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mezclar In senal de ra -

la transmisora con una onda 
la portadora, requiriéndose 

que tuviera la capacidades le 
de la portadora y que genera 

homodino o sincrodino, era el 
dio frecuencia emitida por 
de la misma frecuencia que 

para (Sato, un dispositivo 
identificar la frecuencia 

ra una onda a esa frecuencia, para posteriormente mes 

se lo denominó PLL ("ma- 

lockod loop"), extendien 

muchas direcciones, prin• 

y que con el paso del tiempo 
Ila de fase enlazada' "Pilase 

do su campo de aplicación on 

Cl 'concepto del sistema PLL fue desarrollado por 

un grupo do físicos británicos en 1)32, loa cuales pro 

tendíaaldesarrollar un nuevo sistema de recepción de 

radio que compitiera con el sistema superheterodino. 

La idea fundamental de este nuevo sistema llamado 

ciarla con la senol de radio frecuencia y donoduiarla. 

para lograr lo anterior se desarrolló un sistema 

roalimentado que tenía las características requeridas 

Cipalmente en los cisternas de comunicación. 

Hasta recientemente, los sistemas PLL habían sido 
muy complicados y costosos para usarse en forma comer-

cial, y otras solucionen eran más económicas o conve 

nientes; pero con las posibilidades que brinda la tec-
nología moderna de la integración en gran escala de 

dispositivos electrónicos; han hecho posible la fabri-

cación de este tipo de diepopitivos a bajos costos y 

so . hanabierto así las posibilidades de su aplicación. 

'11'1' RODITCCI O 1.; 



Sus usuarios han sido atraídos por la gran varie-

dad do aplicaciones del sistema PLL tales como dcmodu-

ladores de P.M., demoduladores esteroo, detectores de 

tono, sintetizadores, etc. y aún se espera en el futu-

ro, un mayor desarrollo tanto de sus aplicaciones como 

de las características do los dispositivos y sus cos - 

tos de adquisición. 





DESCRIPCION 	C 	N E R h L 

El sintema PLL (Phane Locked Loop) os un sistema 

realimontado como se puedo observar en el diagrama do 

bloques do la figura # 1, que eutá constituido orlen - 

cialmento por len niguientes elementos: 

. Detector do fano.- Tiene la propiedad do pro 

porcionar un voltaje quo depende de la diferencia de 

fase entre las don :se Tales aplicadas a un entrada. 

Filtro.- Elimina lns altas frennencian o in-

terviene en.in'ostabilidad del sistema. 

Amplificador.- Suminintra la ganancia roque-' 
/..ida en el sistomn. 

Oncllad'or controlado por voltaje (Veo).- 	i 

simplemente un oscilador cuya frecuencia en proporcio 
nnl a un voltaje aplicado'en su ealrada de control. 

La ideo fundamental do ente sistema os que cuando 

se suministra una seflal en su entrada, ol detector de 

febo comperorá la fase de la no?inl de entrada con la 
producida por el oncilador controlado por voltaje (VCO), 
produciendo en su salida un voltaje proporcionnl a la 

dlferendia. 	Esta nopal, n la salida del detector de 

fase,-pnua a través do un filtro, un amplificador, y 

se aplica a la entrada de control del VCO cerrándoeo 

anl la malla del sintemn. 

por ejeMplo, la frecuoucin de la serial de entra 



Señal 
de 
entrada 

Sehal 
	II, de 

salida 

Oscilador 
controlado por/41  
volteie  

Figura # 1.- Sistema I'LL 



da erligual a la del VCO, entonces el detector de fase 

tendrá sin voltaje constante en su salida y se dice que 

el sistema esta enlazado. En cambio, si la frecuencia 

de la señalde entrada está desplazada ligeramente res 

poeta ala frecuencia de la serial del VCO, la diferen-

cia' de faseIempezará a incrementarse con el tiempo. 

IstoIa Su vez cambiará, el voltaje do control en el; VCO 

y traerá corno consecuencia quo la frecuencia de lalse-

hal de Salida del: VCO cambie y se ajuste al mismo Valor 
I 	• 

que lo señal del entrada, enlazándose. 

Este comportamiento es particularmente útil 'para. 

la demodulacián de seriales de 	en donde la frecuen 

ciá de lo solal: de entrada varía con el tiempo y contie 

ne la información dosoadn. 1l rango do frecuencias de 

la sehal de entrada sobre el cual la malla puede mante• 

ner el enlace, es llamado el "Rango de Enlace" (lOck 

range). 



Hoja 3 

OPERACION 	D R L 	P L L 

n'ocaso de  enlace 

Un aspecto,importante del sistema PLL, es el proce . 

so de captura, por el cual la malla va desde el estado 

de no enlace, hasta ser enlazado con una senal. En la 

condición do no,enlace el ;'CO oscila a la frecuencia 

corTespondiente,a cero volts aplicados en la entrada 

de control. Esta frecuencia se llama frecuencia central 
ó de oscilación libre. 

. Cuando una: aefial ea aplicada con una frecuencia - 

cercnna,a ls frecuencia central, In malla puede scr o 

no enInsadn cen t ella, dependiendo .de varios factores. 
proceoo de captura os inherente:u:cite no lineal, por 

lo clue 'so describirá este proceso transitorio, sólo -
i 

uualitativamonte. 

primero asumimos que la malla está abierta entre 

el filtro y la entrada de control 'del VCO, y que una so 
lin cuya frecuencia es cercana, poro no igual, a la fre 

cuencia central, es aplicada en la entrada del PLL. 

El detector de faso, os un multiplicador analógico 

que multiplica las dos seriales deApntrada. Así, la e 

lida del detector do fase contiene componentes en fre 
cuencia.iguales!a la suma y a la diferencia de freCuen 

cine, y asuMimok que la componente de la'euma . de fre - 

cuenciaa essuficientemonte alta de tal forma que sean 
totalmente filtradas por el filtro patio-baja; la nali- 
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da del filtro paco-bajas, entonces, es una sonoide con 

una frecuencia igual a la diferencia do frecuencias en 

tre la sefial de! entrada y la producida por el VCO (fre 

cUencia central). Al. cerrar la malla ae provoca que -

la frecuencia del VCO varíe senoidamente en función--

del .tiempo. Asumimos que la frecuencia de•la sefialAe 

entrada es menor que la frecuencia central y .pueste-

que 'la' frecuencia:del VCO está variando en función•del 

tiempo, 6sta alternativamente se moverá alrededor de 

le frecuencia de la serial de entrada. 

La salida del detector de fase en coreana a una se 

noide, cuya frecuencia es la diferencia entre la frecuen 

cia del VCO y la frecuencia de la sefial de entrada. 

Cuando la frecuencia del. VCO se mueve alejándose de la 

sefial de entrada, esa sonoide aumenta su frecuencia; 

cuando se acerca a la frecuencia de la senal de entra-. 

da, disminuye su frecuencla. 

Si examinamos el efecto de la sefial a la salida 

del detector de fase, sobre el VCO, y e su vez sobre la 

misma sonoide, se observa que la frecuencia de esta se 

noide se reduce cuando la amplitud os negativa, y numen 

ta cuando su amplitud es positiva. Esto causa que la 

nalida del detector de fano tenga forma de onda asimé 

trica durante el proceso de enlace como se ve en le fi 

gura // 2. Esta asimetría en la forma de onda introdu-

ce una componente de voltaje constante a la salida del 

detector de faso que desplaza la frecuencia de oscila-

ción promedio del VCO hacia la frecuencia de la sefial 

do entrada, haciendo que 'La diferencia de frecuencias 

decrezca gradualmente. 



Frecuencia 

- 	- — - - - .*" Central 

Salida en 
-condición!de 
enlace 

Cerrado 
de la 
malla 

Fisura # 2.- Salida tinica del detector do rano 

durante el tranniterio de captura. 



Una vez que el sistema ce enlaza, por supUesto, la 

diferencia de frecuencias se hace coro y solamente un 

voltajeconstnnte permanece en la Panda del filtro pa 

so-bajas. 

El rango de captura de la malla es aquel rango de 

la frecuencia de entrada alrededor de la frecuencia cen 

tral sobre la cual la malla quedará enlazada partiendo 

de una condición de no enlace. El tiempo de "pull-in" 

es el tiempo requerido para que la malla efectúe el --

procese de enlace con la serial de entrada. 

Ambos parámetros dependen de la magnitud de la ga 

nancia de la propia malla y del ancho de banda del filtro. 

El objetivo del filtro es el permitir el paso so-

lamente de len componentes-diferencia, resultado de la 

multiplicación con frecuencias alejadas de la frecuen-

cia central. 

El filtro temblón provee una memoria para la malla 

en el cano de que el enlace ne pierda mementáneameate, 

debido e interferencia transitoria. 

Al reducir el ancho de banda del filtro, mejora el 

rechazo de neMates fuera de bnndn, poro al mismo tiempo, 

el rango de captura disminuye, el tiempo de "pulí.-in" 

ne hace mayor y el márgen de fase se torna pobre afec-

tando la entabilldad. 

El PM, en la condición de enlace 

La condición de enlace, existe una relación 

lineal entre el. voltaje de 4valida del detector de fase 



y la diferencia de ranas entre el VCO y la señal de en 

trada. Este efecto permite a la malla ser analizada u 

otindo los conceptos de realimentación lineal cuando ex 

iste la condición de enlace. 

La figura # 3 representa este sistema. 

La ganancia del comparador de fases es Kd volts/rad 

de la diferencia de fases, el filtro tiene F(s) como 

función de transferencia, y la ganancia hacia adelante 

es representada por A. La ganancia del VCO es Ko rad/ 

(seg. x Volt). 

1/5  Ko 
tOOD 

Pigúra # 3.- Diagrama del siutema pu on Condición de 

enlace. 
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Si un voltaje'es aplicado a la entrada de control 

del VCO bu salida permanece constante. Sin embargo, el 

detector de fase es sensible a diferencias en faseen-

tre la serial de entrada y la serial del VCO. La j'ase de 

la serial del VCO es igual a la integración en el tiempo 

de la frecuencia do salida del VCO, entonces: 

Así una integración inherente toma lugar dentro del. PLL 

y en representada por el bloque 1/s de la figura Y 3. 

por razones prácticas, el VCO está disonado de tal 

forma que cuando el voltaje de control os cero, la fre 

cuencia de salida es Wo, entonces: 

= (420 	yo 
La función de transferencia de malla cerrada es: 

-y 

Usualmente non interena conocer la respuesta de esta -

malla a variaciones de frecuencia do la seilal do entra 

da y entonces: 
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Si analizamos el caso en el que F(s) = 1 

1K' 	x 
5 4- K v 	Ko - 

donde kV_ \c,'b 

Así inherentemente la malla produce una caracte 

rística de transferencia de primer orden paso-bajas. 

Si connideramos que la so al. de entrada varia con 

una frecuencia 'di, la respuesta obtenida en la ecuación 

# 2, es realmente la respuesta de la modulación en fro 

cuencia de la portadora de entrada. 

De la constante Kv, depende el ancho de banda de 

la malla. 	Si la malla está enlazada con una seRal por 

tadora, y la frecuencia de ésta varía senoidalménte en 

el tiempo con una frecuencia Wm, entonces, una senoide 

de frecuencia Wmi será observada en la,  salida de lama 

11a.; Cuando Wm: se incrementa por encima de Kv, la mas 

nitudde la senoide en la malla dinminuye. 

El ancho de banda de la malla, Kv, es entonces el 

ancho,  (Le banda efectivo para la solfa modulada que es-

tá siendo demodulada por el. PLL. En términon de los 

parámetros do la malla, Kv es simplemente el producto 

de la ganancia del detector de fase, del VCO y de algu 

'no otra ganancia eléctrica dentro -de la malla. 

El lugar gemmátrice de ese polo simple en función 

de Kv es mostrado en la figura # 4 en la cual se mues-

tra también la respuesta a la frecuencia. En la figu-

ra W 5, se muestra la respuesta de la malla a variacio 

nes en la frecuencia do entrada. 

Operando la malla sin filtro tiene neveras denven 



Lugar geométrico del polo de la malla cerrada. 

Res-pueotá a la frecuencia de la malla cerrada.- 

Lugar geométrico y respUesta a la frecuecia 
del °Jet:ama.' 



Senal de entrada' 

Senal de valida 

PiGura # 5.- Respuesta del sistema a cambios de 1 

en entrada. (malla de primer órden 
frecuencia 



F15). 
/ t 5/co 

sustituyendo en() 

L 	 (5) = 

v 

WI  
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tajas, Ya que el detector de fase es realmente un mul-

tiplicador, quelnroduce'componentes de frecuencia igua 

les a la suma yin la diferencia de frecuencias. Estas 

componentes ,a1 doble de la frecuencia dula portadora 

non alimentadanldirectamente.a la :salida, en caso de - 

no existir el filtro. .También, t(4ns las señales de in 
terferencia fuera de banda, presentes en la entrada, a 

parecerán corridas en frecuencia, en la malla. 

por ésto, os muy conveniente un filtro dentro de 

ln malla, en aplicaciones donde señales de ihtorforen-
cia están presentes. 

Si hacernos F(a) un pasobajas con un polo simple -

(realizado usualmente con una rosintoncia y un capaci-

ter) tonemos: 

5/Kv f s vz ) 

) 

( 	Sa 
Labiz 	4)% 

ver figure fl 6 

La frecuencia W1 del polo adicional debo hacerse 

taw,poquorin como nea posible, sin que cause un pico - 



	o 

c 	tv 

	o 

Filtro de un solo polo 

Lugar geométrico do 

los Polos 

Respuesta a la frecuencia 

de la malla 

LUgar geométrico y respuesta a'la frecuencia 

(153 1á malla de segundo órden. 
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inaceptable en ln respuesta a la frecuencia, ya que prp 

dUce diotorsi(inien In demodulaci6n del F.M. 	Una fre - 

cuoncia W1 grande produce que la malla resuene o que 

experimente, debido a un cal amortiguamiento, respues-

tnnInscilatorins cuando ln malla en perturbada por tren 

Un buen compromiso de diseflo, os usar un filtro lo 

más plano T'asible ea el cual los polos son puestos en 

un Angulo de 45° con el eje real acuativo. 

'Para ocia respuesta 

/ 	1 W1 -  
uJ 	 = 	K = 
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1/anco do enlace de la malla 

Este rango 'os el rango de frecuencias alrededor de 

la frecuencia central para la cual la malla mantiene el 

enlace. 	En muchos nasas, trate es limitado por al hecho 

do que el comparador do fases tiene un límite en el ran 

go de comparación; una vez que la diferencia de fases 

entre la se1al dc entrada y la del VCO alcanza ras de 

90°, el comparador do fases deja de comportarse lineal-, 

mente. 

La función de transferenCia típica de un comparador 

se muestra en la figura # 7 

7172 

Salida dol detector de 

dé fases 
! 

fase vs. diferencia 



De la f'gura, ne puede observar que para mantener 

el enlace, la diferencia do faso no debe exeder el ras 

go de 0 a Mr"y el voltaje de salida del comparador se 
r1 

vi= 
este voltaje se amplifica por la ganancia "A", y se a-

plica u la entrada de control del VCO, produciendo un 

desplazamiento de frecuencia alejándolo de la frecuen-

cia central do oncilacifin, paro este caso se tiene: 

Si la frecuencia de entrada en ahora desplazada aún 

más lejos de la frecuencia central, tendrá que ser apli 

cado'. más voltaje al VCO para que su frecuencia de Cali 

da se desplace siguiendo a la sedal de entrada. Sin em 

bargo el detector de fase no puede suministrar más vol 

taja,en su salida para desplazar la frecuencia del VCO 

aún más, perdiéndose asi el enlace de la malla. El --

rango de enlace, Wld, es entonces dado por: 

tt-1÷- ) 

ea el rango de frecuencia hacia ambos lados 

„la frecuencia central para la cual, la malla ségui- 

las variaciones de frecuencia do la señal do entra- 

rango,es,un parámetro que dependo de la ganan 

malla y, es independiente de las propiedades 

- 	It‹.141111 wime 	\i 

Al considerar la salida en el extremo 

• 



Ilanro de cantara del. enlace 

El rengo de .captura es el rango de las frecuencias 

de entrada para las cuales la malla quedará enlazada - 

partiendo de una condición de no enlace. Este rango - 

siempre en menor que el rango de enlace. Cuando la rre 

cuencia:de entrada se cambia a través de un rango airó 

deder, de lo frecuencia central, le salida del voltaje 

como una. función de la frecuencia lin entrada, muestra 

una histerisin. Ver figura # 8. 

Cuando la neal do entrada tiene una frecuencia muy 

inferior e la frecuencia central y no incrementa gradual 

mento, 	la malla no responde hasta que ésta alcanza sil, 

corresponde al borde inferior del rango de cantura. 

Entonces l.á malla se Inlaza con la seHal de entra 
I 

de y causa un salto negativo en el voltaje de error de 

malla. DespUós el voltaje de salida varía con la -

frecuencia con una pendiente igual al reciproco dela 

ganancia del VCO (l/Ko). 

La malla aigue a la entrada hasta que la entrada 

alcanza la frecuencia W2 que corresponde al borde supe 

rior del rango de enlace. El PLL entonces pierdo 

y el vollaje de error cae a cero. Si la freeuen 

entrada se reduce un poco ahora, el ciclo se re 

pite, pero en sentido inverso. El PLL rocaptura la se 

flal en W3 y la sigue hasta W4. 

2 ct) 	cUt  -- lv, 	.2 tac r. 	• 	t 



_ ¥, 	
... [ ti i i: -¥.......- ,._..a.... 



tdo$C  

Ko 

La linealidad del dispositivo está determinada prin.  

cipalmente por las características del VCO, por lo que 

so requiere una gran linealidad en la característica do 

transferencia de voltaje-frecuencia. 

Como discutimos anteriormente, el rango do captura 

en muy difícil de predecirse analíticamente. Como una 

regla muy aproximada, el rango puede ser estimado usan 

do el siguiente procedimiento: 

Asumimos que la malla de la figura // 1 es abier 

ta a la salida del amplificador y que una seflal con una 

frecuencia no igual a la frecuencia central del. VCO se 

aplica al PLL. La componente .diferoncia aparece a la 

salida del detector de fase 

donde Sri es la frecuencia de la selal de entrada y Wosc 

es la frecuencia del Veo. 

Eruta componente al pasar atrav6s del filtro y del 

amplificador se tiene 

O 	lro(4) 	7E klb4 I P[1(vh-t0.541 C051.((di-W0,.) +93] 

_ /F[j(14;-1,4,e)] 

La salida del amplificador consiste en la diferon 

cia de frecuencias cuya amplitud ee roduce por el fil-

tro. Para que la' captura ocurra, la magnitud del vol-

taje que debo ser aplicado a la entrada de control del 

VCO ea 

Vese 
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Elprocoso de captura es en ni mismo muy coMplejo, 

pero su rango puede sor estimado haciendo las magnitu-

del de "1" y "2" iguales. El resultado es que la cap-

tura ocurre si Va siguiente desigualdad es satisfecha 

Esta desigUaldad implícitamente da una estimación 

del rango do captura. 
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CONSTDERACiONES DU ESTABIUDAD 	PU 

Siempre pueden existir oscilaciones inesperadas en 
un sistema realimentado, y el sistema PLL, por consi 

)1. 	- 
guiento,l,tiene tauibión (5ota particularidad.. 	La estubi 

lidad y 3su operación depende princtpalmonte 'de las ca- 
, 	• 

racterlstiaas del filtro paco-bajas que se encuentra 
• 

dentro de la malla. So puede emplear en el nnélints 
de.:estabilidad las técnicas del lugar geométrico para. 

algunas 'aplicaciones simples. 

El rango de captura y el tiempo de respuesta a - 

cambios en la frecuencia o a cambios en el ángulo do 

fase de,Ila nefial de entrada, dependen do las caracte-. 

rlaticaS del filtro paso-bajas. El sistema PLL tiene 

intrlasicamentelUn pplo en plano - complejo, .y a]. colo:.. 

car dontrode,l'l malla . diferentes tipos de filtros; 

óstos aportarán polos y ceros al :linterna, siendo do 

terminante para la estabilidad su colocación en elpla 

no complejo. 

El lugar geométrico de las ralees de la malla! se 
puedo emplear para determinar la ganancia (le la malla 

que lo do al sistema la estabilidad deseada. Otro,mé 

todo para analizar la estabilidad, es ol de emplear 
los diagramas do Bode, en donde se escoge, la posición 
de los, polon y ¿aros que produzcan el márgen do faso ,  

y de ganancia para la estabilidad requerida.: 



Z1 "Jitter" ¡Nerviosismo,_ en el PLL 

Cl "Jitter" en el sistema. PLL, con las variaciones 

en la fato de la sellal producida por el oscilador con-

trolado por voltaje que ocurren cuando el PLT, intenta 

igualar lo fase de la se71 de entrada, con la genera-

da. internamente. 

Debido a las características de la malla del PLL, 

se introduce normalmente un retraso en el sistema que 

provoca oocilactones de faso alrededor de la fase ins-

tantánea buscada por el sistema, repercutiéndo también 

en pequeffas variaciones de frecuencia... de la serial del VCO. 

por ejemplo, si partimos de la situación en que' el 

PLL detecta que la :frecuencia de la sonal de entrada es 

ligeramente superior a la frecuencia de la senal del 

VCO; el PLL ordenará aumentar la frecuencia del VCO; 

al incrosontarue pasará por el punto donde son idénti-

cas las frecuencias de entrada y la del VCO, .pero ,como 

existe un retraso de la información, el VCO continuará 

incrementando su-frecuencia sobrepasando la frecuencia 

de la soRal de entrada. 

En estas condicionen le llegará ni VCO la informa 

ejem de disminuir su frecuencia, hasta el punto de ser 

inferior a la frecuencia de la senal de entrada en don 

de se repetirá el proceso nuevamente. 

Las características del "Jitter" están íntimamen-

te relacionadas con la estabilidad del sistema, depen-

den de la ganancia del sistema y de las cualidades del 

filtro paso-bajás (de la posición de los polos y ceros 

dei sistema). 



tenga una adecuada respuesta a soInles 

escalón, rampa, etc. 

de entrada corno 

Wormalmente el "Jitter" está presente en cualquier ,  

sistema PLL y puede permitirse variaciones dm fase de 

1172, 1T74 6 1fy8 depondi.dndo del tipo de aplicación, pe 

ro uno variación do fase superior a ir hace que el siste 
ma pierda el enlace. 

llosnuesta  del sistema PLL en estado estable. 

Aunque el uso do un filtro paso-bajas interviene 

on la estabilidad del sistema, bate produce una carac-

terística ng muy natinfactoria os estado establo para 

un tipo de sellnl de entrada dado. 	Es conveniente doter 

minar el tino de filtro necesario para que el sistema 

La transformada de Laplace se emplea para ente pro 

pósito utilizando el Teorema del Valor Final 

Al aplicarlo n la función de transferencia del PLL 

de la serial de error (que es la diferencia do fase de 

los dos soUles) en función de la seflal de entrada, se 

tendrá qUe el error en estado estable, dada una cierta 

sefial de entrada es: 



Si por ejemplo suponemos que la señal de entrada 

tiene una varinci6n de fase en forma de escalón, 

0 es) 1/5 	Fa) ,  _ 	1 	( cfl 4;(4. 
Í  

	

, ' 	 1 9"" 6/0 - 

	

C= ZIllvt.' 	$  

	

"S --O o 	s+ Kv' FC$) 
o 

El siatema, por ¡lo tanto sigue fielmente en estado esta 

cionario a la señal supuesta con el filtro paso-bajas 

dado. 
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Detector de A.M. 

Demodulación de seriales de P.M. 

Cuandó el PM, se enlaza a una sefial portadora 

de frcuencia modulada, el VCO sigue a la fre- 
I 

cuencia instantánea de la seilal de entrada y a 

la salida del filtro paso-bajas se obtiene la 
i 

seIal damodulada que se deseaba. 

También so usa para reemplazar una o más etapas 

de frecuencia intermedia y como discriminador. 

Recepción de T.V. 

El PI/ te emplea en los receptores do T.V.-  pa- 
y 

ra la sincronización' do los barridos horizon - 

tal y vertical coh los pulsos de sincronía de 

la sefial de entrada. También se usa como dio- 
1 	- 

criminador de la serial de audio y de tolor, en 

cada caso reemplazando a un circuito resonante 

Dos sistemas PLL so pueden emplear para la do-

modulación de seHales de A.M. como se ve 'en la 

figura # 9, 

I 
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APLICACIO!IES 

Hl: 	pi sistema PLL tiene en la actualidad un gran mime 

ro:delaplicacióncs, de entre las cuales se pueden citar 

las ailluienteas 
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• El primer PLL opera como un detectar slncrono 

de A.M., enlazándose la malla con la portadora 

de la nogal del A.M. 	La frecuencia de salida 

del VCO,es idéntica a la portadora pero sin mo 

Hdulacián en amplitud. La demodulación se ab;ie 

sie por la multiplicación analógica que efeCtua 

e]. segundo PLL. 

¡El detectOr de fase del segundo PLL mezcla las 

dos sefiales y produce una salida directamente 

proporcional a la amplitud de la seBal de en-

trada. 'Este sistema ofrece un alto grado de in 

munidnd al ruido comparándolo con los sistemas 

convencionales. 

Sinteti„zación de frecuencias 

Muchas frecuencias so pueden sintetizar a partir 

de una frecuencia de referencia dada. La sinte 

tización empleando un PLL, utiliza un • circuito 

divisor de frecuencia conectado entre la salida 

del VCO y la entrada del detector de fase como 

se muestra en la figura # 10. 

Control de velocidad de un motor 

'Muchos sistemas electromecánicos requieren !un 

control preCiao do velocidad, particularmente 

citirante el arranque o el frenado. Como se ab 

serva en la figura # 11. 

Un tacómetro se acciona por el motor y 6ste--

proporciono lo realimentación delsistosa. 



Sintetización do frecuencias. 

ColávAR.1.014" 

11.— Control de velocidad de un motor. 
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Modems (modulador/deModulador) 

En la transmisión de datos por linea telefónica 

Hlos ;lunes" y "coros" son a menudo codificados ce 

mo dos diferentes tonos de audio-frecuencia, (FSK 

Frequency Shift Keying). El PU se usa para de 

codificar estas seMales poniendo su frecuencia 

central la la mitad de las dos frecuencias como 

se ve en la fitrura # 12. 

Asi, la salida del PLL es ,proporcional a la fre 

cuencia de entrada y el comparador discrimina 

esas dos frecuencias. 

Otros sistemas utilizan la modulación de 

pero también pueden detestarse por el PTA.- 



Pleura •'1 12.-  Docodi fi cador de soilaloo codificadas o 

SIC . 
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ARIO . 	D E 	TERMINOS 	RELATIVOS 

- Rango de Captura 2Wc) °Capture Rango" 

Sslel rango sobre el cual adquiere el enlace de la 

malla. 2s áleunau veces llamado "Lock-in Rango", 

(quótan cerca debo de estar la seMal do entrada de 

la'firecuencia central antes de que la captura pUeda 

ocurrir "Wc") 

- Factor de Amortiguamiento (1) "Damping Factor" 

Es la constante de amortiguamiento °standar usada en 

los sistemas'realimentadon de segundo órden, Eñ el 

caso del PLL, pe refiere a la capacidad de la malla 

a responder rápidamente a cambios bruccOe de la;fre 

cuencia de entrada. (respuesta escalón). 

Frecuencia Central "Free-Running Yroquency" (;o-Wo) 

o "Center Frequency" 

2c la frecuencia a la que oscila el VCO cuando no se 

encuentra enlazado a una neaal de entrada 

Rango de Enlace (2W140 "Lock Rango" o "Rold-in Ranga" 

o ' 11  Prncking Rango") 

Ea Es el rango de frecuencias de entrada sobre el cual 

la malla se mantiene en enlace. 
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- Ganancia de In malla(Kv) "Loop Gala" 

Es el producto de las funcionen de transferencia de 

todo; los elementos de la malla y sus unidades Son 

Filtro paso-bajas ( F(a) ) "Low Pass Filter" 

Este en un filtro que se encuentra dentro de laima- • 

11a,.,permite , el paso - de seriales de "do" y, de bajas 

frecUencias solamente. Este controla el rango de 

captura y las caracterleticas del rechazo del 'lado 

y ol l'ancho de banda de la °alai de 

- Frecuencia Natural (Wn) "Natural Frequency" 

Las caracterlaticas en frecuencia de la malla, dotar 

minadas matemáticamente por la ponición de los polos 

en el, plano complejo, o experimentalmente como la - 

frecUencia de modulación para la cual una malla con. 

poco 'amortiguamiento tiene la máxima salida y:en la 

cual el error de fase os máximo. 

Factór de Ganancia del Detector de Fase "!''halo Detec 

tor Gain Factor" (Kd) 

El fáétur de convernión entre las diferencias do fa 
1 	• 	. 

sé detectadas y el voltaje de salida. Para seniles 

de entrada de amplitud .pequoMa, la ganancia es tam-

bién luna función del nivel de entrada. 

Detedtor de Fase "Phase Detector" 

Ed un circuito que compara la seilal de entrada con 
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la producida por el. VCO y produce un voltaje de' error 

Proporcione]. o le relntivn diferencia do fases. 	Como 

detector de fase se usa muy e menudo un multiplica-

dor o mezclador. 

Detector de 'Fano en Cuadratura "Quadrature Phaue 

Detector" 

Un detector do fase operando en cuadratura (900 : fue 

ru de fase) en la malla del detector de fase. Se u 

ea principalmente para la demodulación de A.M. y pa 

re la detección del enlace. 

- Oscilador controlado por Voltaje (VCO) "Voltage 

Controlled Oscillator" 

Un oscilador cuya frecuencia, está determinada por 

un voltaje de control aplicado 



P A R A MET ROS 	PRINCIPALES 

..••••••••••••• 

DEL 	PLL 

- DETECTOR DE PASE 

Rengos de voltaje de entrada 

Impedancia do entrada 

Impedancia de salida 

Offset de voltaje o corriente de salida 

Ganancia de convorsi6n (Kd) 

OSCILADOR CONTROLADO POR VOLTAJE 

central máxima 

Corrimiento de frecuencia con la temperatura 

- Cambio de frecuencia con variaciones de voltaje 
I, 

Ide alimentación 

Cananciol de conversión(Ko) 

- Rango de voltajes de entrada y salida 

— Tiempo de subida y bajada 

Linealidad 
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DESCRIPCCION 	1) EL 	PLL 

CD4046 do R.C.A. (Coe/Mos) 

Sus 	Caractorístican 	y • Funcionamiento 

E1 PLL Cd4046 de TICA ostá conformado con tecnolo-

gía :HOMOS implementado en un' circuito integrado monoli 

ti'ed.1 W'Consiste de un oscilador y dos comparadores de 

feeilAilerenten teniendo sus entradas unidas, siendo 
unade ellas amplificada • Internamente cuenta conlun 

diedel l,zener de 5.2 volts vara la regulación do la fuen 

todealimentación,si os necesario. Ver la figura / 1 

Comparadoren de Faso 

'LaHmayor psrte de los cisternas PLL utilizan un mez 

clader balanceado compuesto por un multiplicador ansió 

gieo para implementar el detector de fase. 

IJae caracteríotican lineales do estos multiplicado 

ros no son muy fácilen de realizarse usando la tecnolo 

gla COS/MOS, de:aqui el diseno de 'Sute diapositiva. del 
Upe digital, para los comparadores de fase, ver figu-

i 
'ra Y

l 
 2. 

I 	' 
Ambos comparadores do fano non manejados por Una 

• I.: 
entrada comdnjamplifitada por una configuración conpuoe 

ta de una etapa:do polarización y cuatro etapao del,amoli 



P C A o 	 e 014111 

C13'14 e o u. 
C J. oui 	o 
	o 	Ac V' o 

V C O V C O 

Figura Y 1.- Diagrama do bloquon dol PLL CD4046. 

;! I 
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fidadores inversores. 

La sedal de entrada al comparador do fase por esta 

terMinal (terminal 14), puede ser acoplada directamente 

aiompre que lowcambios de la saRal co encuentren dentro 

do los niveles lógicos de COS/EOS (Se considera "o" si 

nivel en menor o igual al 307,5 de (VDD-Vos) y "1" pa 

nivelen mayores o iguales al 70':,1 do (VDD-Vss) ). 

Para sehalen de entrada pequchan la serial debe do 
acoplarno capacitivamente al amplificador autopolariza 

do'por la cabal do entrada, para asegurnr un adecuado 
control del detector de fano. 

Comnarador de faso I 

Ente en un dispositivo OR exclusivo que .opera en 

forma análoga a un mezclador balanceado. Para optimi 

zar el rango de enlace, la serial de entrada al compa-

rador debe tener simetría en cuanto a que la duración 

en estado "1" y "0", nean 50 y 50% aproximadamente. 

Sin serial ni ruido en la entrada, el detector 

fase. tiene un voltaje de salida igual a VDD/2. . El 

tro paso-bajas conectado a la salida del comparador. do 

faso I, suminintra el voltaje promedio a la entrada 
control del VC0,:y produce que bote oncile a la frocuen 
ola 'central.. 

Con el comparador de Unes I, el rango de frecuen 

ciaobre las cuales el PM, puede alcanzar el enlace 

(rango 'do captUra) depende do las caracter/sticas del 
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filtro paso-bajas, y puede hacerse tan grande como el 

rango do enlace. Ente comparador pernite al sistema 

PLL permanecer enlazado a penar de una gran cantidad 

de ruido en la entrada de la soflal. 

Una de las características de ente tino de compa-

rador de fase es que ¿ate puede enlazarse sobre frecuen 

cian de entrada que están cerca de armónicas de la fre 

cuoncia central del VCO. 

Una segunda caracterlotica es que el ángulo do fa 

se entre la ,anal do entrada y la .proporcionada por el 

VCO varia entre O° y 180°, y en 90° a la frecuencia: con 

tral, ver figura # 3, en. donde se muestra la respuesta 

tapien del comparador de fase .1 y las formas do onda 

cuando se emplea ente comparador. 

Comparador de fase II 

Ente comparador es un dispositivo controlado por 

flanco. Este consiste de cuatro etapas de flip-flopo, 

una...compuerta de control y una salida de tres estados 

(threo-State). Cuando el P-MOS o el N/MOS conducen la 

salida subirA a VDD o bajará a Vos, reepectivamonte. 

Esto tipo do comparador de fase actúa solamente 

en ros flancos de subida dela segal producida por...el 

duración del ciclo de la soilalHy la nonal;del TI 1. 	U U, 

vas4

VCO - no non importantes ya que las transiciones positi-
W 	¡j 
 Controlan ciste-,comparador. 

• 

Si la  frecuencia de la sedal de entrada en mayor 

r. 
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que la proporcionada por el VCO, el P-DIOS de salida con 

duce y ne mantiene conduciendo continuamente. 	Si la - 

frecuencia es menor, el N-MOS se mantiene conduciendo; 

ni len dos frecuencias non iguales, pero la sonal de en 

tradwentt retraenda en fano respeCto a la seHal produ 

cilla por el VCO, el N-MOS conduce por un tiempo corres 

pondiendo a la diferencia de fase. 

Si la setial de entrada estA adelantada en fano, el 

p-[105 conduce y 'se mantiene asi por el tiempo correspon 

diente a la diferencia de fase. Consecuentemente, el 

voltaje.dol capacitor del filtro paso-bajas conectado 

a este comparador es modificado hasta que la sefial de 

entrada y la del VCO non iwiales en ambos, en fase,y en 

frecuencia. 

En ;ese punto Ce operación estable, ambos el P y N-
I 

MOSipermanecen apagados y asi la salida del. comparador 

so 	alta1mpedancia y mantiene el voltaje 	el 
.1 	1 

capacitdr del filtro paso-bajas. Además, la disipación 

potencia debida al filtro paso-bajas en reducida, cuan 

éé1:0 tipo do ¡comparador so una porque los P y N-MOS 

salida están apagados por muchos ciclos de la serial 

entrada. 

Any que hacer notar que el rango de enlace del PLL 
- 	 . 	1 

para odie tipo de comparndores es igUal al rango dé can 

turit,independientemento del filtro paco-bajas empleado. 

CUande no hay serial presente a la entrada; el VCO so a 

justa a Ila menor frecuencia para el comparador do faso 

;finura 'J 4, muestra las formas de onda cuando 

se emplea este comparador. 



Promedio do 

voltaje de 
salida 

Lrb 

transferencia 'del Característica de couroarador 

Selal de entrada (PCA) 

	 Son al del VCO (PCB) 	

 Salida del. comparador 
(PCI) 

co  //' Entrada al 

— 1715 

Figura # 3.- Respuesta del co:aparador I y. formas de onda 

tipicae. 

Sefial de entrada (PCA) 

Sehal del VCO (PCR) 

Salida del comparador ,  
indicador de enlace (PCP) 

del comparador 
(PC2) 

1 1H 

1 
# 4.- Formas de onda tipt:cas del comparador II. 

	 • Entrada al VCO 

▪ 1410 

1 u 1,,.1.111,,L,.. j. 1,1u 	,z • 



Mag:lamas de Estado de  los Comnaradoreo 

Las salidas proporcionadas por Ion comparadoreo 

guardan un cierto estado respecto a la fase de las!se—

rialcs de entrada. En la fi cura # 5 a, se muestra él — 

comportamiento. de la salida "PC1" del comparador "I", 

cuando ocurren cambios en las don señales de entrada —
"PCA" "PCB" (los cambios están indicadas con las fin —

chas que enlazan los cuadres). 

En la figura # 5 b, so muestran las salidas del —

comparador II "PC2" y "PCP" para tranoicioneo de esta—

do de las entradas. Es importante couniderar en ente 

diagrama, el estado en el que ce encuentra el compara—

dor II en el instante que ocurre una transición en las 

señales de entrada. Este estado está dado por la salí 

da "PC2", la cual puede sor "cero", "uno" o alta iMpo—

daneia. Inicialmente el comparador II toma cualquiera 

do loo tren estados, y dependiendo de las transiciOnes 

_de les seliales, cambia de acuerdo al diagrama de la fi 

gura. # 5. Si por ejemplo la salida del "P02" es "coro", 

non encontramos en el extremo izquierdo del diagrama, 

y si las don entradas se encuentran en "cero", cambia 

la entrado "PCB" a un "uno" lógica, las salidas "PC2" 
y "PCP" permanecen en "coro" lógico; pero ni en. eso en 

talo la entrada "PCA" cambia a "uno" lógicoy la salida 

"PC2" , se pondrá en "uno" 	En estas condicionen 

nos encontramos en,la parte central del diagrama de e 

tados:del comparador II, y las dos neRales de entrada 

"PCA'y 'PCB" están en "uno". Todos los estados ovibse 

cuentes se pueden determinar siguiendo las flechas que 

indi?an las transiciones de "PCA" y "PCP". 



Figura # 5 a.- Diagrama de estados dol comparador . 

PC42 o Ál-Ia. 	It« 4 g,4,,:,. 

PC P O I 
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Oscilador 	controlado por Voltaje (VCO) 

••••••••••••••••••••••• 

- -En la figura # 6, so muestra el diagrama interno 

del,  VCO 	Para asegurar una baja disipación de poten-

cia, es deseable que el filtro paso-bajas consuma po-

ca
. 

 potencia. Por ejemplo, para un filtro RC, esto re 

querimiento dicta que debe utilizarse 'un alto valor 

de resistencia y un bajo valor de capácitor. 

Lalentrada del VCO no debe, sin embargo, cargar ni 

'modificar las características del filtro paso'-bajas. 

De esta { forma, el diseño del VCO utiliza un N-AMOS en la 

entrada teniendo prácticamente reSistencia infinita de 

entrada; esta característica permite un alto grado :de 

libertad respeCto a las componentes del filtro. 

circuito del VCO de la figura // 6 opera como si 

guet 

Cuando la entrada inhibidora es baja, P3 se encien 

de y conduce conectando las fuentes do los transistores 

pl y P2 a VDD; 	las compuertas 1 y 2 "están formando un 

flip-flop do compuertas NOR. N1 junto con la resisten 

cia externa Rl, forma una configuración do seguidor de 

fuente. 

Cuando la resistencia Rl os menor; en un órdenlde 

magnitud' que laHresistoncia de conducción de.  N1 (mayor .  

que 10 1. ), la corrientea través del R1,' es linealmen.: 

te dependiente 4o1 voltaje de control del VCO. Esta -
i 

corriente fluyeKatravés de 111,e1 cual», junto con P2,' 

forma un espejo de corriente. 

a ;resistencia externa R2, suma corriente adiCió- 



.4•.••••••••• 

Figura .# 6.- Diagrama esquomático del oscilador controlado 
por voltajo. 
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nal constante através do Pl, esto nivel de corriente de 

termina la frecuencia de operación del VCO cuando en su 

entrada de control en cero volts. 

En el espejo de corriente, la corriente en P2 es 

efectiVamente igual a la que pasa por Pl e indopondien 

te del voltaje del "drain" de P2 (Esta condición es ver 

dadern si se anagUra que P2 ne mantiene en saturación; 

en el circuito, P2 se mantiene en saturación bajo todos 

los casos posibles). 

En 	flipflop compuesto por lad compuertas ]. y 2 

se encienden Phly P3 ó P5 y 112. Un lado del capacitor 

extorno "Cl" es, por ].o tanto, sujetado a tierra, mien 

tras que el otro lado es cargado por la corriente cone, 

tente' suministrada por P2. 

Tan pronto como Cl so carga al pUnto en el cual 

el punto de trancisión de los invernares 1 6 5 en al—

canzado, el fliP-flop cambia do estada. El lado 'de 

cara del capacitor se lleva a tierra. El otro lado - 

del capacitor ne torna negativo, y so descarGa rápida 

monte através dOldiodo del "drenaje" del disponitivo 

N que? entá apagado. 

Subsecuentemente, la segunda mitad del cielo prin 

Ya que los invernoros 1 y 5 tienen , e1 mismo 

'»unto de transici6n,e1 VCO tiene una salida de oscila-

ciórrr simétrica SO en "O" y 50% en "1",.' 

Los inversores de 1 a 4 y de 5 a 8 sirven para va 

no- dr propósitos: 

"". 



▪ La forma do la rampa del capacitor Cl la transforma 

en una rápida forma de or►da a la entrada del flip - 

flop. 

El mantener la baja discipacián de potencia através 

del uso do dispositivos do alta impedancia como los 

inversores 1 y 5, y 

Palos proveen cuatro rotrasos do inversor antes de 

efectuar el Cambio de estado del flip-flap. 

Para no cargar el filtro paso-bajan, una salida "se 

guidor fuente" do la entrada de control del VCO ne- sumi 

niatra,' (nalidadomodulada). 

Silla salida so usa, una carga resistiva (Rn)1 do 
0 

10 K 	o mas debe sor usada, conectada a tierra. Si - 

no se una, debe dejarse abierta esta terminal, Un "O" 

en la entrada inhibidora, abilita el VCO y el seguidor 

"sourco", mientra que un "1" apaga; lo' apaga para.miniT  

minar el consumo „do potencia'dol,dispositivo. 
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STORAGE.TEmPERATuRE RANGE ITitgl 	 -6610 4150°C 
OPERATING•TENPERATuRE RANGE ITA I 

PACKAGE TYPES 0, F, K, 
PACKAGE TYPES E, Y 

DCSUPPLy•vOLTAGE ISANGE, lvDDI 
1Voltayet eleiencedto Vss  lel lllll 1.10 	 

POWEII DISSIPATION PER PACKAGE IPD ) 
FOR Ti,. -40 to 160°C (PACKAGE TYPES E. Y I  	500 mW 
Fon 7A. .50 so 405°C (PACKAGE TYPES E, y) , 	 Oet ate Linearly al 12 mW/°C to 200 mW 
FOR T A. -55 lo • 100°C (PACKAGE TYPES 0, F, 	 500 mW 
FOR 7A. • 100 to 4125°C ,PACKAGE TYPES D. F. KI 	°trete Lineerly al 12 InWPG lo 200 mW 

DEVICE DISSIPATiON PER OUTPUT TRANSISTOR 
FOR TA  • FULL PACKAGE•TEMPERATWIE RANGE IALL PACKAGE TYPESI  	PIO mW 

INPUT VOLTAGE.RANGE, AL L INPUTS 	  -0.5 lo V00  40,5 V 
LEAL) TEMPERATURE IDURING SOLDE RING) 

Al t'alance 1/16 ± 1/32 inch 11.59 I 0.79 mml Irorn cate lor 10 ;mem 	 *765°C 
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS 
For maximum reliehility, nominal operating conditions should be selected so that 
operation is always within the following rango: 

CHARACTERISTIC LIMITSUNITS 
Min. Max. 

Supply Voltage Rango (For TA • Full Package 
Temperature Ranga 3 12 V 

-55 so *125°C 
-do lo •05°C 

10 +15 V 

out al lock is del ined as the Irequency cap. 
turu rango 121o). 
The frequency rango of input signals on 
which the loop will stay locked il it was 
initially in lock is define(' as the Irequency 
lock rango (211.1. The capture range is < the 
lock range. 
With pitase comparator I the rango of fre• 
quencies over which the PLL can acquire 
lock (capture range) is depenclent un the 
low-pass•lilter characteristics, and can bu 
mode as largo as the lock rango.' Phase•corn• 

parator I enables a PLL system to remain 
irs lock in spite of high amounts of noise 
in the input signal. 
One characteristic of tisis type of phase com• 
parator is that it may lock onto Input fre• 
quencies that are Glose to l'armonios of the 
VCO center•frequency. A second charac• 
un istic is that the phase anglo 13431Ween the 
signal and the comparator input varios be• 
tween 00  and 180°, and is 90° at the center 
frequency. Fig. 2 shows the typical, Diem 
guiar, phase•to•output response characteristic 

COSIMOS DIGITAL INTEGRATED CIRCUITS' 

04046A Types 

COSIMOS Micropower phase-Locked Loop e Choice of two pisase comparators: 
1. Exclusive-0R network 
2. Edge•controlled memory network with 

phase•pulse output for lock indication 
o High VCO linearity: 1% (typ.) 
u VCO inhiba control for ON•OFF keying 

and ultra•low standby power comumption 
o Source-follower output of VCO control input 

(Demod. output) 
▪ Zoner diode to assist supply regulation 
e Ouiescent current specified to 15 V 
o Maximum input leakage current of 1 pA 

at 15 V Ilull package-temperature range) 

Applications: 
o FM demodulator and tnodulator 
o Frequency synthesis and multiplication 
rol Frequency discritninator 
o Dato synchronizatlon 
o Voltagelo-frequency conversion 
o Tone decoding 
o FSK Modem: 
o Signal conditioning 
o (Seo ICAN•6101) "RCA COS/MOS 

Phase•Locked Loop - A Versatile 
Building Block for Micropower 
Digital and Analog Applications" 

The RCA•CD4046A COS/MOS Micropower 
phase•Locked Loop (PLL) consists of a low• 

, linear voltage•controlled oscillator power ,
tVCO) and two different.  phase comparators 
hav jng a caminan signalinput amphlter and 
a commun comparator input. A 5.2•V zener 
diode is provided for supply regulation if 
necessary. The CD4046A is suppiied in a 

• %leed 	 ceramic package (CD• 
4046AD), a 16.1ead dual-in•line piaslic pack • 
atie (C04046AE), and a 15-load Ilat pack 
(C0404KI. II is alto available in chip 
Ioan (C

6A
04 04GAH). 

VCO Section 
The VCO requires one external capacitor Cl 
and one or two external resistors (111 or R1 
and R2). Resisto; R1 and capacito; C1 
determine the frequency rango of the VCO 
and resisto; R2 enables the VCO to have a 
Irequency offset if required. The high input 
impedance (1012n) of the VCO simplifies 
the design of low•pass filters by permitting 
the designar a wide choice of tesistor.to• 
capacito; ratios. In ordor not to load the 
mw•pas1 filter, a source•follower output ol 
the VCO input voltage is provided at terminal 
10 (DEMODULATED OUTPUT). II Chis 
terminal is used, a load resistor (Rs) of 10 
kn or more should be connected from Chis 
terminal to Vss, If unused tisis terminal 
should bu lef t opon. The VCO can be con• 
meted either directly or thruugh frequency 
dividen to liso cornparator input of the 
ohne comparators. A lull COS/MOS logic 
ssving is available at the output of the VCO 
and allows direct coupling to COSIMOS 
Irequency dividers such as the RCA.CD4024, 
C04018, CD4020, CD4022, CD4020, and 
CD4059. One or more CD4018 (Preset• 
tabla Divide-by-N Counter) or CD4029 (Pro-
settable Up/Down Counter), or C04059A 
(Programmable Divicle•by."N" Counter), to• 
wther with the CD4046A (Phase•Locked 
loop) can be used to build a micropower 
low•Irequency synthesizer. A logic O on the 
INIIIESIT input "enables" the VCO and the 
moco I ollower, whitc a logic 1 "turras off" 
hoth to minimizo stand•by power consumo. 
bort. 
Pisase Comparators 
The phase•comparator signal input (terminal 
14) can he direct•coupled provided the signa! 
swing lo within COS/MOS logia levels (In)k 
"0" 030% (VOD-VSS),  logic "1" > 70% 
IVDD-VSS11. For smaller swings the signa! 
must he capacitively coupled to the self• 
tpasing amplilier a: the signal input. 
hale cumparator I is an exclusive•OR net-
work; it Updates analagously tu an over• 
0,1ml balanced mixer. To maximizo the lock 
unge, .thu signa!• and comparator•input (re• 
uuencies rnust have a 50% duty cycle. With 
rasa signa( or noise on the signa' input, tisis 
sobase coinuarator has an average output 
soage cotral lo VDD/2. The lovv.pass Inter 
uomected tu the output al pisase comparator 
1  suunlies the averegett Mune to the VCO 
moul, and causes the VCO to oscillato at the 
center frequency (fo). 
The Irequency rango ol input signals on 
rmich the PLL will lock 11 it was initially 

Features: 
o Very Iow power consumption: 

70 pW (typ.) at VCO lo  = 10 kHz, VDD • 5 V 
o Operating frequency rango up lo 1.2 MHz (typ.) 

at VDD • 10 V 
la Wide supply•voltage rango; VDD Vss • 5 

to 15 V 

CI 

Taa 
vas 

o Low frequency drift: 
al VDD • 10 V 

ame. 

las 

vi, O D 
Fig.! - COSIMOS phaie•IZZ loovs  plblack diagratn. 

MAXIMUM RATINGS, Absoluta Maximum Values: 

CO3.1MAATVR 
/11 

PINA[ 
CCUPAJIATOR 

50111501 
TOLLOWIR 

00 

0.06%/°C (typ.) 

PlUlt COUP 73 04)1 

PIUSt PULSOS 
	R3 

VCO 01 

OCWOOULATOR 
OUT 

111135( corre 3 OUT 

c 2 	/CUT 

vs, 
arct•r000tel 

Lov 



svUlaCC OUTPUT 
VOLTAU 

O Kr OO.  
liGsAL•TO-OMPASATOs 
IMPUT$ ~SE DOVISCUCC 

sict•t000s 

Fig.? - Phase•comparator I charactorlátics 
at lowpau Mur output. 

of phase comparator I. Typical waveforms 
for a COS/MOS phase.locked.loop einploy 
ing phase comparator 1 in locked condition 
of f o  is shoWn in Fig. 3. 

SIGNAL Isst0 ITIAY. 141 

VCO OUTPUT irtnis 41• 
COuPMAVOlt INPUT 

31 
IslAat COUSSOATcal I «nein 1111111.21 

VCO 1000 	91. 
• 10111•PASS Vitt fli 

QUTPUI 

fig.3 - Typical wayeforme for COSIMOS phare• 
locked loop amployinyphasa comparator 
I lo lacio(' condition of lo. 

Phase.comparator II is an edge.controlled 
digital meinory network. It consists of tour 
flip.flop stages, control gating, and a three• 
state output circult comprising p. and n.type 
drivers having a common output nodo. When 
the p•MOS or n•MOS driver& are ON they 
pull the output up to VDD or clown to 
VSS. respectively. This type ol phase com• 
parator acto only on the positiva cdges of 
the signal and comparator inputs. The duty 
cyclos of the signal and comparator inputs 
are not irnportant dnce positivo transitions 
control the PLL system utilizing Chis typo 
of comparator, 	It the signal.input fre• 
quency is higher than the comparator.input 
Irequency, the p.type output driver is main. 
binad ON most of the time, and both the 
n and p drivers OFF (3 state) the remainder 
of the time. II the signal input frequency 
is lower than the comparator.input frequen. 
cy, the n.tytte output driver lo maintained 
ON most of the tinte, and both the n and 
P drivors OFF (3 state) the remainder of 
the time. 	If the signal• and comparator. 
input frequencies are the same, but the 
signal input lags the comparator input in 
phase, the n.type output driver is main. 
tained ON for a time corrosponding to the 
pitase di! ference. li the siynai• and com• 
paraior.input frequencies are the same, but 
the comparator input lees the signal in pitase, 
the p.type output driver lo maintained ON 
for a time correspondiny to tho phase dif. 
ference. Subsequently, the capacitor voltage 
of the low.pan f ilter connected to Mis phase 
comparator is adjusted until the signal and 
comparator inputs are equal in both phase 
and frequency. At 	stable point both p. 
and n.type output drivers remain OFF and 
¿bus the phase comparator output becomes 
en tapen circuit and holds the volteo on the 
capacitor of the low.pass filter constant. 

	10111...• 1,•••••• 

e 
1 veo  

VO0/ 

the signa{ input cycle. It should be noted 
that the PLL lock rango for Mis type of phau 
comparator (5 equal to the capture range, 
indopondent of the kiw.pass filter. With no 
signal presont at the signal input, the VCO 
is adjusted to its lowest frequency for phase 
comparator II. Fig. 4 shows typical wave• 
forms for a COS/MOS PLL employing phase 
comparator 11 in a locked condition. 

COSIMOS DIGITAL INTEGRATED CIRCUITS 	  

CD4046A Types 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS at TA  v  25°C 

Characteristic 
Test Conditions 

Limito 
---_, 

Units 
• 

AH Package Typas 
D,E,F,H,K,Y Vo 

Volts 
VDD 
Volts MM. 1 Typ. 	Mari. 

Pitase Comparator Section 

Operating Supply Voltage, VDD-VSS 
VCO Operation - 5 - 15

V  16 Corwarators only - 3 - 
Total Ouiescent Device Current, 	IL: 

Teten. 14 Open Term. 15 upen 
Tem, 5 al VD() 

Terms. 3 & 9 al VSS 

5 
10 

- 
- 

25 
200 

55 
410 

HA 
Term. 14 at VSS Of VDD 

5 
10 
16 

- 
- 
- 

5 
25 
50 

15 
60 
500 

Tom. 14 (SIGNAL IN1 
Input Impedance, 	 Zig 

5 
10 
15 

mn  

I 
0.2 
- 

2 
0.4 
0.2 

- 
- 
- 

AC•Coupled Signal Input 
Voltage Sensitiyity' 

lueak.topeakl 
Seo Fig.7 

5 
10 
15 

- 
- 
- 

200 
400 
700 

400 
800 
- 

mV 

DC•Couplet1Signal Input 
and Comparator Input 
Voltage Sensitivity 

Lay.,  Level 

5 
10 
15 

1.5 
3 

4.5 

2.25 
4.5 

6.75 

- 
- 
- V 

Tiigh Level 
-. 5 

10 
15 

-' 
- 
- 

2.75 
5.5 
8.25 

3.5 
7 
- 

Vo 
Volts 

Output Drive Current: 

nChannel (Sink), 	IDN 

Pisase Comparator 
I & II Term. 2 & 13 

0.5 
0.5 

5 
10 

0.43 
1,3 

0.8G 
2.5 

- 
- 

mA 
Phase Pulses 

0.5 
0.5 

5 
10 

0.23 
0.7 

0.47 
1.4 

- 
- 

tzChannel (Source), 	IDP 

Pitase Comparator 
1 & II Terno, 2 & 13 

4.5 
9.5 

5 
10 

-0,3, 
-0.9 

-0.6 
-1.8 

- 
- 

Phase Pulsas 
4.5 
9.5 

5 
10 

-0.08 
-0.25 

-0,16 
-0.5 

- 
- 

Input Leakage Current, IlL,1114 Mas. Any Input 15 - 210-5  il pA 

• For sine wave, the Irequency must be Temer Osan 1 kHz lar Phase Comparator II. 

, 

110114t, SO.t#1 ITESU 141 SL-0-11-_,D.-J- 
t245111111,117 4).  
1 Itloi 31 

'01.11ITTIZAITA" 
a 	II 	 .yes  

*. - 

a 	e -.II)  •rss 

MOTE: °Misil/ UNE IS ea Oacto•cincva CCIODITIOn 	9/0•700..li 

Fly.0 - Typicel hvayalormt for COSIMOS phate-lo.:Ired loop 
imploying ohm, comparase, II in locked condltion, 

Moreovur the signal at the "pitase pulses" 
output is e high leve) which can be usad for 
indicating a locked condition. Thus, for 
phase comparator II, no phase dilference 
existo between signal and comparator input 
over the full VCO frequency rango. More. 
over, the power dissipation duo to the low. 
pass filter is reduced when this typo of phase 
comparator is used because both the p. and 
n.type output drivers are OFF for most of 

k 

VCO INPUT Mout Olo 
• LOw•Phill PILTCII 
OUTPUT 

PISASE "SAL liC/111 11 



.0 	 lb • 10 	 e  
1111••0 elte•/.44e 

Fip.6(c)- Troica! m'urce lollower power dIsslpatIon 
es Rs. 

e e 	•G.:01 • 41,0 • 111.,/ 50 

DESIGN INFORMATION 
yo information is a guide for approximating 

r, e values of externa' componente for the 
c04046A in a Phase•Lockedloop system. 
/re selected external componente must be 
„sthin the following rangcs: 

...----- 

Characteristics 
Phad 

Competidor 
Usad 

Deiign Information 
' 

•-•••-•" 

%/GO Frequency 1 

VCO WITHOUT OFFSET 
R2 " "' 

VCO WITH OFFSET 

la 

tuca 

— 
III 
I 	i 

lk 

• 

'-' 	111 

I 
V0051 V00 

VCO 111001 VOLUM 
YO O" 	'O O 

eco 111111/1 VOI.MOI 
181.100110 

2 Same es lar No.1 
For No Signal Input 1 VCO will adjust to center frequency, 10 

2 VCO will adjust to lowest operating frequency, Imin 
,- 

Frequency Lock 
2 Rango, 	1L 

1 
2 1 s. • fui' VCO frequency tange 

2 fL • fmax-fmin 
2 Same as for No.1 

Frequency Capture 
Range, 2 fc 

Loop Filler 
Componen% 
Selection 

1 

I0 	01 	01.15 
(11,12) 

.roosst 	es 	 1 	21111. 

	

2 IC '..... n 	r 1 
14 	113 	005 

7111 	 For 215, seo Ref. 12) 

es 
..11, 

errs•s.so. 

2 fC " fL 

Pitase Anglo Detween I 
Signal and Comparator  

90° al center frequency liol aPProximaiind 0° 
180° and 	 at ende of lock range (2 10 

2 Always 00 in lock 

COS/MOS DIGITAL INTEGRATED CIRCUITS 

4011141 the ..... vel 11 1•»•I 
. 	•416/ 1.10.0551440 eif *V» 

1015 v50,04, 

11411Cal. 101,11410 
VI 1.10 0011 446161100 

004 5 4**01 I 	4 I 	 / 	4 • ! . 
117 II 	 111• 1•0111 

Fig,51C) ••• Typicol ImossfirniS, vs R2/R I. 

e 

j. 
414111C111 II llllll Vet 1104 11"C 
«0.0 40,051.1114 0 
10011114 054 

II 4.,.. 

; •• '00/.. , . • 

• C1•10 el 
1,., 

a -- 4) y —...-..----- • - 
SO et 0 

Y 
ss' "Iff 

. 	. 	. 	. . 	. 	. . 	. 	. 	. 
O 	 6 e 	I 	• 11 

101 
el ••11 

fiy,6(a1 - Typical VCO power dissipation al cantar 
Irequency vi R1. 

• 
; 

; 
.. 

aa 

g 	, • .0 
t;* 

44511e10 11 llllll 041 11.1. /1•C 
45010••0 

' 	le 	I 0114 
 -- 111y  . ......... 

0 

soso 

4 4 I 
11••11 

10 Id2 	fll, 132, Fis G 1 Mii 
C1 > 100 pF at VDD > 5 V; 
C1 > 50 pF at VDD > 10V 

In addition to the given dosign information 
robar to Fig.5 for R I, 112, and C1 component 
selections. 

e ee; 

*141•1.4.1 

Fig.6(0) - Typical VCO patees dirsipotion ir 
lmin vs R2. 

•11• 
VCO 	11141411 C111.4110111511-.0 	

441 J¥1114¥ 

fip,51a1 - Typical contar Irequency vs CI los 
R 	• 10 1. II, and 6111 and lo "' 

661114. 501.1141 
-•14 014 114-" 

10 V 
11 

.1,10 15011141V1t 1141 111C 
I 	 ":"151". 

4 
1 .,1 1 	I 111 	1. 1 II * 	,/ • el.1 4 11,4 4 4,11.., e bb 

10{ 	D
VCO I 0145 C1111•C1100 1C11..0 

	

$15.• .. 	 

Fig,50)1 Typical troquoncy ollsot vs CI los 
R2 • 10 Sal, 1001111, and 1 Mgl. 

• 11: 

.. 

Mi. 
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5 

*I 
• 10 

!' 
k , 

111,14111 ...... 
O.., /441,1114111.40 

116111,14/146 

. 
lY 
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15 4 
00, 

40,7 

V 

-............ 

4 1 

...  

NOTE: lower Irequency values ate °Main/bits il latger valuos of C1 
Iban chocan M Figs. Sta) and 5(b) era used. 

NOTE: To °Mein approsimate tolo' power dissination of PLL system for no.signat input 
Po (Tool) • PD Iio)* PD 	+ PD 8151 - Phase Compatator 1 

PD IToted • PD DMINI - Pitase Compenso), II 

1%11N14NIV 

401411 Illeiet•A 011/t,i'S'ISN eg0,..6.41.41•0.0.441111141515 
1. 

04046A Types 



COSIMOS DIGITAL INTEGRATED CIRCUITS 

CD4046A Types 
DESIGN INFORMATION (Coiit'd): 

Characteristics 
Runa 

Com:laudo,  
thod 

Deilgn Information 

Locks On Harmonic of 
Center Frequency 

1 • Yes 
2 No 

Signa' Input 
Noise Rejection 

1 High 
2 Low 

VCO 
Component 
Selection 

. 

1 

. 

VCO WITHOUT OFFSET 
112• 

VCO WITH OFFSET 

— Given: 10  
— Use lo  with Fig.5a to 

determine R1 and C I 

— Given: lo  and 1S. 
— Calculate frnin from 

the equation 
imin • 10— f t. 

— Use Imin with Fig.5b 
to determine R2 and C1 

frnax — Calculase Tz- 
from the equation 
fmax 	lo* fl 
f rnin 	lo — fl 

fmax — Use—, with 
fmin 

Fig.5c to determine 
ratio R2/R1 to obtain 
R1 

2 

— Given: lmax  
— Calculare lo  from 

the equation 
fmax 	' 

— Given: Imbi  Cs Imax  
— Use Imsn  with Fig.5b 

to determine R2 and CI 
, 	fmax — Calcuiate  f°  .7 

—Use lo  with Fig.5a to 
determine R I and C1 

. 

1min 
fmax — Use
f 
 — with Fig.5c 
min 

to determine 
ratio R2/R 1 to 
obtain R1 

For further information, ee 
II) F. Gardner, "Pheze•Lock Techniques" John Wiley and Son:, New York, 1966 
121 G. S. Moschytz, "Miniatwized 11C Filtert Using Phass•Locked Loop", DSTJ, May, 1965, 

....1 

4.01111•1 11101 4101 111 i.99.c 
 

11.0911 DOM., vp..1,9,14. 	 

•Z 

lo wjeth aw, • 
II •-.-- • -.--.-- — tí,  el hl. 	550 	.., 

/ 	

I 
I DO 

., 1.110,  M 11 11004 	001.1414 101 •.o. 
• its•••••• 

Fío.? — Tvpical lock tono va rima, Input amplitud,. 

ID; 

1 

	

1O2 	• 
.. 

	

Y 	• 

	

F 	' 
. 

	

!. 	'. 

• 
• . 

• .,,,,,.011,Othe 	 

I 

CP 

DOMINI 111.011141,~ 

91.10,,  

1 	IODO 

O DO/ 4,0 
01,01,./ 

i 

1i.1.914 
,11.0 

IS 

41111111111N 

11111  

, 	ti/ Sol.lotIvi 
go 	. 

• si...1•41,r, 

___, 	.. ' 

, 

t.L.-1.11=... 
so 

. 	1 	1 1 • e e
1 	

e s .  •• 	• .40 , 
lo.  

to •••tl 1111$• 1.**. 

0 
* • 4001101 Illy ..... volt 11,1./1•C 
* - ,090•109,vCO3,opy:fly ,01.0 

11.50. 
11 4. .990 

... • 
:. 	' • 
- 01.11.1 

; 	P 010,010 
- 

11141  ilkibi  

11.  
N'.... i ': :•••".• 117 Sr1711.01 41  ".. —Ji.  

. 1.1....1.4111 fe:i?ra I00 

1111111111:1110". 91 

	

,, 	I .1• 	1 	• 111 	1 	• I *49, 1 	e 

	

4, 	 . 	
o loa 

1I-10 
1111.111111 

Fig,010) and nal — ?Volea! VCO linratIty va R t and C1, 



COSIMOS DIGITAL INTEGRATED CHICUITS 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS nt TA •• 25°C 

Chatedad:tic 
Toa Conditione 

Limite 

Units All Package Types 
D,E,P,11,K,Y VD 

Volts 
V DD 
Volt, Min. 	Typ. 	1 Max, 

VCO Sachan 
Operating Supply Voltage 

I VDD-VSS 
As fiaos] malato( only 3 - 15 

V 
Phase.lock•loop operation 5 - 15 

I 
OperaiIng Power 
DitteipatIon 	PD 

lo " 10 kHz 	111 • 1 MI1 
R2 "'"' 	VCOIN " yo. 2 

p1V 

 

5 - 70 - 
10 - 600 - 
15 - 2400 - 

Maximum Operating 
Frequency,1 	fmax 

R1 • 10kfl 
R2 " ' 
VCOIN .. VDD 

Cl • 100 pF 5 0.25 0.5 - 
MHz 

C1 • 50 pF 
10 0.6 1,2 - 
15 - 1.5 - 

Center Frequency (101 and 
Programmable with externa) componente R 1, R2, and C1 

Seo Oesign Info mation 
Frequency Range, 

Í Í 	1 Imax-Imin 

i 
Linaarity 

VCOIN • 2.5 V 1 0.3 V, R1 > 10 kfl 5 - 1 - 
% • 5 1/ 1  2.5 V,I11> 400 kfl 10 - 1 - 

• 7.5 Vt 5 V,R1 • 1 MI1 15 - 1 - 

Temperature Frequency i I 
Stability.: 
No Frequency Offset 

i 	IMIN • O 

' %/0C 
5 
10 
15 

- 
- 
- 

0,12-0.24 
0,04-0.05 
0.015-0.03 

- 
- 
- 

%/°C 

u I. VDD 

112 - ... 

Frequency Of fset 

1 1 1 	IMI/iin 

%MG,  I  
5 
10 
15 

- 
- 
- 

0,06-0,12 
0.05-0.1 
0.03-0.06 

- 
- 1  
- i 

1.1/DD 

Input Resletance of 	1 

	

VCOIN (Term 91, 	Ri 5,10,15 - 1012 - n  

VCO Output 
(Tern) 4) 
LOw Level, VOL 

Voltage  

Driving COS/MOS•TYPe 
Load (e* Term 3 

Phtse Comparator Input) 

5,10,15 - - 0.01 

V , 
, H gh Level, 

1 

1 	I 
' V011 

I 

5 
10 
15 

4,99 
9.99 
14.99 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

VCO Output Duty Cycle 5,10,15 - 50 - % 
I''I 	I 

VCO Output Transición 
Times, 	ITHL, ITLH 

5 
10 
15 

- 
- 
- 

75 
50 
40 

150 
100 
- ,.----. 

nt V°  Volts 

vc9 Output Orive 
Current: 
n•Channel (Sinkl, 	IDN 

0.5 
0.5 

5 
10 

0.43 
1.3 

0,86 
2.6 

- 
- 

mA 
I 	I 

p•Channel (Source), IDP 
4.5 
9.6 

5 
10 

-0.3 
-0.9 

-0.6 
-1,8 

- 
- 

Source•F °How« Output 
(Demodulat'ed Output): 
Offset Voluige 

1 1 	(VCOIN-VDENI) 
Fls > 10 kll 

5,10 
15 

- 
- 

1.5 
1,5 

2.2' 
- 

V 

Linearity 
1 	I 

lls>501d1 
VCOlty • 2.510.3 V 

• 5t2,5 V 
• 7.515 V 

5 
10 
i5 

- 
- 
- 

0,1 
0.6 
0.0 

- 
- 
- 

% 

Zener Diodo Volteo (Vz): 
C134046AD,AF,AK , 

12 " SOPA 
4,7 5.2 5.7 

V  CDO040AE,AV 4.5 5.2 6.1 
Uncir Dynamic 
Retistance, ' 	Rz 12 • 1 rnA - 100 - O 

° Positive coel %Int. 
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'CODIGOS 	D E 	CRADACI 0 	DIGITAL 

Las tócnicas de grabación diwital so han desarro-

llado:- con el objeto de optimizar varios parámetroslcomo 
la 'confiabilidad do la grabación, la velocidad de trena 
ferencia de datos, etc., dependiendo del tipo de apli-
cación y de los medios con que se cuenta. 

Exinten don 'grandes grtlpon de códigos empleados en 
len .técnicas de 'grabación, Códigos do nivel y Códigos 
de tranoición. 

do nivel 

Ifo cáligos do nivel están caracterizados porque 
,a la:mitadde ,ceda celda (que es donde so muestrealel. 
dato 	existe un inivel y eatp, en combinación do 1 

'inueltra antoTior,ynos .proporciona el valor del dato. 

leunan de las MAB importantes técnicas dentro 
grUpo non; 

Retorno a cdro:(RZ) 
. 	i 

‘1' 

,En'este código un "uno" lógico está reprenentado 
por un pulso de la mitad del periodo del reloj y:, 

Itinll'Yeero''lógico'está .  representado por una condición 
ce:Ine-eulso. 'Para escribir un "une",-, la poi al mo' I 
mentáneaMentocambia de un- nivel constante a otroy 
régreon al nivel original. 

~mli4rx 111,41,„ 

6a Ee 



Esta técnica de grabación puede ser aplicada en un 
nPlelcanal o en don canales. Cuando so aplica en un 
aolo'canal, tanto on la etapa de transmisión como la 

de recepción se deben tener circuitos de reloj para 
estar maestreando la serial, además de que la infor- 

mación •, ,,! 
debe contener senales de sincronia. El apli 

'caria en un colo canal la hace muy nensible a varia • 
IciOnls dé velocidad y por lo tanto muy poco confia-
ble.1! 

Cuando sé realiza en dos canales, en uno se graba 

tizi tren do piases a la misma frecuencia de los da 
1, 

Itós atraves,de toda la cinta, y en el,otro canal los 

`datos. Al leer:los dos canales simultáneamente' so 

'obtiene Un muestreo correcto de los datos, aumentán 
AOseH,bastante la confiabilidad. 

No retorno a cero-nivel (NRZ-L) 

	

I'l 	i 
1 

Eweeta técnica un "uno" léale() está representado - + .  . 	,  
por un nivel en particular y un "coro" por el nivel 

	

, 	 1 
opuellto. 

1 
Esta1 técnica requiere do dos canales do grabación y 

realiza dos transiciones do flujo por bit, ver figu 
1 

ra # I2. :Esto le dá una característica adicional 
quo 	()luiste en una transición 'simultánea en loados 

1 cana es. Esta es usada como una marca de sincronia. 

intrinco a (M) para cada caracter:do un't 	
4

nimero! eter .  

minado de bits. , 	. 

La. Hr rificaCión de errores se puede,  realizar cantan 

Vor figura # 1. 



1 la 
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tronos de pulses entre estas marcas. 

'as transiciones de flujo extras por bit da al 
)'f 
(Nla4I) anilcomo a (NRZ-M) y (NRZ-S) enorme redun 

LH,

-  

lidane a y de II4ui una gran' confiabilidad. 

Bata técnica es parcialmente independiente de la ve 

Código URZ-L, posiblemente es la segun 

t onicainiásr  unada'despuls de las técnicas de "Co 

igo de ano'. 	 s' Sus usos principale son aplicacio 

neo en crputadoras. 

I, 	I 

10Lre  terno 
! 

Sato código es muy — semejante al NRZ-L con 

Mifereacia de ,que para esta t6cnica un "uno" 

de nivel y un 

o a coro-espacio (1111ZS) 

Al' iva7 queiel 	esta , técnicwes.semejante ql,, 

NÉZ-14. Un "ano" lógico está representado.:  por no7 cam 

bio y un "cero" por la condición de:cambio, de nivel, 

ver figura f/ '4.  



1 1 
I 1 N1 1 0 

••.••••••••••• ...••••••••••• 	 ••••••••••••111. 

•••••••••••••• 

.10 ••••••••11,  

c cok 0.k 1 

• 

Figura 	Re rno a cero (RZ) 
• 
• 

Cok.na. 

• 

Ca m.«.) 2 

Figura # 2.- 
• 

No retorno a cero-nivel (ERZ-1.) 
• • • 

Ca.bt,a. 

14...••••••••• 	`1,1•••••••• 	 •••••••••••., 
.I.ON.•••• 

I 
1 

Ti«ura # 
• • 

No retorno a coro-carca (ERZ-1,1) 
•

I.• 	• 
• 
Nom •mumedwg, 

11,••••••••••• 
	,..•••.•110111••• 

e. st. rk 

Figura # 4.- ,No retorno a coro-e:pacio (NRZ-3) 

$11-.1weals:-, 



Las ventajas que 
guionteJ: 

estas té cni cas ofrecen pon las si 

Ze al canSa gran densidad de bit por unidad de 1 ¿hui 
tud,: donde la densidad de bits es di rectaMente pro- 
porcional 	'los cambios de flujo por unidad 'do len- 

, 
a f cemplejidad de ,  los circuitos. lógicos que debe 

, 
léntentarse para la codificaci4n y Aacodifieación 

eaygenerálmeate sencilla..  

as .deave ritajas: quo 
II 	, 

presentan son:, 

El raripWi cad o r 	cabe z a 	rab arf raprodu cir de 
ben tenor una.  buena respuesta on D.C. 
ta 	nealid ad do. faso. Las fallas en 
riaticas¡crean grandes di stor si ones. 

i as variaciones de piano a pulao y les . errores 
tiempó tia deben exceder 	la mitad do la celda-bit 
de lo contrarió se pierde información. 

- 	1  

cuando las dates' sucesivos consisten: de 
dad de "coros"o de "unos", la si nerciiiitabi 6n 
cáracor e dificil., 

rrores de .tiempo'' que exceden la mitad' da 	celda 
„it 
	' 	h 	 ,H 	1' requieren, 	incremento) en.  la  longitud de , la 'col 
da lo cual reduce la donaidad 	bits'. 

..:7ettle5114;10ikol ~monimm3partibrit.44001 , tzn ;:al¿triswAllui 
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ventajas y Desventaáas de los Códiws de Nivel 



Uoja 39 

En la recuperación de datos la relación sefial/ruide 
se ;reduce debido al grán ancho do banda requerido. 

Estas: técnicas requieren dos canales de grabación, 

IlredU iendo la capacidad total do almacenamiento. 

Puoden ocurrir: problemas de alabeo de la cinta debí 
do a;que se requieren dos canales para grabar o,re- 

' :producir la informacin 

Códigos de Transición 

. LobLcódigoe'de transiCión;interpretan la informa-
ción:en base a las . transiciones o cambios de nivellde 
la' a'eílal: 

Entre estos códigos no encuentran los llamados 
"Códigos de fase" (Phase encoding PE) y el "CódivOle 
miller". 

"Código de Pase" 

El códive de fase es una técnica do grabación ele 
,datos:rbinaries en cinta magnética do alta Confiabiii-
'dad, el cual tiene muchas ventajas sobre el'. (11Z) -o 'el' 
(NRZ's), de lasLcuales la mássignificativaes que lel 
código de fnao,jincorpera al . Menoa una transición de 

.:, 

rele4dt,tineronlaHootalcontapidoídentrodeldátt: 

imforma - , 
di,h1..eausadotpár.,e1 alabeo tntreel canal de:datos 	• , H  

el —óanalAel.  i•aloj no existonL 

,:j1791,1449,111.449.p,P 
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Les .marcas de 'sincroda en los códigos de fase - 

sodun appncto lnrEo que no tiene cambios de flujo !so 

guidelde-una secuencia de alteraciones "O" "1" "0""1". 

porJ[cónyencil.6n '01 espacio os polarizado en alto para - 

cor'J'elacionar con el "coro" inicial. 

• i 
4, - 

ventn12.:n_y, 

11' 	I 

eavents.jas de los Códius de Pase; 

Las ventaj'as que estas técnicas ofrecen son las 

lncronla: para la decodificacion della 

está contenido' dentro. de la serial 'co- , 

l'Esta técnica requiero 'solamente un canal de araba- 

cion y aodol pomo loo códigos do 

toesto los Trobl.cmasAe alayoo de la cinta magné- 

tica 
 

.1causa de que existe por lo menos un, cambio'de fin. 

lo , matnético 'por bit, so requieren máb'cámbion de 
flUjo para grabar un dato. 

Los amplificadora° para la recuperación de la infor 

mact6n, tiondn quo disoftarselp'ara detectar 1 a ¿am- 

biol do faso a' bajas y altas frocuancias.' 
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Faae Partida" Split Phaue) 

Se le Conoce tambin corno "Munchenter 11 I. 180°" 

DI-PASS ViVEL , (BI L) 

En !este cóciEo un "uno" lógico esta representado 

pori'una traSsici6n de flujo hacia una dirección y 

"Cero" lógico p r. una transición en le dirección opués 

Cambioe de fase del flujo adicionales se_escribi-
rán i en los•punt s medios, entre los cambios de flujo 

`de 
 l

os, 	bits,  ¡para establecer la . polarided correcta. 	de .-AA 	., 
les',Siguletites bits, ver figura // 5. 

está establecido cono norma ANSI 

"EAdigo Matchester 1" 6 DI-FASE MARCA (BI 

En ente código, una transición de flujo ocurre siem 

al principio: de. cada hit 	Un cambloAe-;:flujo adicio 
nelocurre en "ellpunto medio cuando se trata de un"une: 

lógico y no existe cambio do flujo si se trata de un "ce 

ro" lógico. Por supuesto, la dirección de loa cambios 
de flujo no tiene significado, ver figura # 6. 

"Código BI-=FASE - ESPACIO ( 

Este código es opueSto al B1-91 -M. Un . "cera" está 

repreeentado por un cambio da flujo en cualquier diroc-

ción mientras que el "une" lógico se representa por la' 

ausencia do cambio, 



I 0 I I 0 0 1 tA 1 

Figura # 5.— Código de fase partida SPLIT— .11H.A.-SE) 

yigura : # 	C6diuo Manchester 1. 
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"Código DI- FASE - RELOJ (DI-0- C)" 

1 Esta tácnica utiliza dos canales de grabación, en 

donde uno 1 Ievacualquior códig do fase de los antes 

mencianadosy en el otro canal so graba un tren de pul 

sos de tíncron/a. 

Con este sistema, los datos pueden ser escritos 

más rápidamente; mayor cantidad do datos pueden grabar 

se por unidad de longitud; la grabación y lectura son 

independientes e la velocidad do la cinta; las interfa 
ces quelse bacon a diferentes velocidades de transmi 

ci6n de : pulsos Se logra con sólo cambiar la velocidad 
de transporte. Cualquier ndmoro de pulsos de reloj 

puede oScogerse para que defina la celda-bit pero,1 al 

aumentar el ribero do pulsos disminuye la densidad' le 

grabación y aumenta la confiabilidad. Ver figura # 7, 

en donde se utilizan uno celda-bit definida por tres 

pulsos do reloj. 

1 o 

ihn•••••• 	 •••••••• 	 - 	 •••••••••• 

1"igurn ¿1  7.- Código DT- DASE - RELOJ (DI -95- C). 
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1 

Miller" 

En{oote miltpdo una trannici6n do flujo on cualquier 

direcciór del pulyito medio del tiempo de la colda-bit re 

'presentaiun "uno" lógico y una transición en cualquier 

dirección  en' ion extremos de la celda-bit, rop re 13 O t 

un "cero' seguido de otro "coro". 

F, o 1 a o o I ,,,, 1 o 

Código Millor. 
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CODTCO 	D E 	PASE 	PARTIDA 

Corno cc mencionó anteriormente, el código de Fase 

partida es Un código de transición en el cual un cam 

bio dentro dala celda de grabación determina ni se - 

trata de un "Uno" o un "cero" lógico; si la transición 

es en un sentido es un "uno" lógico, y en el opuesto.- 

será un "cero" lógico. 

Esta característica implica que almenosexiete - u: 

nwtrannición por cada bit codificado, siendo estala 
cualidad fundamental de este'códigP, Ya que proporcio-
na la frecuencia de codificación para la' recuperactón. 
de 'la información. Ver .“gura 4 

El PLL es un sistema quo nor sus cualidades en i-

deal para le codificación de información codificada en 
Fase Partida. El problema esencial-  de la docodifica -

alón os el da obtener de la serial codificóda la frocuen 

ciar delreloj con la que se codificó. Se-  han desarro-
llado sietemaa que renuelven ente problema empleando -

un PLL y que-ódemás, cuentan con caracteristieas,adicio 

naba muy convenientes como litconfiabilidad, la inicia 
lisación sencilla, la capacidad.de -de-codificar la infor 

:nación a' pesar de variaciones en la frecuencia de reloj 
dentro de ciertoo- rango 'definido, etc. 

se describe un sistema decodifica- 

emplea un PLL para detectar la frecuencia 

roloj con la que se dodiftc6 la neaal. 



1 o 

Información codificada o n Fano Partida. 



figura # 9 se muestra el esquema del sistema 

en donde co observa que la soqal codificada 

en Fase Partida ce procesa ni.c i 	por un diferon 

ciador, el cual - procesa 	la serial de tal forma qUe - 

para.cada transición se obtenga un pulso positivo, :co-

mo se'muestra en la forma de onda "b" de la figurall 9 ' 

Sise observa esta seílal se notará que 	falta, 

un pulso cada vez que ocurre un cambio en la informa-. 

ción :do :,"cero" 	"uno" o de "uno" a "cero" pero niem 

pre:exiate un pulso por cada bit codificado. 

idea: fundamental de esto sistema es e 

minar 1 s pulsos que en ocasiones aparecen y en ocasio 

I: 
alimentar al PLL los que siempre ocurren y 

Boa independientes de la información codificada, 

ton4pulsos non los que corresponden a las transicionen 

que! se presontan a la mitad de cada ciclo de ln seflal 

codificada. Ver la oeial "e" de la figura // 10.- 

CoMo se mencionó en los códigos de, grabación, !no .  

utilizaatrenes de .pulson para iniciar la transmisión 

de lwinformación codificada; onta inicialización 1 

emplea el decodificador para enlazarse cóPrla serial de 

entrada y extraer adecu damente la información de la - 

este decodificader, la inicializaciónconsin 

secuencia de "unos" y"cores" alternados 

Esta secuencia codificada tioneminica 

menie una transilción por bit de información, por lo que 

01 sihtema no tiene que eliminar ningún pulpo sobrante 

pLii se enlaza con esta seila1.4 



1111 	I 	111111  

	

111 	1 	1 	1 	1 	111  

Sistema •datector 

O O I O I I I o I o 

-• 
Pig

1
ura hl 10.- Obtención de la frecuencia del reloj - 

de una neital codificada en Paso Partida 

• empleando un PLL. 
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La duración do esta secuencia dependerá de ltzura-

pides con la qua el PLL capture el enlace con la san al. 

ILa:Trecuencia de la seRal de entrada original•se 

igull a laifrecuencia central, y se le da al PLL 

un Tango do enlace que abarque las variaciones ponibleO 

de:la f frecuencia.de reloj de codificación para que el 

PLL1,siempre permanezca enlazado. 

A la salida del VCO del PLL so tendrá la frecUen- 

cia•elelreloj tic icodificación. 	Ente neilal se retrasa 
• 

901 y-.,:seroalil(nta de tal forma que se eliminen loo 

puiseolndeseablesen la entrada del PLL. 

P ara recuperar la información basta muestrearna 
11 

nefialicodifteadilen cada flanco de subida del relo,Vo 

teni-do de la senal. 

El'PLI, en resumen, ve utiliza pura recuperar la-

seMal del reloj ,que se utilizó para codificar la inror 

marión; y al tener cata seilal, se recupera la informa- 

ciów'simplemento 'Inuestreande 	ecnal codificada cada 
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REAf,IZACION PRACTICA. 

.Des pu6s de :estudiar y analizar las carecterísticas 

del PLL . CD4046, co, 	procedió a determinar su frecuencia 

máxima de operación, encontrándose experimentalmente -

que la .limitación mas notable del circuito fue la res-

puesta del oscilador controlado por voltaje, ya que, al 

voltaje de alimentación utilizado (VDD = 12 V), para -. 

frecuencias superiores a, los 1.5 Maz, comenzó a mostrar 

deformaciones en su salida deteriorándose les niveles 

lógicos, Esta prueba se efectuó en tres circuitos in-

tegrados (CD1O46 Ben) obteniándose el mismo resultado. 

Las variaciones en la frecuencia de operación del. VCO 

se lograron cambiando los valores del capacitor Cl y de 

la resistencia R2, los cuales definen el punto de ope-

ración del VCO (frecuencia central). 

lamen() o Ianlementsción de un decodificador nara 

seAulau nzdillicadas en fase nartida. 

Para el diseRo del decodificador se tomó como base 

la nota '.de aplicación ICAN-6101 de R.C.A. en la que so 

utiliza ' un PLL CD4046 para la de codificación de pele-

les en fase partida. 

Inicialmente se implementó el circuito propuesto 

en la nota de aplicación y posteriormente se procuró 

optimizarlo y Simpliftcerlo. 

Con. la Idea de operar el decodificador a la máxi-

frecu,encia de oreraci6n del PLL . C54046, se eecogió 

frecuencia central del VCO de 1.48 Maz y con un - 

1 



rango de enlace de ± 10.71 de la frecuencia central, sien 

do la relación de frecuencia máxima / frecuencia minita 

= 

 

1.2 

En .1a figura # 1, .se muestra el diagrama general 

deldecodiffender que se implementó. A continuación ne 

describen las partes que lo conforman: 

Etapn diforenci-adora.- En esta parto la seRal de 

tracia, codificada en fase partida, se procesa de tal 

forma' que! por Cada transición de la sella', se tenga 

unpul.so 'pooitivo. 	Esta etapa está const1tuldal)or. 
I. 

el- inversar 11".  (CD4069) que tiene la función de a- . 

copiar el dacodificader.con la linea; 
- 	- 

litenta invertida por el inversor "2" a 

dor y',no invertida a otro derivador,Hfortados 'por 
1 	' 

•Cil, yliil y Ci2, Ri2 reapectivamontei para obtener 
1 1- 	 • 

)UlaOs pOnitiVos con tan trannicionen pósitivasly 
jiH. 	H 	

, 

nelrativas.de la solial de entrada. 
; 

L
1

ollaVersores "3" y "4" y la compuerta linAnn 1" 

CD4023) Tortan una compuerta "OR" teniondbse•en,nu 
salida pulsen positivos por cada transición de' ni - - 

velde ici sennl :de entrada. Ver figura /1 2 

ba:eliminaci.,'n de losi'pulnos indeseablea.- 

1 parte espicial-delcodlficador ya -qUo 'proper.- 
l'LL 	, s 

	• 
.Y,olnaa:.al 	una enal periedica para que se enlace. 

1' .•
a l

, 	i 	 , 
sp conforn1adaúnicamente por la compuerta liNAN1-2": 

, 
Jipi sedal quo proviene' del diforonciador :y -.la sefial 

ASY,r01,0i: recuperada por el PLL y desplazada 90g, 
entran.,a la compuerta y su salida entra al PLL.1 
Vor.:fiÉura d 3.- -...  	1 





® V II 	1 1 1 1 1 	1 I  
11111 

1 	1 	1 
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II 	11111 	II  
1 

o 

o 

Fluura # 3.- Compuerta qíittni" que elimina los pulsos 

indeseables. 

El TL1.- La' función del PLL en el circuito es la de 

proporcionarluna serial con la misma frecuencia de la 

sonal, de ',entrada y con ln fase requerida. 

El CD4046 tiene internamente dos comparadores de fa 

DO con propiedades muy diferentes; cuando se utili-

za en el llistema PLL el comparador I, el ángulo ide 

fase 'entre las senale6 a su entrada puede ser de 

0° a 180(% siendo 90°1a la frecuencia central; en 

cambio cuando so utiliza el Comparador II, el cuál - 

responde .solámente a las transiciones positivas !de 

las neflales, 1.a diferencia de fase de las seriales - 

de entrada al comparador se mantienen en coro. 



res 

sien- 
1 

de en 
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, 	I 
Por lo anterior se eligió ol comparador II pars;uti 

lizarlo on el docodificador ya que so requiere que 

la seflalleenerade por el PLL y la noflal a la cual - 

se enlaza, estén siempre en faso. De las gráficas 

dadas por el fabricante, con la frecuencia central 

definida),  1a relación do frecuencia máxima / fre 

cuencia míniMa; so obtuvieron los valoren de Hl, R2 

y Cl clueidefinen el punto de operación del PLL. 

	

1 	 , 
El filtró externo se disolló con una frecuencia de 

1 	I 	 1 
corte aproxiM

I
ada do 100 KHz y está formado por el,- 

I 	 . 
condensador "cf" y la; resistencia "rf". Ver figura 

I 

Ti ;fiip-flop "1" está conectado en la malla de rea-

limentanión del PLL, dividiendo la frecuencia Eila 

mitad y obligando al Ye() a oscilar al doble do la -

frecuencia de la seRal que excita al PLL. La cóm -

puerta "IAND 3" usada corno inversor y el flip-flop 

"2", producen una seRal con un retraso do 90° 

pacto a la noRal quo Se 	realimenta al PLL, 

do ¿ata, el reloj de 'codificación do la senil 

trnda. 

Esta sedal do reloj no realimenta a la compuerta - 

"NAND 2" para eliminar los pulsos indeseables, por 

un lado, y por otro lado, no utiliza para recuperar 

la inforMación codifiCada al muestrear la seRalieo-

dificada en fase partida cada flanco positivos del 

reloj, utilizando el flip-flop "3". Ver figural# 5 

fE 4. 

Le frecuencia de la penal por decodificar, es la mi 

tad do la frecuencia de operación del PLL por lo quo 



V C O 
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para nuestro caso la seiíal codificada fuó de una fre 

cuencia de 740 Khz con variaciones do ± 10%. 

La codificación en fase requiero para su decodifica 

ción de sincronización y este es el papel principal 

del PLL én este tipo de docodificador, ya que si o-

curron variaciones en' la frecuencia de codificación 

de la serial, dentro del rango de enlace del PL11 63 

te mantiene la sincronización y so puedo recuperar 

la inforación en forina confiable. 

El docodlificador requitere do una secuencia de "linos" 

y "ceros", alternados (1,0,1,0,1...) en la inforMa 

eión 'do la serial do entrada para que el PLL se énla 

ce y :la decodificación se efectúe correctamente. 

Este til)(3 do secuencia se utiliza debido a que tie-

ne dnicamente una transición por bit de información, 

por lo quo el sistema' no tiene que eliminar ningún 

pulso sobrante y el PLL ne enlaza con esta senil. 

Experimentalmente se observó que el enlace se perdía 

sólamento cuando la frecuencia do transmisión do la 

información so salín del rango de enlace del PLL y 

se enlazaba nuevamente con una secuencia de iniciali 

zación, La longitud do la secuencia do inicializa-

ción "utilizada en la práctica fue do 16 bits obto 

nióndose con esto que siempre se enlazara el PLL. 
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Ee
I 

n sta fotografía se observan las aenales que 
1 	 ! 

n la compuerta "NAND 2" la cual elimina los pulsos in— 

eabl

, 

desen. 	¡n la 'parte superior aparece la se"flal que 
u 	r, 

.  

proviene; del diferenciader, senal (B) y en la parte 
1. 	I  

inferior se observa la se
I
lnl

I 
del reloj obtenido de la 

sennl de. 1 entra.da por el PbL, serial (0). 
1 	• 

entran 
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;11  ,t,1 	tu 	Í.1".  
'171 n i 

En . esta— fotograf:la so puede observar en la parte infe—
rior lalsehal que proviene del diforeneiador, 130131 (B) 
y .an,',1a , parto superior so observa la solal a la salida 

• 
edlateempuertal",YAND 2"j en donde los pulsos indonea 

bles'han sido eliminados', sella). (D); opta serial es la 
quee alimenta al PLL. 
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En la i parte inferior de la fetourafia aparece la 
de entrada' al di codificador, venal (A). Y en la 
ouperlor oe oboerva la 1 iformaci6n decodifictla, 
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En bata fotografía (tomada con un osciloscooio de memo 

ria) se'! ruede obro-rvar ep la parte inferior la salida 

deldecodificador cuando  una señal aleatoria y cOdifica 

da en fase partida es alimentada al docodificador,Iseftal 

(E). Eh la ¡parte suporió'r se observa el roloj quein—

. dica el,  instante en el que el dato es válido, serial (e). 



se utilizó el Para la generación de las secuencias 
arreglo -mostrado en - la figura # 6 	Como 
e'scogi6. él Arco do un PLL CD4046 paro tenerla 

de -.veriar - ln frecuencia el cambiar el voltaje 

tracio decentrel del VCO. 

Roja 52 

Generador de Secuencias Codificadas.- 

Para verificar el funcionamiento del decodificador 
ful necesario generar secuencias de pulsos, codificar-

los es fase partida y enviarlos por, una linea a 740,000 
bits por segundo por loa que se disonó un generador de 

secuencias y un:codificador:en Pase Partida. 

Loo pulsos de reloj se alimántan a un contador bi 

nano :de ocho bits (CD4520),-preporeionnhdo (InteHoCho-. 

salidas que 

(270á). 

ci6a a cerca de 
cuencias tienen 

inter:numerito grabado 
las secuencLa deseadas. 

una inicializaciówde, "unos" y 

alimentan :las di'recciones: de un "EPROM" 

:allernados para que el decedificador se enlace. Las 
riecUoncias que -Contiene .el "EPROM" se muestran 

El 

croando 

un. "OR" 

tambión 

la fase 

filp - fl.op tipo 	toma la información prosor- 

por el "EPROM" y le presentn a la entrada de — 
6xciil'slyo (1). 	La se Sal del reloj se alimenta 
a eata'compuertn y si el dato es "cero" la so-
relej sale directamente y si es "uno" sale con 

invertida. 
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La compuerta "OH" exclusivo (2) solamente retrasa 

la seiSal do reloj pura quo so arosonle al ,minino tiempo 

qUe el dato, en la compuerta de salida. 	Los inverso 

res se emplean para trasladar los niveles 1.6icos de 

TTL a Clon. 

Este arreglo nroporciona las secuencias grabadas 

es el "EPROM" codificadas en Pase Partida. 



Salida do Información 

Conerairor de 

secuenciaa 
do pulsos 

o 
Codificador. 
de Fase 
Partida 

74. 94; 
	»,› 

DIxperimentalmente se midió el retraso que existe entro 

la información que entra al codificador y la misma in-

formación a la 'salida del decodificador y fue de aproxi 

madamento de 0.52seu.,siondo el retraso iuual ala 

mitad (1:91 período do reloj. En esta fotografí a, en la 

parto superior so observa la información lintes de ser 

codifidada en faso partida (1), y en la parto inferior 

no obnerva la misma información al salir del decodifi-

caclor (?). 
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CObCGUSIOEES Y COMMARIOS 

ElPLI, ea un ointema que por sus cualidaden tiene -

un ei.n número de aplicaciones en el campo do la °lec - 

trónica 'analógica y dixital. 	D/a con dCa, debido a - 

los avancen tecnológicos, es más práctico y costeable 

usar este tipo de dispositivos en la implementación de 

sistemas electrónicos, haciéndolos más confiables y e- 
• 

conomicOs. 

Los PLL producidos actualmente en forma comercial, 

como el:CD4046 do R.C.A., tienen características (lile -

loa hacen mUy atiléo on aplicaciones en bajan y media-

nas frecuoncinn, sobre todo en el procesamiento (lace- 

naloo dio frecuencia modulada en donde os cu mayor apli 

caci 6n.! ' 

Se haaldesarrollado ninteman muy interesanteslcon 

baso on ol PLL, como en el caso del_decodificador do - 

senalea codificadas en faso partida, analizado en cate 

trabaje¡ mostrando esto las ponibilidaden de deserro 

llo en el fUture de nuevas aplicaciones en todos los 

campos de, la electrónica. 

Como resultado del estudio y realización práC'tica 

del dededificador de sonales en fase partida, y denpu6s 

tratar ,de modificarlo con la idea do aimplificarloly og 

timizarlo, be llegó a la 'conclusión de que.el nintbma 

propuesto en la nota de aplicaciónde R.C.A. os oficien 

te, y únicamente se puede mejorar cambiando el mótodo 

que se emplea para desplazar 90° la faso del reloj'; ob-

tenido;-utilizando un niatema analógico que desplace 
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la fase ;900  y que no sufra grandes desviaciones en su 
rospuenta a la frecuencia, dentro del rango de enlace 
definid, e. Este cambio elevarla la frecuencia máxima 
dede cedi fi cación al doble. 

En .!le que se refiere a posibles nuevas aplicacio-
nes de P1414 CD4046, se proponen las siguientes: 

HEn el procesamiento de se5ales digitales, cuan 
do no, tiene , una oeital asimétrica (el tiempo en estado 
ul" no en igual al estado "0"),  con una frecuencia! que 
varia -  dentro de un rango definido; puede hacerse ' siM6- 

. 
tri.ca empleando I un PLL CD4046 y utilizando nu compara- 
dor 1T,j ;tomando!! 	como serial de salida la del VCO, ver! - 
figura i// 1. 

Cuando se tienen neRales como las de electro - 
cardlografla cuya frocunncia varia dentro, de un rango 
definido, y se desea amplificar c61amon te una pequeffa 

— 
Darte del neriodo de la nonal; se puede legrar .m.Plean 
do el PJ.,14 como se muestra en la figura. # 2. 

.,. Este si eterna soda útil cuando debido a las ca 
racterl s ti can de la forma de onda, al ampli fi carne to- 
; 

do, el pe ri od o do la seilal. con la misma - ganancia, . se sa  
tararla el  amplificador,I .  pero sien. cambio, no amplifi .  
ca !sólo parto del, periodo, DO podría obtener' la infor-

.. I H 
maci6n deseada y que. 	para nuestro 'caso .  particular eon- 
duci ría, a.,! uri'Mojer ditigniAstico. 
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Ilir plifieador Programable.. 
' 	1 

Figura # 1.- Procanader de señales dilritales. 
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