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INTRODUCCION

La experiencia acumulada a través de casi una década que
tiene operando SISMEX (Sistema de Informacidn Sismotelemétrica
Mexicana), en lo referente al manejo de la informacidn que es
recibida en su Puesto Central de Registro (PCR), muestra la
necesidad de disponer de informacidon mds clara y precisa a
partir de las sefiales sismicas transmitidas desde las estacio-

nes de campo que forman la red.

SISMEX, operado por el Instituto de Ingenieria de la
U.N.A. M., estd compuesto por una Red de Telemetria que posee
varias estaciones de campo, en las cuales se detectan y acon-
dicionan las sefiales originadas por la actividad sismica del
suelo de la regidn del Valle de México. La informacidn es
transmitida en Frecuencia Modulada (F M) por el canal de voz
mediante enlace de radio o cable teleféonico al PCR, situado
en Ciudad Universitaria, donde se registra en grabadoras ana-
l6gicas para luego ser reproducida y analizada mediante una

computadora.



Con la finalidad de poder transmitir varias sefales sis-
micas simultdneamente, se ha dividido el rango de frecuencias
de voz (300-3000 HZ) en 10 canales con un ancho de banda cons-
tante para todos, De esta manera las sefales sismicas en las
estaciones de campo se acomodan en estos canales y en forma

multiplexada se transmiten por los enlaces mencionados,

En la figura 1 puede verse la distribucidn del rango de
audio para telemetria, y en la figura 2, el flujo de la infor-
macibébn en el PCR, aprecidndose también el papel que desempefian
Tos demoduladecres de FM en el procesamiento de las sefiales,

Una descripcidén detallada se encuentra en la referencia 1,

Dado que el principal inconveniente que presentan las se-
fiales manejadas hasta la fecha en SISMEX, es su contenido de
ruido que dificulta la obtencifén de datos confiables, sobre to-
do cuando se trata de eventos de intensidades moderada y peque-
fia, para los que la relacifn sefal a ruido es insuficiente, el
nuevo disefio se enfoca pues, hacia la obtenci6n de un aumento

en el rango dindmico de la informacifn,

En el presente trabajo se describe el desarroilo de un
circuito demodulador de FM completamente compatible con el sis-
tema que ofrece caracteristicas mejoradas con respecto a las

que muestra el circuito actualmente en uso on SISMEX,

Con la finalidad de aprovechar la experiencia, se hace
un estudio de las principales caracteristicas del demodulador

actual, describiéndolo brevemente en el primer capitulo de es-
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Fig. 1 Distribucion del espectro de un canal de voz

entre los subcanales para telemetria.
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te trabajo.

Existen varias técnicas de demodulacién de FM que podrian
ser consideradas al seleccionar la mas apropiada para realizar
el nuevo diseiio, E1 Capitulo Il presenta una clasificacidn de
los principios de operacidon de los circuitos demoduladores ac-
tualmente mds utilizados y una breve discusidn sobre su aplica-

bilidad en SISMEX.

E1 Capitulo III se refiere al diseio del circuito elegido
para la nueva versidn propuesta, y 10s resultados de las prue-
bas son mostradas en el Capitulo IV, Se concluye este capitulo
con una tabla comparativa de las caracteristicas ofrecidas por

diferentes demoduladores que consiguen comercialmente.

A1 final, en las conclusiones, se resumen 1os resultados
obtenidos del trabajo de diseno y las pruebas del prototipo aque

se construyd.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL DEMODULADOR UTILIZADO EN

SISMEX

E1 presente Capitulo proporciona una breve descripcidn
de las principales caracteristicas del circuito demodulador
que se utiliza en SISMEX, Con ello se obtiene una comprension
mads amplia de los pardmetros que intervienen en la operacidn
de demodulacion para la aplicacidn que nos ocupa. Por otro la-
do, concluir qué bloques pueden ser aprovechados para el desa-

rrollo del Circuito Propuesto,

Si se desea conocer mds detalladamente el funcionamiento
y los criterios de disefio, para este demodulador, véase la re-

ferencia 5,

Actualmente, el arreglo demodulador que se encuentra fun-
cionando en el FCR y cuyo diagrama se encuentra en la figura
-1, estd basado en un circuito denominado malla de sincroniza-
cibn de fase o "PLL", siglas de "Phase Locked Loop", Por me-
dio de este circuito y con un nGmero bastante reducido de com-

ponentes, es posible obtener a su salida un voltaje que es pro-



porcional a la frecuencia de la seial de entrada al PLL.

En el apéndice puede encontrarse una breve descripcion

del PLL.
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Fig. I-1 Diagrama eléctrico del demodulador utilizado
en SISMEX,

FILTRO PASA BANDA. Con la finalidad de seleccionar del
multiplex el canal que nos interesa, a la entrada del demodu-
lador tenemos un filtro paso banda formado por 2 ctapas de re-
alimentacion maltiple, bloque A, que proporciona la selectivi-

dad adecuada para que el PLL pueda funcionar corrvectamente,



10

Este tipo de filtro posee caracteristicas muy buenas de
selectividad y estabilidad para valores e Q relativamente ba-
jos ( <10), asi como poca sensibilidad a la dispersidn en los
valores de las componentes. Por Gltimo, su simpleza de disefio
y relativa facilidad de sintonia lo hace apropiado para esta

aplicacion.

ACONDICIONADOR. Formado por el bloque B, su objetivo es
limitar las variaciones en amplitud que sufre la sefial cuando
es filtrada, ademds de proporcionar una indicacidon visual de

la presencia de la subportadora.

Cuando el nivel de la subportadora no es el suficiente
para que el PLL funcione correctamente, el acondicionador blo-
quea el paso de sefial. El1 nivel de referencia no es muy esta-
ble puesto que lo afectan el voltaje de alimentacidn, el efec-
to de la temperatura en la juntura base-emisor de Qp y el nivel
de la sefial de entrada, que influye en la corriente de emisor

del transistor.

DISCRIMINADOR. Es el circuito que realiza la conversion
de frecuencia a voltaje, y como antes se dijo, estda basado en

un PLL tipo 565, corresponde al bloque C de la figura 1.

La infermicion demodulada es de gran linealidad, pero
contiene ryidu de la frecuencia de la subportadora, por lo que

es necesario {iltrarla para que sea itil.
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FILTRO PASA BAJAS. A fin de dar estabilidad al circuito,
el fabricante recomienda que se incluya un filtro pasa bajas
que se completa externamente con un capacitor. Sin embargo, es-
te filtro resulta l1imitado en cuanto a la seleccidn de su fre-
guencia de corte, ya que properciona las caracteristicas dind-
micas de rangos de captura y amarre del PLL, ademis de la res-

puesta a transitorios.

Es necesario, por lo tanto, agregar otra etapa de filtra-
do (para eliminar los vestigios de la portadora) con una carac-
teristica plana de la banda de paso de 0 a 30 HZ, rango en el

cual se encuentra la informacidon sismica.

AMPLIFICADOR. La forma de onda proporcionada por el PLL
es de pequefa amplitud, por lo que debe proporciondrsele un
nivel adecuado, funcion que realiza el amplificador del bloque

E.

Por otro lado, permite el llevar a cabo la compensacidn
del efecto del "flutter" (véase apéndice), este d1timo anadido

en la grabacion analdgica de los midltiplex en el PCR,

RESUMEN DE EXPERIENCIAS

Algunas de las caracteristicas que deben tomarse en
cuenta para evaluar si un demodulador de FM es adecuado para

nuestra aplicacidn, son:
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- Nivel de la sefial requerido a la entrada

- Impedancia de entrada

- Respuesta del filtro selector

- Nivel de la sehal de salida

- Impedancia de salida

- Ancho de banda del filtro de salida

- Linealidad

- Rango dinamico

- Nivel de ruido

- Distorsian

- Sensibilidad a la temperatura y al voltaje de ali-
mentacidn.

- Consumo

- Entrada para compensaci6n de "flutter"

- Etec.

La linealidad, el rango dindmico y la sensibilidad a cam-
bios en temperatura y voltaje de alimentacién, las determinan
tanto el tipo particular de PLL empleado como la calidad de

las componentes externas que confiqguran el circuito,

E1 ruido que introduce el PLL forma parte de su funcio-
namiento, por ser una malla realimentada que rastrea las va-
riaciones de frecuencia, Es decir, debido a que el VCO conti-
nuamente se estd reajustando a la frecuencia de la sefal de
entrada, ¢l voltaje de error a 1a salida del compayrador de fa-

se yaria constantemente para produciy aquel ajuste, Lla fre-
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cuencia de esta variacidn en el voltaje de error se encuentra
contenida en el mismo rango de la informacidn, de lo cual se
traduce en dificultad para su eliminacién., Este ruido es el
principal limitante del rango dindmico porque la relacidn de
la sefial a ruido en la salida del demodulador depende direc-

tamente de aquel.

Con este circuito se han alcanzado relaciones sehal a
ruido del orden de 30 a 45 decibeles, que representan valores
relativamente bajos si se comparan con los que se obtienen ac-
tualmente con otras soluciones comerciales. En general, es
posible afirmar, basados en la experiencia de utilizar este
demodulador, que aparte del rango dindmico limitado en la se-

fal de salida, el arreglo presenta muy pocos problemas.
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CAPITULO II

ALGUNAS TECNICAS DE DEMODULACION DE F,M. Y
SU APLICABILIDAD EN SISMEX

Con la siguiente clasificacion no se pretende establecer
una categoria formal de técnicas de demodulacidn, Unicamente
se desea mencionar el principio de funcionamiento de los cir-
cuitos mds comunes y sus respectivas caracteristicas que los

pueden hacer adecuados para su utilizacion en la red de SISMEX,

Para comenzar, diremos que existen dos formas basicas en

las cuales puede operar un demodulador, y ellas son:

I. Analdgicamente: Aquella forma en la cual a través de

todo el proceso de demodulacién, no hay cambio en la naturale-

za rontinua (analdgica) de las sehales manejadas.

IT. Digitalmente- [ste tipo incluye circuitos que reci-
Lo la onda de F.M,, seleccionan 21 canal deseado y posterior-
mente, en alyin momento de 1o demodulacidon, aquella <enal de
entrada oo convertida a ondas discretas {onda cuadrada), va-

riando alquna de cus caracteristicas proporcionalmente a la
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frecuencia de la portadora.

I - Demoduladores del tipo analdgico:

Antes de pasar a la descripcion de cada una de las técni-
cas de demodulacion de F M mds conocidas, veamos cdmo es po-
sible obtener de una onda modulada en frecuencia la informa-

cion moduladora.
Supongamos una onda de F M

e(t) = A Cos (Wet + K £ 1 (t) dt) 1
donde* Wc= frecuencia central de la Portadora
K - cte de proporcionalidad

I{t) = informacidn

Si derivamos e{(t) con respecto al tiempo, obtenemos que:

dt e(t) = -A(HWc + KI(t) ) Seno 2

donde: 0 = (Wet + K r I(t) dt)

La ecuacion 2 es una onda senoidal cuya envolvente va-
ria proporcionalmente a la sefial de informacidn I(t), véase

tas figuras; I1-A y II-b.

De 1o anterior se deduce que para poder obtener la sefal
de informacidn de la ecuacion 2, Onicamente e¢s necesario de-
tectar su variacion en amplitud por medio de un detector de

envolvente,



Portudora sin moduladora Onda moduladora

i

Portadora modulada en frecuencia

Fig I-a) Onda para F. M

Avwc + AKI (1)'\

,,qn’wﬂqw

Awc

~Awe L

ie(t)
dt

Fig -b) Conversidn de F.M a A.M en la onda portadora

16
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Se debe hacer notar gue el procedimiento anterior es so-
lamente una de las formas mas usadas para la demodulacién,

mis adelante se mencionard otra forma muy atil.

Sequidamente se describiran algunos arreglos que se en-

cuentran dentro de esta categoria:

a) Los de circuitos resonante

Se basan en el principio de demodulacion explicado
al inicio de la categoria que nos ocupa. Esta clase de cir-
cuitos cambian las variaciones en frecuencia a variaciones de
amplitud de la portadora.

A continuacidn se presentan algunos ejemplos:

1- E1 demodulador de pendiente:

Como 1o muestran las figuras Il-c y d, es un cir-
cuito resonante, disefiado de tal forma que la frecuencia cen-
tral de la portadora de F M se localiza en el punto medio de
1a parte que se considera "lineal" de la curva de resonancia
del circuito. De las mismas fiquras se aprecia que el ancho

de la modulacidon es limitado por los ecxtremos de esta zona de

la curva.
2- Circuitos con Acoplamiento Pesonante:
in oete caso se utiliza un transformedor con aco-
plamiento reconante pera llevar a cabo l1a diferenciacion de

1a senal de T0M y un diodo para detectar 1a variacion en am-

plitud,



Rango do operacldn

lineg
H{w)
L C R
ot~ |t
vilt) AL Vo(t) Vo(t)
| "o t of f fcrof Frecuencla
Hiw) = Vo(s)
Vi(s)
Fig. I—c) Circuito resonante
d) Principio de demodulacidn |
Vi(t)

81
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E1 transformador antes mencionado proporciona un
desfasaje de 90° entre los voltajes del primario y secundario
para la frecuencia de resonancia, la cual es igual a la fre-
cuencia central de la portadora de F M La figura Il-e mues-
tra la configuracidon del transformador y la II-f, la relacién

en fase de los voltajes.

o sromTmesems 1 - |
E Es £
b, Es o |
lL - eend £p
Diagrama para el transfor- Desplazamiento de fase de un trans-
mador resonante. Fig.II-e formador de doble sintonia de reso-

nancia, Fig, TI-f

Entre los circuitos con acoplamiento resonante
se encuentran principalmente los siguientes:
Discriminador de fase, E1 circuito para este discrimi-

nador es el siguiente:

antrada

1]

Discriminador balanceado por desplazamiento
de fase. Fig, Il-q
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La sefial de entrada es dividida por dos trayec-
torias: la de frecuencia central de portadora es acoplada al
tap central del secundario, a través de C, y la de las varia-
ciones de F M , inducida por el primario hacia el secundario
con un desfasamiento que varia con la frecuencia. FE1 voltaje
resultante de la comparacién entre ambas sefiales en el secun-
dario, estd variando en amplitud conforme el desfasaje entre
ellas cambia. La figura II-h muestra la variacidon del volta-
je resultante, Esta variacidn en amplitud es detectada por

los diodos y desarrollada a través de Ry y Rj.

E1 voltaje de salida es la diferencia entre los

voltajes de Ry y Rz, es decir, Vl - V3 =V salida.

Como se puede apreciar de la explicacibn anterior
el voltaje demodulado es sensible a los cambios en amplitud

que sufre la onda de F M

/2 Vo ke |
<90%
o
Ep Ep
a) b)

Desplazamiento de fase en un transformador de doble
sintonia: a) por debajo de resonancia
b) por encima de resonancia

Fig. II-h
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Detector de Relacidn

E1 circuito es el siguiente:

entrada 1J“ H E~MW~“IT_
D2 _‘[_Z—J
%:t-l—wv

+

salida
+8

Circuito eléctrico para el detector de
relacion. Fig. II-i

Su principio de funcionamiento es semejante al
discriminador de fase, la diferencia badsica radica en la in-
version de sentido de uno de los diodos, DZ’ la finalidad de
este cambio es para que los dos voltaje rectificados sean pro-
porcionales a la relacidon de los voltajes instantdneos indu-
cidos en ambas mitadas del secundario de T, Con lo anterior
se logra que las posibles variaciones en amplitud que tenga
la portadora al entrar al discriminador, no afecten a la sa-
lida que depende linealmente de la diferencia de los voltajes

rectificados.

E1 siguiente tipo de demodulador ya no utiliza
un circuito resonante, sin embargo, por su funcionamiento

pertenece a los circuitos analdgicos.
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b) circuitos de demodulacidon por realimentacidn.

E1 circuito P L L, del cual se habla brevemente en

el apéndice (ver referencia 4), se encuentra en esta catego-

-

ria,

Este arreglo realiza un rastreo de la frecuencia de
la sefial de entrada por medio de la realimentacidn, Su prin-
cipal desventaja es el ruido ocasionado por ese cambio conti-

nuo de ajuste,

Un ejemplo de este circuito puede ser visto en el

demodulador utilizado por SISMEX,

IT - Demoduladores del tipo digital

Su principio de demodulacidn es el siquiente:
Si la frecuencia de la onda de F M es:

Wi(t) = We + K I(t) 1
entonces, la fase instantdnea serd:

oi(t) -/ Wi(t) dt 2

0i(t) Wt KrI(t) dt 3

Ahora bien, Ll y t? son dos cruces consecutivos
por cero de la portador, ver figura II1-j (curvas de onda
de FM), y ademéds, consideramos que la informacidén I(t) varia
muy lentamente la frecuencia de la portadora, con respecto a

la frecuencia de esta altima, tenemos que:



Informocion
Ht,
e(t) \ /\
A AN
o }* |
i UAVAAYARY,
Ondo de F.M

Fig I_J) tyy to son dos cruces consecutivos por
cero de la onda de F.M

23
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oi (t2) - oi(tl) i 4

1

We (tz- t1) + K}LI(t) dt
t 4

We-(ta- t1) + KI(t1). (t2-t1)

(We + KT (t1)].(ta-t1) 5
de 5 y de 1, tenemos que:

0 - wi{(t2- t1)

Wi - g =29 fi
to-t1

donde fi= frecuencia instantdanea de la portadora

de lo cual

fi= 1
2{t2-t1)
Si Gnicamente tomamos las cruces positivos, la ecua-

cién quedara de la siguiente forma:

1
fi . 6

t2-t1

Si ahora las cruces por cero los contamos e¢n un inter-

valo tc, de tal manera que el ndmero de cruces en ese perfodo
es:

N¢ te /
to-t1
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Concluimos de 6 y 7 que:

La ecuacidn anterijor establece que la frecuencia ins-
tantdnea de la sefial en el periodo tc, queda determinada si
contamos el nlimero de cruces por cero que la sefial 1levd a ca-
bo en el mismo periodo. Entonces, si de alguna forma hacemos
que un voltaje sea proporcional a esa cuenta Nc, estaremos ob-
teniendo una sefal dJdemodulada delas variaciones en frecuencia

de la portadora.

A continuacidon se describen algunos circuitos demodula-
dores que haciendo uso de la técnica expuesta anteriormente y
operando en forma diferente entre si, realizan todos ellos una
modulacidon en el tiempo de redisparo de la onda cuadrada que

proporciona a su salida.

Agregando un filtro pasa bajas que obtenga el valor nme-
dio de la onda cuadrada anterior, estaremos en posicidn de
disponer de la informacién contenjda en la senal de frecuencia

modulada que representa la entrada al demodulador.

a) Circuito de comparacion de fase. [sta configuracidn

es bastante simple. Un diagrama de hloques se muestra en la

figura Il -K.

Su funcionamiento se explica a continuacion y puede ser

mejor entendido al observarse la fig. 11-K. lLa senal de
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R

- . ]
comparador

Timitador

retraso

a)

J 0 U

]

A eI

Fig. 11~k Circuito de comparacidn de fase:

a) diagrama de bloques
b) formas de onda
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entrada de FM después de ser limitada en amplitud, se la divi-
de por dos trayectorias, una de ellas la conduce directamente
a una de las entradas del comparador de fase, y Ta otra le
proporciona un retraso en tiempo para después pasarla a la
otra entrada del mismo comparador. Ya que el retraso es cons-
tante, la salida del comparador es un pulso de duracidén cons-
tante pero de posicidn variable segldn la frecuencia de la se-
fial de entrada.

Como segundo ejemplo de aplicacidén de la técnica, cita-

remos a continuacién el arreglo 1lamado contador de ciclos.

b) Contador de ciclos. E1 diagrama se muestra en la

Fig. II-m que aparece en la siguiente pdgina.

La entrada al circuito es una onda Timitada en amplitud
y modulada en frecuencia, que maneja al transistor en satura-

cidén 0 en corte.

Cuando el transistor estd en corte, el voltaje de salj-
da adquiere momentdneamente un voltaje alto determinado por
divisCr de voltaje Rc y Ry el voltaje de alimentacidn,a par-
tir de este valor el voltaje comienza a caer exponencialmente
debido a que el capacitor C se estd cargando con una constante
de tiempo t=C(Rc+R), antes de que C se cargue completamente
el siguiente ciclo de 1a portadorae satura al transistor, provo-
cando que la polaridad de C se invierta lo que hard que se
descarque a través de Rc y el diodo Dy, volviéndose cero el
voltaje de salida ya que el diodo D2 estd polarizado en inver-

Sa.
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+Vce

Salida
Entrada

Fig II-m Discriminador Contador de Ciclos

De esta forma tenemos a la salida del circuito una on-
da casi cuadrada de ancho constante pero con tiempo de redis-
paro que varia proporcionalmente a Ta frecuencia de entrada.
Lo anterior se manifiesta en la varijacidn del valor medio de

la onda cuadrada, la que representa ya la senal demodulada,

Para una mayor informaci6n véase la referencia 9 de

la bibliografia.
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A continuacidn se muestran las curvas en la fig. II- 1

UL L

para el circuito.

b)

c)

d)
FIG.II-n Curvas para el Contador de Ciclos
a) Voltaje de entrada
b) Voltaje en el colector

¢) Voltaje en el diodo Dj
d) Curva de salida
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1 Tipo Frecuencimetro

Este es el circuito que mds ampliamente hace uso del
principio de demodulacidn expuesto al inicio de esta seccidn
que trata sobre circuitos digitales y representa una version
mds completa y mejorada de los circuitos anteriormente mencio-

nados.

Su diagrama esquemdtico de funcionamiento se muestra

a continuacidén en la fig. II-1

. . Q
ENTRADA Diferenciador Flip—Flop I
DE e— Limitador B~ { I ;.___> SET _
F.M C R RESET |4 1
Clrcuito de
sincronia
2
Gene ador
Salida | . . Filtro pasa de
demodu‘odo"“ Amplificador[-s bajas - onda
cuadrada

Fig. II--1) Diagrama de bloques para el demodulador
del tipo frecuencimetro
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La sefial de salida del limitador es una onda cuadrada
cuya variacibén en frecuencia es igual a la de la portadora de
FM, esta onda cuadrada es posteriormente diferenciada por C y
R para marcar 1os cruces por cero y proporcionar un disparo

para el Flip-Flop R-S y para el circuito comparador Z.

La variacidn en frecuencia es convertida a una modula-
cion en l1a velocidad de redisparo del pulso de salida de la
fuente de corriente. E1 ancho del pulso de salida es constan-
te y estd determinado UGnicamente por una resistencia y un capa-
citor en el Comparador Z. E1 filtro pasa bajas proporcionales
a su salida, el valor medio de Ta onda cuadrada que es genera-

da por la fuente de corriente.

AT valor medio se le da por Gltimo, un nivel adecuado
de amplitud por medio del amplificador en cuya salida se ob-

tiene o1 voltaje demodulado.

¢) E1 de Conteo Digital. Este arreglo contiene un

circuito microprocesador, el cual realiza el cdlculo del tiem-
po entre cruces por cero de la portadora de F.M., posteriormen-
te Ta compara y codifica por medio de un algoritmo, para obte-
ner de esta forma una informacion digital que sea una réplica

)

de la contenida en la senal de t M, se menciona aqui unicamen

te como una posibilidad ya que no existe ninguno en el mercado.
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Caracteristica y aplicabilidad a SISMEX

La presente seccidn trata sobre Tlas caracteristicas de
cada una de las técnicas de demodulacidn expuestas anteriormen-
te que las hacen o no apropiadas para ser utilizadas en la red

sismotelemétrica.

Como primer punto hablaremos sobre los demoduladores
del tipo analdgico. Los discriminadores que utilizan ya sea
un circuito resonante o un acoplamiento magnético resonante,
son de hecho circuitos no lineales que operan en una pequena
porcion de su curva de resonancia que puede considerarse casi
lineal. La no linealidad produce a la salida del circuito una
distorsidén de nivel muy alto para ser tolerable en nuestra -
aplicacidén. Ademds, como las frecuencias de las subportadoras
con las que trabaja la red son muy bajas, y las desviaciones
de frecuencia son comparables con las frecuencias centrales,
es muy dificil disenar discriminadores de este tipo lineales
para todo el rango de la desviacidon y hay dificultad para en-

contrar componentes de valores comerciales y tamanos reducidos.

Por otro lado, para esta técnica de demodulacidn el
voltaje de salida se afecta por factores que en algunos casos

son diticiles de compensar, como son:

- eficiencia de rectificacidn de los diodos.

- capacitancia interna de los diodos y la variacidn
de las caracteristicas de estos dltimos con la tem-
peratura.
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- capacitancias pardsitas entre las bobinas del trans-
formador resonante.

- etc.

Los circuitos presentan gran nimero de componentes cri-

ticos, por lo que se vuelven poco confiables.

En resumen, esta clase de arreglos no son Gtiles para
la aplicacién que nos ocupa. Su aplicacidén encuentra gran ca-
bida en aparatos receptores para bandas comerciales de radio-

difusidén. (88-108-MHZ).

E1l otro tipo de demodulador dentro de esta categoria
de analdgicos, son los de realimentaci6n. Estos se encuentran
en uso en SISMEX y sus caracteristicas se comentan en el Capi-

tulo 1.

Finalmente se tienen las del tipo digital. Se descri-
bird en particular el tipo frecuencimetro y por Gltimo, breve-

mente, el de Conteo Digital.

Dado que estos regquieren disparar a un circuito gene-
rador de pulsos, es necesario acondiconar la sefial de FM para

que tenga un nivel adecuado, ésto se realiza con un limitador.

E1 circuito que cambia la variacidén en frecuencia a
una modulacidn de alguna de las caracteristicas de la onda
cuadrada, reguiere pocas componentes externas, lo que hace que

el voltaje de salida dependa poco de las variaciones en tempe-
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ratura y de la dispersién de los valores de las componentes,

con tal de que sean caompensados y de bajo coeficiente térmico.
Ademds porlo reducido del ndmero de componentes, el circuito
es fdcil de disenar para los diferentes canales de subportadorg
pues en su forma mds general la sintonia depende de los valo-

res de un circuito RC.

Con estos circuitos se eliminan las componentes magné-
ticas que ademds de ser voluminaosas inducen y reciben ruido.
La linealidad es muy buena, comparable con la del PLL, lo que

significa que es muy superior a la de los circuitos resonantes.

Es posible obtener altos niveles para el rango dindmi-
co, puesto que existe un aislamiento entre la subportadora de
FM yla salida del demodulador, aislamiento que se lleva a
cabo por medio del circuito monoestable, que sustancialmente

cambia el tipo de modulacidn (FM a PPM).

E1 gran inconveniente de estos circuitos es que el ni-
vel de la salida demodulada es muy bajo, por 1o que se necesi-
ta amplificacidon a la salida. £E1 bajo nivel de voltaje es
consecuencia de que la modulacidn que sufre la onda cuadrada
a la salida del monoestable es muy reducida. Como consecucn-
cia indirecta de la poca sensibilidad, variaciones considera-
bles er el volta_e de alimentacidn pueden afectar grandemente
a ta dnformecion demedulada, lo que hace pensar en tener una

alimentacidn wuy bien reqgulada.
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Por las caracteristicas anteriormente expuestas este

tipo de demoduladores se antojan muy Gtiles para aplicarlos

en la red sismotelemétrica, principalmente en la mejora del

nivel del rango dindmico que podria lograrse con poco aumento

en la complejidad y costo del demodulador total, comparado con

el ya existente.

En cuanto al demodulador en base a un microprocesador,

debido a que se carece de informacidn y de experiencia en
uso de microprocesadores para esta aplicacidn, Gnicamente
dird que es muy posible que resulte en un gran aumento en

range dindmico y en la precision de la informacidon, en 1la

el
se
el

fle-

xibilidad para realizar un demodulador programado y en una re-

duccidn de la sensibijlidad a la temperatura, el voltaje de

alimentacidon, a las componentes, etc., asi como la gran venta-

ja de obtener directamente del demodulador, la informacidén en

forma digital, puesto que se facilitaria grandemente el alma-

cenamiento y proceso posterior de la informacidn,
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CAPITULO III

DISENO DEL DEMODULADOR PROPUESTO

En el capitulo que trata sobre las diferentes técnicas

de demodulacidn, se hizo una breve discusidn sobre la aplica-

bilidad de cada una de esas técnicas para la red de telemetria
sismica de SISMEX. Como se anot6 en esa parte, el »demodulador
que mejor se adapta a nuestras necesidades, es el de tipo fre-
cuencimetro, por sus caracteristicas, también expuestas en esa
seccion, de linealidad, simpleza de disefo, capacidad para ob-

tener altos valores del rango dindmico, etc.

Nuestro interés primordial, como ya también se apuntd,
con este disefio ¢s mejorar considerablemente la relacidn sefal

a2 ruido de la informacidn que se obtiene en el P C R de SISMEX.

£Y circuito completo estd compuesto por secciones de
uso general, tales como filtros, amplificadores, un monostable,
un rectificador, etc., lo que representa gran ventaja para el

diseno rdapido y confiable. Otrva ventaja que presenta es el de
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ser construido con componentes y circuitos integrados disponi-
bles en el mercado mexicano a bajo costo. Por Gltimo, su ajus-
te y mantenimiento es altamente compatible con los procedimien-
tos que para tales funciones se tienen establecidos ya en la

red.

E1 diagrama de bloques simplificado se muestra a con-
tinuacién, en la figqura III-a que aparece en la siguiente pd-

gina.

Brevemente, su funcionamiento es como sique: del mul-
tiplex (Mpx) que tenemos a la entrada, el canal de interés es
seleccionado por el filtro pasa banda que proporciona una se-
fial casi "limpia" de arménicas; seguidamente, el axondicionador
(cuadrador) limita la salida del filtro y proporciona una se-
fial de disparo para el discriminador (monostable) y también
alimenta al detector de portadora. La sefial de salida del Mo-
nostable, onda cuadrada con ciclo de trabajo variable segin la
frecuencia de la subportadora, es filtrada por el pasa bajas
para obtener su valor medio que es ya la informacidn demodu-
lTada; al final hay un amplificador donde se aﬁmenta el nivel

de la informacién y se compensa el "flutter".

E1 detector de portadora estd sensando el nivel de
voltaje de la portadora, para indicar cuando ésta caiga a ni-
veles inadecuados para el buen funcionamiento del discrimina-

dor, y evitar la salida de ruido.
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Por simpleza no se han indicado los atenuadores y el

ajuste de ‘of fset"

La alimentacién es bipolar de + 6.0 volts proporcio-
nada por un regulador contenido en la misma tarjeta del

circuito demodulador.

Para mostrar el procedimiento de diseno, se hard uso

de uno de los canales de informacidn, el de 2040 HZ.

Filtro Pasa Banda

E1 circuito que selecciona el canal portador de la in-
formacién que nos interesa es el filtro pasa banda. Este cir-
cuito es critico en cuanto a su diseno y funcionamiento debido
principalmente a la gran sensibilidad del monostable, es decir
es muy necesario proporciconarle al monostable una sefial de
disparo "libre" de arménicas, para que pueda variar su ciclo
de trabajo de acuerdo a la variacion en frecuencia del canal

correspondiente.

E1 filtro debe proporcionar un ajuste sencillo y rdpi-

do para facilitar el mantenimieato.

E1 estudio experimental 1levado a cabo, mostrd la ne-
cesidad de uwtilizar tres etapas de filtrado con gran selecti-

vidad. La configuracidn seleceionade 05 la que se conoce con
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el nombre de "piquad”.Utiliza tres amplificadores operaciones
jue representa su principal desventaja; sin embargo, las ca-
racteristicas que lo hacen superior a otras configuraciones

son:

- Reducida sensibilidad de su respuesta a la frecuen-
cia con respecto a la dispersién en los valores de
sus componentes para altos valores de Q.

- Simpleza en la sintonia,

- Podemos variar su frecuencia central manteniendo
constante el ancho de banda, es decir, la Q (selec-

tividad)-

Su diagrama se muestra a continuacidn:

Rq
A

Ra

|
,_,<4_-l

i l— |
OV B —

Fig TIL_b) Diagrama electrico del filtro pasabanda
BIQUAD



42

Por medio de R3 es posible sintonjzar el circuito sir

afectar la Q que es determinada principalmente por R2.

Obtencidn de la funcidn de transferencia:

. R o Re
Va- - girscharry VDT R3rscrzenTve L

V2- - va )
Vb - -1y 3
RASC

Substituyendo 2 y 3 en 1, obtenemos la funcidn de

transferencia:

g L
1
Vi st 4l v 1 SQ+S~%+WO‘Z
R2C R3R4C?

De 1o anterior

H - —R§ Ganancia

Q=219%f CR2 Selectividad

wo? - 1 Frecuencia central



Disefio

Ftapas externas

Q = 30
H =3
f = 2040 Hz

.3
Si escogemos C - 3.3 X 10 pf y R3 = R4

de Tas ecuaciones anteriores obtenemos que:

n

R3 = 1 23.64 KO
2 1(2040) (3.3 %X 10°% ,f)

30

R2 ;————= 709.25 KO
2% (2060) (3.3 X 10-° .f)
R1 —lgg;ii»= 236.48 KO

Etapa interna

Q@ = 15
H = 3
f = 2080 Hz

-3
de nuevo C = 3.3 X 10 puf yR3=R4, entonces

R3 - 23.98 KQ
R2 = 354,72 KA

43
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Rl = 118.24 K @

A continuacidn se enlistan los valores comerciales y por Gltimo

la curva de respuesta en frecuencia.

Etapa externa

Rl = 236 K9
R2 = 710 K@
R3 = R4= 23.5 K9

H

- Con la finalidad de ajustar la frecuencia central, se utiliza
un potencidmetro para R3.

Etapa interna
R1 = 118 K@

R2 = 352 K&
R3 =R4=23.5 KQ

- Como la primera y tercera etapa de filtrado de alta selectivi-
dad no trabajan sintonizadas a la frecuencia central, pueden atenuar de-
masiado 1a sehal del canal que nos interesa por lo cual se ie proporciond

una pequefia ganancia a cada etapa.
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Acondicionador

Debido a que el filtro de entrada tiene gran selecti-
vidad, la seial que proporciona varia mucho en amplitud, lo
que podria ocasionar que en algin momento la sefial de disparo
redujera mucho su nivel y el monostrable dejara de dispararse,

produciendo a la salida del demodulador una gran distorsidn.

E1 acondicionador, que es bdsicamente un amplificador,
estd formado por dos etapas de amplificacidn que producen una
sefia} de salida cuadrada y de frecuencia igual a la de la por-

tadora modulada.

La ganancia total se establece de tal manera, que pars
el minimo nivel permisible de la sefal de entrada, el monosta-
ble suministre una onda cuadrada estable. Por otro lado, la
ganancia de la primera etapa debe proporcionar un nivel sufi-

ciente para que funcione correctamente el detector de portado-

ra.
E1 circuito es el siguiente:
RZ Ru
— AN e ASR
Ry Ry
AAN-——4
Cy =
o———|
Ry
J Al detector Re
= de =t Al monostoble
porfadoro -

Fig IIT_c) Diagrama el€éctrico del circuito
acondicionador
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bisedo
Primera etapa de amplificacidn

Por pruebas de laboratorio se obtuvo una ganancia para

la primera etapa de 6.

G,=6
Si escogemos R3 = 10 K&, obtenemos que
R2 = (6-1) R3 = 50 K@

Para bloquear el paso de frecuencias bajas colocamos
un capacitor a la entrada del circuito, que junto con R1 forman

un filtro pasa altas con frecuencia de corte de:

f = 25 Hz

. . . 1 -
de lo cual: Cl Zﬂzzsy (10 K5 0.63 Uf
Sequnda etapa de amplificacién

La ganancia total se establece de 1200, con lo que se
asequra que el monostable se disparard con sefiales mayores a

10 mV, puesto que el circuito es alimentado con ¢+ 6.0 volts,

fntonces:

Ganancia total = (Ganancia de la primera etapa) X

(Ganancia de la segunda etapa)
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G total = Gl . G2

G2 = G total | 1200 = 200
61 =
_ RS .
G2 = R4 200

Si R4 = 10K, entonces

R5 = 200 x 10 = 2 M®

De nuevo C2 y R4 forman un pasa alta

C =0.68 f

Rl y R6 - se escogen para minimizar el efecto de las
corrientes de polarizacién sobre el voltaje de Hffset'a la sa-

1ida del circuito.

Valores utilizados

R1

= 10 K R4 = 10 K
R2 = 56 K RS = 1.8 M
R3 = 10K R6 = 10 K
Cl = 0.68 f €2 = 0.68 wuf

Honostable

E1 circuito monostable (one shot) es el que convierte

la variacion en frecuencia a una modulacion en la velocidad de
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redisparo de la onda cuadrada que proporciona a su salida.

Con la finalidad de proporcionar un valor medio cero
cuando no exista modulacidn, el monostable es alimentado con
6,0 volts y el ciclo de trabajo de su onda cuadrada es del

50%.

Se experimentd con diferentes tipos de monostables, lo
que condujo a tomar la decisién de utilizar un circuito inte-
grado que realice esta funcidn. Lo anterior se justifica
cuando observamos sus caracteristicas de operacién tales co-

mo:

- Salida insensible a la amplitud de la sefal de dis-
paro y también a variaciones en el voltaje de alimen-

tacidén.

- capacidad de redisparo para las frecuencias uvtiliza-
das.

- poco consumo de potencia.

- etc.

Las hojas de especificaciones para el integrado utili-

zado aparecen al final de este capitulo.

=
P
(N %l
el
| =

Monostable: CI 4047
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T 2.48 RC {ancho del pulso)

f - 2040 Hz (frecuencia para el 50% del ciclo de
trabajo)

El circuito es el siguiente: *V

1

Entrada Sallda
c
Fig M _d) Circuito monostable R
1 1 -V
T - =¥ A 0.245 m seg
0.245 m seg = 2.48 RC 1

escogiendo C - 0.01 uf para minimizar el consumo de

potencia, tenemos de 1 que:

R - 9,88 K
Valor comercial

R~ 4.7 Ko +10 K@

S5c utiliza un potencidmetro de 10 K& para poder ajus-

tar el ciclo de trabajo.

A continuaecion se presenta la curva de variacién del

¢iclo de trabajo de la onda cuadrada con la desviacién de la

frecuencia de la cubportadora.
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Filtro pasa bajas

La configuracidn utilizada es la que muestra la figura

Vi (o}

Fig III_e) Diagrama electrico del filtro
pasa bajas VCVS

Sus ecuaciones son las siguientes: (*)

2

V2 (S) = H_S
V1 S 24 wo Stwo 2
donde
Ho= 1 + _%g 1. Ganancia
1 3 .
Wo 2ufo=( RI1RZCICY ) 2 - Frecuencia de corte
4 i
R1c2®, R2C2{ (RICl,4 , RIC1,} - ;
(ch1 )+(RICI) (RZCZ) H(RZCZ) 3-Amortiquamiento

Esta confiquracidon es l1lamada fuente de voltaje con-

trolada por voltaje (VCVS) y sus principales caracteristicas

(*) véase referencia 1



son:

53

Es un circuito simple y econdmico

Impedancia de entrada grande y de salida pequefa
Como se verd mds adelante, es posible escoger
tanto la frecuencia de corte, la ganancia, como el
amortiguamiento en forma independiente.

Poca sensibilidad a variaciones en los valores de

las componentes.

Disefio

Restriccicnes:

Caracteristica plana de 0-30Hz y 0-15Hz.
Amortiquamiento adecuado para un pequeho sobrepasc
Ganancia igual a la unidad

Capacidad de conmutacidén en la frecuencia de corte

de 30 a 15 Hz.

Impedancia de entrada alta

para facilitar ¢l disefio:

Rl - R2 - R

Rb =

entonces de 1, 2y 3
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Ho=1
Wo = 21f0 ([ — ! ) 4
R? C1C2
~ ce i
b2l 5

Se acoplardn en cascada 2 filtros Butterworth

Utilizando la tabla de la fig.4-7, en la referencia 4
de la bibliografia, obtenemos Tos valores para amortiguamien-
to y frecuencia de un filtro pasa bajas de cuarto orden

con una respuesta plana. £Estos valores son:

Primera Etapa Segunda etapa
§ = 1.848 §=0.765

f = 1.000 f, f = 1.000 fg
la. Etapa

6 - 1.848

fo - 40 Hz

Con estos valores en las ecuaciones 4 y 5 obtenemos

que:

C2  (0.8537) C

|
29(40)(C1C2) 3
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Si escogemos Cl = 0.012 uf encontramos que:

€2 = 0.01 wf

]

R 363 K&

y Ra =726K para minimizar el efecto de la corriente

de polarizaciodn,.

2a. Etapa
§ = 0.765
f = 40 Hz

Procediendo como antes, obtenemos los siguientes resul-

tados:

€1

0.068 uf
c2

0.01 »uf
R = 152.66 K&

Ra = 348 K@ igual que antes

Valores utilizados

la. Etapa 2a. Etapa

R1 = R2 - 390 K® R1 = R2 = 180 K©
Ra = 680 K2 Ra = 330 K@

Rb = Rb

Cl - 0.012 nf Cl - 0.068 uf

€2 = 0.01 uf C2 = 0.01 of
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Para conmutar a una frecuencia que es una octava menor

que la frecuencia de corte del disefio anterior, Gnicamente

basta colocar en paralelo a los capacitores obtenidos,otros

de igual valor.

Lo anterior se 1leva a cabo por medio de switches analo-
gicls cuyo control estd determinado por un interruptor de un

polo untiro actuado manualmente por el usuario.

Las hojas de especificaciones para el integrado utili-

zado aparecen al final de esta secciodn.

Amplificador de Salida

Ademds de proporcionar una ganancia variable, permite
obtener 1a compensacidn para el efecto de "flutter" y el

ajuste para el nivel de D.C. a la salida.

R2
entroda
sohal &
R
Py
<
L Ry
P2 | A
:SO{OM Ra
Entioda
compensoclon o s A A .
-V R Re e +v

Fig II.f) Circuito del amplificador diferencial
de salida -
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- Ganancia

[ep]
Py
~J
1)
el
~N

J

=
—

Si Rl= 100 K que es 10 veces mads grande que el poten-
cidmetro Pl = 10 K2 con el cual se pretende variar la ganan-

cia. Entonces

R2 = 470 K@

Con la finalidad de proporcionar una atenuacidn ex-

tra para altas frecuencias R2 y €1 forman un filtro:

Si escogemos f 80 Hz para no alterar la curva del

filtro anterior, resulta que:

- 1 ~3
cl ERGTOLYITS 4.2 % 1077 uf

- Compensacidn del nivel de "offset'y del"flutter'

Se escoge R3 - R1 y R4 - R2 para un buen comportamien-

to del amplificador a senales en modo comin,

Para el '"offset"tencmos que:

Voltaje de ajuste Maximo Vc- + 2.0 Volts

escogemos Ra - 100 Ko
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entonces, si Rb = Rc = R y I = 0.04 Ma
R = V - Ve - 6-2

I 0.04 ma
R =100 K

para el "flutter"

E1 circuito proporciona una ganancia de 4.7 para las
frecuencias del "flutter® Con la finalidad de variar esta ga-

nancia se coloca un potencidmetro de 10 K

Detector de portadora

Este circuito realiza dos funciones primordiales.

La primera es proporcionar una indicacién visual de la
existencia de buen nivel en la sefal de entrada al demodula-

dor.

La sequnda, es impedir la salida de ruido cuando 1la
sefial subportadora ha disminuido considerablemente de ampli-
tud, provocando que el demodulador ya no funcione adecuada-

mente.

E1 circuito es el siqguiente:
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Bisicamente estd formado por un circuito rectificador,
un filtro y un comparador y un par de transistores como inte-

rruptores.

Al, es un rectificaddr de media onda, que cuando exis-
te un nivel suficiente de subportadora estd cargando al capa-
citor C a - 5.0 Volts. Este voltaje es comparado con upa ve-
ferencia Vr por medio de A , quien maneja los transistores
(FETS )Ql y Q2. E1 primero para la indicacidén visual de
que existe portadora y el sequndo para aterrizar la salida

cuando no haya seial de F M entrando al modulador.

Cuando el nivel de subportadora disminuye mucho de va-
lor, el capacitor se descarga a través de R4, 1o que provoca
que después de un tiempo t el L E D Dl se apague y como se

dijo antes, la salida sea aterrizada por Q2.

E1 tiempo t se calcula de la siguiente forma:

t - RAC- {100K) (3.3 uf) - 330 m segq.

La resistencia pava limitar la corriente en el L E D
es: tomando en cuenta que pava I- 1.5 pa el L E D proporcio-

na un nivel de luz adecuado.

R V- (V % +VQ)
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_ 6—:1.5+0} - 3 oka Donde
1.5 ma ) V - Voltaje de alimentaciodn

VL~ Caida en el diodo
R =2.7 Ko valor comercial

VQ = VDS - caida en el transistor

Circuito de alimentacidn

Como ya se apuntd, para este tipo de demodulador la
regulacidn de voltaje es muy critica. Por lo tanto se acon-

seja tener una regulacidén particular para cada tarjeta.

E1l circuito utilizado, es un integrado que proporciona
regulacidén bipolar de + 6 Volts. El circuito es muy apropia-
do puesto que se alimenta con + 12 Volts y los bancos demodu-
ladores del P C R tienen fuentes reguladas para + 12 Volts,
por lo que no es necesario hacer cambios; por otro lado, el

regulador necesita pocas componentes y ocupa poco espacio.

.om,m-L - Vs
-1_:— 7 [6 +I—100;u o
Vinto————3.vin c+ Vo+l _I_
Vin—g_ Cosco —Via -
Rg C- GND Rg VO

9

a2 | -vs
0 +J;mo#

Ro(kfl)=2.5 Vg

Fig IMI_q) Diagrama del circuito de
limentacicn

Sus caracteristicas se pueden observar en las hojas de

especificaciones que aparecen en la pagina siquiente.
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~ LINEAR
5 |NTEGRATED
CIRCUITS

TYPES TLO71, TLO72, TL074, TLOS,
TLO74A, TLOT5A, TLUNB, TLO72B, TL0748, TLO758

LOW-MOISE JFET-INPUT OPERATICHMAL AMPLIFIERS

JUALY 1977

62

24 DEVICES COVER COMMERCIAL,
INDUSTRIAL, AND MILITARY
TEMPERATURE RANGES

..V - 18 nV/VAz Typ
o Low Harmonic Distortion ... 0.01%

e Wide Common-Mode and Differential
Voltage Ranges

o Low Noise.
Typ

o Low Input Bias and Offset Currents
e Qutput Short-Circuit Protection

e High Input Impedance . . . JFET-Input

Stage
e Internal Frequency Compensation
e Low Power Consumption
¢ Latch-Up-Free Operation
e High Slew Rate ... 13 V/us Typ

description

The JFET-input operationa!l amplifiers of the TLO71
series are designed as-low-noise versions of the TLGSY
series amplifiers with lower input bias current, offset
current, and offset voltage. The low harmonic dis-
tortion and low noise make the TLO71 series ideally
suited as amplifiers for high-fidelity and audio pre-
features
JFET-inputs {for high input impedance) coupled with
stages all integrated on a single

amplifier applications.., Each amplifier

bipolar output
monoiithic chip.

Device 1ypes with an "M" sutfix are characterized for
operation over the full nilitary temperdture range
suffix are
characterized for operation troin —25°C to 85°C, end
those with 3 “C"” suffix are cheracterized for operation

of -55°C to 125°C, those with an ““1*

from 0"C to 70"C.

YLO74,TLO74A, TLO748
JOR N DUAL-IM-LINE
PACKAGE (TOP VIEW)

TLO71, TLO71A, TLO71D

JG ON P DUALIN-LINE
PACKAGE (TOP VIEW)

L PLUG-IN PACKAGE
{TOP VIEW!
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CD4047B Types

COS/MOS Low-Power
Monostable/Astahle
Multivibrator

High Voltage Types {20-Volt Rating)

The RCA-CD40478 consitts of a gatable
sstable muttivibrator with logic technigues
Incorporated 10 permit pasitive of negetive
edge-triggerrd monostable multivibirator ac
tion with retriggering snd external counting
options.

tnputs Include  +TRIGGER, -TRIGGER,
ASTABLE, ASTABLE, RETYRIGGER, ino
EXTEANAL RESET. Buffered outputs are
Q, 0, snd OSTILLATOR. In it modes of
operation, an extern:l capacitor mut be
connected between CTiming and RC-Com-
mon terminals, snd an external renstor
nwil be connected between the R-Timing
snd RC-Commoon terminals.

Astable operstion Iy enshied by & high
kvl ca the ASTABLE input. The period
of tha square wave et the Q and Q Outputs
in this mode of operstion 1s @ function ot
the external components empioyed. “True”
Input pulses on the ASTABLE_inout or
“Complament” puises on the ASTABLE
Input allow the circuit to be used a1 8
gateble multivibrator, The OSCILLATOR
output period will ba hatf of the Q terminal
output in the attable mode. However, a
60% duty cycle is not guaranteed at this
output.

in the monostabls node, positive-edgs trig-
gering is accomplished by spplicavon of 2
tesding-edge puise to the +TRIGGER input
and 8 low level 10 the ~TRIGGER input,
For negative-edge trigoaring, a traling-edge
putss Iy spplied to tha -TRIGGER #nd a
high tevel is applied to the +TRIGGER.
thput pultes may be of any duration reiative
10 the outpyt pulis. The multivibrator can
be retriggered (on the leading edge only)
by applying a common pulie to both the
RETRIGGER ond +TRIGGER inputs, In
this mods the output pulse remains high
88 oz 2 the laeal gu'se period 1y shortar
e the period determined by tha RC
companents

An axterna! countdovm option can be im-
plemented by coupling Q"' to an extensl
*N" counter and resetting the countef with
the tigger puts, The counrer output pulse
s fed back to the ASTAEBLE input and has
8 dutation equal 1o N times the period of
tha multivibeator,

A bigh level on the EXTERNAL RLSET
Input sstures no output putse during an
*ON’ power conditton This input can alio
bs activeted to termnata the output pulse
8t ey tma, For monostable optration,
vhienaver V) 16 applied, on ntarndl power:
on sl circut will cluck the Q output low
within 0ae output period (!,

Preliminary Data

Features:

8 Low powwr ccniumption: special

COS/MOS oscillator configuration

Monostable [one-thoi} or attabla

{free-running} operation

® Trua and complemanted buffered

outpuls

Only one external A and C required

Buffersd inputs

100% tested for quiescant current at 20V

Standerdized, symmetrical output

charscterlstics .

5V, 10V, and 15V pirametric retings

8 Meets all requitaments of JEDEC Tanta
tve Standard No. 13A, “Standard Speci-
tications for Description of ‘& Saries
C180S Daviens”

Monostable Multivibrator Features:

a fnternal power-on ruset circuit

® Potitive- of negetive-adqe trigrer

& Qutput pulss width independent of
wigger pulia dunation

8 Ratriggerabls option for pulte width
axpansion

® |nternal powsr-on reset circuit

Long pulte widths poisble using smail

RC components by mesns of external

countar grovidon

The CDA0478-Series types are supplied in
14.1ead hermetic dual-in-line ceramuc pack:
1ges (D ond F sutfixes), 14-1ead dualin-ting
plastic packages(E suthix),and in chip form
1H suffix),

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

»n

|
AL LONMIN : sl mGcEn

.

AsvAamg M
A LII114 . LXT ntsey
vys , I )

Y pedim

TYermningl Disgram

8 Fastrecovary tims essentislly Independang
of pulse width

8 Pulte-width sccuracy maintained st duty
cycles approaching 100%

Astable Multivibrator Features:

® Fres-running or gatablo operating rodss

& 50% duty cycle

8 Osclilator output svaiiable

8 Good astabls frequency stability:

Fraquency deviation:

= £2% 4 0,03%/°C © 100 kHz
®20.6% ¢ 0.015%/°C @ 10 kHx
{clreults “trimmed” to frequancy
Vpp =10V 110%)

Applications:

Digita! equipmant where low-power dissips
tion end/o- high noite tmmunity are prirmary
design requirements:

8 Envelope detecticn

8 Frequancy multiplication

" Frequency division

" Fragquancy discriminstors

® Yiming circuits

9 Yime-delay applications

For maximum reliability, nomiral operating conditions should be
selected 50 that operstion is dlways within the follov.ing ranges.

CHARACTERISTIC N LIMITS AR UNITS
Supply-Voltage Renge (ForTp = .
l Full Package Tamperature Range) 3 I8 \
i st [ T 'v-u-- A-Nuawg
rEy e
' '
Q)L‘-"l\. '..lqv(l('—-] 4 J9)
HA

<!
I

@- IAN’AII ’:‘J .

TRICEIA
SITYYy

@, rarget coninoe I
@2 [ "—'{_h
ll'llnn
LI¢T LA
| SRR

M toen

Fig 1 ~ CD40428 logic bivck dagmm,
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CcOS/IMOS
Switch

Quad Bilateral

for Transmission or Multiplexing of Analog or

Digital Signitls
High-Voltage Types (20-Volt Rating)

The RCA-COACGOB 13 aquad bidateral gwitch
intended for the tranymission or multiplex-
ing of analog or digital signals. tres pen-for-
pin compatbile with RCA.CDA0IGE, but
exhitits 8 much tower cn-state resintance. In
addition, the on-flase resstsnce is relatively
constant over the full input-nignal range.

The COA06G1 consists of four independent
bilateral switches. A single control signal is
required per switch. Both the pand the 0
device in @ given nwitch are bisred on or
off smutancoutly by the contenl nignal,
As shown in Fig.1, the well of the n-channel
device on each switch is either tied to the
input when the s\wvitch 1 on or 1o Vgg when
the mwiich iy oll. Tnis contiguration elimi.
nates the varistion ol the switch transistor
threshold voltage with input signal, and thuy
keeps the oo state resistance low over the full
operating-signal range.

The advantiges over single-channel switches
nclude peak input-signal voltage swings equal
to the full supply voltage, and more constant
uo-jtate impedance over the ingut-signal
angt. Foc samp!sand-hold apphcations,
however, the CO40168 is recommended.

The CDAOGGS is available in 14-lead ceramic
Gualintine packaces (D and F sultoxes).
V4.kead plastic dual-n-line packages (€ suf-
fix), and in ¢hip form (Huthx),

Features:

B 16V digital or $7.5-V peak-to-peak twitching
® 12502 typical on-stata resistance for 15-V operation
# Switch on-state resintance matched to within 5 1 over

15-V signaliinput range

8 Onatate sesiatance flat over full peak-to-peak signal

range

f High onfolt output-volsage uho 80 dB wp. O

fig= 10kHL R =1k

‘B High degree of lincarity: <0.5% distortion

typ. @ {jy « 1 kidz, Vi; = 5 Vp-p, Vpp -

Ves » 1OV, R «10kQ2

Extremily loay off-state switch feakaoe

sendungin very low oftset currert and tegh

aifrctive oft-stateresistance: 10pAyp. @

Vpp - Vss = 10V, Tp = 25°C

Exuremely high control inpus impedince

{control circuit isolated from signal cir-

cuit): 1012 2 1yp.

Low cronitalk between twitches:

typ. @1, * G MK, R = 1k

9 Mistched controf-input to signal-vutput
capacitince: Reduces output signal
transien's

® Fraquency responss, switch on = 40 MHe
{typ.)

® 100% tested for quiesoant current gt 20V

2 5.V, 10-V, and 15-V parametric ratings

Maettslt tequirsments of JEDEC Tentative

Stendard No.13A, “Standerd Specifications

for Description of "B Serisy CMOS Devicer’

&

-50d0

BMAXIMUM RATINGS, Absolute-Marimum Values:

DBCIUPPLY-VOLYAGE RANGE. IVl
AVolisgus relertnced 1o Veg Terminal!

WWPUT VOLTAGE MANGE, ALL INPUTS

DC INPUT CUNRENT, ANY ONE INFOY

PONER DISSIPATION PER PACKAGE IF
ForT,=~4010 ~r,o CIPACKAGE Y 'E €l
For Voo eCO1u 2 89 c (PACKAGE TMFE F)

... -0%10e030V
. =08wVp,03V
. .. ttomA

00 myy

onm me(y .4 n mm Cic i0dmw

L0 mw
Cerute Lirdorly a1 |7 mw’ € 10 200 mw

cHor T, w5510 $106° CIPACKAGLTYPES O.F)

For Ty v 010010 0859 *C IPACKAGE VYPES O, FI
DEvVICE msswmuou PEA QUYPUT THANSISTOR

FOR T, » FULL PACKAGE-TEMPEHATURE RANGE (AN Package Types)
OPENATING TEMPTHATURE NMANGE Tl

PACKAGE TYPES DI, F H

PACKAGE T1YPE €

0 mw

-$1101125°C
-40w B85 C

STORAGE TEMPERATURE RANGE (T, ~€5 10 0150°C
LEAD TEMPERATUNE LDURAING SULDEHING): B
Asdctance 116 2 U/32.nch (159 20 79 mvmi fromn cona for £00 4 nu (s

RECOMMENDT D GPERATING CONITIONS
For manimum teli ibility, nonnnal opoeating ennditient should be telacted so that oper:

otion is always within tha following tanges:
- - UNITS
Mu

10 AY

CHARLCTERISTIC

SUPL'Y-Voltuge Hanee (Far T4 = Full Pachsgs-
Tarnporature Hange) 3

CDA4066B Types

“out
oo
L outim

Lovtim
e

amvt

R et

FUNCTIONAL DIAGRAM

Applications:
® Analeg signal switching/multiplexing

Signal gating Modulator
Squelch control Demodutater
Chopper Commutating swilch

B Digital signal switching/Multiplaxing
@ Teanymistion-gate logic implemantation

# Analog-todigitel & digitai-vo-analog
conyison

® Digital control of fraquency, Impedancs,
phas, end analog-tignal gain

CONTAQL
b

[EEPIRIN 47 (WY TR Y
AR AN )

—
WORRAC MRS TION Voo
CONTAG Lol B9 3ael
PTITCn O Y enoo
[ LT O TR Y
"‘7' aptearg
Ceunty artgy -

TomaTeito 1o Yoo Oi:‘ %

L

ALL CONTROL IMPUTY ARE L

PROIELICD 0? CCuwDY
PROTILTION my TerQak

Fig.1 - Scheovanc gizgram of 1 of 4 tdaniiad
i het and ris bisratad cantic?
&legwiny.




HIT SF0021

FET CANAL 'N" PARA VHF/UHF

Simbolo Minimo  Tiplco Méximo Unidad
70-92 (E)

Vea 25 Vons
Vien ¢an 28 , Vois
L €0 mA
less (3] 20 mA
Fuents
lata 10 74 Computrta D-enuie
sl 4000 booo hkmhos (iVista infaclor )
A v 3500 prohod
NP 40 93
S RIS SN
FET CANAL"P"(RF)
Simbolo Minimo  Tipico Maximo Unidad
Voo 40 Volts
Vieas 600 40 Volts Drens;e
1y 20 mA  Compusris Fuente
tosa 05 1 mA Vista inferior
L 10 W 0-02
byssl 600 G000 umhos T ®
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Dual Tracking Voltage Regualtors

4194

GENERAL DESCRIPTION DESIGN FEATURES

The NMA4194 and RCA194 are dual palarity tracking regule:
tors designed to provide balanced or unbalanced positive and
negative output voltages at curients to 200mA, A gingin ex-
ternal tesistor adjustment can be used to change both outputs
batween the limits of $50mV and $42V,

Theso devices are designed for local “on-card” regulation,
eliminating distribution problems associated with single-point
regulation, To simplify application the regulators require a
minirnum number of external parts,

The device is available in two package types 10 accommodate
various power requirements, The TK {TO-66) power package
can dlssipate up to IW at T = 25°C, The D 14-pin dual In-line
witl dissipate up to 800mW,

o Simultanrously Adjustable Outputs With One Resistor to

142V

Load Current £200mA with 0.2% Load Regutation
Internal Thermal Shutdown at Ty = 175°C
External Balance for Vg Unbslancing

3\ Power Dissipation

SCHEMATIC DIAGRAM
POLITIVE VOLTAGE AMPLIFILR N
i diuptia et av
: | f | J Koue®
| e —
| i
: 7 I ¥o!
. 1
- Ro ASEY i TN
REFERCNCE UNIT L|- !
————————— — — ]9 LN
! |
|
T —r—————
1 I
ko'_f_:)'
i —_——
t
| ﬁ l v
I e e —
CONNECTION INFORMATION
/-vm(h-)
cour. vg' v v
ne
m -t [
AL
our e L4
tow - 0
vo* no e c
v v o'
YK {T0G6) Packagn D Dust $nv-line Packega
+ {tsotiom View) {Top View)
Ovder Part Noa Ovdar Parg Nos.:

RCA1HATK, 1IMA194TK

RCA1040, RIA41840

RAYTHLON HAYTHE ON COMPANY + SEMICCHDUCTON DIVISION + 350 FLUIS TREET « AOUNKTAIN VILW, CALIFOH A

-.'.Qha.-.—.—-ﬁh -
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CAPITULO 1V

RESULTADOS

E1 presente capitulo muestra los resultados de las
pruebas realizadas al disefio propuesto, que en To que siqgue se

designa como SISMEX modelo DS-2.

La primera pavrte de este capitulo muestra las curvas y/o
grificas obtenidas a partir de las pruebas, con lo gue se pre-
tende fundamentar el resumen de caracteristicas que aparecen

en 12 hoja de especificaciones que se da posteriormente.

La segunda parte muestra el diagrama eléctrico comple-
to del DS-2 para el canal de subportador de 2040 Hz (con los
valores utilizados para las componentes, asi como los circui-
tos integrados), junto con la hoja de caracteristicas eléctri
cas. También se proporciona el procedimiento de ajuste del

circuito.
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Caracteristicas eléctricas

( temperatura ambiente )

Nivel de entrada: minimo 25 mVp-p
maxima 3.5 Vp-p

Impedancia de

entrada: 50 000 ohms

Filtro de entrada: al menos 22 db de atenuacidn en
los 1imites de los canales ad-
yacentes.

Nivel de salida: Nominal + 2.0 volts para + 125
Hz proteccidn para cortos cir-
cuitos.

Impedancia de salida: mencr de 150 ohms

Filtro de salida: 0 - 30 Hz - db

(0 - 15 Hz - db)
es posible cambiar la frecuen-
cia de 30 Hz a 15 Hz.

Rango dinamico: 56 db de 0-30Hz
60 db de 0-15 Hz

Nivel del ruido de

salida (rms): 0.125% para plena escala
Linealidad: 0.3%

Estabilidad a la alimenta

cién: 100 PPM/Volts
Estabilidad a 1a tempera

tura: 90 PPm/"C

Ajustes: Sefial de entrada

Sintonia del filtro de entrada
minimo nivel de entrada
utilizable

iclo de trabajo del monoestable
Vdc a la salida

Ganancia de salida

Compensaciones: entrada para compensar “flutter”
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Monitores: Indicacion visual cuando el ni-
vel de portadora disminuye del
minimo utilizable

Alimentacion: +9.5V - + 15V a 35ma

Rango de temperatura: 0°C a 70°C
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Procedimiento de Ajuste

1. Se alimenta el circuito con + 12.0 volts.

Pl se mueve hasta su extremo superior.

2. Se aplica a la entrada una senal de 1 Vp-p de fre-
cuencia igual la 2000 Hz, se observa con un osciloscopio la
salida de la primera etapa de filtrado, se ajusta con el po-

tencidometvo P2 para que esta salida sea maxima.

3. Iqual que en 2 pero ahora la frecuencia de la, sefial
es de 2041 Hz, y se observa la salida de la (ltima etapa de

filtrado, ajustando con P3 para que sea maxima.

4. Ahora se aplica una senal de 1 Vp-p y frecuencia
de 2040 Hz. Observe e1 punto D con un frecuencimetro varian-
do P4 hasta que se obtenga una frecuencia de 2040 Hz, con

ciclo de trabajo del 50%.

5. Con la misma senal de entrada del inciso 4 y con la
entrada para la compensacién de flutter aterrizada, varie
P6, hasta que se produzca a T1a salida del demodulador un veol-

taje de D.C. de cero volts,

6. Con una senal de entrada de la misma amplitud que
lTas anteriores pero con frecuencia igual a 2040 + 125 Hz,

ajuste el potencidmetro PH para obtenerla a la salida + 1.0
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volts de D.C. al cambiar la frecuencia a 2040-125 Hz, se debe

obtener a la salida -1.0 volts de D.C.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

lo. £Es posible obtener por meaioc de el nuevo demodutador una
informacidn con un nivel de ruido menor que ia décima parte del
obtenido con loc demodulaaores anteriores. Esio cumpie cun lus
requsitos impuestos ai decidir la modernizacion ue SiSMcX, em-

pezando previsamenie por el circuito demodulaaor.

29 La solucibn aesarrollada ileva ai cabo su propésito con
ias siguientes caracteristicas:

a) wosto moderado

b) Compatibiiidad con el sistema existente en el

P ou R

¢) Facilidad en el ajuste

d) disponipilidaa comerciai para los componentes.
Esto nace pensar en una inteqgracion 1nmediata de el disefio en

el equipo de procesamiento del P C K
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3° Por dtlimo, la experiencia obtenida durante el desarrollo
del trabajo, muestra que otras de las fuentes importantes del
ruido que deteriora la calidad de la informaci.én es el efecto
del "flutter" en el proceso de grabacidn magnética.
Actualmente se trabaja a fin de sustituir el tipo de grabacién
de forma analdgica a una forma digital, con lo que el problema

del "flutter" se reduciria a niveles minimos.

A continuacién aparece una tabla comparativa de las especifica-
ciones dadas por los fabricantes de algunos otros demodulado-

res comerciales.
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FLUTTER

La informacidén de los radio enlaces, es decir, los mGl-
tiplex de c/estacibn, se graban en cinta magnética en forma

analégica.,

Cuando es necesario, esta informacidén es recuperada
por la mdquina reproductora y pasado el miltiplex a los bancos
demoduladores para obtener asi las seiales sismicas. Sin em-
bargo, esta salida demodulada aparece con variaciones en am-
plitud no producidas por la informacién del transductor (sis-
moémetro, acelerdmetro) sino provocadas por el efecto de flut-
ter que se origina en el momento de 1a grabacidn antes mencio-

nada.

E1 "flutter"es debido a cambios en la velocidad con la
que la cinta magnética es pasada por la cabeza de grabacidn,
esto provoca una variacion en la frecuencia de las seiiales que
estdn moduladas en frecuencia por lo que ambas variaciones en

frecuencia se suman.

Una de las maneras en que se resuelve este problema es
el siguiente: se graba un tono constante en una de las pistas
de l1a cinta el cual también es afectado por el flutter, en el
momento de la reproduccién este tono se demodula, obteniéndo-

se un voltaje proporcional al cambio de velocidad de la cinta.
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Este voltaje es alimentado a la entrada compensadora de flut-
ter que poseen los demoduladores y es restada de la informa-

cion sismica.



THE PHASE LOCKED LOOP IC AS A

83

COMMUNICATION SYSTEM BUILDING BLOCK

INTRODUCTION

The phase locked loop has been found to be a
useful element in many types of communication
systems. bt is used in two fundamentally different
ways: (1) as a demodulator, where it is used to
follow phase or frequency medutation and (2) to
track a carrier or synchronizing signal which may
vary in frequency with time.

Whenoperating os a demodulator, the phase locked
loop may be thought of as a matched filter oper-
ating as a coherent detector. When used to track a
carrier, it may be thought of as a narrow-band
fitter for removing noise from a siynal,

Recently, a phase locked loop Ras been built on a
monolithic integrated circuit, incorporating the
basic elements necessary for operation: a Jdouble
balanced phase detcetor and a highly linear voltage
controller! osciliator, the frequency of which can
be varied with either a resistor or capacitor,

BASIC PHASE LOCK LOOP CPERATION

Figure 1 shows the basic blocks of a phase locked
loop. The input signal ¢, is a sinusoid of arbitrary
frequency, while the VCO output signal, eg, is a
sinsuoid of the sarne frequency as the input but of
arhitrary phase. tf

e =i E, Lsin wet + 04001 (1)

=7 Solsinwot 0] S (2

the output of the multiplier (phase-detector] is

eq= ¢ 'C'o:"?E;Eo% [wn!+0'h)] .
cos [wyt t 040}
. u BBy sin (041 - 05(0)} : -

+3in (2 wat + 04(1) + 3501)) {3)

the low pass filter of the loop removes the ac
components af the multipher outpat; the de term
is seen 1o be a tunction ol the phase angle butween
the VCO and the inpaot signal

. , - .
'I ruate N |_“-
Lda i NIII‘UJ "[ "
e

~ st s e - e
{vou:u ('Iﬂ-llln(hl I*'

FIGURE ¥, Dave Phata Lorked Loep

The output of the VCO is related to its input
control voltage by

0(0) = Kqey {4}
fore = 0Q, |et(52 = wl, then

- 0,(t) = f (1) dt {5

It can be secn that the action of the VCO is that
of an integrator in the fecdback loop vwhen tha
phase locked loop is considered in scrvo theory,

A better understending of the operation of the
loop may be obtained by considering that initislty,
the loop is nol in lock, but that the frequency of
the input signat ¢, and VCO e, are very close in
frequency. Under these conditions ey will be a
beat note, the frequency of which is eual to the
frequency difference of e, and ¢, This sic ol is
also 3pplied to the VCO input, since i* s low
enouuh to pass through the filter. The insiartan
eous frequency of the VCO is therefore chenning
and at some point in time, if the VCO frequency
equals the input frequency, lock will resi't. As
this instant, e, will assume a level suffizens
nwold the VCO freauency in loek with the inpat
frequency. 1T the tuning of the VCO is tianczé
{such as by varying the value of the twning cops-
citor) the frecquency output o the VD il
attempt to charge; however, this will 1esu!t -0 an
instantaneous change in phase anyle betwesn ¢, and
€g, resulting in a change in the de level of e, whicn
will act to maintein frequency lock: no avergge
frequency chanys will resuls,

Similarly, if ¢, changes frequency, an instantancous
change will yesdtin a phase change between e, and
¢, and hence a de level change 07 g, This tovs!
shift wilt change the frequency of the YCO 1o
masintain lock,

The amaount of phate error resulting frem a given
frequency shift can be found by knasing the

"oy . .
de” loop gain of the systun, Considering the
phase detector 1o have a transter function:

Ege Kplly ~02)

and the voltane cnntrolled oscillator to have a
transfer funetion:

075K, e, {6}



used 93 an FM demodulator, pull-in time and
hold-in range. There are two conflicting require-
ments that will have an affect on loop band:
width;

{a) Loop bandwidth must Le as narrow as
possible tu minitnize output phase jitter
due to external noise.

{b) The loop bandwidth should be made as
targe as possible to minimize transient error
due to signal modulation, output jitter due
to internal oscitlator (VCO) noise, and to
obtain best tracking and acquisition pro-
pertivs,

These two principles are in direct oppusition and,
depending on what it is that the loop is to accom-
plish, an optimum solution will lie somewhere
between the two extremes.

“If the phase locked loop is ta be used to demodu-
tate frequency rodulation, the design should pro-
ceed with the criterion of b above. !t is necessary
to provide sutficient loop bandwidth to accom-

" modate _the expected ‘modulation It must be

'-'rcmnmhervd L‘lu. :n alrnrnus t‘heToup muﬁ remany

Tin fock, "(peak phase errar less than 90°),~even
under extremes of modulution, such as peaks or
step changes in lreduenc.y.

For the case of sinusoidal frequency modutation,
the peak phase error as a function of frequency
deviation and damping factor is shawn in Figure 6.

13
A
”
.1 -
. "
[1] Bl .
" £
STeaierobd -
Ll I
BT ;
LU PSR ALYIA N A A ]
. . [T P

; Fl'cuns 6: Sludv Stats Peak Phisse EriiDis
Sinusoidal A {Nigh-Gain, Second-
Order Loop.)

B4

FIGURE 7. Transient Phase Ercor 04(1) Due to » Step
In Froquency ALk (Stesdy State Vutocity
Errar, AtKy, Neglected.)

There Is some frequency-step limit below which
the loop does not skip cycles, but remains in
lock, called the “putl-out freguency” wpg. Viterbi

has analyzed this and his results are shown in

Figure 8, which plats normalized pull out fre-
auency for various damping factors for high gain

second order toops. Peak phase errers for other
_types of input signats ar2 shoya. in Fihut &3 iy 2.°

~

- = et Tt PR e N
7]
. u
1)
]
-ﬂ e i Il[ -

] H -t
I
L

('] —Z:II.— b
b cdmdep 24
0 b A J
LN IO BTN B B
- wt

FIGURE 8. Transient Phasa Error B4{t) Duo 1o # Ramp
in Frequency AW, (Steady-State Aceelara-
von Error, Atd /0,2, included, Velocity
Error, ALoY Ky, Neglecied

|l Qm -be seen that r(\rmaxurum p'wase erroroqcurs
véwn the modulanng'hu quénty” ‘Wi rquals the’

. logp® naturel. frequency: wyil the loop:has bcen~ -

-~ dc;igm‘d with a damping-toctorot . 707, the peak™
phase error {in radians) wil! be .71 Aw/w, (Aw -
frequency deviation), From this plot, it is possible
t0 chouse W, far a given deviation and modulation
trequency.

. e __FIGURE 9. Phine tnor Unm Duc L) S«ep in Pm,g AD .
T e 160ivis to deinodulale Tregie Tekeynig=<: :

(FSK), it must follow step changes in frequency.
The filter components must then be chosen in
sccordance with the transient phase error shown
in Figure 7. 1t must e ceimembered that the loop
filter st be wide enough 36 the (oap will not
los¢ tack when a step chiange in frequency occurs:
the greater the frequency step, the widee the foon
fitrer st He to maintinn lock,

tn designing luops o track a carriee or synchronig
ing signal, it is desirable to make the loop band.
width aarrow so that phase crror dut 1o externg
noise will e stnoll Hlovever, 1t s aecessary 1o
make the tuop bandwidin wile eaough 50 that
uny  freaquency Jitter on e npat ageat vail 4
folluvend.
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With the addition of a damping resistar Ry as
_ shown in Figure 3, it is possible to choose band-
width, damping factor and loop gain independently;

the transfer function of this filter is 1 W
»
41
Sg - -_S__z— (‘7, "
L] s(ry + 73l . ,
. W
the loop transfer function becomes: T,
Ty 0 rgfud

0a(s) _
04(s) FIGURE 4. Filter Time Constant vy Natural Frequancy

KOKD (s 72" 1) (71 + 72)

82 % 81+ K Kg ralilry + 749) + K Kpllry +73)

(18} .
the loop natural frequency is -
KOKD 112
Wa' = [;—ﬁ;] (!9):.
_wh e lh_p dampmg factor becomes o S

Py

. . 112
6' KoKo] [fz_

Ty 4Ty

° ] (20')

Wy T2 ) (2‘1) ‘

FIGURE 5, Damping Time Constant vs
Naturat Frequency

- .. DESIGN CONSIDERATIONS

. “ n Considering the above discussion, there are really
two primary considerations in designing a phase

. locked loop. The use to which the loop is to be put

will affect the design criterion of the loop com.

ponents, The twao-primary factors to consider are:

ey I nema

. 1. Loop guin. As pointed out previously, this

affects the phase error-between the input signal

. ond the voltage controlied oscillator for a given

B G frequency shift of the input signal. 1t also dezer.
= mines the “hold in range” of the toop providing

AR L e e T e e o caripanents of the Toop go into limiting or

S saturation, This is because the loop will remain

[N L. .. inlock as long as the phase difference betwgen

- ooy D laon L Ttheinput and the VO s fess than +90°, The

- e ;jg.:"“" SN e =%~ « higher the Toop gain, the further the input can

: ; change in frequency before the 90° phase error

" isreeched, The hold in range is

—eseEner

- 1. [

. . ACA)H . '—'-KOKD. ‘22)
FIGURE 3, Phase Locked Loop with Damping

fAesistor Added . e . .y
(providing saturation or limiting does not

occur),

]

- . .

~ Tn proctice, for a fixed *oop 93in K1 thenatural === 2. Notwral Frequency. The bandwidth of the loow

freruency of the'txop may ve chosen andwill be is determined by e filver zomporsate Ry, q,
dependent mainly un 1y, since 73 << 7y in most and Cy and the loop goin. Since the loop piin
cases. Then, according to (21}, damping may be is normatly selected by the criterion in 1. ahove,
determined by 15 and for all practical purposes, the lilier components are used to sclect the
will e an indeprendent adjustment. These equa bandwidth, The selection ot foap banchwidih
tions are plotted in Figores 4 and & ond may be Mmay be poverned by several things: nosse Lang-

vsed Tor design puiposes, verlth, modnlmoen eatos ol the oo is to be



or taking the Laplace transform
Ky
021 {7

the phase of the VCO output will be propor.
tional to the integral of the control voltage.

Combining these equations:

021s) KoKy Fis)

0‘(5) s+ KOKQ .F—(S—)‘ (8)
0‘(5) - 02(5) S
Oy " 3% K.Kp Fl8l )

Application of the final value theorem of Laplace
transforms yields

$20,41s)

tim 94(s) = 85ls) = tim ;‘m (io)

L Sadal $—*0
With a step change in phase of the input Af,, the
Laplace rransformi of the inputiis

8,
S

04ls) = which gives f4ls) = 04{s) = 8,15}

sA0

im 0g) = tim * SR E G T 0 4y

A Sadl ol F udiv]

the toop will eventually track out any change of
input phase, and there will be no phase error in
the steady state solution.

tf the input ic a step in frequency, of magnitude
Aw, the change in input phase wili be a ramp:

81ls) = Awls?
substitution of this value 0, into {10) results in

. ) Aw dw
im 0408 = tim 6 G " KoKp Flo) (12)

t=+0 $—™0

,',‘lhis tesult shows_the resulling phase error is
dependent on the magnitude of the frequency
step and the “'dc ' loop gain K Kp, which is also
called the veloc';xy error coelticient K. It should
be noted that the dimensions of K,Kg are #/sec.
This can slso be seen by considering Ko volts/
radian, while K, radians/sec/volt. The product is

volts radians/sec 1

r————— " e—

X
radian volt we

this can be thought of ¢s the 'dc” loop gain, (Note
that additional de gain hetween the phase detector
and the voltags controtted oscillator will increace
therfoop guin and hence reduce the steydy state
phase errar resulting from a change in frequency
of the input))

THE LOOP FILTER

tn working with phace ocked lonps, itis npcessary
ta ennsaier not only the  on  porformance de

a6
scribed above, but the “ac”™’ or transient perform.
ance which is governed by the components of the
toop fitter placed between the phase detector and
the voltage controlled oscillator, In fact, it is this
loop filter that makes the phase locked loop so
powerlul: only a resistor and capacitor are a'f that
is needed 1o produce an arbitrarily narrow band.
width at eny selected center frequency.

The simplest filter is a single capacitor, Figure 2,
end is used for wide bandwidih applications, such
as where wideband data modulation must be
followed. The transler function of the filter s
simply:

L
& TERG, (13)

substitution into {8) results in

02(s) KoKo/ry

= (14)
Byis) s+ 9T + KoKolry
Ty = R‘C‘

In terms of servo theory, the damping factor and
natural frequencies are ’

K Ko | 17?2
Wn = [ RC (15)
1 2 .
{= [ﬁRICIKoKD)‘ e
ty

8
VOLTAGLLOATRILLID (o
DICILLATEN -
nemQ
1 $00€ PLOY
H FYIv1a]
-4
4 RN 13
[EAN
[N
' \
- hY
[epe—y Wy

FIGURE 2. Phate Locked Loop with Simple Filver

From this it can be seen that tarn2 time constants
for F4Cy or high laci yain vatl reduce the damping
factor and hence decreose statnlity, Therefore by
narrow barhwidih s desired the thimpiag foctorn
will bocooe very small and estataioty vl resed
It is not g
andd darafong odependeatly vodho s sesple fiber,

Shle to s bust bttt oep




or taking the Laplaco translorm

o Ct

K
0, (s) = s i

the phasa o! the VCO output will he propor:
tional to the integral of the contro! voltage,

Combining these equations:

0,ls) KoKg Fis)

Oyds) = 5% K.Kp F(§) (8)

01(5)—0:(5) - s
0415} s+ K,Kp Fls)

(9)

Application of the final value theorem of Laplace
transforms yields

20,
lim 94(s) = O4ls) = fim FLT(Z,%(T) o)

t-roe $*0

With a step change in phase of the ir-\putht]‘, the
Laplace transform of tha input is

O,(s) = ég‘! which gives f4(s) = 04{s) —0,(s)

, . sA04 .

lim O () = lim - ST K.Ko Fisl o (1

| B 5—*0
the loop will eventually track out any change of
input phase, and there will be no phase error in
the steady state solution.

If the input is a step in frequency, of magnitude
Aw, the change in input phase will be a ramp:

O4is) = Awls?
substitution of this value 0, into {10) results in
. . Aw B Aw
fim Oy = lim = K.¥g Fll” KoRg Flo) (12)

(—boo §-+0

_:.lhis result shows__the résul;ing phase error is
dependent on the magnitude of the frequency
step and the "“dc”’ loop gain K K, which is also
called the vcloc'g(‘y error coeflicient K, It should
be noted that the dimensions of K Ky are 1/sec.
This can plso be seen by considering Kp  volts/
radian, while K, = radians/sec/volt. The product is

volts radians/sec 1

——— 0 oe——

rodian X volt sec

this can be thought of a5 the “'dc”" toop gain, {Note
that additional de gain hztween the phase detector
and the voltage controlled ostillator will increarn?
thetoop guin and hence reduce the steady stote
phase error resulting from a change in feequency
of the input)

THE LOOP MLTER

T working with gphaze tocked lonps, itis necessary
t cansider not only the “de’” poalormance de
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scribed above, but the 'ac’’ or transient perform.

ance which is governed by the components of the

loop filter placed hetween the phase detector and

the voltage controlled oscillatar, In fact, it is this

loop filter that makes the phase locked loop so

powerful: only a resistor and capacitor sre a'l that

is necded to produce an arbitrarily narrow band.
width at gny selected center frequency.

The simplest filter is a single capacitor, Figure 2,
and is used for wide bandwidth applications, such
as where wideband data modulation must be
followed. The transfer function of the filter is
simply:

LT (13

€y 1+ SR1C| )
substitution into {8) resultsin
0 Ko/

als) \olplTy (14)

0rls) @24 gr, 4 KoKolry
T = RG

In terms of sarvo theory, the damping factor and
natural frequencies are ’

K 12
wp = [—%‘E‘-}] (15)

1 2
{ = [2 (R|C,K°KD)] (16}
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FIGURE 2. Phase Locked Loop with Simpls Filter

From this it can be seen that larga time constants
for R4C, or high 1oop gain will reduce the damping
factor and hence deercase stability, Therefore 1t ¢
narrow handwidth is desiced, the damping fectar
will Becurat very simall and fintaadity wil oot
It is nnt poasible o adjust baert e dth oep o on,
and datapiing mdependdéntly vath thas sieiple hiter



NOISE PERFORMANCE

Since onc of the main uses of phase locked loops
fs to demodulate or track signals in noise, it is
helpful to look at how noise affects the operation
of the phase locked toop.

The phase locked loop, as mentioned earlier, may
be thought of as a filter with a fixed, adjustable
bandwidth. We have seen how to calcutate the loop
notural frequency w, {15}, {19), and the damping
factor { {16), {20). Without going through a deriva-
tion, the loop naise bandwidth B, may be shown
to be

B, =fmuu)t’dr = 52
o . .

1
{+ T Hz (23}

for a high gain, second order loop, This equation is
ptotted in Figure 10. 1t should be noted that the
dimensions of noise bandwidth are cycles per
second while the dlmcnsnons of w, are radians

- per second, i -

-———
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FIGURE 10. Loop-Noiss 8andwidth |For High. Ge'n,
' _Secund-Order Looy)

Noise threshold is a ditfficult thing to analyze in a
phase locked loop, since we are talking about a
statistical quantity. Noise will show up in the input
signal as both amplitude and phase modulation, It
can be shown that near sptimum perfarmance of a

phase locked loop cen ‘be obtalned if a timirer is-

used aliead of the phase detector, or if the phase
detector is allowed to cperate i limiting. With the
use of.e limiter, amplitude modulation of the input

“signaf-tiy- naise is rémoved, andTthe noise appears: -

a3 ptrase “modulation. As the Tyiut signal -to noise ~

.rotig_decreases, the phase jittee of the input signel

due 1o noise increases, and the probability ofdysing
lock due to instantaneous phast excersinns will
increase  In practice it is neatly impossible
acquire fock if the signal to nase 1atio in the loop
(SN}, = 0 dB. 1o genaal, {SNR) of 16 dL s

- aeeded for acaquisititon Homodatatinn or toansieat
phase erene-is present, a higher sopsal 1o noise ratio

is needed to atquire and otd 1ok,

A computer sitnulation petformed by Sannpmaa
and Rowbotham has shown the gpobolality of
skiprping Cyclos
rotigy far hugh ngain,

far vonoas tounp signal o nuie
wourd ogrder tooys Their

",

data 1y shown in Figae
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FIGURE 11. Unlock Behavior of High.Gain, Second.
Order Loop, § = 0,707

When designing the loop filter components, enough
bandwidth in the loop must be allowed for instan-
taneous phase change due to input noise. ln the
previous section, the filter was selected on the
basis that the peak error due to modulation would
be less than 90° (so the loop would not 1oose lock).
- * However, if noise is present, the peak phase error
will increase due to the noise. So if the loop is not
—-- 0 losf.:lock on these noise peaks, the neak allov.

-

‘something less, on the order of 40" to 50°.

LOCKING

Initially, a loop is unlocked and the VCO is running
at some frequency. If a signal is applied 10 the
input, locking may or may not occur degending on
several things. -

f the signal is within the bandwidth of the loop

filter, locking will occur withcut a beat note being

generated or any cycles being skipned. This fre.
“quency is given by -

Kokn Te
Ty +719q

by = * 28 w, 124)

1f the "re'quency of the input signal is further
away from the VCO frequency, locking miy still
occut, with a beat note being generated. The gfc:r
e:t frequency lhat can be pufled in is called the
pull in frequnnvy and is !oun(‘ from lhe Epproxt:
‘mation- - R,

o M2 (28 WK 0l

- which works webl- tor mochmlu an(lhmh qmn luops
{L/KKp < .4).

v -

R

An approximate expression for pull in tiime {the
time tequiced to achieve lock feom sume frequency
offset Awl is given by:

thut?

Te 2((.)’

able L‘rror ‘due to moduldtion must be reduced.lo <
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