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INTRODUCCION 

La experiencia acumulada a través de casi una década que 

tiene operando SISMEX (Sistema de Información Sismotelemétrica 

Mexicana), en lo referente al manejo de la información que es 

recibida en su Puesto Central de Registro (PCR), muestra la 

necesidad de disponer de información más clara y precisa a 

partir de las señales sísmicas transmitidas desde las estacio-

nes de campo que forman la red. 

SISMEX, operado por el Instituto de Ingeniería de la 

U.N.A.M., está compuesto por una Red de Telemetría que posee 

varias estaciones de campo, en las cuales se detectan y acon-

dicionan las señales originadas por la actividad sísmica del 

suelo de la región del Valle de México. La información es 

transmitida en Frecuencia Modulada (F M) por el canal de voz 

mediante enlace de radio o cable telefónico al PCR, situado 

en Ciudad Universitaria, donde se registra en grabadoras ana-

lógicas para luego ser reproducida y analizada mediante una 

computadora. 
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Con la finalidad de poder transmitir varias señales sís-

micas simultáneamente, 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 señales sísmicas 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 distribución del rango de 

audio para telemetría, y en la figura 2, el flujo de la infor-

mación en el PCR, apreciándose también el papel que desempeñan 

los demoduladores de FM en el procesamiento de las señales. 

Una descripción detallada se encuentra en la referencia 1, 

Dado que el principal inconveniente que presentan las se-

ñales manejadas hasta la fecha en SISMEX, es su contenido de 

ruido que dificulta la obtención de datos confiables, sobre to-

do cuando se trata de eventos de intensidades moderada y peque-

ña, para los que la relación señal a ruido es insuficiente, el 

nuevo diseño se enfoca pues, hacia la obtención de un aumento 

en el rango dinámico de la información, 

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un 

circuito demodulador de FM completamente compatible con el sis-

tema que ofrece características mejoradas con respecto a las 

que muestra el circuito actualmente en uso en SISMEX, 

Con la finalidad de aprovechar la experiencia, se hace 

un estudio de las principales características del demodulador 

actual, describiéndolo brevemente en el primer capitulo de es- 
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te trabajo. 

Existen varias técnicas de demodulación de FM que podrían 

ser consideradas al seleccionar la más apropiada para realizar 

el nuevo diseño. 	El Capitulo II presenta una clasificación de 

los principios de operación de los circuitos demoduladores ac-

tualmente más utilizados y una breve discusión sobre su aplica-

bilidad en SISMEX. 

El Capítulo III se refiere al diseño del circuito elegido 

para la nueva versión propuesta, y los resultados de las prue- 

bas son mostradas en el Capítulo IV. 	Se concluye este capítulo 

con una tabla comparativa de las características ofrecidas por 

diferentes demoduladores que consiguen comercialmente. 

Al final, en las conclusiones, se resumen los resultados 

obtenidos del trabajo de diseño y las pruebas del prototipo Que 

se construyó. 



CAPITULO I 

DESCRIPCION DEL DEMODULADOR UTILIZADO EN 

SISMEX 

El presente Capitulo proporciona una breve descripción 

de las principales características del circuito demodulador 

que se utiliza en SISMEX. Con ello se obtiene una comprensión 

más amplia de los parámetros que intervienen en la operación 

de demodulación para la aplicación que nos ocupa. 	Por otro la- 

do, concluir qué bloques pueden ser aprovechados para el desa-

rrollo del Circuito Propuesto. 

Si se desea conocer más detalladamente el funcionamiento 

y los criterios de diseño, 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 

I-1, está basado en un circuito denominado malla de sincroniza- 

ción de fase o "PLL", siglas de "Phase Locked loop". 	Por me-

dio de este circuito y con un número bastante reducido de com-

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

8 
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porcional a la frecuencia de la señal de entrada al PLL. 

En el apéndice puede encontrarse una breve descripción 

del PLL. 

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 etapas de re-

alimentación múltiple, bloque A, que proporciona la selectivi-

dad adecuada para que el PLL pueda funcionar correctamente, 
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Este tipo de filtro posee características muy buenas de 

selectividad y estabilidad para valores cie Q relativamente ba-

jos ( <10), así como poca sensibilidad a la dispersión en los 

valores de las componentes. Por último, su simpleza de diseño 

y relativa facilidad de sintonía lo hace apropiado para esta 

aplicación. 

ACONDICIONADOR. Formado por el bloque 13, su objetivo es 

limitar las variaciones en amplitud que sufre la señal cuando 

es filtrada, además de proporcionar una indicación 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 señal. 	El nivel de referencia no es muy esta- 

ble puesto que lo afectan el voltaje de alimentación, el efec-

to de la temperatura en la juntura base-emisor de Qi y el nivel 

de la señal de entrada, que influye en la corriente de emisor 

del transistor. 

DISCRIMINADOR. Es el circuito que realiza la conversión 

de frecuencia a voltaje, y como antes se dijo, está basado en 

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

La inforr13ción (!einodtiada es de gran linealidad, pero 

contiene ruido de la frecuencia de la subportadora, por lo que  

es necesario filtrarla para que sea útil. 
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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 limitado en cuanto a la selección de su fre-

cuencia de corte, ya que proporciona las características diná-

micas de rangos de captura y amarre del PLL, además 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-

terística plana de la banda de paso de O a 30 HZ, rango en el 

cual se encuentra la información sísmica. 

AMPLIFICADOR. La forma de onda proporcionada por el PLL 

es de pequeña amplitud, por lo que debe proporcionársele un 

nivel adecuado, función que realiza el amplificador del bloque 

E. 

Por otro lado, permite el llevar a cabo la compensación 

del efecto del "flutter" (véase apéndice), este último añadido 

en la grabación analógica de los múltiplex en el PCR, 

RESUMEN DE EXPERIENCIAS 

Algunas de las características que deben tomarse en 

cuenta para evaluar si un demodulador de FM es adecuado para 

nuestra aplicación, son: 



12 

Nivel de la señal requerido a la entrada 

- Impedancia de entrada 

Respuesta del filtro selector 

Nivel de la señal de salida 

Impedancia de salida 

- Ancho de banda del filtro de salida 

Linealidad 

Rango dinámico 

Nivel de ruido 

Distorsión 

Sensibilidad a la temperatura y al voltaje de ali- 

mentación. 

Consumo 

Entrada para compensación de "flutter" 

Etc. 

La linealidad, el rango dinámico y la sensibilidad a cam-

bios en temperatura y voltaje de alimentación, las determinan 

tanto el tipo particular de PLL empleado como la calidad de 

las componentes externas que configuran el circuito, 

El 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 está reajustando a lo frecuencia de la señal de 

entrado, el voltaje de error a la salida del comparador de fa- 

se varia constantemente para producir aquel ajuste, 	La fre- 
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cuencia de esta variación en el voltaje de error se encuentra 

contenida en el mismo rango de la información, de lo cual se 

traduce en dificultad para su eliminación. Este ruido es el 

principal limitante del rango dinámico porque la relación de 

la señal a ruido en la salida del demodulador depende direc-

ta►nente de aquel. 

Con este circuito se han alcanzado relaciones señal 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 dinámico limitado en la se-

ñal de salida, el arreglo presenta muy pocos problemas. 



CAPITULO II 

ALGUNAS TECNICAS DE DEMODULACION DE F,M. Y 

SU APLICABILIDAD EN SISMEX 

Con la siguiente clasificación no se pretende establecer 

una categoría formal de técnicas de demodulación, únicamente 

se desea mencionar el principio de funcionamiento de los cir-

cuitos más comunes y sus respectivas características que los 

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

Para comenzar, diremos que existen dos formas básicas en 

las cuales puede operar un demodulador, y ellas son: 

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

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

za contínua (analógica) de las señales manejadas. 

II, Digitalmente: Fste tipo incluye circuitos que reci- 

l'en la onda de F.M,, seleccionan 	canal deseado y posterior- 

mente, en algún momento de 1,1 demodulación, aquella sehal de 

entrada es convertida a ondas discretas (onda cuadrada), va-

riando alquno de sus característicai proporcionalmente a la 

14 
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frecuencia de la portadora. 

I -Demoduladores del tipo analógico: 

Antes de pasar a la descripción de cada una de las técni-

cas de demodulación de F M más conocidas, veamos cómo es po-

sible obtener de una onda modulada en frecuencia la informa-

ción moduladora. 

Supongamos una onda de F M 

e(t) = A Cos (Wct + K f I (t) dt) 
	

1 

donde. Wc= frecuencia central de la Portadora 

K = cte de proporcionalidad 

I(t) = información 

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

dt  e(t) = -A (Wc + KI(t) ) Seno 
	

2 

donde: o = (Wc t + K f I(t) dt) 

La ecuación 2 es una onda senoidal cuya envolvente va-

ría proporcionalmente a la señal de información I(t), véase 

las figuras; II-A y II-b. 

De lo anterior se deduce que para poder obtener la señal 

de información de la ecuación 2, únicamente es necesario de-

tectar su variación en amplitud por medio de un detector de 

envolvente; 



16 

Portadora sin moduladora Onda moduladora 

1 

Portadora modulada en frecuencia 

Fig 171-a) Onda para F. M 

Awc AKI (t) 

n 	f.' 
Awc 

-A we  V 

r r 

d e(t) 
dt 

Fig 11- b) Conversión de F. M a A.M en la onda portadora 
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Se debe hacer notar que el procedimiento anterior es so-

lamente una de las formas más usadas para la demodulación, 

más adelante se mencionará otra forma muy útil. 

Seguidamente se describirán algunos arreglos que se en-

cuentran dentro de esta categoría: 

a) Los de circuitos resonante 

Se basan en el principio de demodulación explicado 

al inicio de la categoría que nos ocupa. 	Esta clase de cir- 

cuitos cambian las variaciones en frecuencia a variaciones de 

amplitud de la portadora. 

A continuación se presentan algunos ejemplos: 

1- El demodulador de pendiente:  

Como lo muestran las figuras II-c y d, es un cir-

cuito resonante, diseñado de tal forma que la frecuencia cen-

tral de la portadora de F M se localiza en el punto medio de 

la parte que se considera "lineal" de la curva de resonancia 

del circuito. 	De las mismas figuras se aprecia que el ancho 

de la modulación es limitado por los extremos de esta zona de 

la curva. 

2- Circuitos con Acqplamiento Resonante: 

e!:tr caso so utiliza un transformudor con aco-

plamiento reonante para llevar a cabo la diferenciación de 

la sena] de F M 	y un diodo para detectar la variación en am-

plitud. 
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El 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 II-e mues- 

tra la configuración del transformador y la II-f, la relación 

en fase de los voltajes. 

E
P  

 

Ep 

Diagrama para el transfor- 
	

Desplazamiento de fase de un trans- 
mador resonante. Fig.II-e 

	
formador de doble sintonía de reso- 

nancia, Fig, II-f 

Entre los circuitos con acoplamiento resonante 

se encuentran principalmente los siguientes: 

Discriminador de fase, El circuito para este discrimi-

nador es el siguiente: 

 

IR  1 salida 

   

entrada 

  

   

   

Discriminador balanceado por desplazamiento 
de fase. 	Fig, II-g 
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La señal 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. El voltaje 

resultante de la comparación entre ambas señales en el secun-

dario, está variando en amplitud conforme el desfasaje entre 

ellas cambia. 	La figura II-h muestra la variación del volta- 

je resultante. Esta variación en amplitud es detectada por 

los diodos y desarrollada a través de R1  y R3. 

El voltaje de salida es la diferencia entre los 

voltajes de R1 y R3, es decir, V 1  - V3 = V salida. 

Como se puede apreciar de la explicación anterior 

el voltaje demodulado es sensible a los cambios en amplitud 

que sufre la onda de F M 

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 Relación 

El circuito es el siguiente: 

Circuito eléctrico para el detector de 

relación. Fig. II-i 

Su principio de funcionamiento es semejante al 

discriminador de fase, la diferencia básica radica en la in-

versión de sentido de uno de los diodos, D2, la finalidad de 

este cambio es para que los dos voltaje rectificados sean pro-

porcionales a la relación de los voltajes instantáneos 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. 

El siguiente tipo de demodulador ya no utiliza 

un circuito resonante, sin embargo, por su funcionamiento 

pertenece a los circuitos analógicos. 
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b) 	circuitos de demodulación por realimentación. 

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

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

ría. 

Este arreglo realiza un rastreo de la frecuencia de 

la señal de entrada por medio de la realimentación, 	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. 

II - Demoduladores del tieso  digital  

Su principio de demodulación es el siguiente: 

Si la frecuencia de la onda de F M es: 

Wi(t) = Wc  + K I(t) 	1 

entonces, la fase instantánea será: 

oi(t) =: Wi(t) dt 	2 

oi(t) = Wc t + KII(t) dt 	3 

Ahora bien, t 1  y t2  son dos cruces consecutivos 

por cero de la portador, ver figura II-j 	(curvas de onda 

de FM), 	y además, consideramos que la información I(t) varía 

muy lentamente la frecuencia de la portadora, con respecto a 

la frecuencia de esta última, tenemos que: 
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e(t) 
11  t2  

r 
/  

\i ,tátqlki 
Ondo de F.1,1 

Fig E_J) t1  y t2  son dos cruces consecutivos por 
cero de la onda de EM 



M (t2) - oi(t1) = ¶ 	 4 

= Wc •(t2- ti) + K i i(t) dt 

t 2  

= Wc  .(t2- ti ) + Ki(t1). (t2-ti) 

y = [Wc  + K I (tI)].(t2-ti) 	5 

de 5 y de 1, tenemos que: 

¶ = wi (t2- t 

Wi =   = 21! fi 

t2-t1 

donde fi= frecuencia instantánea de la portadora 

de lo cual 

fi= 

iTt2-ti) 

Si únicamente tomamos las cruces positivos, la ecua-

ción quedará de la siguiente forma: 

fi= 
	

6 

Si ahora las cruces por cero los contamos en un inter-

valo tc, de tal manera que el número de cruces en ese periodo 

es: 

tle = 	tc t
2 - t1  

24 
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Concluimos de 6 y 7 que: 

fi = 
Nc 

tc 

La ecuación anterior establece que la frecuencia ins-

tantánea de la señal en el período tc, queda determinada si 

contamos el número de cruces por cero que la señal llevó a ca-

bo en el mismo período. Entonces, si de alguna forma hacemos 

que un voltaje sea proporcional a esa cuenta Nc, estaremos ob-

teniendo una señal demoduladadelas variaciones en frecuencia 

de la portadora. 

A continuación se describen algunos circuitos demodula-

dores que haciendo uso de la técnica expuesta anteriormente y 

operando en forma diferente entre sí, realizan todos ellos una 

modulación en el tiempo de redisparo de la onda cuadrada que 

proporciona a su salida. 

Agregando un filtro pasa bajas que obtenga el valor me-

dio de la onda cuadrada anterior, estaremos en posición de 

disponer de la información contenida en la señal de frecuencia 

modulada que representa la entrada al demodulador. 

a) Circuito de comparación de fase. 	Esta configuración 

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

figura II -K. 

Su funcionamiento se explica a continuación y puede ser 

mejor entendido al observarse la fig. II- K. 	La señal de 
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comparador 

a) 

F 	 
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b) 

Fig. II-k Circuito de comparación 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 la 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 duración cons-

tante pero de posición variable según la frecuencia de la se-

ñal de entrada. 

Como segundo ejemplo de aplicación de la técnica, cita-

remos a continuación el arreglo llamado contador de ciclos. 

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

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

La entrada al circuito es una onda limitada en amplitud 

y modulada en frecuencia, que maneja al transistor en satura-

ción o en corte. 

Cuando el transistor está en corte, el voltaje de sali-

da adquiere momentáneamente un voltaje alto determinado por 

divisor de voltaje Re y R y el voltaje de alimentación,a par-

tir de este valor el voltaje comienza a caer exponencialmente 

debido a que el capacitor C se está cargando con una constante 

de tiempo t=C(R041), antes de que C se cargue completamente 

el siguiente ciclo de la portadora satura al transistor, provo-

cando que la polaridad de C se invierta lo que hará que se 

descargue a través de Rc y el diodo Di, volviéndose cero el 

voltaje de salida ya que el diodo 02 está polarizado en inver-

sa, 



Entrada 
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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 varía proporcionalmente a la frecuencia de entrada. 

Lo anterior se manifiesta en la variación del valor medio de 

la onda cuadrada, la que representa ya la señal demodulada. 

Para una mayor información véase la referencia 9 de 

la bibliografía. 
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A continuación se muestran las curvas en la fig. II- n 

para el circuito. 

a) 

b)  

_ 	 . 

c)  

d)  

FIG.II-n Curvas para el Contador de Ciclos 

a) Voltaje de entrada 
b) Voltaje en el colector 

c) Voltaje en el diodo D1  

d) Curva de salida 



Limitador 
ENTRADA 

• F.M • 
	 

Diferenciado( 

C 

Flip—Flopp 
SET 

RESET 	 

.4— Amplificador 
Salido — 

de modul oda 

Circuito de 
sincronia 

z 

Gene ador 
de 

onda 
cuadrada 

Filtro pasa 
bajas 

.61 	 

30 

I' Tipo Frecuencímetro 

Este es el circuito que más ampliamente hace uso del 

principio de demodulación expuesto al inicio de esta sección 

que trata sobre circuitos digitales y representa una versión 

más completa y mejorada de los circuitos anteriormente mencio-

nados. 

Su diagrama esquemático de funcionamiento se muestra 

a continuación en la fig. II- 1 

Fig. 11-1 ) Diagrama de bloques para el demodulador 
del tipo frecuencímetro 
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La señal de salida del limitador es una onda cuadrada 

cuya variación en frecuencia es igual a la de la portadora de 

FM, esta onda cuadrada es posteriormente diferenciada por C y 

R para marcar los cruces por cero y proporcionar un disparo 

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

La variación en frecuencia es convertida a una modula-

ción en la velocidad de redisparo del pulso de salida de la 

fuente de corriente. El ancho del pulso de salida es constan-

te y está determinado únicamente por una resistencia y un capa- 

citor en el Comparador Z. 	El filtro pasa bajas proporcionales 

a su salida, el valor medio de la onda cuadrada que es genera-

da por la fuente de corriente. 

Al valor medio se le da por último, un nivel adecuado 

de amplitud por medio del amplificador en cuya salida se ob-

tiene el voltaje demodulado. 

c) El de Conteo Digital. 	Este arreglo contiene un 

circuito microprocesador, el cual realiza el cálculo del tiem-

po entre cruces por cero de la portadora de F.M., posteriormen-

te la compara y codifica por medio de un algoritmo, para obte-

ner de esta forma una información digital que sea una réplica 

de la contenida en la señal de F M, se menciona aquí unicamen 

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

La presente sección trata sobre las características de 

cada una de las técnicas de demodulación 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 analógico. Los discriminadores que utilizan ya sea 

un circuito resonante o un acoplamiento magnético resonante, 

son de hecho circuitos no lineales que operan en una pequeña 

porción de su curva de resonancia que puede considerarse casi 

lineal. La no linealidad produce a la salida del circuito una 

distorsión de nivel muy alto para ser tolerable en nuestra -

aplicación. Además, 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 difícil diseñar discriminadores de este tipo lineales 

para todo el rango de la desviación y hay dificultad para en-

contrar componentes de valores comerciales y tamaños reducidos. 

Por otro lado, para esta técnica de demodulación el 

voltaje de salida se afecta por factores que en algunos casos 

son difíciles de compensar, como son: 

- eficiencia de rectificación de los diodos. 

- capacitancie interna de los diodos y la variación 

de las características de estos últimos con la tem-

peratura. 
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capacitancias parásitas entre las bobinas del trans- 

formador resonante. 

etc. 

Los circuitos presentan gran número de componentes crí-

ticos, por lo que se vuelven poco confiables. 

En resumen, esta clase de arreglos no son útiles para 

la aplicación que nos ocupa. Su aplicación encuentra gran ca-

bida en aparatos receptores para bandas comerciales de radio-

difusión. (88-108-MHZ). 

El otro tipo de demodulador dentro de esta categoría 

de analógicos, son los de realimentación. Estos se encuentran 

en uso en SISMEX y sus características se comentan en el Capí-

tulo I. 

Finalmente se tienen las del tipo digital. Se descri-

birá en particular el tipo frecuencímetro y por último, breve-

mente, el de Conteo Digital. 

Dado que estos requieren disparar a un circuito gene-

rador de pulsos, es necesario acondiconar la señal de FM para 

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

El circuito que cambia la variación en frecuencia a 

una modulación de alguna de las características de la onda 

cuadrada, requiere 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 dispersión de los valores de las componentes, 

con tal de que sean compensados y de bajo coeficiente térmico. 

Además porlo reducido del número de componentes, el circuito 

es fácil de diseñar para los diferentes canales de subportadora 

pues en su forma más general la sintonía depende de los valo-

res de un circuito RC. 

Con estos circuitos se eliminan las componentes magné-

ticas que además de ser voluminosas 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 dinámi-

co, puesto que existe un aislamiento entre la subportadora de 

F M y la salida del demodulador, aislamiento que se lleva a 

cabo por medio del circuito monoestable, que sustancialmente 

cambia el tipo de modulación (FM a PPM). 

El gran inconveniente de estos circuitos es que el ni-

vel de la salida demodulada es muy bajo, por lo que se necesi- 

ta amplificación a la salida. 	El bajo nivel de voltaje es 

consecuencia de que la modulación que sufre la onda cuadrada 

a la salida del monoestable es muy reducida. Como consecuen-

cia indire,:ta de la poca sensibilidad, variaciones considera-

bles en el voltaje de alimentación pueden afectar grandemente 

a la inforwción demeduladc., lo que hace pensar en tener una 

alimentación muy bien regulada. 
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Por las características anteriormente expuestas este 

tipo de demoduladores se antojan muy útiles para aplicarlos 

en la red sismotelemétrica, principalmente en la mejora del 

nivel del rango dinámico que podría 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 información y de experiencia en el 

uso de microprocesadores para esta aplicación, únicamente se 

dirá que es muy posible que resulte en un gran aumento en el 

rango dinámico y en la precisión de la información, en la fle-

xibilidad para realizar un demodulador programado y en una re-

ducción de la sensibilidad a la temperatura, el voltaje de 

alimentación, a las componentes, etc., así como la gran venta-

ja de obtener directamente del demodulador, la información en 

forma digital, puesto que se facilitaría grandemente el alma-

cenamiento y proceso posterior de la información. 
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CAPITULO 	III 

DISEÑO DEL DEMODULADOR PROPUESTO 

En el capítulo que trata sobre las diferentes técnicas 

de demodulación, se hizo una breve discusión sobre la aplica-

bilidad de cada una de esas técnicas para la red de telemetría 

sísmica de SISMEX. 	Corno se anotó en esa parte, el -demodulador 

que mejor se adapta a nuestras necesidades, es el de tipo fre-

cuencímetro, por sus características, también expuestas en esa 

sección, de linealidad, simpleza de diseño, capacidad para ob-

tener altos valores del rango dinámico, etc. 

Nuestro interés primordial, como ya también se apuntó, 

con este diseño es mejorar considerablemente la relación señal 

a ruido de la información que se obtiene en el P C R de SISMEX. 

El circuito completo está compuesto por secciones de 

uso general, talei:, como filtros, amplificadores, un monostable, 

un rectificador, etc., lo que representa gran ventaja para el 

diseno rápido y confiable. Otra ventaja que presenta es el de 

37 



38 

ser construido con componentes y circuitos integrados disponi-

bles en el mercado mexicano a bajo costo. Por último, su ajus-

te y mantenimiento es altamente compatible con los procedimien-

tos que para tales funciones se tienen establecidos ya en la 

red. 

El diagrama de bloques simplificado se muestra a con-

tinuación, en la figura III-a que aparece en la siguiente pá-

gina. 

Brevemente, su funcionamiento es como sigue: del mul-

tiplex (Mpx) que tenemos a la entrada, el canal de interés es 

seleccionado por el filtro pasa banda que proporciona una se-

ñal casi "limpia" de armónicas; seguidamente, el acondicionador 

(cuadrador) limita la salida del filtro y proporciona una se-

ñal de disparo para el discriminador (monostable) y también 

alimenta al detector de portadora. La señal de salida del Mo-

nostable, onda cuadrada con ciclo de trabajo variable según la 

frecuencia de la subportadora, es filtrada por el pasa bajas 

para obtener su valor medio que es ya la información demodu-

lada; al final hay un amplificador donde se aumenta el nivel 

de la información y se compensa el "flutter". 

El detector de portadora está 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"offseti: 

La alimentación es bipolar de 4 6.0 volts 	proporcio- 

nada por un regulador contenido en 	la misma tarjeta del 

circuito demodulador. 

Para mostrar el procedimiento de diseño, se hará uso 

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

Filtro Pasa Banda 

El circuito que selecciona el canal portador de la in- 

formación que nos interesa es el filtro pasa banda. 	Este cir- 

cuito es crítico en cuanto a su diseño y funcionamiento debido 

principalmente a la gran sensibilidad del monostable, es decir 

es muy necesario proporcionarle al monostable una señal de 

disparo "libre" 	de armónicas, para que pueda variar su ciclo 

de trabajo de acuerdo a la variación en frecuencia del canal 

correspondiente. 

El filtro debe proporcionar un. ajuste sencillo y rápi-

do para facilitar el mantenimiento. 

El estudio experimental llevado a cabo, mostró la ne-

cesidad de utilizar tres etapas de filtrado con gran selecti-

vidad. La configuración seleccionada es la que se conoce con 
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el nombre de "biquad".Utiliza tres amplificadores operaciones 

que representa su principal desventaja; sin embargo, las ca-

racterísticas que lo hacen superior a otras configuraciones 

son: 

- Reducida sensibilidad de su respuesta a la frecuen-

cia con respecto a la dispersión en los valores de 

sus componentes para altos valores de Q. 

- Simpleza en la sintonía, 

- Podemos variar su frecuencia central manteniendo 

constante el ancho de banda, es decir, la Q (selec-

tividad)- 

Su diagrama se muestra a continuación: 

Fig 111 b) Diagrama eléctrico del filtro pasabanda 
BIQUAD 
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Por medio de R3 es posible sintonizar el circuito sin 

afectar la Q que es determinada principalmente por R2. 

Obtención de la función de transferencia: 

R2 	 R2  
Va- - 	V1 - R1(SCR2+1) 	R3(SCR2+ 0-Vb 	1  

V2= - Va 2 

1  
Vb- 	V2 	 3 R4SC 

Substituyendo 2 y 3 en 1, obtenemos la función de 

transferencia: 

V2 V1 (S) = 
R1C 

   

S  H/Q Wo 
2 	1 	+ S 	4. S

R2C 

   

S 2  + S 	w°  + Wo 

 

R3R4C2  

  

De lo anterior 

R1 	
Ganancia 

Selectividad 

1 
Frecuencia central 

R3R4C 2 

H= 
R2 

Q = 2 11 f C R2 



R1 = 
709.45 

= 236.48 K2 
3 

Diseño 

Etapas externas 

Q = 30 

= 3 

f = 2040 Hz 

_3 
Si escogemos C = 3.3 X 10 	y R3 = R4 

de las ecuaciones anteriores obtenemos que: 

R3 

 

1  	= 23.64 K2  

 

2 Y (2040) (3.3 X 10-3  pf) 

R2 = 30  
2 ¶ (2040) (3.3 X 10- 	uf) 

- 709.25 K2 
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Etapa interna 

Q = 15 

= 3 

f = 2040 Hz 

de nuevo C = 3.3 X 10-3 pf y R3=R4, entonces 

R3 = 23.68 K2 

R2 = 354.72 K2 
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Rl = 118.24 K2 

A continuación se enlistan los valores comerciales y por último 

la curva de respuesta en frecuencia. 

Etapa externa 

R1 = 236 K 

R2 = 710 K 

R3 = R4= 23.5 icn 

- Con la finalidad de ajustar la frecuencia central, se utiliza 

un potenciómetro para R3. 

Etapa interna 

R1 = 118 K 

R2 = 352 K 

R3 =R4=23.5 Kst 

- Como la primera y tercera etapa de filtrado de alta selectivi-

dad no trabajan sintonizadas a la frecuencia central, pueden atenuar de-

masiado la señal del canal que nos interesa por lo cual se le proporcionó 

una pequeña ganancia a cada etapa. 





El circuito es el siguiente: 

R2 

R3

Rr  

1.  

	 Al detector 
de 

portodoro 
	e Al monostoble 
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Acondicionador 

Debido a que el filtro de entrada tiene gran selecti-

vidad, la señal que proporciona varía mucho en amplitud, lo 

que podría ocasionar que en algún momento la señal de disparo 

redujera mucho su nivel y el monostrable dejara de dispararse 

produciendo a la salida del demodulador una gran distorsión. 

El acondicionador, que es básicamente un amplificador, 

está formado por dos etapas de amplificación que producen una 

señal- de salida cuadrada y de frecuencia igual a la de la por-

tadora modulada. 

La ganancia total se establece de tal manera, que para 

el mínimo nivel permisible de la señal 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. 

Fig 111...c) Diagrama eléctrico del circuito 
acondicionador 
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Diseño 

Primera etapa de amplificación 

Por pruebas de laboratorio se obtuvo una ganancia para 

la primera etapa de 6. 

G1 = 6 

Gl = 1 4-  11  

Si escogemos R3 = 10 KQ, obtenemos que 

R2 = (6-1) R3 = 50 K o 

Para bloquear el paso de frecuencias bajas colocamos 

un capacitor a la entrada del circuito, que junto con Rl forman 

un filtro pasa altas con frecuencia de corte de: 

f = 25 Hz 

de lo cual: Cl = 1 
--(- 25) (10 K) 

 

- 0.63 w f 

 

Segunda etapa de amplificación 

La ganancia total se establece de 1200, con lo que se 

asegura que el monostable se disparará con señales mayores a 

10 mV ,puesto que el circuito es alimentado con 	± 6.0 volts. 

Entonces: 

Ganancia total = (Ganancia de la primera etapa) X 

(Ganancia de la segunda etapa) 
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G total = G1 . G2 

G2 - G 
	
- 1200 = 200 

	

Gl

total 

	6 

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 	1f 

R1 y R6 - se escogen para minimizar el efecto de las 

corrientes de polarización sobre el voltaje de Y)ffset"a la sa- 

lida del circuito. 

Valores utilizados 

R1 = 10 K 

R2 = 56 K 

R3 = 10K 

Cl = 0.68 :rf 

Monostable  

R4 = 10 K 

R5 = 1.8 M 

R6 = 10 K 

C2 = 0.68 pf 

El circuito monostable (one shot) es el que convierte 

la variación en frecuencia a una modulación 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 modulación, el monostable es alimentado con 

± 6.0 volts y el ciclo de trabajo de su onda cuadrada es del 

50%. 

Se experimentó con diferentes tipos de monostables, lo 

que condujo a tomar la decisión de utilizar un circuito inte-

grado que realice esta función. Lo anterior se justifica 

cuando observarnos sus características de operación tales co-

mo: 

- Salida insensible a la amplitud de la señal de dis-

paro y también a variaciones en el voltaje de alimen-

tación. 

- capacidad de redisparo para las frecuencias utiliza-

das. 

- poco consumo de potencia. 

- etc. 

Las hojas de especificaciones para el integrado utili-

zado aparecen al final de este capítulo. 

Diseño: 

Monostable: CD 4047 



El circuito es el siguiente: +v 

j 

Fig 	Circuito monostable 

50 

T = 2.48 RC (ancho del pulso) 

f = 2040 Hz(frecuencia para el 50% del ciclo de 

trabajo) 

-v 
1 	1 

T = 2f 
	2(204 	

- 0.245 m seg 
01 

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 U-2 

Valor comercial 

R = 4.7 K9 +10 K 

Se utiliza un potenciómetro do 10 1U? para poder ajus-

tar el ciclo de trabajo. 

A continuación se presenta la curva de variación del 

ciclo de trabajo da la onda cuadrada con la desviación de la 

frecuencia de la !;unportadora. 
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Filtro pasa  bajas  

La configuración utilizada es la que muestra la figura 

II1-e 

Fig III_e) Diagrama eléctrico del filtro 
pasa bajas VCVS 

Sus ecuaciones son las siguientes: (*) 

2 
V2 (S) 	H S  

S 2 +6 wo S+w o 

donde 

H = 1 + Ra 
Rb 

1 Ganancia 

N i 

	

Wo= 211fo=( 	
1 

R1R2C1C¿ ' 

	

1 	3 
(
R )
,(R2C2)4/R1C1 N i -w/R1C1 N i 

'R2C1 	"R2C2' 
3-Amortiguamiento 

2— Frecuencia de corte 

Esta configuración es llamada fuente de voltaje con-

trolada por voltaje (VCVS) y sus principales características 

(*) Véase referencia 1 . 
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Es un circuito simple y económico 

Impedancia de entrada grande y de salida pequeña 

Como se verá más 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. 

Diseño  

Restricciones: 

- Característica plana de 0-30Hz y 0-15Hz. 

- Amortiguamiento adecuado para un pequeño sobrepaso 

- Ganancia igual a la unidad 

- Capacidad de conmutación en la frecuencia de corte 

de 30 a 15 Hz. 

Impedancia 	de entrada alta 

para facilitar el diseño: 

R1 = R2 = R 

Rb 

entonces de 1, 2 y 3 



H =1 

Wo = 21fo = ( 	1  

R 2  C1C2 

C2  1 
= 	2( —zi   ) 

Se acoplarán en cascada 2 filtros Butterworth 

Utilizando la tabla de la fig.4-7, en la referencia 4 

de la bibliografía, obtenemos los 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 

6 = 1.848 	 6 = 0.765 

f = 1.000 fo 	f = 1.000 fo 

la.  Eta_p_a  

(5= 1.848 

fo = 40 Hz 

Con estos valores en las ecuaciones 4 y 5 obtenemos 

que: 

C2 = (0.8537) C1 

R 	, 11(4o)(c1c2)3 

54 

4 

5 
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Si escogemos Cl = 0.012 uf encontramos que: 

C2 = 0.01 	Pf 

R = 363 	102 

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

de polarización. 

2a. Etapa  

6 = 0.765 

f = 40 Hz 

Procediendo como antes, obtenemos los siguientes resul- 

tados: 

Cl = 0.068 uf 

C2 = 0.01 uf 

R = 152.66 Kst 

Ra = 348 K2 igual que antes 

Valores utilizados 

la. Etapa 	 2a. Etapa  

R1 = R2 = 390 K2 	R1 = R2 = 180 K 2  

Ra = 680 K2 	 Ra = 330 K2 

Rb = 	 Rb = - 

Cl = 0.012 uf 	Cl = 0.068 uf 

C2 = 0.01 	uf 	C2 = 0.01 uf 



entrada 	 
serial • 

PI  

R3 
PZ 

100 k,  I 

E ntliodo 
c•r•Pent'ac4  

—V 	R b 	ni 	R, 	+V 

R4 
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Para conmutar a una frecuencia que es una octava menor 

que la frecuencia de corte del diseño anterior, únicamente 

basta colocar en paralelo a los capacitores obtenidos,otros 

de igual valor. 

Lo anterior se lleva a cabo por medio de switches analó-

gicOs cuyo control está 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 sección. 

Amplificador de Salida  

Además de proporcionar una ganancia variable, permite 

obtener la 	compensación para el efecto de "flutter" y el 

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

Flg 	-f) Circuito del amplificador diferencial 
do solida 
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Diseño  

- Ganancia 

G = 4.7 = R2 

R1 

Si R1= 100 K que es 10 veces más grande que el poten-

ciómetro PI = 10 KQ con el cual se pretende variar la ganan- 

cia. 	Entonces 

R2 : 470 K 

Con la finalidad de proporcionar una atenuación ex-

tra para altas frecuencias R2 y Cl forman un filtro: 

Si escogemos f = 80 Hz para no alterar la curva del 

filtro anterior, resulta que: 

1 	 
Cl =- 

2 '1  ( 8 0 ) 4 7 O K 
- 4.2 X 10-3  

- Compensación del nivel de "offset"y del"flutter" 

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

to del amplificador a señales en modo común. 

Para el Ibffset"tenemos que: 

Voltaje de ajuste 	Máximo Vc= + 2.0 Volts 

escogemos Ra = 100 
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entonces, si Rb = Rc = R y I = 0.04 Ma 

R= 
V - Vc 	6-2  

0.04 ma 

R = 100 K 

para el "flutter" 

El circuito proporciona una ganancia de 4.7 para las 

frecuencias del "flutter': 	Con la finalidad de variar esta ga- 

nancia se coloca un potenciómetro de 10 K 

Detector de portadora  

Este circuito realiza dos funciones primordiales. 

La primera es proporcionar una indicación visual de la 

existencia de buen nivel en la señal de entrada al demodula-

dor. 

La segunda, es impedir la salida de ruido cuando la 

señal subportadora ha disminuido considerablemente de ampli-

tud, provocando que el demodulador ya no funcione adecuada-

mente. 

El circuito es el siguiente: 
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• a) 
4- 
1-3 
a) 

o o 
o a) o — a) 0  
o -0 
E -2 
2 

CL 
O • — -0 
•-, 

111 
en 

o 
(2 

a o- 
o 
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Básicamente está formado por un circuito rectificador, 

un filtro y un comparador y un par de transistores como inte-

rruptores. 

Al, es un rectificadór de media onda, que cuando exis-

te un nivel suficiente de subportadora está cargando al capa- 

citor C a - 5.0 Volts. 	Este voltaje es comparado con una re-

ferencia Vr por medio de A , quien maneja los transistores 

(F E T S ) Q1 y Q2. El primero para la indicación visual de 

que existe portadora y el segundo para aterrizar la salida 

cuando no haya señal de F M entrando al modulador. 

Cuando el nivel de subportadora disminuye mucho de va-

lor, el capacitor se descarga a través de R4, lo que provoca 

que después de un tiempo t el L E D DI se apague y como se 

dijo antes, la salida sea aterrizada por Q2. 

El tiempo t se calcula de la siguiente forma: 

t 	R4C- (100K) (3.3 uf) = 330 m seg. 

La resistencia para limitar la corriente en el L E D 

es: tomando en cuenta que para 1= 1.5 m el L E D proporcio-

na un nivel de luz adecuado. 

y-(vL vca 
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6-(1.5+0) 

	

	
Dónde 

= 3.0K2  

1.5 ma 	 V - Voltaje de alimentación 

VL- Caida en el diodo 

R = 2.7 K2 valor comercial 
VQ = VDS - caída en el transistor 

Circuito de alimentación  

Como ya se apuntó, para este tipo de demodulador la 

regulación de voltaje es muy crítica. Por lo tanto se acon-

seja tener una regulación particular para cada tarjeta. 

El circuito utilizado, es un integrado que proporciona 

regulación 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. 

+ VS 

100p. f 
C+ 

-Vs 

+T
Rp  

100p. 

._L 

Ro (kn) = 2.5 Vo 

Fig 1111_g) Diagrama del circuito de 
limentaci¿n 

Sus características se pueden observar en las hojas de 

especif icac iones que aparecen en la página siguiente. 

%/in+. 

Vin—o  Cosco  
R5 C— GND R0 V  

51  i+Vin 

9 4 	2 	i1 

7 	6 
.001µF 
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UPES T1071, T1072, T1074, T1075, TL071A, TL072A, 
T1074A, T1015A, T1071B, T10720, T1074B, TL075B 

LOW-NOISE JFET-111PUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 
1.113.31~311 

24 DEVICES COVER COMMERCIAL, 
INDUSTRIAL, AND MILITARY 
TEMPERATURE RANGES 
Po 	Low Noise ... Vil  = 18 nV/v'Hz Typ 

o Low Harmonic Distortion ... 0.01% Typ 

o Wide Comrnon-Mode and Differential 
Voltage Rangos 

o Low Input Bias and Offset Currents 

o Output Short-Circuit Protection 

e High Input Impedance 	JFET-Input 
Stage 

o Intemal Frequency Compensation 

o Low Power Consumption 

o Latch-Up-Free Operation 

• High Slew Rate ... 13 WpslYP 

description 

The JFET-input operational amplifiers of the TL071 
series are designed as low-noise versions of the TLG81 
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-
amplifier applications.. Each amptifier features 
JFET-inputs (for high input impedance) coupled with 
bipolar output stages all integrated on a single 
monoiithic chip. 

Device types with an "M" suffix are characterized for 
operation over the full military temperature range 
of —55°C to 125°C, tho5e with an "I" suffix are 
characterized for operation from —25°C to 85°C, and 
those with a "C" suffix are characterized for operation 
from 011C tu 70°C. 

1111,Y 1977 
13,3333311131113111.1111•34301311.12101311113.33 

11074, T1.0711A, T10740 
J OR N DUAL-IN-LINE 
PACKAGE (TOP VIEW) 

T1:075, TLO7E-7\ TIC75(1 
J on N DOAL-IN•LINE. 
PACKAGE (TOP VIEW) 

191./.•••••41,41.1.4álice•Miy, leata.lioadnewfamou•I 
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RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS 
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LIMITS 
CHARACTERISTIC UNITS 

MIN, MAX. 
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CD404713 Types 
COSPVIOS Low-Power 
Menostable/Astable 
Multivibrator 
111011 Voltaue Typos (20-Volt Rating) 

Iba FICA.0040470 consista of a gatable 
atable multivibrator with logre techniquot 
Incorpuratrd to perrmt polihrt or negativo 
edre•triggered monostible rnulheibrator ac 
Clon with rotriggering and externa) counting 
options. 

Inputs include +TRIGGER, -TRIGGER, 
ASTAOLE, ASTAOLE, FIETRIGGER, and 
EXTERNAL RESET. Buffered outputs are O. O, and OSCILLATOR. In art malea of 
e:poetizan, an exornar capacrtor entro be 
Connectrd between OTimmg and ROCorn-
.mon terminals, and an externa' resista.  
Ami be connected between the R-Timmg 
and RO•Conimon terminals. 

Astable operation la enabled by e high 
/arel en the ASTABLE input. The period 
of the aquars ware at the C1 and 1:5 Outpuu 
In Ni: mode of operation la a function of 
the 'eternal componente emproved. •True" 
ksput pulses on the ASTAOLE mout or 
"Compiament-  pulso on the ASTABLE 
k1Put ellow the circuit to be used as e 
*atable multoibrator. The OSCILLATOR 
output period will be hall of the O terminal 
output In the ¡atable mode. Flowertr, a 
LOS duty cycle ia nos puaranteed al Mis 
output, 
In the monostable mode, positive.edge trig-
oering is eccomplithed by applicatron of a 
kading-edge pulse to the +TRIGGER input 
and a low levet lo the -TRIGGER input. 
roe ntpativeedgt triggeerrig, a trail.ng-edge 
pula, la tpplied to the -TRIGGEFI and a 
hIgh leyel la applitd to the +TRIGGER, 
input pulses may be of any durahon relativa 
to the output pulse. The multiribrator can 
be retriggered fon the leadng edge only) 
by epplying a common pulse to both the 
RETRICCER and +TRIGGER inputs. In 
tia modo the output pulso remarna high 
ea kr": J: the ....u,' purie psriuJ is thorter 
"hen the period deterrnined by the fiC 
tomponents. 
An externo' countdovm option tan be Im 
plemented Dy coupling "O" to en external 

counter and reutting the counter with 
the Lig:ger pulo. The counrer output pulse 

kd back to the ASTABLY input and has 
duration aqual lo N irme; tht Pcnod of 

the mullivibrator. 
A high level on the EXTERNAL RESET 
Input actores no output pullo durrng in 
'ON' power conditson Tica input can aliu 
ba actirrted to baturro* the output pulse 
lit *ny time, For monostable ohera1, 00, 
Wherherer VDD is 	an lillefnJI poner. 
on Met circu,1 volt dock alce O out pul luw 
within Ont output periud (10. 

Prel)minary Data 
Features: 
a Low pomar ccmumption: spicial 

COS/MOS oscillator configuration 
• Monoitable Iontehotl or artabla 

(free-runnIng) °peroran 
• Trua and complementad buffered 

outputo 
• Only one extorna! Ft and C required 
• Buffered Inpuu 
• 100% testad for quiticent current al 20 V 
• Standardized, eymmetrical output 

charocterlatica 
• 5V, 'taz and 15-V paremetric retinta 
el Meto all requirementa of JEDF.0 Tinte 

dor Standard No. 13A, 'Standard Spot• 
fications for Docription of 	Series 
CMOS Dirket' 

Monostable Multivibrator Features: 
• Internar power-on rases circuit 
• Positivo- or negativa-edge trIg-r.r 
• Output pula width indepcndent of 

ciclo puha duration 
• Fletriggerable option loe pulla width 

taponaron 
• Interna! powtr.on retal circuit 
• Long pulse widths pots.ble uting mala 

IIC componer:su by mons of *eternal 
counter protruon 

The CD40470-Serres typea are tupplied in 
14.1ead hermetrc dual in.l.ne ceramuc pack. 
ego (0 and F sulfiets), 1e.lead dual.intrne 
plestic packageilE suffnal,and in chip form 
IN sutil/d. 

• Fatt rocevery time eiontially indtpendent 
of pula width 

• Pulle-width accuracy maintained at dury 
cyclea app,oaching 100% 

Astable Multivibrator Features: 
• Fres•runnIng or godible operating modas 
• 5091duty cyclo 
• tricIllator output avariable 
• Good estable frequeney stability: 

Foquincy dariation: 
. 12%4 0.03%/*C 11 100 kHz 
• 20.5%4 0.015VC 0 10 kHz 
fele:culta 'trimmed" to frequency 
VDD. 10 V /10%1 

Applications: 
Digital equipmsne whert low-powtr dissipa. 
[Ion rand/o• high noise immunity are primary 
dttIgn etquirementt: 
• Enrolas), datectien 
• Frequency multiplicstion 
• Erecto-ene:y dirition 
• Frequency ditcriminatora 
• TimIng circuitt 
• Time-deley applicatiors: 

DI 1 — CD401)0 lop , c block dragoern. 
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CD40666 Types 

COSIMOS Quad Bilateral 
Switch 
For Transmission or Multiplexing of Analog or 
Digital Signals 	 features: 
iligh•Voltage Types (20-Volt (latino) 

The EICA.004eGGB u a usad bilateral switch 
Atended for the trannitsion 01 multiolex• 
erg of analog or digital signals. II he  isimior• 
pm compatible with FICA CD401613. bus 
f4hibits a rnuch lovver on.state resistance. In 
addition, the on•sta te ere t:anee it relativel y 
toneunt over the full input signal range. 

Int CD410660 consists of four independent 
bilateral switches. A single control signal is 
required per switch. Both the p and the n 
*vitt in a given switch are biated on or 
off siribluneoudy 	by the contrnl tignal. 
As shown in Fig.1, the well of the n.chsnnel 
&rice on each switch is either tied lo the 
input when the switch non or to Vss when 
the mitch it off. Tnis conliguration ti mi. 
mates the varialion of the switch transistor 
threshold votivo with input signal, and thus 
keepstheonstate I elistance low over the foil 
operating.signal range. 

The advanliges over single.channel switches 
;Mude peak inputlignal voltage swing' ritual 
to the full supply voltage, and more constant 
orastate empedance over (he incut•signal 
unge. Fue simple and.hold application 
however, the 0040166 is recommended. 

The C040559 it available in 14-lead cerarnic 
packarret ID and F suffives). 

htlead plastic dual ¡m'irse package% (E tul • 
flxl.end in chip form IH 

• Extrenttlylavoff-natetwitclllcataga 
resulting in ven,  low offset curtan ara' high 
'flechar othstiterelistancei 10 pA typ. Q 
VDD - VSS • 10 V, TA r- 25°C 

• Extremely high control input invadan,. 
(control drewt isolated from signal cir. 
culi): 1012  12 typ. 

• Low crnistalk between twitchet: -50 del 
typ. fi, • O MHz, RL • 1 kfl 

sor Motched control.input to signalmutput 
capacitance: Deduces output signal 
teensients 

• Frequency responsas, switch on • 40 Mliz 
ItYld 

• 100% usted for quietotnt current al 20 V 
a 5.V, 10-y, and 15.V paremerrie 'atino% 
• Meets 611 requiremants ofJEDEC Tentative 

Standard No.13A, "Standard Specifications 
• loe Description of "B"Series CMOS Deviene 

Applications: 
• Anelog signa) snitchIng/multiplesIng 

Signel geting 	 Atodulator 
Squelch control 	Dcmodulatcr 
Chopper 	Commutating switch 

D Digital signal awitching/Atultiplexing 
a Transmistion-gate logic Implementation 
• Analotto-digital & digitehto-analog 

comversion 
• Digital control of frequency, 'morderlo*, 

phals, and arulog.eignal gain 

• 15.V digital or 27.5.V peak•to•peak twitching 
• 12512 typical enlute resi vence loe 15-V operation 
• Switch ars-state renitance matcbed to within 5 TI over 

15-V tignal.input range 
• Omstata rebueno/ fíat over full peak.to-peak signal 

rango 
• High on/off output.voluge ratio: 00 dB typ. 

fi,. 10 kHz, fit.  ai 1 kr1 
• High alegres of linearity: <0.5% distortion 

typ. fii ir 1 kHz, V;,‘•5 Vwp, Voti - 
Vss ?, 10 V, FIL • 10 kfl 

MAXIMUM TIA TINGS, Abtolute-Mazierturn Ventura: 
rac SUPPLY•VOLTAGE FUNGE. l'ionl 

. 	' AVO/111g4e relortnced ro Ihis Tlf1•91•1411 	 -05 to •70 V 
INPUT VOLT AGI ir ANGE, ALL INPUTS 	 -05  lo VD()  .0.5 V 
OC INPUT cuna ENT, ANY ONE INPUT 	 , ........ 	DO rnA 
POWER DIESIPA DON PORo  PACKAGE IPnl 

Pa Y A  • -401e 'SO C 'PACKAGE (VIO El 	 (CO m Ye 
roa TA  a .GO Ir (115'C (PACKAGE T , FF FI 	 Dame lineal. ora 12 roaW.0 te it>) mil 

a 
• la I A  • -55 to •tirx, c IPACKAGE 7 YPF S 0. FI 
Pi LA  rf .100 in •ii-Ii.0 IPACKAG( 1 YPES O. FI 	 Ce<4.4 L..tworuly 41 1? f,fYY/C ro 700 ff,b' 

DEVICE 01551P/17109 OEA OUTPU r TRAttliSTOR 
10f1 T A  • illil PACKAGE.T E MPEI4nTURE HA /100 roor p.,,keg. E y p.$1 

OPVIATING 1 EMPEHATLFIE RANO(. (7 ,1 
PACKAGE TYPESO. F, Ir 	 -SS to 0125*C 
PACKAGE 1 YPE E 	 . . . 	 -40 te .125.0 

STORAGE TEMPERATURE no.urn 11,,,i 	 -(5 to .150.0 
LEADIEMPERATUnl IDIJRING SGL D(HI , G) 

At (loan,* 1/10 1 1132 .nch II 59 2 O 79 niel ball C414 lar V.; i ,... 

Ft(COMMTNOT O OPTIlATING CONDI TIONS 
roe maximum eclI 1611.9, /W11111101 opcikt.mg tontfitIent shrnrIct he ',lactad Lo tfint Upar. 
•I/on le alwaya within the fulloi‘iiis 

CHAlli,CTI RISTIG 
Min. Mex.  

UNITS 

Supp'y.Vollog, Hmge Icor TA • [1111 Perhage• 
leper atufe Rangel. m 3 10 V 

 	40 irr.W 

	  a i65*C 



HIT SF0021 
FET CANAL "N" PARA VHF/UHF 

Símbolo Mínimo T_ (Pico Máximo Unidad 
14,, 25 Volts 

Mi« 445 25 Voka 
1. W mA 
1. 0.0 20 mA 

1.82  1.0 nA 
lytsi 4000 b000 µmnot 

$500 µr no* 

NF 4.0 

Fuente 
Compuerta 

liVieta interior 

HIT SF1035 
FET CANAL"P"(Rn 

Símbolo Min.mo Típico 	Máximo Unidad 

V„,„, «4 
40 
40 

VOtta 
VOKII Menai* 

te  20 mA Compuerta 	Fuente 
tu,,, 0.5 14 mA Vista Interior 

14.4 
1041 ti00 

10 
6003 

IVA 
pi Mol§ 

TO-02 (F) 
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Dual Tracking Voltage Regualtors 	 4194 
r1=411:Z=40235723.42.1"11~2~13113G1=0:1393191= 

GENERAL DESCRIPTION • 
The ilM4194 and FICA 104 are dual polarity Cracking regulr• 
tors designad to provide balanceó or unbalanced positiva and 
negativa output voltages at current: to 200rnA. A sing:n ex-
ternal resistor adjustment can be usad lo changa baúl outputs 
between the limita of ±-50rnV and ±42V. 

Thai° devices are designad for local "on•card" regulation, 
eliminating distribution problema associated with single•point 
regulation. To simplIf y application the regulators require a 
minirnum numbcr of externa! parta. 

The device la avallable in two package typos to accommodate 
variout power requirements. The TK (TO•GG) power package 
can dIssipate up to 3W at TA  25°C. The D 14.pin dual In-lino 
vrill dissipate up to 900mW. 

SCHEMATIC DIAGRAM  

DESIGN FEATURES 
• Simultancously Adlustablo Outputs With Une Uaaiator to 

±42V 
o Load Current 1200mA with 0.2% Load fleguletion 
o Interna! Thermal Shutdown at TI 175°C 
o External Balance for 1V0  Unbalancing 
a 3W Power Dissipatlon 

POSII 'VE VOLTAGE AléPtiffin 

CONNECTION INFORMATION 

PAYI Hl OH COMPANV • :t•(AlcoNouclori r)ivisiobi • 9501E 115 STPII I • 1.10.111:1t.P: Vil. W, CAI 



CAPITULO IV 

RESULTADOS 

El presente capítulo muestra los resultados de las 

pruebas realizadas al diseño propuesto, que en lo que sigue se 

designa como SISMEX modelo DS-2. 

La primera parte de este capítulo muestra las curvas y/o 

gráficas obtenidas a partir de las pruebas, con lo que se pre-

tende fundamentar el resumen de características que aparecen 

en la 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, así corno los circui-

tos integrados), junto con la hoja de características eléctri 

cas. También se proporciona el procedimiento de ajuste del 

circuito. 
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Características eléctricas 

( temperatura ambiente ) 

Nivel de entrada: 	mínimo 25 mVp-p 

máxima 3.5 Vp-p 

Impedancia de 

entrada: 	 50 000 ohms 
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al menos 22 db de atenuación en 

los límites de los canales ad-
yacentes. 

Nominal + 2.0 volts para + 125 

Hz protección para cortos cir-
cuitos. 

menor de 150 ohms 

O - 30 Hz - db 
(0 - 15 Hz - db) 

es posible cambiar la frecuen-. 
cia de 30 Hz a 15 Hz. 

Filtro de entrada: 

Nivel de salida: 

Impedancia de salida: 

Filtro de salida: 

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

Nivel del ruido de 

salida (rms): 	0.125% para plena escala 

0.3% 

100 PPM/Volts 

90 PPm/°C 

Señal de entrada 

Sintonía del filtro de entrada 

mínimo nivel de entrada 

utilizable 
Ciclo de trabajo del monoestable 

Vdc a la salida 
Ganancia de salida 

Linealidad: 

Estabilidad a la alimenta 

ción: 

Estabilidad a la tempera 

tura: 

Ajustes: 

Compensaciones: 	entrada para compensar "flutter" 
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Monitores: 

Al inientación: 

Rango de temperatura:  

Indicación visual cuando el ni-
vel de portadora disminuye del 
mínimo utilizable 

+9.5V - + 15 V a 35ma 

0°C a 70°C 
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Procedimiento de Ajuste  

1. Se alimenta el circuito con + 12.0 volts. 

PI se mueve hasta su extremo superior. 

2. Se aplica a la entrada una señal 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-

tenciómetro P2 para que esta salida sea máxima. 

3. Igual que en 2 pero ahora la frecuencia de la, señal 

es de 2041 Hz, y se observa la salida de la última etapa de 

filtrado, ajustando con P3 para que sea máxima. 

4. Ahora se aplica una señal de 1 Vp-p y frecuencia 

de 2040 Hz. Observe el punto O con un frecuencímetro varian-

do P4 hasta que se obtenga una frecuencia de 2040 Hz, con 

ciclo de trabajo del 50%. 

5. Con la misma señal de entrada del inciso 4 y con la 

entrada para la compensación de flutter aterrizada, varíe 

P6, hasta que se produzca a la salida del demodulador un vol-

taje de D.C. de cero volts. 

6. Con una señal de entrada de la misma amplitud que 

las anteriores pero con frecuencia igual a 2040 + 125 Hz, 

ajuste el potenciómetro P5 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. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

lo. Es posible obtener por medio de el nuevo demoduiador una 

información con un nivel de ruido menor que la décima parte del 

obtenido con los demodulaaores anteriores. Esto cumple cun lus 

requsitos impuestos al decidir la modernización de SiSMEX, em-

pezando precisamente por el circuito demodulador. 

2? La solución desarrollada lleva al cabo su propósito con 

las siguientes caracteristicas: 

a) costo moderado 

b) Compatibilidad con el sistema existente en el 

P L R 

c) Facilidad en el ajuste 

d) disponibilidad comercial para los componentes. 

Esto nace pensar en una integracion inmediata de el diseño en 

el equipo de procesamiento del P C 
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3° Por útlimo, la experiencia obtenida durante el desarrollo 

del trabajo, muestra que otras de las fuentes importantes del 

ruido que deteriora la calidad de la información es el efecto 

del "flutter" en el proceso de grabación magnética. 

Actualmente se trabaja a fin de sustituir el tipo de grabación 

de forma analógica a una forma digital, con lo que el problema 

del "flutter" se reduciría a niveles mínimos. 

A continuación aparece una tabla comparativa de las especifica-

ciones dadas por los fabricantes de algunos otros demodulado-

res comerciales. 
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FLUTTER 

La información de los radio enlaces, es decir, los múl-

tiplex de c/estación, se graban en cinta magnética en forma 

analógica. 

Cuando es necesario, esta información es recuperada 

por la máquina reproductora y pasado el múltiplex a los bancos 

demoduladores para obtener así las señales sísmicas. 	Sin em-

bargo, esta salida demodulada aparece con variaciones en am-

plitud no producidas por la información del transductor (sis-

mómetro, acelerómetro) sino provocadas por el efecto de flut-

ter que se origina en el momento de la grabación antes mencio-

nada. 

El "fluttern es debido a cambios en la velocidad con la 

que la cinta magnética es pasada por la cabeza de grabación, 

esto provoca una variación en la frecuencia de las señales que 

están 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 la cinta el cual también es afectado por el flutter, en el 

momento de la reproducción este tono se demodula, obteniéndo-

se un voltaje proporcional al cambio de velocidad de la cinta. 



82 

Este voltaje es alimentado a la entrada compensadora de flut-

ter que poseen los demoduladores y es restada de la informa-

ción sísmica. 



THE PHASE LOCKED LOOP I C AS A 
COMMUNICATION SYSTEM BUILDING BLOCK 
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INTRODUCTION 

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

When operating as a demodulator, the phase Iocked 
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 
filter for removing noise from a signal, 

Recently, a phase locked loop has been built on a 
monolithic integrated circuit, incorporating the 
basic elements necessary for operation: a double 
balanced phase detector and a highly linear voltage 
controlled osciliator, the frequency of which can 
be varied with either a resistor or capacitor. 

BASIC PHASE LOCK LOOP OPERATION 

Figure 1 shows the basic blocks ef a phase lockcd 
loop. The input signal e, is a sinusoici of arbitrary 
frequency, while the VCO output signal, e„, is a 
sinsuoid of the sarne frequency as the input but of 
arbitrary phase. I f 

..• 	e-, 	El  (sin caot + 01 (t)1 	 (U_ 
_ 	• 	• e 

 

	

\ri S, (sin Wot4 02(1)) 	 (2) 

the outpu t of the multiptier (phase detector) is 

ec; 	e, • e, = 	 (Gint + 01W) • 

cos (wot 4  02(4)1 

E,E„ sin (01 (t) - 02(1)1 

+ sin (2 wot + 01 (t) 4  02(t)) 	(3) 

the low pass filler of the loop remoces the ac 
coinponents of the multiplier output; the tic terco 
is seen to be a foriction n1 the phase ¿ingle between 
the VCO and the input signal.  

-- -- 

	

e, 	
• 	1t 7t1 

hoy I.. hl alrux 	 nq 

VOLI/CI Unlomlf 

Fiti11111. 1, 	rtmin 1 or.lird loop 

The output of the VCO is related to ir. input 
concial voltage by 

	

Óe(t) Koef 	 (4) 

for ef  O. let 02 = WO, then 

• .02(t) a  f ef(t) dt 	 (5) 

It can be - seen that the action of the VCO is that 
of an integrator in the feedback loop v..}1,:n the 
phase locked loop is considerad in scrvo theory. 

A better understanding of the operation of the 
loop may be obtained by considering that initial!y, 
the loop is nut in lock, but that the frequencv of 
the input signa' e, and VCO e, á•e very C:052 ir. 
frequency. Under these conditions ed  will be a 
beat rol..., the frequency of w!,ich is 	to the 
frequency difference of e, and e,. This s•••;.‘l is 
alto appliecl to the VCO input, surco it 	!CM 
enougb to pass through the fitter. The instarTan 
eous frequency of the VCO is therelore ch.,.ejiog 
and at some point !o time, if the VCO frequencv 
cquals the input frequency, lock 	rep.t!t. A: 
chis instant, el  will assuihe a levet suffic'ent to 
bold the VCO frequency in lock with the input 
frequency. II the tuning of the VCO is •„:1!2,11::d 
(such as by varying the value of the tening CO03. 
citar) the frequency outout of the \' 'C ...idt 
attempt to charge; however, chis will rex.lt 'o an 
instantaneous change in phase anyle betv..e ,m e, ano 
co, resulting in a change in the de letvel of el  whict,  
will act to inaintain frequency lock: no a vera:e 
frequency cbange will result. 

if e, changes frequency, an Instantancios 
chane MI tetad* in a phase change betweer e, and 
e, and hence a de levet change üF e,. TI* 
shift wilt change the frequencv of the VCO 
niaintain lock. 

The "(ruin of phase error resulthig from a g'veti 
liequency shilt can tic found by 	 the 
"cic" loop gain of the systein. Consi(lerin) the 
pitase delet:tur to lave a transfer function: 

Ed KD(09 —02) 

and the voltotte cnnuolled osciliator to have a 
transfer lune hui i: 
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usad as an FM democlulator, pull-in time and 
hold•In rango. There are two conf licting require-
ments that will have an affect on loop bond-
width: 

(a) Loop bandwidth must bu as narrow as 
possible tu minimizo output phase jitter 
due to external noise. 

(b) The loop bahdwidth should be moda as 
largo as possible to minimizo transient error 
due to signal modulation, output jitter due 
to internal oscillator (VCO) noise, and to 
obtain best cracking and acquisition pro. 
perties. 

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

II the phase locked loop is to be usad to demodu• 
late frequency rnodulation, the design shbuld pro- 

• ceed with the criterios of b aboye. It is necessary 
to provide sufficient loop bandwiclth to accom- 

• niodate ,the exnected rnodulation It must be 
....rO7nembercri riar ardir 	11‘IT • 	• 

iñ lock, *(peak phase error less than O0"),-oven 
under extremes of modulation, such as peaks or 
step changes in frequency. 

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

E 

443341 
.41 

FIGURE 7. Transient Phase Error Vi) Dos toa Step 
. 	In Frequeney Aw. (Steady•State Vulocity 

Error, Ato/K v, Neglected.) 

There Is some frequency•step limit below. which 
the loop does not skip cycles, but remains in 
lock, called the "pull•out frequency-  wpc,. Viterbi 
has analyzed ibis and his results are shown in 
Figure 8, which plots norinalizeci ptill out fre- 
cluency for various damping factors for high gain • - seond order loops. Peak pisase errors for other 

Jipes of input signalslr.lshown..in 

ta 

U 

u 

/A 

e 

FIGURE 8. Transient Phase Error Oiiti Duo toa Ramp 
in Frequeney AW. (Steady•State Accelsro-
bon Error, Ar5/tr.4,2, ineluded. Veloe:ty 
Error, át....1t/Ky, Negieeted 

• . 	 . 

_ 	. 
FIGURE G: Steley-Staté Peak Ptiaie Errái DuS fó ':,-;"•••••--.---...--1- 

Sítiuspidal FM Illigli•Gain„ Second. 	• 
Order Loop.) 

I ita.n•be seen t▪ hat tilrml,;(irriiiii phase 
"Módulatinij-frequénCy'cá,,,-.eCIUSIS the 

-_-_,:lopp:naturdl. (requemar toi4-41 the loop;has been 
--- -de5igrrod wittradarriping•lactot-ut .707; /he peak--  • 

phase error (in radians) will be .71 tnita/tar, (Ato 
frequency deviation), From Ihis plot, it is possible 
tu chouse w„ for a rityen deviation and modulation 
fientlency. 

FIGURE9. Pitase Error.  ii.4t) nue to a Step in Phase....!./  
Oh) 

(FSK), it must follow step changes in frequency. 
The 'Met componente must Osen be citasen in 
accordance with the transient pisase error shown 
in Figure 7, It mult be reinembered that the loop 
(tito' ntsist be wide enough st, the loop will 1101 
lose lock when a step change in frequency occuts: 
the gredier the frequency !.tep, the wider the loop 
filter must be tu maintaiii 

In designing loops tu link a rumiar or synchroniz 
ing signdl, it is desirJble tu make the loup band• 
v‘idth .hirroW SO [hal iiiidso titor duo to exterridl 
imite will ils! 0111011. Ihr.vever, it is tsecessity tr,  
melle the 1001111.111dW111111 wide esi011(jti 31) that 
¡ny frequency jitter op the:  lopot 	v•ill 'te 
followt.d. 
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02(1) 
b1 (5) 	 FIGURE 4. Film Timo Constant vs Natural Frequancy 

• K0K 0  (s r2  + 1) (r 1 	ra) 

s2  + 1(1 + KoKd  r2)/(r, + r.2) + KoK oRri  + 1-2) 

the loop natural frequency is 

KoK0   1112  
+ 72 

while th1.damping factor becomes • 

KOK° 

. 	r el  + r21
112 	 1 

E r2 	K oKp 
• 

Gin  T2 
roo 

2 

FIGURE 5. Dampinp Time Constant vs 
Natural Frequency 

(20)  

(21) • 

. 	o,• Alti r I .11111 

With the addition of a damping resistur R2 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 

ed 	s r2 + 1  

el " s 	+ 7'2) 
(17) 

the loop transfer function becomes: 

• 
DESIGN CONSIDERATIONS 

7;7 

.1.6•OR 

• :;ta 	rá\ 
e MUT, 
1 	e 
* 	II', 	• • 	•••,••••t, 	 is reachecl. The hotel in range is o‘•o, 

---11511 he 

Considering the aboye discussion, there are really 
two primary considerations in designing a phase 
locked loop. The use to which the loop is to be put 
will af fect the design criterion of the loop coro. 

, ponents, The two-  primary factors to consider are: 

1. loop gain, As pointed out previously, this 
affects the phase error between the input signa! 
and the voltage controlied oscillator for a given 
frequency shift of the input signal. I t alto de:er. 

.mines the "hold in rancie" of the loco providing 
cornponents of the loop go finto limiting or 

saturation. This is becatise the loop will remain 
• in lock as long as the phase difference between 

the input and the VCO is less than ±900 , The 
-•• higher the loop gain, the further the input can 

chango in frenuency before the 90°  phase error 

• 

FIGURE 3. Plus* 1-odiad loop with tl.ompirog 
Rol:loor Added 

pidCtice, for á lixed ',Uno gain K 	then-aturaP ---- 
frequency of the' Uop may ue chusco and will be 
dependent rnainly un r1 , since r2  << r I  in most 
Cases. Then, according to 1211, damping play he 
determined by 12  and for all practica! purposes, 
will be an fndependent zodiustment. These ego» 
tions Ore pinito) in Figures 4 and 5 and may be 
tosed for desien I 1111/41Sel. 

Aw fi  1.1(oKe, 	 (22) 

(providing saturation or limiting does not 
occur). 

••• 2,• Natural Frequency, The bandwidth of the loop 
is determine j by t',e filta• eorepoeente. n ) , q, 
and C1  and the loop gain. Since the loop 9in 
is normally selected by the criterion in 1. aboye, 
the filter components are used to select the 
bandwidth, The selection of loop bandwidth 
mas/ t,d ooverned by severa' things: note batid. 
width, onminb000ton botes il the loor' is tu he 



Ko Ct 02  (s) 5 (7) 

or taking the Laplace transforrn 

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

Combining these equations: 

02(s) 	KdKd  F(s) 
01(s) 	KoKo F(s) 

01(s) - 02 (s) 
01(s) 	s+ KoKo  F(s)  
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%cribad aboye, but the 	or transient perlorm• 
anee which is governed by the componente of the 
loop filter placed hetwecn the phase detector and 
the voltage controlled oscillator. In fact, it is Mis 
loop filter that makes the phase locked loop so 
powerful: only a resistor and capacitor are OH that 
is needed to produce an arbitrarily narrow band• 
width at any 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: 

(8)  

(9)  
er 	1  

Application of the final value theorem of Laplace 
	 ed 	1 +5RICI 

	 (13) 

transforrns yields 	
substitution into (8) results in 

52  0 1(s)  
lim 01(s) -02(s) 	lim s + KaKo  F(s) 	(10) 
t-+ 	 O 

02(S) 	KoKo/ri  

011s) 	s2  + sir1  + KoKo/ri  
(14) 

With a step change in phase of the input 601, the 
Laplace ,,ansfornt of the input is 

60i 

	

01(s) s 	which gives 0.(s) = 01(s) -02(5) 

Iim 	
s60i  

	

0.(t) 	him •  s+ KoKo  F(s) = ° 	(11) se+ o 

the loop will eventually track out any change of 
input c`ase, 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 pirase will be a ramp: 

01 (s) 	nwis2  

substitution of this value 0, into (10) results in 

lim 0.(t) 	lim 

. 	 _ 
- 	result shows_the resulting phase error is 

dependent ora the magnitude of the frequency 
step and the -dc" loop gain KoK o, which is also 
ceded the veloclv error coellicient K. It should 
be noted that the climensions of KoK o  are 1/sec.. 
This can aleo be seen by considering KD  = volts/ 
radian, while K. = radians/sec/volt. The product is 

volts 	radians/sec 	1 
radian X 	volt 	r  lec 

this can be thought of as the -de" loop gain. (Note 
that additional de gain between the phase detector 
and the voltage controtted osedlator will increase 
thr•loop gain and hence reduce the steely state 
phase error resulting from a champe in frequency 
of the input.) 

THE 1001' FILTEft 

Ir, working with P1i,".1' to‘-.ked lorms, it is necessa,  y 
to 	 not (m'y the -r;r:' 1,_ r f or miince (u,  

RiCt 

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

KoKol 1(2  
[ R tCt  

" 	2 (FliCIK.KDI 
1 	1IR 

,•/11C1 

FIGUnE 2. Phate I...o(ked Loop with Simple Fdter 

From this it can be seca 111.51 	time constante 
for fl a C1  or high locp y,tin v.rn reduce the d,,r•TIng 
factor and hence drcrease stabdity• 1hcreIorn,, 
narrow bar 	is deSit C(1, tire (13rylotng 	,L , )1 

,.51y 
It is no; 	 3,1H,,t 	•1''r, 10,1,  
ofId (1,0•11$,11, .0,111,11111‘.1tly 	./1,5 54C,IsiV li1;1:, 

Ac5.5 	 Aw 	 5-. 	  
s+ KoKo  F(s) Ko l<0  F(o) (12) 

(15) 

11E' 



5 0110 	— 0 2(s) 
01(s) 	s+ KoKo  F(s) 

(13) 
ef 	1 
ed 	1 + SRICI  

114) 02(5)it'oKo/r1  

8 	s2  + sh-1  + Kol<D/ri 

lim 91(s) —02(s) 	lim 	
52 01(5) 

s+ KoKo  F(s) 	(10) 
t -1°4 	 5 -1  0 

or taking the Leplace transform 

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

Combining these equations: 

02(s) 	KoKd  F(s)  
01(s) 	Kol< o F(s) 

Application of the final value theorem of Laplace 
transforms yields 

8 6 
scribed aboye, but the 	or transient perturrn• 
once which is governed by the components of the 
loop filter placed hetween the phase detector and 
the voltage controlled oscillator. In fact, it is Mis 
loop filter that makes the phase locked loop so 
powerful: only a resistor and capacitor are oil that 
is needed to produce an arbitrarily narrow bond• 
width at any selected center frequency. 

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

substitution into (8) results in 

(8) 

(0) 

With a step change in phase of the input A01, the 
Laplace transform of the input is 

which gives 0,(s) = 01(s) —02(5) 

st501  
lim 0,(t) 'lim • s+ KoKo F(s) 	° 	(11) 
t 	 s -+ o 

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

1F the input is a step in frequency, of magnitude 
/1‹...), the changa in input pirase will be a rampa 

,(5) m  nwls2  

substitution of this value 0, into (10) results in 

lim 0.(t) = lim 
s -* o 

result shows_the resulting phase error is 
dependent on the magnitude of the frequency 
step and the "dc" loop gain KoKo, which is aleo 
called the velociy error coefficient K. It should 
be noted that the dirnensions of KoKo are 1/sec.. 
This can also be seco by considering Ko  = volts/ 
radian, while Ko  = radians/sec/volt, The product is 

volts 	radians/scc 	1 
radian )1 	volt 	r  lec 

this can be thought of es the "dc" loop gain, (Note 
that additional do gain between the phase detector 
and the voltage controlled oseillator will increase 
therloop pin and hence reduce the steady state 
pitase error resulting from a change in frequency 
o( the input.) 

THE 1001' [1111.ft 

In vvorking with rih,virt Ire keit lont);, it is 111.11,55,1n;,  
10 	e f trnilirr out (oil y the -dr:. 	 111'. 

or• 

Riai 

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

[ KOK()  I 1/2  
con 	r- 

2 (RICIK0Ko)]1/2 

• MCI 

FIGUnE 2. Phat, locked Loop with Simplo 

From this it can be seco that largo time constan 
for FlICI  or high loop gain v.ii1 reduce the ct¿u.,iying 
factor ancl hence decrease stobility. Therelore, If 
narrow bandwidth is desireci, the (larriping 1.'ctor 
will 	vi.ry sinnl: and ih.tobdity 
It is nnt yr, 	adjust 	,110, lopn 

ludepenclOntly v, llr ,his 

t.01  
01(s)  s 

Ato 	 Ato 
s+ Ko Ko  F(s) KoKo F(o) (12) 

t 00 

Ko  ef  
02  (5) o 5 (7) 

(15)  

(16)  

1051 P1,01 



NOISE PERFORMANCE 

Since onc of the main uses of phase locked loops 
Is to demodulate or track signals in noise, it is 
hclpful to look at how noise affects the operation 
of the phase luz.ked loop. 

The phase locked loop, as rnentioned earlier, may 
be thought of as a film with a fixed, adjustable 
bandwidth. Wc have seen how to calculate the loop 
natural frequency Pin  (15), (191, and the damping 
factor (16), (20). Without going through a deriva• 
tion, the loop noise bandwidth E1L  may be shown 
to be 

1 
BL  =ft H (jra) 12  df = 2— 	+ 	1 Hz (23) 

o 

for a high gain, second order loop. This equation is 
plotted in Figure 10. It should be noted that the 
dimensions of noise bandwidth are cycles per 
second while the dimensions of wn  are radians 

• per second. 	. 	 - • 

I II It 11 /I 31 /I VI.  
:0~4600, ./ 

FIGURE 10. Loop•Noise uandwidth (For 5-1igh•GeIn,. 
Stcund•Oider loop) - • ... 

Noise threshold is a difficult thing to analyze in a 
phase locked loop, since we are talking about a 
statistical quantity. Noise will show up in the input 
signa! as both amplitude and phase moduletion. It - 

: can be shows that neer uptimum performance of 
_ phase loCkld loop .can 'he obtelned if a Iiiniter is - : 

used &wad of the phase detector, or if the phase 
: 	detector is allowed tú caer atei., hiniting. With the 
7.• use ola limiter,amplitude modulatiori of the input 

•signíif-tfy• noise is 	 and the noise 
as pirása:riteisduraiión. As thi• 	 noise 

. .fatiOdecreases, the phase jitter of the input sigilar 
doeio-noise increases, and thi!nrohdbitity o f-lúsing 
lock tlue to instantaneous pitase excersions will 
increase. In practice it is nearly inipossible to 
acqiiire lock it the signa! to miar. talio in the 100p 

(51'‘,11111. 	O 1113 	 (SN ft) t_ pf t6 al 15 

peccp.d for aciiiiisition it mnrlul 1vm or hansivril 
phine l'Uf/Un pf e«..,111, 	1)1,11 1k.t s yr.at lo Imite ratio 
is rtlfert,•il to in.quire and bold 

A conipu (yr simulation prrforrnrd Iry Sannernan 
and Itowbotti.pn has clruwn the otobalplity of 
Skiplrir 	t y 	fui 	 1/) (1111511. 
'pf 105 for 	 fiur 1(11/1)', 	11,eir 
data is elwwn in I Itr ¡tu 
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- — •--, I' 

Num 
II 	II 	II 	II 	II 

140/14GIAI-T0ICilt 54110 

FIGURE 11. Unlock Behavior o! High.Gain, Second. 
Order Loop, 	0.707 

When designing the loop fil ter components, enough 
bandwidth in the loop must be allowed for instan-
taneous phase chango due w input noise. In the 
previous section, the filter Was selected on the 
basis that the peak error due to modufation would . 
be less than 90°  (so the loop would not loose lock). 
However, if.noise is Present, the peak phase error 

• -- will increase due to the noise. So if the loop is not 
to loseztock on these noise peaks, the neak allow• 
3bie erro, 'due to modúldtiOri 'Tisis: be reckicedto -l:. 
'something fess, 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 to the 
input, locking may or fray not occur depending on 
severa! things. 

If the signal is within the bandwidth of the loop 
filter, locking will occur withcut a beat note being 
generated or any cycles being skipped. This fre• 
quency is given by 

TI + r2 	2 1 Wr. 

If the frequency of the input signa! is further 
away from the VCO frequency, locking inSY vitt 

• occur; with a beat note being gencrated. The (Jit-
est frequeney that can be pollea in is c:ined the 
''pulí 	frequency" and is found froni the"- pprox i• 

- -mation- - - 	•- 	 . 	• _ 

• -^ 	 N/2 	/ w„KiKtr 	..._._.(25) 

• wliTch Woiks vetl-for modera teandlligh goIn topps 
(li.) % /Kol<0  < .4). 

An apptoximate expression for pot! in time (the 
time regoired to achirve lock from some frequer.c.y 
offset Awl is given by: 

(AcJI7  
r 	2 / r..);! 

Kok r, r2  
124) 
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