% N rango =3a 1023 %A (%A) rango= 0a63

Referencia:

( Manual de Motorola Communications

Capitulo 4 - Nota de aplicacion AN-827 )

Un circuito de ejemplo de PLL muy utilizado se ve en la figura siguiente:

HH

1
|= =| FAz KA1 RAn

o | 111

LD &R ey JHE

Fig. N°3—23

Este utiliza un Circuito integrado MC 145152, el que incluye en su interior el
oscilador de referencia, el comparador de fase, el contador % por N, el contador % por S 6 A,
mediante los cuales se puede seleccionar la frecuencia deseada de salida. Incluye también un
divisor programable, este permite seleccionar el nimero por el cuél se dividira la frecuencia del
cristal de referencia, los terminales de control son RA0, RA1, RA2, segun que estos terminales
estén en alto o bajo, dependera el nimero por que se dividira la frecuencia del cristal. Posee un
terminal de salida para la sefial de control del prescaler (MCL) y un terminal (LD) el cul indica
cuando el PLL alcanza el estado estable o sea cuando se ha enclavado.
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El circuito integrado MC 145152 posee ademas dos terminales de salida cuyas sefiales son
proporcionales al corrimiento de fase (PR y ®V ), estas sefiales se aplican a un filtro pasa-bajo
activo y la salida de este ataca el VVco. Se toma una muestra de la sefial de salida del Vco y se la
inyecta a la entrada del prescaler.

El prescaler a utilizar es un divisor de frecuencia capaz de dividir por dos nimeros
fijos, segun el estado del terminal de control TC, por ejemplo puede dividir por 10/11 6 63/64 6
64/65 6 127/128, etc. La salida de este se aplica al PLL. La frecuencia de operacion se selecciona
colocando 1 6 0 en los terminales de control del MC 145152, esto es N0 a N9 para el contador
% por N y A0 a As para el contador % por A.

En la figura siguiente se puede ver un circuito completo de un sintetizador de
frecuencia, el que opera en el rango de 240 Mhz. El un oscilador (VCO) utiliza un transistor fet
(MPF102), el que podria ser reemplazado por un mosfet de doble compuerta, en cuyo caso a la
compuerta N2 se la tendria que polarizar. EI PLL utilizado es de Motorola el MC 145152, con
estrada de seleccion de frecuencia en paralelo. Se puede observar a la salida del oscilador una
etapa separadora que desacopla al oscilador del resto del circuito, a la salida de esta se deriva una
parte de la sefial al preescaler, para el funcionamiento del PLL y otra parte a una etapa
amplificadora, para ingresarse a etapas de potencia.

UTN-FRM - ELECTRONICA APLICADA III



UNIDAD N°3 — SINTESIS DE FRECUENCIA (R-13)

s s s R —
L3 L8 R 12
2 vourt VIN TM
+ ci7
Toout REG1 2
l LM78L10

||!—]—- GND
&
§§
¢

L1
1.5uHy

2 vouTt VIN !
+ Ci17
— 100ut REG1
LM78LaS

] g |
100 °
= I 810
OO 18y

l[l-]— oD

ankie 1P S0mW
AL PCH 1000
)
| g BN
g L] "
f;m/ 2 i a3 ¢ ADRGA 28
-3 o
SoonE %F — Sl LED
R13
_E_ 10K W
—;— B 27 L]
) 1000 ’““'(i _I_
i ("’V - 12.8Mhz ’e
% = ‘ . g2 HERAN :
:_I; |Cz?»= ?::F $°°3F n20 - '. 'ul'-:u "
BaF L 47 i b iz o ol b 2 @l :wl o 10K
A ii6|86] |BRAAA0
120K _H H H H H H .:_J(L_
id e i .
& ¥ ol el el

) " i
: Halho s 2% (A

Fig. N°3-24

UTN-FRM - ELECTRONICA APLICADA III



UNIDAD N°3 — SINTESIS DE FRECUENCIA (R-13) 25

Disefio de un Sintetizador de Frecuencia

Introduccion: El primer paso en el disefio de un PLL es definir el tipo y orden del mismo. Estos
términos provienen del andlisis del mismo como sistema realimentado de lazo cerrado. El
diagrama en bloques del sistema es el siguiente:

Frec. de Divisor de Detector Filtro
Referen. »| Frecuen- »  de fase »| pasabajos » VCO >
cia (1:M)
A
Divisor de
Frecuencia (1:N) |

Fig. N°3 — 25

Observando el mismo y usando transformadas de Laplace, la funcion de transferencia
de lazo cerrado puede ser expresada de la siguiente manera:

Oosc(S) Ko Ke(5)K,(s)
Orer(S) 1+ Ko K. (3)K, (5)K, =W(s)

Donde:

Kp = ganancia del detector de fase [V/rad]

Ke = funcion de transferencia del filtro pasabajos [V/V]

Kv = ganancia del VCO [rad/V/seq]

Ky = Funcidn de transferencia de la cadena de divisores = 1/N
V. = tension de control del VCO

s = variable de Laplace

Suponiendo que la ganancia del detector de fase no es funcion del tiempo, mientras
que la ganancia Ky del Vco, si lo es, resulta que:
K,

K (8) ==~

dado que la fase es la integral en el tiempo de la frecuencia, la funcion de transferencia a lazo
cerrado resulta ser:
W(s) = Ky .K:(9).K, 1)
s+Kp.Ke(s).K, /N
Por otro lado se sabe que la funcion de transferencia de un sistema realimentado
responde genéricamente a la siguiente expresion:

W(s) =

G(s)
1+G(S)H(s)
En base a esta expresion puede definirse:

. ORDEN del sistema es el maximo grado del polinomio
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1+G(s)H(s)
e  TIPO del sistema es el namero de polos ubicados en el origen de la expresion:

G(s)H(s) (2

Por lo general los filtros RC pasivos responden a sistemas del tipo I, mientras que los
activos son de tipo II.

En virtud de lo expuesto debe tenerse en cuenta que el tipo y orden del sistema fijan la
respuesta transitoria, y por tanto la estabilidad en frecuencia del PLL. Dado que por lo general
vamos a utilizar sistemas de segundo orden, la seleccion correcta del factor de amortiguamiento y
la frecuencia natural son los parametros mas importantes a tener en cuenta en el disefio y son
funcion exclusiva del filtro de lazo.

Datos: Los datos con los que se cuenta normalmente para el disefio, son generalmente
condicionados por los requisitos de funcionamiento, estos pueden ser los siguientes:

1 - Rango de frecuencia de salida

2 - Pasos de frecuencia entre canal y canal
3 - Tiempo de enganche

4 - Méximo error permisible

Pasos de Disefio: En funcion de estos datos primeramente se debe seleccionar los componentes a
utilizar, es decir, el comparador de fase, el VVco y el divisor de frecuencia.

1 - Seleccionar el comparador de fase y en funcidn de esta seleccion determinar su funcion de
transferencia, Kp. Esta ganancia del detector de fase puede calcularse mediante la siguiente
expresion:

Ky = Vor ~Vor [V/rad]

P2 —
donde:
Von = maxima tension de salida
VoL = minima tension de salida
@, — @, = Rango de deteccion de fase. Vale 4r en el caso de un PFD.

2 - Seleccionar el Vco a utilizar y determinar la ganancia Ky del mismo. De la caracteristica de
salida del Vco se puede obtener la ganancia mediante la siguiente expresion:

K , = fmax_ fmin _272_ rad
< V.-V seg-V

max~_ Ymin

donde: frax = maxima frecuencia a la que puede mantenerse la linealidad frecuencia-
tension de control.
fmin = minima frecuencia a la que puede mantenerse la linealidad frecuencia-tension
de control.
Vmax = Tensidn de control para la cual la frecuencia de oscilacion es fiax.
Vmin = Tension de control para la cual la frecuencia de oscilacion es fyin.

3 - Se determina el factor de division, basandose en la frecuencia de referencia y la frecuencia que
se desea en la salida. De esta manera se obtiene Ky = 1/N.
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4 - Pueden reemplazarse estas funciones en (1), observandose que el Unico pardmetro libre para
el disefio resulta ser K¢. Para el analisis del orden y tipo de sistema, observamos que forma adopta
la (2):
K.K
G(s)H(s)=—+

donde: K=KqK,Kjy

5 - Seleccionando ahora el tipo de filtro a utilizar, en funcion del orden y tipo de sistema a
obtener, podemos sintetizar el mismo. Vale mencionar que por lo general se utilizan tres tipos de
filtros, recomendandose en especial los dos Gltimos dos, dado que la presencia de ceros mejora las
condiciones de estabilidad:

Filtro Pasivo avance- | Filtro activo
Filtro pasivo RC retroceso
R R1 €l pe
Vp ® Vo Vp ® Vo — ‘ e A e
cl— R2
— \N\
; cl = Yec . Y D+
;nf ] REF
1 1+sC,.R 1+sC.R
Kc(8)=— = K_(s) = 172 Ko(s) =—— =212
-©) 1+sCR - 1+sC,(R1+R2) (%) sCR,
1 1 1+s
KF(S): KF(S):¢ K ()—7‘[2
1+sz 1+5(z7; +1,) STy
Resulta un sistema: Resulta un sistema: Resulta un sistema:
de Orden 2y Tipo | de Orden 2y Tipo | de Orden 2y Tipo Il
K K.(s+a) K(s+a)
G(S)H(s) = G(s)H(s)= ' G(sS)H(s) =
OHO =5 OHE="co by (HE) =

6 - Una vez definido el tipo de filtro a utilizar, y basados en la respuesta a la excitacion por
funcidn escalon del PLL, se puede elegir el factor de amortiguamiento, analizar la pulsacion
angular natural y examinar las caracteristicas del tiempo de respuesta y estabilidad relativa. Para la
funcién de transferencia a lazo cerrado analizada, la respuesta del PLL al escalon, segun el filtro
utilizado, se presenta en los siguientes gréaficos:
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Fig. N° 3 — 26 ( Respuesta al escalon de un Sistema de segundo ordenTipo 1)
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Fig. N° 3 — 27 (Respuesta al escalén de un Sistema de segundo ordenTipo II)

Puede observarse claramente la influencia del factor de amortiguamiento. A menores
valores de este, mayor es el tiempo que tarda el sistema en estabilizarse, y mayores son los
porcentajes de error. Asimismo, a mayores valores de o, corresponden tiempos mas cortos de
respuesta. Para el disefio del filtro, se selecciona primeramente un valor de £. Luego se elige de
la caracteristica de respuesta al escalon, el valor de ot para el cual la respuesta cae dentro de un
porcentaje elegido del valor final. (usualmente 5%). Dividiendo luego .t por el tiempo deseado
de enganche t;, se determina .
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€ es una medida de la estabilidad, y usualmente se seleccionan valores comprendidos
entre 0,6 y 0,8. Supongamos por tanto un valor elegido de £ = 0,7. Para valores méas bajos del
factor de amortiguamiento, el sistema respondera mas rapidamente, pero perdiendo estabilidad, es
decir generando mayores errores hasta que se produzca la estabilizacion. Si es demasiado alto, el
tiempo de enganche se hace demasiado alto. El valor de st se obtiene de las caracteristicas de
respuesta al escaldn, entrando en las curvas con C y el porcentaje de error admisible. Para el valor

adoptado de Z, resulta:
O T 45

Lot [rad/seq]

siendo el tiempo de enganche un dato de las consideraciones especificas del proyecto. El criterio
depende de la aplicacion. Resulta conveniente escoger la frecuencia natural (f,= w./27) entre un
décimo y un centésimo de la frecuencia de referencia del detector de fase.

o, =

7 -Con los datos obtenidos, puede sintetizarse el filtro. Se muestra a continuacion el
procedimiento solamente para los filtros de avance-retroceso y activos:

Filtro avance-retroceso: Filtro activo:

K 2 1)1 K 1

R, = 7—£+f - Rl:7.€

e~ n a)n K Cl a)n 1

Formulas de disefio 2 1
R _ 2£ ~ l i R, :75_7

2~ "KJC, w, C

Por tanto se adopta un valor para C;, pudiéndose calcular asi los valores de R; y R..

8 - Usualmente, en los filtros pasivos se suele agregar un segundo capacitor C, que tiene por
finalidad la eliminacion de ruidos espurios en la entrada del VCO. El valor de C, deberia ser
menor o igual que un décimo de C; a fin de evitar que C, afecte la respuesta en frecuencia y sin
embargo cumpla con sus funciones de filtrado de ruido. También en el caso de los filtros activos
es recomendable la incorporacion del capacitor adicional C,. Esta capacidad es usada para
compensar la respuesta a altas frecuencias de R,. La frecuencia de corte wc, de C, y R, deberia
ser elegida de manera que sea aproximadamente 10 veces la frecuencia natural o, del PLL.:

1
W, = =10,
C,R,
Filtro avance-retroceso: Filtro activo:

o r1 c2
Disefio final Ay - —

(:‘ . C1 I A2
S — e «J
c1 == R1 | |

7 1T v .
/i 17 Yoo _ S
2 VREF -
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Apendice 1:

Comparador de fase lineal:

Un comparador de fase lineal muy utilizado es el compuesto por el llamado
Multiplicador o mezclador de Doble Balance como por ejemplo el C.I. MC 1496, también se
podria utilizar un multiplicador de cuatro cuadrantes como por ejemplo el C.I. MC 1495.

El CI MC 1496 es muy utilizado en equipos de comunicaciones, ya sea cOmo
modulador de doble balance, en etapas transmisoras de equipos transmisores de BLU, o como
mezclador de doble balance en etapas receptoras, un esquema simplificado de un multiplicador de
doble balance como el MC 1496 es el siguiente:

RC1 RCZ

-¥o
URF ‘ ;Zl;
-1(4)
111 121
Q1 Q2 "
' 2 % R4

Fig. N° 1

+Vo

UM ](T?

La sefial proveniente del VVco se aplica a los terminales indicados como Vrf, esta sefial
sera la encargada de llevar a corte y saturacion a los transistores Q3, Q4, Q5 y Q6, provocando
que la corriente 11 e 12 circulen alternativamente por Rcl o Rc2, segun el caso. La sefal de
referencia se aplica al terminal Vm y controla la corriente 11 e 12 que circulan por los transistores
Q1y Q2. le es un generador de corriente constante que permite que toda variacion en la corriente
11 sea seguido de una variacion de igual magnitud pero de sentido contrario en la corriente 12,

Para un determinado valor instantaneo de la sefial de referencia aplicada al terminal
Vm, se obtendra una determinada corriente 11 circulando por Q1 y wuna I2 circulando por Q2. La
sefial proveniente del VVco aplicada al terminal Vrf controlara el estado de conduccion de los
transistores Q3, Q4, Q5 y Q6, cuando esta presenta la polaridad (+) a Q3 y Q6, estos transistores
conduciran y los transistores Q4 y Q5 estaran cortados, de esta forma la corriente 11 circulara por
Rc1y la corriente 12 circulara por Rc2, cuando se invierte la polaridad de la sefial aplicada al
terminal Vrf, se cortaran los transistores Q3 y Q6 y conduciran los transistores Q4 y Q5, de esta
forma la corriente 11 pasara a circular por Rc2 y la corriente 12 circulara por Rcl. Este circuito
presenta dos terminales de salida, por los que sale la misma sefial pero desfasada 180° una de otra.
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Si se toma por ejemplo la salida + Vo, esta salida estara en bajo cuando circule corriente por la
resistencia Rc2, para que esto ocurra deberd estar en conduccion el transistor Q6 y Q2, circulando
la 12 por Q6 y Rc2. Si se invierte la polaridad de la sefial ingresante al terminal Vm o Vrf, se
cortard el transistor Q2 o Q6 por lo que se cortara la corriente por Rc2, esto lleva la tension de
salida a un alto. De esta forma la tension de salida Vo estard en bajo Unicamente cuando las dos
sefiales de entrada coincidan en un alto, esta coincidencia depende de la diferencia de fase entre
estas dos sefiales. EI ancho de los pulsos negativos y positivos en la sefial de salida dependera
entonces de la diferencia de fase entre las dos sefiales de entrada. Esto ultimo se ve en la siguiente
grafica:

vm (9,

vm () ,]

I ) I
] ([ T

Vo(t)

—
ANCHO
VARIABLE

Fig. N° 2

Supongamos ahora que las dos sefiales de entrada son de tipo senoidal y el
comparador de fase es el multiplicador visto, entonces la sefial de salida sera el producto de estas
dos sefiales de tipo senoidal, por ejemplo si V1 es senoidal y V2 cosenoidal se obtiene:

Vi=Kisen(W1+381) 'y V2=K2cos (W2+ 32)
el producto de estas dos sefiales es:
V1V2=K1K2 % [sen (W1+ 91+ W2+ 32) + sen (W1 + 31- W2 - §2)]
Si a la salida del comparador se coloca un filtro pasa bajo, se eliminaran las
componentes de alta frecuencia, por lo que no se considera el término suma, ademas las dos

frecuencias de entrada deben coincidir para alcanzar el estado estable, por lo que deberan ser W1
= W2, de esta forma el resultado es:

Ve= A sen(91-92) dondeserd 9e=91-392
Vo = Ve serd también senoidal, esto es: Ve = A sen e

De donde para 6e =0 serd Ve = 0, el valor de 0e debera estar como maximo entre
+ 7 / 2 para funcionamiento estable. Si el desplazamiento de fase fuera mayor, como la tension de
control es proporcional a la diferencia de fase, en determinados casos esta tension podria ser
mayor o menor que la necesaria, pudiéndose omitir ciclos y por consiguiente salirse el PLL del
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estado estable, no pudiéndose enclavar. Por otro lado generalmente se lo trabaja en un entorno
pequefio, debido a que si se lo trabaja en entornos grandes, cualquier ruido presente en el bucle
puede producir un desenganche provocando que el bucle se salga de fase fija, esto hace que el
valor de 6e sea bastante menor que el indicado. La ganancia del detector de fase se puede
expresar mediante una expresion que relaciona estos parametros, esto se ve en la siguiente
expresion:

V
ki=—* (V/Rad)

e
Se debe tener en cuenta que segln sea la aplicacion del PLL, sera el tipo de detector
de fase a utilizar.

Comparador de Fase Digital:

Cuando se utiliza un comparador de fase de este tipo al PLL obtenido se lo llama
DPLL, en este se utilizan bloques analdgicos, siendo el Gnico bloque digital el comparador de
fase, por esto el DPLL en muchos aspectos presenta caracteristicas similares a los PLL lineales
(LPLL).

En la constitucion de los comparadores de fase digitales, se pueden utilizar diversos
tipos de circuitos l0gicos, por ejemplo se puede utilizar una compuerta EXOR o un JK-flipflop o
un Detector Fase Frecuencia (PFD).

Comparador con EXOR: En este caso la operacion del PLL es similar a la de los PLL
lineales. Las sefiales de entrada a una compuerta de este tipo son siempre sefiales digitales (ondas
cuadradas), si las sefiales de entrada son U1 y U2 y la sefial de salida es Ud, la respuesta del
comparador de fase se ve en la siguiente grafica:

A

U1

v

U2

Fig. N°3

En esta grafica se ven las formas de onda de entrada y salida, para un error de fase
iguala 0 (9e =0) las sefiales U1 y U2 estan exactamente 90° fuera de fase, la sefial de salida Ud
sera una onda cuadrada cuya frecuencia es el doble de la frecuencia de referencia y el valor medio
de tension de esta es el 50% del valor maximo, como las componentes de alta frecuencia seran
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filtradas, solo se consideran este valor. Si la compuerta EXOR se alimenta con 5Vcc, este valor
de Ud seré de 2,5 Vcc, y se lo considera el punto estable ( Ud = 0).

Cuando la sefal proveniente del Vco ( U2 ) supera la sefial de referencia ( U1 ) el
error de fase se vuelve positivo, esto es e >0, esto se ve en la siguiente gréfica:

A
Ul

A
u2 i ‘ ‘

; 1 Se 1 1 :
—> |<__ | 1
ud - : o
ud >0
Fig. N° 4

En este caso la sefial de salida Ud es mayor que el 50%, considerandose un
incremento positivo, el mayor valor que puede alcanzar Ud se produce cuando 9e = 90° y el
minimo valor se obtiene cuando 9e = - 90° si se gréafica la tension de salida Ud en funcion de la
diferencia de fase 9e se obtiene la siguiente gréfica:

ud

Kd n/2

Je

e N - Kd /2

Fig. N°5

Donde como se ve la Ud es una funcién triangular de la diferencia de fase entre las
sefiales de entrada, siendo el rango el comprendido entre +90° y —90° . La ganancia del detector
de fase es Kd y Ub es la tension de alimentacion de la compuerta y si se asume que los niveles
I6gicos de salida son 0 y Ub la ganancia del C.P. es:
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Kd =Ub / =&

Al igual que el comparador de fase lineal que utiliza el multiplicador visto
anteriormente, cuando se utiliza la compuerta EXOR como comparador de fase, esta es capaz de
mantener la fase enclavada siempre y cuando la diferencia de fase este confinada dentro del rango.
El adecuado funcionamiento y prestaciones de este comparador de fase, se ven severamente
deteriorados cuando las formas de onda de las dos sefiales de entrada se vuelven asimétricas, si
esto ocurre la sefial de salida Ud se recorta a algin valor intermedio, esto reduce la ganancia del
lazo del DPLL y resulta en un menor rango de bloqueo, esto se ve en la siguiente gréfica:

ud 4

[

. : TN >
-1800 N\ -90°; // 0 v 900 D Y. 180°
i T ! i ~

~

\ e

Fig. N° 6

Comparador con JK-filpflop:  Una forma de onda de las sefiales de entrada asimétrica, no
reviste importancia si se utiliza un comparador de fase constituido por un JK-filpflop, este difiere
de un JK-ff convencional debido a que el disparo se produce por flanco. Cuando aparece un
flanco positivo en la entrada J del JK-ff este cambia hacia su estado alto ( Q = 1) y si aparece un
flanco positivo en la entrada K el JK-ff cambia hacia su estado bajo ( Q = 0), las formas de onda
para este caso se pueden ver en la figura siguiente:

A

Ul

v

v

Fig. N° 7

En esta grafica se considera diferencia de fase 0 ( 9e = 0 ) cuando las dos sefiales de
entrada se encuentran en oposicion de fase, ademas en este caso la frecuencia de la sefial de salida
es la misma que la frecuencia de la sefial de referencia, como se ve en la gréfica. En esta condicion
se considera la tension de salida igual a 0 ( Ud = 0 ). Si se produce un corrimiento de fase de la
sefial U2 respecto de la sefial U1 de forma que el corrimiento de fase se vuelve positivo, la sefial
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de salida Ud se hace mayor que el 50%, provocando un crecimiento positivo de esta tension,
alcanzando el valor maximo cuando el error de fase es 180° y serd Ud minimo cuando el error de
fase es —180°, esto se puede ver en la siguiente gréfica:

A

Ul

U2

v

Ud .. .. .. .. .. . . | Ud>0

Fig. N° 8

Si se considera al igual que antes que el maximo valor para la tension de salida Ud
coincide con el valor de la fuente de alimentacion Ub Yy teniendo en cuenta que el error de fase
para este caso puede variar entre +180° y —180° la ganancia del detector de fase se puede
expresar con:

Kd =Ub /2n

Obviamente, este comparador de fase compuesto por un JK-flipflop es capaz de
mantener la fase enclavada para diferencias de fase comprendidas entre +n y - m. Si se gréfica la
sefial de salida Ud en funcion del error de fase Se se obtiene la siguiente gréafica:

A

ud Kd =

-
o
.
o
.
.
.
o
.
o
.
o
.
.

Con el comparador de fase con JK-filpflop, en contraposicion con la compuerta
EXOR, las simetrias de las sefiales de entrada son irrelevantes, esto se debe a que el estado del
JK-flipflop utilizado solo se altera con una transicién positiva de las sefiales de entrada, en todos
los otros aspectos las dos compuertas se comportan de la misma forma.
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