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1.- IN'l'RODUCCION. 

El presente trabajo se refiere a un circuito extractor 
de· sincronia,el cual forma parte de un equipo terminal PCH 
para comunicaciones digitales por fibra 
6ptica.Actu~lmente,este equipo se está desarrollando en el 
Instituto de Investigaciones Eléctricas <IIEl. 

A la fecha,el transmisor y el receptor ya están 
terminados,mientras que el circuito extractor de 
sincronia,motivo de esta tesis,asi como los circuitos 
codificador,decodificador y circuito de decisión se 
encuentran aún en desarr~llo. 

Es importante resaltar que actualmente ya existe en el 
mercado este equipo; sin embargo,se pretende desarrollar la 
tecnologia necesaria para poder re~lizarlos en Héxico,con 
tecnologia nacional. 

Inicialmente el objetivo era desarrollar un circuito 
extractor de sincronia para 34.368 Mbs (como lo indica el 
titulo de esta tesisl,pero debido a la carencia de los 
componentes adecuados,se opt6 por trabajar a 8.448 Mbs como 
un término medio entre la frecuencia de transmisión de 
primera jerarquia (de acuerdo a la norma CCITT G.7321 de 
2.048 Mbs y 34.368 Mbs,la cual implica trabajar en el orden 
de radiofrecuencias. 

Por lo tanto,el presente trabajo se orientó a la 
realización de un circuito extractor de sincronia que 
funcionara adecuadamente en conjunci.6n con las demás partes 
del sistema a e,449 Mbs,obteniéndose el beneficio adicional 
de. que la realización del mismo permitiria vislumbrar los 
problemas teóricos y prácticos para poder incursionar en. 
frecuencias mayol."es. · · 

".,·, 

.·. l.i Descripción qeneral del aietena de tran1ahi6n PCH · 
utilizando fibras 6pticais, 

En la figura l. l se muestra el diaqrama de bloquea de' 
.un sistema t1pico de comunicación digital ut.ilizando fibras. 
ópticas. 
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Como puede apreciarse en la figura 1.1,a la entrada del 
multiplex6r son recibidos varios canales de informaci6n,1os 
cuales.son multicanalizados por división de tiempo para 
poder ser enviados por un sólo canal de transmisión. 

La función del aleatorizador,es tratar de equilibrar la 
ocurrencia de unos y ceros,asi como el evitar ciertas 
secuencias de datos que podrian ser desfavorables al proceso 
de codificaci6n,lográndose asi un mejor desempeño de éste. 

A continuación,se hace una conversión de la información 
entregada en código alta densidad bipolar de nivel tres 
<HDB3l por el equipo multiplexor,a un código binario.Esta 
conversión es necesaria ya que el método empleado para 
comunicaciones por fibra óptica (presencia o ausencia· .de 
pOtenciaJ no permite la transmisión de estados intermedios. 

La codificación de la información se hace con la 
finalidad de poder monitorear,y corregir en algunos casos,la 
calidad de la transmisión. 

La elección de un código adecuado es necesaria para 
tener el mejor aprovechamiento del ancho espectral .de la 
fibra,asi como para obtener una baja probabilidad de error,y 
facilitar la extracción de la señal de sincronia, con lo que 
se obtendrá una transmisión más confiable. 

Después de codificada la sefial,ésta pasa por una· etapa 
de amplificación para que su nivel de entrada al 
amplificador óptico sea el adecuado. 

Finalmente,la señal eléctrica es convertida en señal 
óptica mediante el uso de un transductor electro-óptico 
(diodo Laserl,y es enviada a través de la fibra óptica. 

En el proceso de recepción,el primer paso consiste en 
la :recuperación de · la información óptica,para que 
~osteriormente pase a ser decodificada y desaleatorizada. 

. La función del demultiplex:or es inversa _a la del· 
multiplexor,es· decir.a partii d~ la seftal recibida·por el 
canal,obtierie varias señales de información. 

1.1.1 Regeneradores ópticos en sistemas digitales. 

En el diagrama de bloques descrito en el punto 
· .. anterior ,la transferencia de información entre los puntos 

terminales se. hace directament·e a través de la fibra, sin 
incluir ningún elemento intermedio.Sin embarqo,cuando la 
distancia entre transmisor y receptor aumenta.se hace. 
necesario el uso de regeneradores (o repetidores l ópticos ... 

-. entre • los puntos terminales ,debido a la .atenuación y 

:._, 
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dispersión que va sufriendo la luz a lo larqo de la fibra 
óptica. 

En la fiqura 1.2 es mostrado el diaqr4111a de bloques de 
un repetidor óptico tipico. 

1'1nplif1-
cador. 

Iguala­
dor. 

Recupe­
...._ __ .. ración1 

TIEMl?O 

Re enerador. 

Umbral 

1 
-{ -=-1&.J=i=co= .... 

Huestreador. 

bloques de un-repetidor 
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Como puede 
consiste de 3 
continuación: 

apreciarse.el proceso de regeneración 
pasos báaicamente,los cuales se enuncian a 

a) Amplificación e igualación de la forma del pulso. 
bl Recuperación de la señal de sincronia a part.ir del ti."en 
de pulsos. 
el Detección sinccona y retransmisión de los pulsos. 

Finalmente,la última etapa en el repetidor es una 
fuente emisora de luz, cuya función es enviar la información 
regenerada a través de la fibra. 

Como ejemplo de un repetidor óptico,en la figura 1.3 se 
muestra el diagrama de bloques del sistema realizado por 
Maione [4J. 

RECEPTOR 

Arnpli fica­
r----....,dor prin -

Detector cipal. 
óptico y 
prc-am -
pl i fÍC<l-

rlor. 

Paso 
Bajo. 

Detector 
____ de pico y 

amplif i­
cador · AGC 

CIRCUITO DE 
DECISION 

Circuito 
i-.-~de 

decisión 

Control 
automático 
de fase y 
frecuencia 

TRANSMISOR 

Fuente 

Control 
de la 
fuente. 

i' f'~gura L 3 Diagrama de bloques del regenerador realizado 
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1. l. 2 Siateuis de aincronizaciOn 'para coaunicacil>1Rta· 
aincronaa. 

En comunicaciones digitales sincronas,existen 
bAsicamente dos problemas de sincronizaci0n;sincronizaci6n 
de portadora y sincronización de simbolo. 

Para un sistema de tipo portadora,como los sistemas de 
radio,es necesario generar una portadora de referencia con 
una fase similar a la de la seftal de datos.Esta portadora de 
referencia es usada en el receptor para realizar una 
operación de demodulaci6n coherente,la cual convierte la 
seftal de frecuencia intermedia entrante en una seftal de 
datos en banda base. 

En un sistema de sincronización de 
sincronizar el reloj del receptor con la 
en banda base.Este proceso es llamado 
simbolo o de bit,aán cuando el alfabeto 
ser binario. 

hit se requiere 
secuencia de datos 
sincronización de 
utilizado puede no 

La sincronización del simbolo puede lograrse 
transmitiendo el reloj junto con la seftal de datos usando 
otro canal,o usando en el receptor circuitos especiales de 
recuperación de sincronia.Estos circuitos extraen la 
información de sincronia a partir de la seflal de datos 
recibida y la usan para qenerar una réplica exacta del reloj 
del transmisor. 

1.2 Sisteaaa de sincronización basados en el tren de 
pulsos. 

Una caracteristica deseable en un sistema sincrono de 
transmisión de datos en forma digital es el hecho de que la 
seftal de reloj pueda ser extraida a partir de los datos.Esto· 
hace al.sistema mas eficiente,pero presenta el inconveniente 
de que los circuitos y la teoria al respecto son bastante 
complejos. 

Si observamos mediante un analizador de espectros . el 
espectro. de amplitud de una sef\al de datos NRZ,puede 
apreciarse que no existe ninguna componente a la frecuencia 
del. reloj de tr&nsw1isión, lo que aparentemente ir.plica quei la 
seftal de sincronia no puede ser obtenida a partir de dicha 
seftal. 

Sin embargo ,puede demostrarse (2J que si. la sef\al de 
datos NRZ · es pasada a través de una no linealidad de orden 
par,en la señal resultante aparece la espiga correspondient.,; 
a la frecuencia del reloj <ver apéndice 4) ,lo que illlpli.ca 
que puede obtenerse .la sel'lal de sinc:ronia a partir de un 
proceso de filtrado de tipo paso-banda. 

.. 
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Para la recuperación de la aeffal·de'aincronia .a partir 
de la aeffal de datoa, Franka Cll propone el esquema de la 
figura 1,4. 

..un..i-d 
orden per 

Esquema ~e recuperación de, dfücronia a 
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81 objetivo del prefiltro es diominuir el ruido de fane 
(jitter> ver apéndice l ocasionado por el car•cter 
aleatorio de las transiciones de nivel de la sei'lal de daton. 
La alinealidad de orden par,como vimos anterion1ente,tiene 
por función producir una espiga en el espectro a la 
frecuencia del reloj de transmisión. 

l'in1'lmente,el filtro de banda estrecha tiene por 
función el eitraer la señal de reloj a partir de la 11ei'lal 

.generarla por la alinealidad de orden par. 

Bylanski [2.J nos mueatra el siguiente esquema de no 
linealidad de orden par, la cual ha sido usada 
tradicionalmente en los circuitos de recuperación de reloj 
para equipos de comunicaciones sincronas por fibra óptica: 

B•ñ•I_~. 
NR:t~. L:_J~ 

· r11et:frJc•dor de 
ond• aomptet11 

_f 
---· ...---.. 

Figura 1,5 tlo.11nealidad de arelen par. 

... •.ii.1 
- .. z .. 
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Sin embarqo,Gardner C3l,nos dice que se ha encontrado 
que se puede utilizar un circuito mas sencillo de 
implementar,llamado multiplicador de retardo de linea,cuyo 
esquema se muestra en la figura 1.6. 

ª•"•' 
d9da11aa -,~~~~~-~--~~~~~~~ 
NRz··· 

- R1111arda 

••ñal 
---~d• dtllla• 

RZ 

Fiqura l. 6 Multiplicador de retardo de -linea. 

Al utiÚzar este circuito se obtiene el inismo resultado 
que utilizando el propuesto por Bylanski.Este circuito es 
llamado también un detector de transición. · 

Asimismo,Gardner C3J menciona que ·para que .la 
amplitud de la componente de reloj sea máxima debe cumplirse . 
que: 

Td = T/2 '----( 1.1) 

es el'. Pf,!riodo de~ reloj de transmis.ión y Td 
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TABLA l.- COMPARACIOH ENTRE VARIOS CIRCUITOS 
PARA LA ElO.'RACCION DE LA SmAL DE SINCRONIA. 

Técnica 

- circuito 
resonante 

- PLL 
( Phase Lock 
Lóop''O Phase 
Locked Loop; 
en espafiol: 
Lazo de fase 
enclídénada > 

Ventajas 

- simple 
- relativamente 

barato 
- bajas pérdidas 
- bien definido 

teóricamente 

- "'Q baja y alta 
- Buena potencia 

de salida 
- Capaz de amarre 

en fase 
- Compatible con 

la inteqración 

Desventajas 

- ReproducibilidaG 
pobre 

- sensitivo a la 
temperatura 

- desviaciones de 
su frecuencia. 
nominal con el 
envejecimiento 

- senllitivo a 
vibraciones 
mec~nicas 

- no son 
_ compatibles 

con la 
integración 

- hQ baja y media 
- Jitter de 

desintonizaci6n 

- Teoria de 
funcionamiento 
compleja 

"'Q=frecuencia central/ancho de banda,donde Q es el factor 
de calidad del filtro. 

Un'factor determinante en el disef\o de·· un· circuito 
sincronizador ,es el ; ruido de fase ( jitterl que' contiene la ' 
salida del mismo.En general,se busca que sea. lo aas pequefto 

· posible;lo que- implica poder obtener~valores. de ·o-bastante 
' qrandes, por lo que se - puéderi obtener' mejbres,' re21ultados 
. , · ,utilizando_. un PLL. . Ademas un PLL tiene Un - deséillpeflo 

,;¡,astante :Bupérior sobre Un Circuito resonante en lo que ,se< 
-, refiere a· caractedsticas mecanicas y reprod;ucibilidad; , 

Otra , caracterhtica impo{'.tante es que el . PLL _ 
c9aporta:; como 'un· filtro paa~-banda con caract.erhitica de. 
a111plitud constante mientras que par:a Wl circuito 
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la amplitud es dependiente de la frecuencia. Por otro lado 
aunque el PLL también presenta jitter de desintonizaci6n (el 
cual no se incluyó en la tabla l por ser bastante 
pequefiol,es considerablemente menor que el que produce un 
circuito resonante. 

La principal desventaja que presenta el utilizar un PLL 
como circuito extractor de sincronia,es la complejidad 
superior desde el punto de vista de diseffo,con respecto a un 
circuito resonante.Sin embargo las ventajas que presenta, 
principalmente,en lo que se refiere a su comportamiento con 
respecto al jitter, Clo que se reflejará en la obtención de 
un sistema de comunicaciones digitales m!s confiablelson 
considerables. 

1.3 El PLL como circuito de sincronización. 

El esquema básico de un circuito PLL se muestra 
figura l. 7. 

det:eat:or . , ... 
LPF 

veo 

Fiqura 1.7 Esquema. básico de un PLL •. 

· p·, o. 1 detector de fase 

LPF filtro paso bajas 

en la 

.. ·, ' ;-.:.·~ .. '; 

. ··:; <:.i'.:.:fa9] 
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entonces filtrada por el filtro de lazo <LPF> y aplicada al 
VCO.El voltaje de control en el VCO cambia la frecuencia del 
mismo en una dirección tal que reduce la diferencia de fase 
entre la señal de entrada y el oscilador local. 

Cuando el lazo está "encadenado",el voltaje de control 
es tal que la frecuencia del veo es exactamente iqual a la 
frecuencia promedio de la se~al de entrada.Para cada ciclo 
de entrada hay uno y sólo un ciclo de oscilador de salida. 

. Esta caracteristica de "encadenamiento" ,es la que nos 
permite utilizar un PLL como circuito de sincronización.A 
continuación veremos su funcionllllliento c.on mayor detalle. 



CAPITULO I1 . LAZO DE BNCADBNAH J:ENTÓ . DB 

l!ASB · <PLL> COHO CIRCUITO DB RBCUPBRACION 

DB SINCROHIA 
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II. - PLL COMO CIRCUITO DE RECUPERACION DE SINCROllIA. 

2.1 Esque11& ·9er.eral del PLL, 

En la figura 1.7 mostramos el esquema básico de un 
PLL,el cual repetiremos aqui por conveniencia,anexando las 
funciones matematicas que realiza cada uno de sus elementos1 

W:Kd cBt-lla> LPF .. ,., 

'!!!2:ko -
dt 

Figura 2 .1 Esquema básico de un PLL, 

La. seffal de entrada tiene una fase ei y la salida del· · 
. veo tiene una fase eo. 

Para el presente analisis suponemos que el lazo -está 
encadenado,que el detector de fase es lineal y que lis. sa:lldll 
de voltaje del P.D. es proporcional. a la di~erericia de fai,ie 
entte sus entradas,ea decir: 

Vd=Kd(61 - Sol ---·~(2,ll 

. ~:~~;"'"'.'·:',"¡:; 

' . - ... ,<¡>·<•.'."".'~~. 
dolldf! Kd es llamada factor de ganancia del detec:tet de . f,~.!i;;.:(;:z,{:f~ 
O . M.IF,COJÍlúnmellte qanancia del detecto!:' de fase y. ~.~ .. !"id:e 8f.[:'.'''.' rN;~¡j 

Volts I radia~'. . . . . . _·· ·. .·. . ·.. . ·.·· .. . ':<' \<,\~~3f:',;jg 
. EL.voltaje de error: de fa~e es filtrado por ef :, filtrci (z,;·;1;:;~ 

.. I\!!·' ·lazó. El )·u ido y . las c:omporiente a. de. al_t~ f recueh~j.a, ~~-'-)a: '\'.it.'.~f~ 
'·seffa:l:son 1euprimid1ls;el filtro ayuda t;anU>it!in a detet1dnn•·ei-··· ·1 ':'.i~: 
c:o',á~ortalíl:ten.~o · ciill~J!ico del . lazo <rango de captur¡í'.'·/ · ~ ·. ·. c}~i;]J 
. ,. , . . . · . ;.ranc¡o de arrastre,ancho de· banda,y, la. . :''.:'-.'-.''·''~.;_J.. 
re15pué11ta: transitoria) i. .. ' , 

.:{t11~rl 

~'I;[j 
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La función de transferencia del filtro esta dada por 
F<sl. La frecuencia del veo esta determinada por el voltaje 
de control Ve.La desviación del VCO de su frecuencia central 
es Aw=KoVc donde Ko es la ganancia del VCO y tiene 
unidades rad/s/volt.Como la frecuencia es la derivada de .la 
fase, la operación del veo puede ser descrita coao: 

d0o/dt=KoVc ----<2.2) 
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2.2 Comparadores de fase. 

La función de un detector de fase,es generar un voltaje 
a la salida,el cual, es proporcional a la diferencia de fase 
entre las dos señales a la entrada del mismo. 

Existen dos grandes categorias de detectores de fase: 
circuitos multiplicadores y circuitos secuenciales. 

Los multiplicadores generan un error de o.e. a la 
salida corno el producto promedio de la sefial de entrada y el 
oscilador local.Un multiplicador,si es disefiado 
adecuadamente,es capaz de operar con una sefial de entrada 
con bastante ruido [J]. 

Un detector secuencial genera una salida de voltaje que 
es función del intervalo de tiempo entre las transiciones de 
la señal y las transiciones de nivel del '\l'CO.Otros detalles· 
de la forma de onda no contribuyen a la salida, como podria 
suceder con los multiplicadores.Los detectores secuenciales 
tienen memoria,con ellos se pueden lograr caracteristicas de 
detección de fase que son dificiles o imposibles de obtener 
con circuitos multiplicadores [3]. 

Debido a que los circuitos secuenciales operan con los 
frentes de onda, pueden ser intolerantes con la pérdida de 
transiciones o con transiciones extra;en 
consecuencia,frecuentemente tienen una menor capacidad para 
manejar señales con ruido que los multiplicadores. 

A continuación se explicará el funcionamiento de estos 
dos tipos de comparadores. 

. '.' 
' .. ·.:: 
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Algunos ejemplos de circuitos multiplicadores discretos 
son mostrados en la fiqura 2.2 [JJ. 
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Estos circuitos. tienen una caracteriática aenoidal de 
la forma1 

1 • • ' • 

Figura 2. 3 Caracteristica de detección de fase .sénoidal. · 

donde ·Vdc es el Voltaje de salida promedio,VllÍ es el 
. pt:"pm~1Ho pico y ee es el error de fase. 

-t-·' 
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Realmente,la forma de la caracteristica depende de la 
forma de onda aplicada, no necesariamente del circuito~Si se 
aplican · sel'íales cuadradas en . ambas entradas del 
multiplicador,la caracteristica lleqa a ser triangular de la 
forma: 

Figúr.a 2.4 Caracterietica de de~ecc16ri de fa~e ·tria~gular~ 
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Si las formas de onda son cuadradas pueden usarse 
circuitos digitales en lugar de circuitos analógicos.El 
circuito digital equivalente de un multiplicador es una 
compuerta OR-Exclusiva <X-OR).El voltaje de error promedio o 
de D.C. es una función triangular del error de 
fase,mientras .que la forma de onda a la salida del detector 
es una señal cuadrada,con un ciclo de trabajo que depende 
del error de fase. 

A continuación describiremos el funcionamiento de la 
compuerta X-OR como detector de fase. 

La tabla de verdad y .el simbolo de dicha compuerta son 
mostrados en la figura 2.5. 

'b> 

:.. ... · 

.de, ~erdad··Y simbOl() de~ la 
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La siguiente f iqura nos sirve ll&ra mostrar aed1ante 
diaqrau.s · de tiempo, las propiedades de la compuerta X-OR 
~a pod.er. ser utilizada corao detector de fase1 

QATOS 
.O( . 

ENTRADA. 

veo 

SALIDA 

de. tieapo de la 



En la fiqura 2.6.a vemos 
con respecto al VC01a la 
ob.teneaos una serie de pulsos 
de fases entre ambas. 

21 

que la seftal estA adelantada 
salida de la compuerta X-OR 
proporcional a la dif erencla 

Eri la figura 2.6.b la seftal está atrasada con respecto 
al Veo.Nuevamente hay una serie de pulsos de 11&nera 
proporcional a la diferencia de faee entre &llbaa.eeftale1. 

El ancho del pulso de salida depende solamente de la 
diferencia de fase entre las seftales de 
entrada.eonsecuentemente,el voltaje de o.e.dependerá .taabién 
de la diferencia de fase entre ambas y eetA rela.c.ionado con 
el ciclo de trabajo de salida del P.D. de tal forma que 

Cl6l1 

Vdc = VmD 

donde 

Vdc1voltaje de nalida promedio. 

Vnuvoltaje máximo de salida( "l" 16qico) 

D tciclo de trabajo 

--"."-(2.3) 

Si qraficamos la ecuación (2.3) para obtener la 
caracter18tica del P.D. como función d.e la diferencia de•· 
fase,se obtiene la figura 2.71 

,.·. 
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Vdc 
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Para el caso de una co•puerta T'l'L Va es teóricamente 
iqual a 5 volts. 

2.2.2 Detectores de fase secuenciales. 

Esta clase de circuitos ope~an con las transiciones de 
nivel de la señal y las transiciones de nivel del oscilador 
local.La salida es proporcional al intervalo de tiempo entre 
una transición de nivel de la seflal de datos y una 
transición de nivel de la señal del VCO.Por lo tanto,el 
circuito debe tener alquna memoria para •edir la diferencia 
de tiempo. 

En la figura 2.8,mostramos varios eje•plos de este tipo 
de detectores [16]: 



·:.' 
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Un detector de faae aecuencial usado ampliamente,de una 
complejidad mayor que los circuitos anteriores,es mostrado 
en la fiqura 2.9 Cl7J. 

2,9 Detector de fase y frecuencia 
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Consiste de 4 Flip flops m!s 16qica adicional y está 
· disponible en varias versiones ('l'TL,ECL> como circuito 

inteqrado.Ee llamado detector de fase y frecuencia <PFD> 
porque también provee una indicación del error de frecuencia 
cuando el lazo esta desencadenado. 

El PFD tiene 2 terminales de salida,etiquetadas U<up) y 
D<downl.La condición baja ea activa; la condición alta es 
inactiva en cada terminal. , 

U y D pueden ser altas aimultAneamente,pero no bajas.El 
ciclo de trabajo,Du o Dd,es la fracción.de tiempo en que 
cualquiera de las salidas estA en bajo. 

Si denotamos la diferencia de fase entre el VCO y la· 
sef\ill como ee,la relación de los ciclos d.e trabajo como 
una función de ee,son graficados en la fiqura 2.101 

. ;;.... _____ _ 

' 1 

.. 
.. 

----·~---

an ' . 
1 
1 
1 
1 
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Esta caracteriatica de detección de fase,se dice que es 
del tipo diente de sierra. 

Es importante resaltar que si el lazo está 
deaencadenado,s6lo una terminal de salida - U o D - está en 
lá condición activa.La terminal baja indica la dirección del 
error de frecuencia y por lo tanto provee automáticamente la 
capacidad de adquisición con barrido de frecuencia (veAse el 
inciso 3.2>~La operación del circuito puede ser examinada 
detalladamente analizando los 12 diferentes estados lóqicos 
posibles y las transiciones entre los estados causados por 
las dos entradas.Sin embargo,ese análisis está fuera de los 
alcances del presente trabajo. 
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2.3 Función de transferencia del aiateaa. 

La operación del veo puede ser descrita por la ecuación 
(2.2).Utilizando su transformada de Laplace: 

Li d0oCtl/dt ~~seo<sl=KoVc<sl 

obtenemos la siguiente ecuación: 

60( s) =KoVc < s) /s ----(2.4) 

Asimismo,aplicando la transformada de Laplace a la 
ecuación (2.ll y a la ecuación correspondiente al voltaje de 
cont.rol del veo se obtienen las ecuaciones siguientes: 

LiVd~ =VdCsl=Kd(SiCsl - 0o(s)) ----(2.5) 

LiVc~ =Vc(sl=F!slVd(sl ----(2.6) 

.Combinando estas ecuaciones obtenemos la5 ecuaciones de. 
lazo básicas: 

H(5)=0o(sl/0i(sl=KoKdF(s)/(s+ KoKdF!sll -----(2.7) 

.f'"' H(sl=0e<sl/01Csl= s/Cs+KoKdF.Csll --""-"."<2.B>. 

SeCsl=0i(s) - eo<sl 

,·Ye< s l =s01Cs JH< s> /Ko=isKd¡:'Cs) Si< s> /C s+KoKdF(~)) , .\ .. · •.. 
' .~~~-~~2~~) 
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donde H<s> es la función de transferencia de lazo cerrado y 
1 ~ H<s> ea la función de transferencia de error de fase del 
lazo. 

Antes de continuar adelante con el analisis del PLL es 
neceaario especificar la función de transferencia F(s) del 
filtro de lazo,dado que las caracteristicas dinámicas del 
PLL están determinadas por el mismo. 

Tales caracterisiticas son el rango de captura,el--ranqo 
-de mantenimiento, el ranqo de arrastre,el ancho de banda,el 
ruido de fase (jitter>,y la respuesta transitoria. 

Los 2 filtros u~s ~mpliamente usados en los PLL son los 
aiguientes1 



a> Filtro ~sivo • 

... 

... 

b> Filtro activo. 
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Fl(~)=(s't2+l)/(s'tl+l) -----(2.10) 
'tl• < Rl+R2 > C 
't2•R2C 

-· __;._....;,·"""'·~.fb-T......._º_. 
F2(s)•-(s't2+ll/e'tl -----(2;11> 

-'t2=R2C 'tlmRlC 
_ . . . . para va.lores grandes _de A. 

· Ert ·general F2( e) =-A< sCR2+1 > !< sCR2+1+( l+A>sCRl> 
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2.3.1 PLL de aec¡undo orden. 

La funciOn de trao~ferencia de lazo cerrado de un PLL 
de aequndo orden con t1ltro pa.a1vo ea; 

Hl(s)~(KoKd(ai:2+1)/i:ll/(a2+a(l+KoKdi:2)/i:l+KoKd/i:ll -----(2.12) 

Para.el PLL de sequndo orden con filtro activo.tenemos: 

Kd' 1) -----(2 13) 
· H2l s) =<KoKdl si:2+1 > /'tl l ( s2+slKoKdi:2/i:l l+Ko 't • 

. Estas funciones de transferencia.pueden ser reescritas 
como: 

----- ( 2 •. 14) 

-----U.15> 

<."'º. hf·.· recu .. e. ne ... ia. natural. d.el .l. azo ( :"'"} 1~actor de amortiqua111iento 
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Resumiendo,tenemos la sic¡uiente tabla;donde se muestran 
las caracteristicas principales de un PLL de segundo 
orden,las cuales son determinadas por el tipo de filtro que 
se use: 

FILTRO PASIVO FILTRO ACTIVO 

"'n"'4"'ffh'f "'n".nu:ti 

t;.=wn(-r2+1/Kl/2 t;.•-r2wn/2 

'tl•CRl+R2lC 'tl .. RlC 

i:2=R2C i:2•R2C 

wlpf=l/-rl wlpf=l/-rl 

. -\' 

.. 

Debido a que la potencia mas al ta de s en el . 
denominador es 2,el lazo es conocido como un lazo de s~c¡undo 
orden; Este tipo de lazo es ampliamente usado debido ··a: su 
simplicidad_ con respecto a lazos de ordenmayor,y a BUfl 
buenas caracteristicas. 
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2.4 Ruido de fase introducido por el PLL. 

En el análisis visto anteriormente,se consideró que la 
seftal de entrada al PLL no contiene ruido y que su !ase es 
constante,sin embarqo,para poder calcular el ruido de fase 
introducido por el circuito recuperador de reloj, es 
necesario utilizar un modelo mAs elaborado. 

El análisis de este modelo se basa en una linealizaci6n 
del modelo detallado realizado por Duttweiler tlll,del 
cual se obtiene la función de transferencia en fase como en 
el caso determinista.Asumiendo la relación lineal entre 
Oo(t) y 0e(tl,tendremos: 

.. ------ ( 2 .16) 

. Donde q<t> es la función de transferencia en fase 
conjunto filtro de lazo-veo. Una dhc:retizac16n de 
ecuación es permisible cuando interesa únicamente 
resultado en el instante de muestreo,asi1 

0o(NT)=!Cnee<nT)g!NT - nTIT ------(2.17) 

Donde: 
la sumatoria se evalúa desde n=O hasta n=N 

en es la amplitud del pulso n 

. eetnT> es el error de fase en términos 

absolutos para el pulso n. 

del 
esta. 

el 

Para un PLL con función de transferencia de lazo 
.. cerrado.· cuyo corte esté bastante abajo de la velocidad de 

i,,tr&nsmi,1!116n1como 11er4 sieapre nuestro. caso,la forma exacta 
:·,cc·ll•:;: los puho11 asi como su fase. exacta son lrrelevante11. De 

. es~to. fqrma la eit.lida .de voltaje del compárador de fase se 
;puede aprc:¡ximar pori 

--"."----(2.18 

donde: 

la swaatoria se eya~Q& para .:. - <k< oo 

----..,(2.19) 
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Kd es la reBpueBta id~al del comparador de fase 

e
1

k ea la fase <le l.a Bef'lal de entrada al instante k.'l' 

wk es un disturbio aditivo debido al ruido 

1 

~··~""º ~.l:•c:::••'::~:·c~•~:::: ~:.~:::· l o ck • ck+l 

------(2.21) 

la swnatoria se evaláa para - oc. <m< oo 

vkQCnCk+l/2+0ik)/(f(l/2)-f(-l/2))---<2.22) 

donde 

n es una función de ruido 

y f es el tren de pulsos de datos 

k .. 0,1 

•. 

··~ o 
f(k+l/2) 

-----.,-(2.23) 
.k+ o, l 

' ~ . 
-··' : ...... 

. .. . .. /E~ importante notar que Bi la fa.se de la sef'lal .: d; 
'}';. ·,entrll4& adqúiere 't'elévancia <v;ariaciones . lentas de' fílsi:ff ·; · 
::~:........ ;:.~?ltO,~~-e_s hay que incluirlas· sustituyendo' la ecuación (2 • .1.B). 
;;ttt::.·.\ ·. ·, · •."' por.• .... ,, .. · , .· .. 

- k.- 'tk~ .;;_;,._"".(2;'24) :· 

la su111atoriase.~~a.1<.i~ para·..;-<k< .. 
';1 ,· . 

V<tl_=EV &H . é. . .·· k ... 
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Esta definición simplificada de la sefial 
detector de fase contiene colaboraciones de 
y w<tl que se relacionan entre si a través de 
transferencia de lazo cerrado del PLL. 

de salida el 
0o(t) ,0i(t) 

la función de 

Usando las ecuaciones <2.18) y (2.19) c mo 
caracterización del comparador de fase y dado que la fase de 
salida del veo es la integral de la sefial de entrada, se 
puede modelar al PLL de acuerdo a la ~iquiente figura: 

En ia figura 
frecuencia libre 
sefial de entrada. 

KF<sl 

2.12 6f es la diferencia entre la 
de oscilación· veo y la frecuencia de la 

Ahora,para obtener del modelo lineal un mod lo 
invariante en el tiempo !ya que dk cambia en cada kl 
consideremos. la señal <.e1k - 6 1r_>d~ a la salida d.el 
multiplicador.Sea p la p~ona.t>ilidad de una 
transición,entonces1 

<eik-8ok>dk=< 0ik-eok>p 

+<eik-eok>ldk-p> -----<2.25l 

··.. ·(0ili - O lp ea un término de baja frecuencia (ya 
. q. u .. e. :··. t:ambia. leR~amente en comparación con dk). El aiguiE nte 

Urm.:J.no es de banda amplia sin componente de 
· ciirec.t11,,entonces. ..podemos .. aproximar ;, éste. . .. por la 

.. aultip~ica,ci6n ~e un.a· c,orsta,nte µ , por la variación, ·· .. :ste. 
-.t6X.•in(lc•corresponde al.of.fset de frecuencia requerido e1 el·. 
v~o para: P!'!v.arlo de l!IU frecuencia libre de oscilación a la 
ftecuencia;de la sefial de entrada.De .aqui .que: 

µ=-t.fl(pKl ---~<2.'271 
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Con estas aprox:l.macior1és obtenemos el modelo de la 
figura 2.13 lineal e invariante con el tiempo que da la fase 
de salida como la suma de la fase de entrada e1k y ruido 
aditivo: 

Zk=(wkdk - Af(dk - pl/K + 6f/Kl/p ---(2.28) 

que pasan a través de un filtro: 

GCsl=pKF(s)/(s + pKFCsll 

KPfll•J --r-

------(2.29) 

Úl'3 Modelo deurl PLL para obtener el jitter debido a 
,, , ·. ~ ' 1. . . . ' ., , : ·., ' ' ~ . . ' .. . . . . . . } . 

a11ea1co1r1cilaa.·· t1e :!foaú1iit~s, e1· · ruido;:la ,d~sintoniza~i~n: y 

dmbolos. 
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El espectro de enerqia S (f) puede calcularse 
usando varias suposiciones so9Pe las estadieticas de 
8i(t) ,n(t) y la secuencia de datos Cit. 

Suponiendo que n<t> y Bi<t> sean independientes y 
estacionarios: 

i i. 
S&Jf>mlG<f>ISei<f>+IG<f>ISz<f>--<2.30) 

y 
Donde s

8
i (f) es el espectro de enerqia de 

Sz(f) el espectro del proceso: 
0i(t) 

------(2.31) 

Siendo x un parámetro uniformizador para convertir a 
z(t) en un próceso estacionario. 

Si se asume que el filtro de lazo es de banda anqosta 
se puede considerar S (f) como plano alrededor de la 
frecuencia central del la~o,en este caso: 

i '2. 
ªeo<fl=(G(f) !Sei (f) +Sz(O) IG(f) 1 

--:---(2. 32) 

. 'Z. 
+ Sz<O>/IG(f) ldf -------(2.33) 

.'.>: . 
·--- ' .·'· -

· · · · - ·-· E:n;:lá 111ayor'ia de. los. casos en que C:k 1:1s una secuencia 
··aleatoria.~ el .- contenido . _de ruido en S · ( f) es 111úchó 

~!!'~·~;~:7_?:;,; .;;~()~~ (l~:r:i~~~nt~~!~º de sz <o> que a su -~éz . es dominado . 

... . .. , .. ,. ¡¡>ara :e(ect.o~ .de- este trabajo se .considera s <O . 
coillo ~ una _se~uencia ·. aleatoria de .datos de entr~da .. sin• 
,v~ti.,~foh~.s de¡ :·fase de baja veloéidad (jitter de baja • 
.frét:uericia> pqr lo que ae. anal:f.za. par.a. .efectos de r~.lido,de . 
. fase s6lo.f!l primer término de la ecuación • 

. :~--( .. -... •''» . ·-~. 

'.·_--. - Para'caicular 
. ~e.*íu·~o),,lada•, 'por. 
·continlitic:l:6n: -

~:,::::·-.~:F~··; ·.,_¡ -; 

s0 <o-,h8.r~mos 
Fenh ·.-·· Cl2J,la 

Uso .de una expr~si~ ' 
-.. cual moat.ra:iaos á/, 
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t_ 'l. t s6i<f>=<2aTdlT>Senc('ITd/T) -----(2.34) 

donde a es la 1111plitud de la señal de reloj (volta),T es el 
periodo del reloj,y Td es el retardo del detector de 
transición. 

Entonceo,despreciando el segundo término de la ecuación 
(2.33),el jitter rms (debido únicamente a la aleatoridad de 
los datos l viene dado por la siguiente expresión: 

Esto nos da una primera aproximación al ruido de fase 
en el circuito de decisión. Implica un· tren de datos 
deatorio con reloj estable (i.e. sin variaciones .de baja 
frecuencia) a parttr del cual se dterminan los instantes de 
decisión. 

En la práctica los siste!ll4s de multiplexaje usan 
aecanismos de sincronización que implican la aparición de.un 
ruido de faeede baja frecuencia en el reloj de la señal 

· transmitida.Este ruido adicional ·en . S · (f) · tiene un 
· ca.d,cter pseudoaleatorio ya que representa U introducción y 

·. 'eliairia.Ci6n de bits .de relleno. en el tren di9ita.l.Su efecto 
· esU·con-éiderado en la recóniendaci6n 0.171 de CCITT.En .ella 

_ ··- 8e ·prueba el buen funcionamiento del equipo receptor cuando 
.'el reloj dé los.datos transmitidos es niodulado·senoidalmente 
;en-<ftue con lás '.'amplitudes y .. frecuenclas 111011tradas en la 

U-9.: 2.14. . . 





A esta máscara diseñada por CCITT se le denomina 
mascara de jitter máximo admisible y es necesario que el 
equipo trabaje aún bajo loa efectos de este jitter adicional 
de baja frecuencia, · 

Si consideramos un punto cualquiera de la mascararla 
modulación senoidal de la portadora ocasiona un error de 
fase determinista y no aleatorio.Desde el punto de vista de 
la prueba esta excitación determinista contiene los peores 
casos posibles en el sistema real aleatorio.Por esto la 
contribución al ruido de fase en el momento de decisión de 
esta componente puede obtenerse del modelo lineal como 
demostraremos a continuación. 

Si representamos la señal de entrada al PLL como una 
señal senoidal,en la cual incluimos el efecto del 
multiplexaje,nos queda la siguiente ecuación [13J: 

Vi(tl=Asen(wt + $i(t)) -----(2.36) 

donde 

•i<tl= misen<nt + 01l -----(2.37) 

y A es la amplitud de la señal de entrada,w es la 
frecuencia de la señal, mi es el indice de modulación de la 
vadádón de fase,n es la frecuencia de la variación de 
fase y 01 el ángulo de fase de la misma. 

. La variación de faee a la salida debida a una variació·n 
aenoidal de la faae a la entrada,viene dada por la siquente 
ecuaciC!l Cl3J: 

'o<t>= mosen<nt + 0ol -----(2.38) 
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· al analizar estas ecuaciones puede verse que la mé.xiu 
desviación de fase a la salida se obtiene cuando sen(üt + 

60)=1. 

Ei valor del jitter total a la salida del sincr9nizador 
(incluyendo el efecto de aleatoridad de. loe datos,y el 
efecto de multiplexaje) máximo ee por lo tanto: 

. J . 1 1 
Jmáx= /Sei <fl IG(fl fdf + mo -----<2.41> 

Para obtener la máxima desviación de frecuencia en .la 
se~al de entrada debida a la variación de la faee,derivamos 
la ecuación (2;37),obteniendoi 

d~i<tlldt=miAcoslfit + eil -----12.42> 

nuevamente se ve que la máxima desviación se obtiene· cuando. 
cos(ll.t + 61) l ,o sea 1 



·- .. ·· 

CAP I'J:ULO U l PRODLBHAS DE ADQU 19 IC ION . 

Y SBGUIHlEH'lO 
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III. - PROBI.EHAS DE ADQUISICION Y SOOUIMIENTO. 

En los capitulas anteriores se trató al PLL 
implicitamente dentro de su región lineal,es decir,donde su 
comportamiento se encuentra gobernado por ecuaciones 
diferenciales lineales.Cuando se estudian los problemas de 
adquisición y seguimiento nos encontramos con la necesidad 
de utilizar ecuaciones diferenciales no lineales,o con algón 
método gráfico o computacional alternativo. 

Para entender los conceptos de seguimiento y 
adquisición es importante tener una idea clara •del 
comportamiento fisico del PLL. 

Una caracteristica intrinseca del PLL es el hecho de 
seguir la frecuencia de la señal de entrada.Sin embargo,para 
que esto sea posible es necesario que el PLL esté 
"encadenado".Para que el PLL pueda encadenarse,es necesario 
que la frecuencia de la señal de entrada esté dentro de su 
rango de adquisición ( ver apéndice ll.Si la diferencia 
inicial de frecuencia entre la señal. de entrada y la: sef\al 
del veo es pequeila foe encuentra dentro del rango de 
adquisición) entonces el PLL se encadenará,en caso contrario 
el PLL tratará. de igualar a la frecuencia de entrada,sin 
embargo nunca lo logrará, 

Por ··otro lado,hay un rango Inayor que el rango de 
adquisición pero menor que el rango de seguimiento <ver 
apéndice ll,llamado rango de arrastre.Este rango tiene la 
caracteristica de que si la frecuencia de la señal de 
entrada cae dentr.o de él - cuando el PLL está desencadenado 

,el PLL se encadenará después de algunos ciclos de 
deslizamiento ( ver apéndice l ), 

El rango de adquisición,el rango de seguimiento,y el 
rango de arrastre son caracteristicas que dependen 
directamente de los paramétros del lazo;de la ganancia · del 
.detector ·defase,de los parámetros del filtro. de lazo,de'la 
qanancia.del veo. 
:, 3.l Requeriniento de adquiaici6n y sec¡uiaiento para un. 

aiateu. PCM. . 

, La.adquisición .de fase y frecuencia de .. la . sel\al de 
41intrada, es totalaent.e indispensable en un sistema ~CM dado • 
queparapoder decodificar adecuadámentela seflal de datos 
H. necesario tener un reloj'que esté en fase con la sefiaÍ de 
entrada. . . 

' ' 

• .· ... Por · ésta Íllis11a causa .el circuito recuperador de 
.... · dncron~a: debe,,15e.r capaz de sequ:l,r la frecuencia· de la sei'lal 

: <.de entrada,dentro'de cierto rango. · · 
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Para poder adquirir la frecuencia de la se~al de 
entrada a pesar de las variaciones que ésta sufra,es 
necesario que el rango de adquisición sea relativamente 
grande,lo cual,sin embargo, puede ocasionar un gran 
incremento en el jitter debido a transiciones a la salida 
del circuito, ocasionandose a su vez un incremento en la 
probabilidad de error. 

Para poder disponer de un ranqo 
sin aumentar en forma considerable el 
transiciones,es necesario utilizar 
ayuda de adquisición. 

de adquisición mayor 
ruido de fase debido a 
algún dispositivo de 

La magnitud del rango de adquisición viene determinada 
por la desviación· máxima de frecuencia - más cierto márqen 
de seguridad - que pueda tener la señal de datos con 
respecto a su frecuencia nominal debida al multiplexaje. 

3.2 Sistemas para ayuda en la adquisición. 

El estudio de la adquisición de frecuencia o 111ás 
comúnmente adquisición , se ha avocado principalmente al 
lazo de segundo orden,en parte por su importancia 
tecnológica,pero también debido a una dificultad más grande 
para analizar lazos de orden mayor. 

. La adquisición propia ( self acquisition ) ,es 
decir,cuando el PLL adquiere la frecuencia de la señal de 
entrada sin ayuda de algún dispositivo externo,es conocida 
comó arrastre < pull-in l de frecuencia o simplemente 
arrastre. 

El arrastre tiende a ser lento y frecuentemente 
incierto de tal forma que ha Sido desarrollado un núlÍler.o 
grande' de técnicas para adquisición dé. frecuencia con 
ayuda;incluyendo el barrido de frecúencia < fre·quency 
'11weep.in9 > . , · los discriminadores de frecuenda < frequency 
discriminators > y métodos de ampliación del ancho de banda 
< bandwi th 'Wideninq J ... _ · 

3. 2 .1 Arrastre < pull-in >. 
, Cuando la s,e~al de dalo::s. es apliCada por primera vei,el 

1.azo no esta encadenado y sólo aparece una "nota r:f.t,ín1c·a11 < 
beat note l a la · isal,ida del detector de fase. · 
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La. forma tipica de una nota r1t11ica eB moetrada en la. 

fiqura 3.l. 

+11 
1 
1 
1 

' . ,1 
, ... 

_ .... ----------- - ------
- - - - ...... "!' 

- - --- - -- -- - --
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La frecuencia de la nota ritmica decrece lentamente la 
frecuencia del veo se acerca lentamente a la de la seftal de 
entrada - hasta que el limite de encadenamiento ver 
apéndice l ) es alcanzado,donde el lazo se encadena. 
bruscamente sin ciclos de deslizamiento adicionales. 

El comportamiento de arrastre puede ser entendido 
reconociendo que la nota ritmica es reducida en amplitud por 
el filtro de lazo pero no es suprimida completamente.Una 
nota ritmica atenuada,es aplicada a .la terminal de control 
del VCO,ocasionando que éste sea modulado en frecuencia a la 
frecuencia de la nota ritmica. 

La salida.del detector de fase es la comparación de la 
aeftal del veo modulada en frecuencia contra la seftal de 
entrada,la cua~ al ser filtrada produce un nivel de o;c. 
más una nota ritmica. 

La componente de D.e. es llamada voltaje de arrastre 
Vp. 

El lazo de segundo orden incluye un inteqrador en eu 
filtro de lazo. Este integrador entrega una salida·que 
crece con el tiempo en respuesta a la entrada de D.C.; la 
salida acumulada < entreqada al veo l puede exceder 
grandemente la magnitud de la nota ritmica filtrada que 
modula al veo.Dado que el integrador establece la salida,la 
frecuencia del veo trata de ajustarse hacia la direcc.ión d~ 
encadenamiento. 

Si la diferencia de frecuencia inicial no es demasiado 
qrande , el lazo eventualmente se encadenará. 

Fórmulas aproximadas para el tiempo de arrastre y . los 
limites de arrastre fueron obtenidas por. Gardner · (3l 
siquiel)doun método originado por RichJIÍan CSJ.El aodelo 
utilizado por Gard.ner es mostrado en la figura 3, 2. · 

•i :··' 
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Mo.d,elo para obtener e.l tiempo y los_ limites ·4e arrastre. 
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En la figura 3.2 ~l y ~2 aon las conutan~ee de 
tiempo del filtro de lazo, w

0 
ea la frecuencia libre de 

oecilacibn del VCO y Ko es la ganancia del VCO. 

A continuación reproducimos las ecuaciones obtenidas 
por Gardner.Primeramente tenemos la ecuación que nos da el 
voltaje de arrastre: 

V =Kd(v/K -J<Cv/K)2 - l) p 

donde v= wi - vo 

-----(3.l) 

y vo= wo + KoVI 

el tiempo de arrastre 

y el limite de arrastre 

Awp! J<2~K1) -----<3~3> 

donde l<v=K?KdF<O> y Kl=KoKdF< 00 > ,F<O> es.la qanancia ·de 
· · D.C~ . del .. LPF y F( ~> es la ganancia de la trayectoria de. 

fM\\i'::,' , . alta fiecuené:ia. · · · · · · 

n.:1D: "' ... ' .• ' l ~ El~ ~ie~po de\ arrastre Tp es ·.definido'. co•o el ; tieapo . 

'~,it(.>' .. ········'· requerido para·<que ·ei error de frec1.1eneia promedio cubie .. de· 
' > la condición inicial \l=l.lw al limite· de éncadena.iento 

l!t::··~iª~f ~:Ég[~~!~~~~Em~~~E~!~~g . 
. ··• •· .. >.· ... l/e111gs 'qüe.,:·_e.~ pt'lncipio,el rango cle.at:~aetre puede aer 
'~an·. qrande i coao aea ,,necesario •. si11plemente · ... úJJand.ó una 
qaMncia,de ·o.q;_Kv grande. ·· 
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Además,el arrastre grande puede ser loqrado con un 
ancho de banda de ruido tan estrecho como sea necesario;los 
dos parámetros son independientes. 

Sin embargo,para condiciones reales de operación esto 
no es posible ya que los componentes del lazo son 
dispositivos fisicos cuyas qanancias tienen ciertos valores 
limites y no pueden aumentarse indefinidamente. 

Los resultados anteriores se aplican solo a lazos con 
detectores de fase senoidales.Menqali [6] resume el 
trabajo de otros autores sobre caracteristicas de detectores 
de fase extendidas <trianqulares,dientes de sierra,etc.) y 
llega a fórmulas qenerales para el tiempo y el rango de 
arrastre que toman en cuenta la caracteristica del detector 
de fase.Como era de esperarse,una caracteristica de 
detección de fase extendida provee un rango de arrastre 
extendido y un tiempo de arrastre más rápido. 

3.2.2 Barrido de frecuencia. 

El arrastre es práctico sólo en 
comparativamente beniqno: donde el ruido 
pequefio,el ancho de banda es lo bastante 
permi.tir la acción rápida,y los circuitos 
simples para evitar agregar polos parásitos en 
tranferencia del lazo. 

un ambiente 
de fase es 
grande para 
de lazo son 

la función de 

En la mayoria de las aplicaciones,el arrastre casi 
siempre resulta insatisfactorio y por lo tanto es necesario 
utilizar alquna ayuda de adquisición. 

Como se mencionó anteriormente,existen varias técnicas 
de ayuda para adquisición de frecuencia;en este punto 
trataremos el barrido de frecuencia. 

El mejoramiento de la adquisición de frecuencia puede 
ser obtenido barriendo la frecuencia del veo para buscar la 
frecuencia de la seflal.Si la básqueda es aplicada 
correctamente,el lazo se encadenaré. cuando.la frecuencia del 
veo coincida con la de la sef\al. 

El encadenamiento inhibe el cambio posterior de la 
frecuencia del.VCO de tal forma que el proceso de barrido es 
ter•inádo por si mismo. 

·.Del analisis sobre el seguimiento en presencia de una 
rampa de frecuenc.ia [. Apéndice 2 l resulta evidente que el 
lazo no puede aantenerse encadenado si la. velocidad de 

. barrido A~ excede wn2. · 
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Además,el arrastre grande puede ser logrado con un 
ancho de banda de ruido tan estrecho como sea necesario;los 
dos parámetros son independientes. 

Viterbi [7J ha investigado los problemas de 
adquisición a través de un método gráfico,utilizando las 
llamadas trayectorias del plano de fase. 

El descubrió que la adquisición no es segura1aún ai 
Aw<w 2 y el lazo está libre de ruido.Si Aw llega 

a ser On poco más grande que w 2/2, hay una 
posibilidad de que e1 veo pueda baPrer correctamente a 
través de la frecuencia de entrada sin encadenarse.La 
oportunidad de encadenarse o no depende de las condiciones. 
iniciales aleatorias de frecuencia y fase.Las trayectorias 
del plano de fase fueron utilizadas por Gardner [8J para 
calcular la probabilidad de encadenamiento y esta graficada 
contra la velocidad de barrido en la figura 3.4: 

1. o 

e 
i5 ¡¡o.e 

a 1 o.e 

o o o.z 0.4 

-- -' ,, 

' 1 
1 
,1 

' 
\ 
1 

¡· 

. ' 
o.e o.a 1.0 

VELOCIDAD DE BARRIDO AOl/Wn2 
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Estos resultados son aplicados solo directamente al 
caso especial de un lazo de sequndo orden y ganancia alta 
con ~= 0.707 . 

Información cualitativa adicional sobre el 
comportamiento en adquisic1.6n por barrido de frecuencia está 
disponible del estudio de simulación realizado por Frazier y 
Paqe [9l.Su articulo indica que para una w fija y una 
velocidad de barrido dada,la probabilidad de Dncadenamiento 
mejora conforme se incrementa el factor de amortiguamiento 
como se ve en la fiqura 3.5. 

i 

L~~ 
fl 

1 
00~~--~~o~,--~~~---1.0 

VELOCIDAD DE BARRIDO A W/W n2 

(;\".F':i~urá. ·3,5 Gk'.tficÍi de la probabilidad de encadenami'ent~ c°:ntra la , 

.~.·'.!~~locidad de ba~rido para un. factor' ~e ~ortiquamiento, variiil>le • 
{~ .. ;~·· :;'.,~, ·,'.·::' .'' . . . ' ' . ,.,, ·, 
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El barrido puede ser aplicado a un lazo de sequndo 
orden en una manerá muy simple y elegante. 

Algunos autores [13J han construido qeneradores 
diente de sierra separados que suman un barrido de voltaje 
directamente en el VCO,pero esta técnica es innecesariamente 
complicada. · 

Una técnica bastante mejor es insertar una fuente de 
corriente constante en el integrador del filtro de lazo.La 
salida integrada es una rampa que es aplicad.a al 
VCO,ocasionando que la frecuencia sea barrida.La pendiente 
de ln rampa es determinada por la constante de . tiempo del 
integrador y la maqnitud de la corriente.Los detalles del 
circuito son mostrados en la figura 3.6. 

l&ttiJ 

'" 
wa 

el barrido <J.e 
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La fuente de corriente es sUIDllda en la uni6n de Rl y 
C,no directamente en la entrada del filtro,resistencia Rl.Si 
la corriente fuera aplicada directamente en dicho 
punto,habria una componente escalón en la salida < sumada a 
la rampa deseada ) de IsRl siempre que la fuente de 
corriente fuera apaqada e encendida.El escalón podria 
ocasionar que el lazo se desencadenara,dependiendo de los 
parÁl'letros del circuito. 

Cuando el lazo se encadena,el integrador tiene 
exactamente la carga correcta necesaria para mantener el VCO 
a la frecuencia de la sefial. 

Para que el lazo tenga las caracteristicas din&niicas 
para las que fue disefiado es necesario deshabilitar la ayuda 
de adquisición y esto se puede realizar au.xiliandose de 
al9ÚJ1 dispositivo indicador de encaden8.llliento,como un 
discriminador de frecuencia,por ejemplo. 



51 

3;2.3 Discriminador de frecuencia. 

El diagrama de bloques tipico de un discriminador de 
frecuencia se muestra en la figura 3.7: 

. SE~Al. DE 

DETECTOR 
DE 

FASE 

veo 

:))f:J'.Ec:roR DE 
O.IFERENCIA.·oE---------

• :~fiRE~.4~~C:tA : .. 

.LPF 

Fp(S) 
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El lazo de faoe (detector de fase y filtro Fp(s) l, 
tiene poco efecto cuando está desencadenado 1 el VCO eo 
controlado casi exclusivamente por el 1azo de frecuencia 
!detector de diferencia de frecuencia y filtro Ff(nl 
l.Deapuéa·de que está encadenado,el lazo de fase domina y el 
discriminador puede eer entonces desconectado. 

Una implementación práctica de dicho circuito fue 
llevada a cabo por Bellieio [lOl,el cual se bae6 a su vez 
en el · "quadricorrelator" sugerido por Richman CSl. El 
circuito realizado por Bellisio es moetrado en la figura 
3.8. 

OfRIYADOR 

LPF 

veo 

LPF 

' - . ~ 

Flqura.3;e 01ac,r1111:1.nador de frecuencia realizado porBell1Bio. 

-¡, 
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<Es importante notar que en este 
señal de voltaje añadida al filtro 
capacitor C,sino directamente en la 
cual,sino se tiene suficiente cuidado 
desencadenamiento del PLL,e inclusive 
llegara a encadenarse). 

caso particular la 
no se realiza en el 
resistencia Rl,lo 
podria ocasionar el 
que el PLL nunca 

El esquema del circuito completo para extracción de 
sincronia es el siguient~: 

Priofilt:ro AllneaHdad 

···. o.ioe· en ·. ,· i,;.,,da 'baee ... H * R§ ... -.. ... -·-~-~= 
Tr"'""'°'"'"' 

del sistema realizado por Bellisio. 

' . ~. i 
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Los pulsos debidos a las transiciones de los datos son 
aplicados a dos multiplicadores separados como se ve en la 
figura 3.10. 

Los multiplicadores son manejados por las componentes 
en fase y en cuadratura del oscilador local.Las señales de 
diferencia de fase extraidas por los filtros paso-bajas 
representan entonces las componentes de detección de fase en 
cuadratura y en fase. 

Las dos señales del detector de fase contienen la 
información que indica si el oscilador loce.l está arriba o 
abajo de la frecuencia de los datos.La señal Vl(t) adelanta 
a VQ(t) por 90 grados cuando w >wi.Esta relación de 
fases se invierte cuando w - 0 w cambia de signo.El 
circuito realizado por Belli~io explo~a esta propiedad. 

Las señales del detector d~ fase después de ser 
filtradas por filtros paso-ba.Jas son aplicadas a los 
cuantizadores.Las salidas de los cuantizadores tienen los 
signos de VQltl y VICtl.La salida del diferenciador que 
sigue al cuantizador VI consiste de pulsos positivos y 
negativos ocurriendo cerca de los cruces por cero de 
VI<tl.Depido a la relación entre VI y VQ el multiplicador 
produce todos sus pulsos positivos para w >w y 
todos sus pulsos negativos para w <w .El 0si~no de 
los pulsos muestra la dirección del bRrrido de frecuencia. 

Es muy importante el hecho de que,cuando w =w 
no hay pulsos y la salida es idénticamente cero ex8epfo por 
el pequeño offset de voltaje del mismo multiplicador. 

Los pulsos del comparador de frecuencia son sumados con 
la salida del comparador de fase y son aplicados al filtro 
de lazo del PLL. · 

<Nótese que la señal VQ contenida dentro del comparador 
de _frecuencia puede ser usada convenientemente como la 
comparación de fasel.Cuando el encadenamiento es obtenido,VQ 
es e.ntonces forzada a cero y VI a su valor maximo 
11anteniendo al cuantizador VI en un estado fijo. 

;'."": Solamente se producen pulsos para deslizamientos de 
med~o ciclo o mayores entre el reloj y los datos.Después del 
encadenamiento no hay salida en el diferenciador.Entonces el 
coapára.dor 'de frecuencia permanece quieto para pequeñas 

.. ;deavi_a.ciones de faoe y .no tiene efecto en la. dinámica del 
. PLL; ' 
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3.2.4 Métodos de ampliaci6n del ancho de banda. 

La velocidad de adquisición - por arrastre,por barrido 
o por ayuda de discriminaci6n - es mejorada al ampliar el 
ancho de banda del lazo. Un lazo puede ser construido para 
tener un ancho de banda. grande para rapida adquisición y un 
ancho de banda mucho mas estrecho para un buen seguimiento 
en ·la presencia de ruido de fase debido a la aleatoridad de 
las transiciones de los datos. 

El ancho de banda puede ser cambiado por cualquiera de 
varios métodos.Un método evidente es conmutar loa 
componentes del· filtro de lazo. (Usualmente es deseable 
conmutar solamente los resistores;si un nuevo capacitar ea 
conmutado,la carga del inteqrador puede ser perturbada,y el 
proceso ·de conmutación podria ocasionar el 
desencadenamiento). 

El ancho de banda puede ser cambiado también conmutando 
la ganancia de lazo. 

La señal de conmutación puede ser el volt.aje de 
indicación de encadenamiento producido por el detector de 
fase en cuadratura.Cuando el lazo esta desencadenado,la 
ausencia del voltaje de indicación permite que los 
conmutadores estén en su posición de ancho de banda· 
amplio.Cuando el lazo se encadena,el voltaje de indicación 
aparece·y forza a los conmutadores a su posición de banda 
angosta. 
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IV.- DISEE:iO DEL CIRCUITO DE RECUPERACION DE SINCRONIA. 

El circuito de extracción de sincronia fue diseñado 
para una frecuencia nominal de 16.896 Hhz,la cual es el 
doble de la frecuencia de segunda jerarquia de acuerdo a la 
normalización CCITI' G.732,8.448 Mbs (se utiliza el doble de 
la frecuencia nominal según la norma CCITI' debido a que el 
proceso de codificación duplica la velocidad de 
transmisión). 

La filosof ia de diseño seguida para realizar el PLL de 
segundo orden que es motivo del presente trabajo,fue,obtener 
un PLL lo mas compacto posible, es decir,evitando en lo 
posible el uso .de transistores y que a su vez fuera 
económico y con el menor ruido de fase C jitter) posible,asi ~ 
como un amplio rango de captura y de manteni.miento(es 
importante mencionar que al momento de realizar la parte 
prActlca re~ortada al final de este trabajo,no se tenian los 
datos suficientes respecto al jitter peraisible .a la 
salida,por lo que se tomó como criterio el lograr el mayor 
rango de adquisición posible y medir el ruido de fase 
resultante;sin embargo,como al momento de redactar la 
presente tesis ya se contaba con dichos datos,se incluye 
únicamente el diseño y los parámetros del PLL requerido por 
el sistema>. 

Dado que la señal era digital y de una frecuencia 
relativamente alta,se optó por utilizar en lo posible 
circuitos integrados TTL FAST <también conocidos como TTL 
AS> cuyo ancho de banda nominal es 125 Mh.z.La otra opción 
razonable era utilizar circuitos integrados lógicos .MECL 
iOKH cuyo ancho de banda nominal es de alrededor de 2.50 
Mhi,sin embargo,su utilización desde el punto de vista .del 
diseñador presenta muchas desventajas de orden práctico;por 
lo que sé optó por utilizar TTL FAST. ' ' 

3.1 Comparador de fase. 

La señal de datos a partir de la cual se recupera' l.a 
sel\al de · sincronia, es una señal aleatoria~aunque de tipo· 
cicloesta.Cionario ClJ ,es decir, el nlunero de transic;iories , 
entre· Un estado alto y un es.tado bajo tior unidad de tiempo·· 
~l'l aleator!o,aunque en promedio nos da, la ·información' 
necesaiiá para.' poder extraer la sef'íal de sincronia 
(obvia'!l'ente después de haber pasado los datos NRZ a. trávés· 

.d~. un!l,no linealidad de orden par o a través de un detector 
· ·de. transición)'. 

. Debido a esta caracteristica desecharemos ei uso de un 
detec.tQ,r,, ,de . fase.· secuencial ya que aquél ,como mencionamos 
int~riorliente es muy sensible a la pérdida de 
transtcfonei'l;si viene una secuencia grande de unos o ceros 
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en la palabra de datos.puede ocasionar que el lazo se 
desencadene o derive alrededor de la frecuencia promedio del 
reloj. 

Por lo anterior,se ve que el comparador de fase a 
utilizar debe oer de tipo multiplicador.Además,como la sefial 
es di9ital,lo máo natural es utilizar Ufla compuerta X-OR. 

Debido a que la frecuencia de los datoo después de ser 
pasados por la no linealidad de orden par ( o por el 
detector de transición > anda alrededor de 17 Mhz,se hace 
neceoario utilizar circuitos· digitales de relativamente alta 
frecuencia <TrL FAST en nuestro caso). 

Aparentemente,podriamos utilizar circuitos lógicos TTL 
Stll1ldard cuyo ancho de banda nominal es 35 Mhz o TTL LS cuyo 
ancho de banda nominal es 45 Mhz,pero en el caso particular 
de un detector de fase se trata de poder detectar 
diferencias de faoe lo máo pequefias posibles (lo que 
equivale a intervalos de tiempo muy cortos),para lo cual el 
ancho de banda del detector debe ser lo más qrande 
posible,en eote caso la elección fue utilizar TTL FAST que a 
pesar de no tener tan grande ancho de banda como los 
circuitos MECL lOKH (250 Mhz),si son fáciles de utilizar,es 
decir,no presentan las deaventajao que se tendrian al 
utilizar ~~L <baja impedancia de entrada y de salida 
-alrededor de 50 ohms -,baja inmunidad al ruido - alrededor 
de 200 milivolts-,cntre otras). 

Una vez establecido que el comparador de fase a 
utilizar seria un C.I. Tl'L FAST,la elección del C.I. en 
particular es sencilla,asi pues,el circuito a utilizar es el 
74F86( o 74AS06l,cuyas principales caracteristicas se 
muestran a continuación: 

TABLA 2 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEI. C.I. 74F66 (X-ORl. 

Simbo lo Parametro Min Tip Háx: Unidades 

IccL Consumo de 18 20 mA 

IccH corriente 12 16 mA 

Tiempo de 3 4 5.5 ns 

propáqac:Í.Ón 3 4.2 5.5 ns 
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Como referencia para compaL·ación,a continuación 
mostraremos las caracteristicas principales del mismo. 
circuito pero en tecnoloqia Tl'L LS: 

TABLA 3 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL C.I. 74LSB6. 

Simbolo Parámetro Hin Tip Háx Unidades 

IccL Consumo de 9 15 mA 

IccH corriente 6.1 10 mA 

tPLH Tiempo de 15 23 ns 

tPHL propagación 14 21 ns 

. Como podemos apreciar al comparar las dos tablas 
anteriores,la tecnologia FAST es bastante más rapida que tS 

.aunque tiene el inconveniente de consumir aproximadamente el 
doble de corriente. 

4.2 Oecilador controlado por voltaje <VCO>. 

Ex.is ten muchas confiquracione3 para implementar veos. de 
.manera discreta,utilizando transistores y elementos 
pasivos,o utilizando cristales de cuat'zo manejados por 
transistores.Además existen también circuitos hibridos que 
realizan esta función~ · 

Sin embargo,en nuestro caso particular no necesitamos 
recurrir .. : ª· ningt.ina de estas opciones# ya que la solución: se 
presenta de·· una manera ·natural. Ya qtié- estamos utilizando 
circuito:i '.ITLfseleccionamos un veo de la mismafainilia 

. 16<¡ica_,el cual a pe8ar de. no ser de tecnología ~AST,si 
c_Ulllple ccm .• los requerimientos.· de frecuencia deseados ;el 

. cl~cQi to .de que .:hablamos es un circuito Tl'L Schottky, 'el 
e;;¡; '74s124~ .·. ·· ··· · · 

FAST,sonla.s iniciales de Fairchild Advanced S.::hottky 
T!'L.Los .cir.cuit_os . de tecnoloc¡ia FAST y los de .tecnolágia 
Schottky;tienen tiempos de propagación prácticamente.iguales· 

. y. le..c.lllisma c:4pit.cidad de manejo de corrient.~,;pero: FAST tiene 
· · · · IJri JlllYor ·~rc:i-~n de . ruido .'y sólo é:onsU~e la .'<;uart.& parte de 
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potencia que consume Schottky. 

Sin embargo el VCO mencionado no se encuentra 
disponible en tecnologia FAST,las caracteristicas 
principales de dicho circuito se muestran a continuación: 

TABLA 4 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL C.I. 748124 <VCO>. 

Simbo lo Parámetro Hin Tip Máx Unidades 

Ice 

FO 

Consumo de 
corriente 

Frecuencia 

de salida 

105 

60 AS 

4.3 Disefto del filtro pa.so-bajll9. 

150 mA 

Hhz 

La elección de un filtro paso-bajas adecuado es 
critica,ya que éste es el que determinara las 
caracteristicas dinámicas del lazo;el rango de captura, 

. el rango de arrastre,la respuesta 
transitoria,y el ruido de fase a la salida del PLL. 

En el diseño de un circuito sincronizador los' 
parametros de diseño principales, son,el rango de 

. mantenimiento,el rango de captura y el ruido de fase. 

El rango de captura y el rango de mantenimiento son 
importantes porque,son los que limitarán el rango de 
variación máximo de la frecuencia de la seflal de 
entrada,de\'ltro del cual el PLL aún sequirá sus vadaciones,o 

·aún podrá adquirir la frecuencia de la seflal de entrada~ · 

· El ruido. de fase a la salida del sincronizador 
dete.r~.ina la probabiblidad de error del sistema,y por lo 

Cf.'.': ,tanto,l,a, .confiabilidad deL.mismo. 

'/ La CCITr ha establecido una serie de recomendaciones en 
:'.~C.:·· cuanto <a.i jitter niaximo admisibl.e a la entrada dé ·un equiPf:?. 
w:.•:>~;;;·terminal,en nuestro caso nos referiremos a la. recomendación 
f~i;~;~'.~JgC-I'.fi O, 17 L . . . . . . 
','.~~:·;:> .. :; ';•. 
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En la figura 4.1 se muestra la curva de jitter maximo 
admisible a la entrada de un equipo terminal aec¡Qn la 
recomendación CCITT 0.171 para B.448 Hbs • 

. 
H . 
t:;I 

c.. 10 a.. 
¡.. 
lll 
+> 
+> ..... 
....... 
lll 
'd 

'd 
o.~ ;3 

,¡_) ..... 
r-i 
c.. 
!i 'º'' 200 

Frecuencia de jitter (Khzl 

.MáBcara de j:l.tter paraB.44á Mhz segán 
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La figura 4.1 es llamada una mascara de jitter.Esta 
mascara de jitter esta elaborada para variaciones de la fase 
de la sefial de entrada en forma senoidal. 

Para evaluar numéricamente el valor máximo de 
desviación de frecuencia a la entrada,debida a la variación 
de la fase de entrada,nos basaremos en la ecuación (2.43) y 
en la figura 4.1,donde la amplitud equivale al indice de 
modulación. Claramente vemos que la maxima desviación se 
obtiene para mi=lO Unidades de intervalo (U.I.l y ü=l0.7 
Khz.En nuestro caso una unidad de intervalo (o periodo de 
reloj) es igual a w radianes (debido a que se trata de una 
sefial .NRZl,por lo tanto la maxima desviación en frecuencia 
viene dada por: 

mi.!l.=101fC10. 7 l ( 10000 l =336 Khz 

Rango de: adquisición minimo=2(336l=672 Khz 

Esto determina el rango de adquisición minimo que se 
requiere.Obviamente, el rango de seguimiento minimo debe ser 
mayor o igual a este valor. 

Unll expresión apt·oximada para el rango de adquisición 
2wc [15J esta dada por la siguiente fórmula: 

-----(4.ll 

donde F(jw l es la amplitud de la respuesta del filtro 
paso-bajas équivalente valuada en w .La solución de la 
ecuación 4.1 implica un proceso recursi~o dado que el· rango 
de captura es una función de si mismo. 

El jitter maximo admisible a la entrada del 
decididor,es decir,el maximo jitter permisible a 

.. del P.LL para el sistema PCM desarrollado en el 
determinado por Roberto Byrd [lBJ,el cual,para 
es · ±33 •. 3 grados. 

circuito 
la ·salida 

IIE fue 
8.448 Hbs 

. . , ·Para. el diseño del filtro paso-bajas,tomando como 
criter.io el ruido de fase permisible a la ealida,nos valimos 
de,,un 111~.todo computacional,ya que el calculo .del jittér · 
.iaplica una integración numérica (el programa utiliiado se 
auestra en el apéndice 3 l • · 

i ... 
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Dado que en nuestro caso podemos contar con la ayuda de 
adquisición en caso necesario,tomamos ánicarnente como 
criterio el jitter máximo admisible,ya que en caso contrario 
podria existir un compromiso entre el rango de adquisición y 
el jitter a la salida del sincronizador. 

A continuación mostramos los resultados 
utilizando el progntma del apéndice 3. 

obtenidos 

Después de realizar una serie de iteraciones,se vi6 que 
para una K=5B430000 rad/seg (la cual se determinó 
experimentalmente como se verá en el capitulo Vl el valor 
minimo de jitter a la salida del PLL tomando en cuenta tanto 
a la aleatoridad de las transiciones como al 
multiplexaje,es,31.2 grados,con jitter debido a 
trans1ciones=27.2 grados y jitter debido a multiplexaje=4 
grados. 

Para este caso se obtuvieron los siguientes valores: 

Frecuencia natura.1 (Hz l = 227. 88 Khz 

Factor de am<?rtiguamiento: 1.086 

Rango de captura teórico= 1.69 Mhz 

.. El rango de captura lo calculamos 
recursivamente,utilizando 
apéndice 3. 

el programa incluido en el 

Las constantes del filtro son 
· -.,·-·-t2=l.SXlO-&. 

rcl=2.85Xl0-5 y 

valores de resistencias y capacitar 
son R1=2.7 Kilohlns,R2=150 Ohms y C=0.01 

11.1:ct'.()l''.ara<lls.C~mo se ve,te6ricamente el sistema no requiere. 
adquisic.160,lo cual lo hace un sistema bastante: 

;r; 
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·V, - RFALIZA.CION IEL SIS'.l'DIA. 

El esquema basico de recuperación de la seftal de 
sincronia a partir de la seftal de datos NRZ impleaentado,ea 
aostrado en la fiqura 5.1. 



DATOI 
MIZ 

PDo LPFo 

PD1 LPFo 

VCo 

PFO 

LPF2 LPF2 

AMPLIFICADOR 

DIFERENCIAL 

Figurll 5.1 Dbqraude bloques del ~xtractor de sincronia realizado. 
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Este esquema fue disefiado bas&ndonos principalmente en 
el circuito realizado por Bellieio ClOJ,haciéndole varias 
modificaciones. 

A continuación.justificaremos la utilización de cada 
uno de los componentes, asimismo.indicaremos las 
caracteristicas experimentales obtenidas. 

5. 1 Rea11.ut:tórr y -pi-ueb&·· del comparador de f aee. 

Como se mencionó en un punto anter·ior, la utilización de 
un detector de fase X-OR era la selección natural debido a 
que la sefiales a comparar son sefiales diqitales.Ha.biamos 
mencionado que el circuito escogido era la X-OR 74F86,s'in 
elllbarqo,al momento de realizar el presente trabajo no 
disponiamos de dicho circuito.El circuito del que se 
disponia era una compuerta NANO de tecnologia Schottky,el 
e. I. 74500. Por lo cual. implementamos la compuerta X-:OR 
utilizando 4 compuertas NANO como se muestra en el diagrama 
de la figura 5.2. 

. .. ·' 

lá compuer:-taX-0.R.a 
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A· continuación mostramos las 
relevantes del C.I. 74SOO: 

TABLA 5 

CARACTERISTICAS DEL C.I. 74500. 

Simbolo Parámeti:-o Min 

Icch 

Iccl 

tpLH 

tpHL 

Corriente de 

alimentación 

Tiempo de 

propagación 

2 

HAx 

caracteristicas 

16 

36 

4.5 

5 

Unidades 

mA 

ma 

ns 

ns 

mAs 

(· EL tiempo de propagación de un circuito FAST y un. 
circuito Schottky es básicamente el mismo,la 0nica 

·diferencia es el márgen de i:-uido y la potencia disipada~Si 
utilizaramos la compuerta 74F86 tendriamos un tiempo de 
propagación maximo de alrededor de 13 nS,mientras que con la 
configuración utilizada se tienen alrededor de 15 nS1como se 
ve,la diferencia de tiempo no es muy grande,pero,reduce un 
poco las diferencias de fase que pueden ser detectadas). 

Una vez que implementamos el detector de fase,se 
procedió a caracterizarlo. 

Primeramente obtuvimos su ganancia de detección de 
fi:-ecuencia para una señal cuadrada y posteriormente para un 
patrón pseudoaleatorio.En la figura 5.3 mostramos el esquema 
utilizado para su caracterización,mientras que en la figura 
5.4 se pueden apreciar los resultados obtenidos; 



Generndor 

de 

Nivel 

fck 

Generador 
de 

Pa"rone• 

ª'""°ª 
NRZ 

Generlldar 
de 
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Deiwredor ... ok 

Pa"ronea 1-... ..-.--1 

Da"ect:or 
d11 

TranalclÓn 
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P.D. 

utilizado par.a. 

LPP 

IOOkA 

I ··· 
4700 ¡ Pf · 



GB 
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4 

SEÑAL. ALEATORIA 
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SEfW.. CUADRADA 

~~~~~¡~;¡~;~:)~ Mtl,~'.7-f;fso~~ 
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Posteriormente,obtuvimoa la qanancia de detección de 
fase utilizando las siguientes confiquracionea: 

Para cero qrados de diferencia de fasea 

B.11 Pf 

X•ORI~• 

oon74800 

:ll:llkA JWW---1..-----0 + 
. 0.lmf W. 

:a.•k.&. l 

. Vdc = o. 29 VoHs 

lá caracte1·iiah6n d.e 

de. d}f ei'e~bii{~e 
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Para 160 qradoa de diferencia de fase: 

1 
veo • 748124 

Li;J 
e.ept 

>C•OR lmplem~ 
Don74800 

P» 33k.A. 

.J../Vtlv-

3.3kA 

Vdc 2.83 Volts 

10.lmf ·+~ 

l 
":" 

¡;'~gUra 5,6 Esquema utilizado para la caracterización de la tase 
fase. para 180 grados de diferencia de fase .• 
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Se consideró que el comportamiento del' detector de !~se 
es lineal y entonces, interpolando,se obtuvo la 9r4fica de 
la figura 5.7. 

VDC 

KdaC2'.~3 0~24>/1r=0.81 voltsirad · 
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5.2 Realización y prueba del VCO. 

Coao se babia determinado anteriormente,el VCO a 
utilizarse es el circuito 745124. 

A continuación se presenta una tabla de volta.je de 
entrada contra frecuencia de salida del C.I. 
745124,poeteriormente en la fiqura 5.8 se puede apreciar la 
confiquraci6n utilizada para obtenerla. 

+11 

748124 

ve .. , .. 

s.El.Éequema utilizado para caracterizar el 
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TABLA 8 

FRa:UENCIA DE SALIDA CONTRA VOLTAJE DE: CONTROL 

PARA Et. C.I. 748124 (VCO). 

Voltaje de control 
Ve (Volts) 

o 
0.5 

l 
1.5 

2 
2.5 

3 
3.5 
4 

4.5 
5 

Frecuencia de salida 
Fo <Mhz> 

11 
11 

11.l 
11. 78 
13.2 
16.69 
24.92 

29 
32 
34 

38.37 
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Graficando la tabla B,se tiene: 

Folmhzl 

40 

30 

•a 
ICJ 

o a :a 4 lt 
VaEVDltlel 

. Figura 5. 9 Curva caracteristica de frecuencia de salida 
- . ·' . 

vcjita'je de. entrada del .Veo 749124, 
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Como podemos observar en la gráfica anterior, la 
caracteristica del veo es aproximadamente lineal de 13 a 25 
Mhz. 

Tomando en cuenta que el veo va a trabajar solamente 
entre 16 y lB Mhz aproximadamente,calcularemos su ganancia 
considerándolo lineal y utilizando solamente los valores que 
se encuentran dentro de dicho intervalo. 

Por lo tanto la ganancia calculada es valida aolamente 
para dicho intervalo. 

Ko=2~(24.924 - 13.202lll0000001 

ko=72.13Xl06 rad/seg 
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5.3 RealizaciOn y prueba del filtro de lazo. 

El filtro utilizado en nuestro caso fue un filtro 
paso-bajas pasivo,cuyas caracteristicas fueron vistas en el 
inciso 2.3. 

Se utiliza un filtro pasivo para evitar la utilización 
de un amplificador operacional,el cual tendria que ser 
compensado perfectamente en off~et para un mejor 
funcionamiento del lazo.Ademas,como el filtro activo 
invierte, el nivel de voltaje a la salida del mismo seria 
neqativo,y como el veo utilizado solo trabaja con voltajes 
positivos,se tendria que utilizar un circuito inversor con 
amplificadores operacionales,con su respectiva compensación 
de offéet. Por otro lado,debido a la respuesta en 
frecuencia de los A;O.,muchas notas ritmicas pueden ser 
atenuadas o suprimidas,disminuyendo el ranqo dinamico del 
lazo. 

4a caracterización experimental del filtro no se 
realizó considerandolo un elemento aislado,sino 
considerándolo una parte fundamental del PLL;sabiendo que 
las caracteristicas dinAmicas del PLL son determinadas por 
el filtro de lazo,lo que se hizo fue caracterizar al PLL con 
un filtro paso-bajas dado. 

. A continuación,se muestra primeramente el diagrama 
.utilizado para la caracterización del lazo; 



X-DA 
oon 

74800 

77 

33kA L.Pfl 

D.lmf 

:J.3kA 

vea 

' ' ' - - . ' . 

útilizado para caracterizar el filtro paso"-baj~·5c 
-~. 
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A continuación se auestran los resultados obtenidos 
experimentalmente. 

En primer lugar mostramos una tabla de frecuencia de 
salida contra frecuencia de entrada,la cual fue obtenida 
aumentando lentamente la frecuencia de la seí'lal de entrada 
desde 15 Mhz.Como se ve,el PLL se encadenó al llegar a los 
15.4 Mhz;posteriormente se siguió aumentando la 
frecuencia,hasta llegar al limite de encadenamiento en 18.63 
Mhz: 

TABLA 9 

Frecuencia de entrada Frecuencia de salida 

Fi 

15 
15.1 
15.2 
15.3 
15.4 

!Hhzl Fo 

15. 792 
15.809 
15.795 
15.779 
15.4 

!Mhz) 

A partir de 15.4 Hhz se mantiene encadenado hasta 
llegar a 18.63 Mhz,donde se desencadena. 

La tabla 10 fué obtenida disminuyendo lentamente la 
frecuencia de la senal de entrada desde 19 Mhz,como.se puede 
apreciar,el PLL se encadenó a 16.8 Mhz;posteriormente se 
siguió disminuyendo, lentamente la frecuencia,hasta llegar al 
limite. de desencadenamiento: 
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TABLA 10 

Frecuencia de entrada 

Fi 

19 
18.B 
lB.6 

CMhzl 

lB.4 
lB.2 
lB 
17.B 
17.6 
17.4 
17.2 
17 
16.8 

Frecuencia de salida 

Fo <Hhzl · 

16.063 
16.148 
16.052 

16.023 
16.027 
16.027 
16.027 
16.05 
16.071 
16.089 
16.101 
16.p 

A partir de 16.6 Mhz. el PLL se llllllltiene encadenado 
hasta llegar a 14.94 Mhz, donde se desencadena . 

. En 111; fiqura 5.11 podemos ver la gráfica de frecuencia 
de salida• con.tra frecuencia de entrada,obtenida a partir de 

·. las dos tablas anteriores. 



FOIMHll 

19.2 

'111.9 

. 18.6 

18.3 

'18 

17.1 

80 

¡g,;· :16.8. 17,I 1'1'..4 17.7 18 18.3 . fS,6'.19.9 19;2. 

Ca~acteristica de adquisición y 

ímpl~inentado. 
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Aaimiamo,podemos obtener los r~ngos de encadenlilliento y 
de sequimiento,que son: 

rango de seguimiento lB.63 - 14.94 3.69 Mhz 

rango de encadenamiento 16.8 - 15.4 = 1.4 Mhz 
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5.t Realización y prueba de la ayuda de adquisic16n. 

El esquema utilizado para la ayuda de adquisición de 
frecuencia puede verse en la figura 5.1,pero lo repetimos 
aqui por conveniencia: 

1 

! 

PFO 

l 
1 
1 

' 

L -e-----~---

' ' 

extractor de sinc.ronia 

1 
1 

1 



83 

El funcionamiento de la ayuda de adquiaici6n ea 
descrito a continuación; la seftal RZ producida por el 
detector de tranaici6n ea comparada en loa detectores de 
fase PDl y PDo contra la aeftal del veo en fase y en 
cuadratura, respectivamente.Cuando el PLL está 
desencadenado,se producen dos notas ritmicas def aaadaa 90 
grados a la salida de loa filtros LPFo - el aiqno del 
defasamiento depende de si la frecuencia de la seftal de 
entrada es mayor ·a menor con respecto a la frecuencia del 
veo -,las dos notas ritmicaa son "cuadrada8" y ajustadas a 
un nivel Tl'L para ser comparadas en el circuito detector de 
fase y frecuencia !el uso del detector de fase y frecuencia 
IPFDl como detector principal del PLL fue desechado debido a 
que es muy sensible a la variación de transiciones,y como ~l 
número de transiciones de la señal de entrada es 
aleatorio,el PLL se podria desencadenar fácilmente,o aón si 
el PLL se mantuviera encadenado,el detector de fase podria 
agregar una cantidad de jitter mayor que el producido por el 
detector X-OR.Sin embargo, cuando el PLL se encuentra 
desencadenado,las notas ritmicas se repiten periódicamente 
[3J,obteniéndose asi un número de transiciones suficiente 

para poder utilizar el detector de fase y frecuencia.El 
hecho de poder utilizar el detector de fase y frecuencia en 
la ayuda de adquisición es de gran utilidad,debido a.que sus 
dos salidas,auxiliadas con un filtro paso bajas y un 
amplificador diferencial,nos indican directamente la 
direc~ión del barrido,loqrándose asi una adquisición más 
rápidal,cada una de las salidas del PFD es filtrada por un 
filtro pasobajas.La salida de loa filtros es conectada a un 
amplificador diferencial.La salida de cada filtro es un 
nivel de voltaje de D.C.proporcional a la frecuencia de las 
notas ritmicas,asi pues,la salida del amplificador 
diferencial es una medida directa de la diferencia de 
frecuencia entre la aefial de entrada y el veo. 

El voltaje a la salida del amplificador diferencial es 
utilizado para manejar una fuente de corriente,la cual es 
aplicada al capacitar del filtro de lazo,obteniéndose asi la 
rampa necesaria para obtener el barrido de frecuencia . 

. Una.vez que el PLL se encadena,desaparecen las notas 
ritmicas1a la salida de los filtros LPFo aparece un nivel ae 
.o.e. de la misma magnitud•la salida en los "cuadradores" es 
iqual y esto ocasiona que el nivel de voltaje a la salida 
del· uplificador· diferencial sea aproximadamente cero, 

.. deahabilitándose asi .la fuente de corriente y por · lo 
tanto,se descone . .::ta au.tornáticamente la ayuda de adquisición 

.del· lazo principal,no teniendo ya nin(jtm efecto en la 
dinámica del mismo. 



84 

A continuación· mostraremoo los diversos circuitos 
utilizados para implementar la ayuda de adquisición.En' 
primer lu9ar,en la figura 5.12,tenemos el defasador de 90 
qrados: 

% 74SCJ4 
l veo <•O" 
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El defasamiento,como puede apreciarse en el diaqralllll 
anterior,se obtuvo retardando la seftal utilizando coapuertas 
TTl.El retardo se calculó para obtener un retardo de tiempo 
equivalente a la cuarta parte del periodo del reloj - ya que 
el periodo equivale a 360 qrados -,considerando una 
frecuencia de 17 Mhz. 

En la fiqura 5.13 se muestran los filtros paso-bajas y 
los "cuadradores".La utilización de los inversores 74504 es 
para acoplar los "cuadradores" con el PFD. 

+s 

LPfo 

,Cu~ 

.,.. 

f:Utr_o paso-bajas y cuadradores de _lllB no~as 
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El PFD con niveles 'lTL a utilizarBe era el C.I. 
HC4044,sin embargo al caracterizarlo experimentalmente Be 
vi6 que su respuesta a la frecuencia deseada era 
inadecuada,por lo cual Be sustituyó por varios circuitos TTL 
LS, con los cuales Be obtiene una respuesta baBtante 
aejor,el diaqrama utilizado Be muestra en la fiqura 5.14.Sin 
embarqo debido al ancho de banda de Tl'L LS,es preferible 
utilizar · tecnoloqia FAST como puede apreciarse en la fiqura 
5.15. 

llotftal ... . a.... 

74L804 

741.804 

u 

CI 

74'.lllD 

y frecuencia 
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La superioridad de la implementación del PFD utilizando 
tecnoloqia FAST sobre la tecnologia LS es obvia.sin embargo 
debido a que en el momento de realizar el pr~sente trabajo 
no se disponia de los circuitos FAST,solamente se realizó el 
esquema propuesto en LS. 

Finalmente.se muestran el amplificador diferencial y la 
fuente de corriente utilizadas: 

IOOkA 

LPF 

470.A 

ICOk.A. 

IOk.A. 

'diferencial y fuentEI de 



89 

Ss importante hacer notar que estos circuitos se 
probaron y se caracterizaron separadamente,es decir,no se 
llegó a una optimización para poderlos conectar con el lazo 
principal. 
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5.5 Prueba del ruido de fase introducido en el proceso 
de sincronización. 

La aedici6n del ruido de fase del circuito extractor de 
sincronia es necesaria ya que nos da una medida del 
deseapeffo del aismo. 

Existen en el mercado medidores de jitter,sin 
ellbar~o,debido a la carencia del mismo,se utilizó un método 
propuesto por Kamilo FeherClll. 

La teoria de operación del método 
medición de jitter puede explicarse 
fic;JUra 5.16. 

utilizado para la 
con la ayuda de la 

'. Fic;JUra 5 .16 Espectro a la sal ida ·del detector de .. transición. 
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La figura 5.16 muestra el espectro de la sefial obtenida 
después del detector de transición.La función del PLL es 
extraer la espiga correspondiente a la frecuencia del reloj 
de transmisión,y suprimir los componentes espectrales 
adyacentes.Sin embargo,es imponible excluir todos los 
componentes,principalmente aquellos que están muy cercanoH 
de la espiga del reloj.Este espectro residual es una fuente 
primaria de jitter a la salida del reloj.Feher propone y 
demuestra de una manera práctica que la relación de potencia 
de la espiga del reloj a la potencia del espectro 
residual(SNRbw) nos puede dar- una medidli'¡llí'del jitter- <en 
porcentaje) a la salida del ci.r-cuito extr-adlor- de sincronia. 

A continuación,mostr-ar-emos el desempeño del sistema 
realizado,basándonos en el criterio de Feher.En pr-imer 
lugar,en la figura 5.17 se ve el espectr-o de la señal de 
datos NRZ,donde puede apr-eciarse clar-amente la ausencia de 
la componente de reloj a 16.896 Mhz. 

Fiqur·a 5.17 Espectro de la señal NRZ. 
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En la figura 5.16 se muestra el espectro de la señal a 
la salida del detector de transiciOn,como puede 
apreciarse,en este caso si existe una co•ponente a la 
frecuencia de reloj,sin embargo.su nivel de potencia no ee 
muy alto comparado con el espectro restante. 

Fiqura 5.18.Espec!trodel reloj extraido por el PLL. 
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En la figura 5.10 se muestra el espectro a la salida 
del PLL,aqui podemos ver. claramente el efecto de filtrado 
realizado por el PLL,ya que ahora el nivel de potencia de la 
componente a la frecuencia de reloj es bastante alto con 
respecto al espectro resultante. La medición de jitter 
según el método propuesto por Feher,se realizó haciendo uso 
de un medidor de potencia selectiva,obteniéndose la tabla 
11.Esta medición se realizó para el caso en que sólo 
interviene la aleatoridad en las transiciones de los datos 
en la producción de jitter. 
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TABLA 11 

Frecuencia Potencia 

(KHz> Cdbml 

24 
500 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 
5500 
6000 
6500 
7000 
7500 
8000 
8500 
9000 
9500 

10000 
10500 
11000 
11500 
12000 
12500 
13000 

.13500 . 
14000 

•14500 
15000 
·1ss.oo· 
'16000 
'16500. 

.. r.16-ilOO 
.·.·.·. 16900. 

·: F.ººº· 

-3.5 
-85.1 
-84.5 
-73.9 
-75 
-74.6 
-77 
-as.a 
-75.l 
-75 
-72. 7 
-71.3 
-75.9 
-70.B 
-67.2 
-68;2 
-70.4 
-75.7 
-76.3 
-67.1 
-63~8 
.,.62.6 
-63.7 
-60.l 
-79.7 
-67.3 
-62.9 
-58.7 
-57.l 
-59.7 
-60 
-72.5 
-56~7 

~;8:.:4 
.:.9,9· 
-9 
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Para simplificar el cálculo del jitter,consideramos que 
el espectro es plano desde 25 Khz hasta 16.S Mhz,tomando 
como valor de la amplitud del espectro el promedio C-69.63 
dbml de los valores obtenidos en la tabla 11 en ese 
interva1o. 

Similarmente,en el caso de la espiqa del reloj la 
consideramos plana en el intervalo de 16.8 a 17 Mhz,con un 
valor promedio de amplitud de -B.97 dbm. 

La potencia total tanto de la espiga del reloj como del 
espectro resultante es igual al area contenida en sus 
respectivos espectros,para lo cual haremos la conversión de 
dbm a miliwatts sabiendo que Potencia(dbm)= 20 loq 
Potencia<mWl. 

Si llamamos Al al area contenida en la espiqa de reloj 
y A2 al area del espectro restante,tenemos: 

el factor 
.00000033 
cual,como 
alrededor 

Al=C200000lC.00036l=72 

A2=(.00000033)(16250000lC2>= 10.756 

2 en esta expresión es debido a que el valor 
solamente se refiere a la mitad del espectro;el 

puede apreciarse en la figura 5.18, es simétrico 
de la espiga de reloj. 

SNRbw= 72/10.758=6.69 

l/SNRhw=.149 

e~te valor nos da el porcentaje de jitter que existe p0r. 
periodo de reloj ,el cual para el caao · de la seftal NRZ · 
equivale a 160 grados,por lo tanto: 

Jitter<rms)=.149(180)=26.095 grados 

Este valor .. es bastante cercano al calculado.' 
·teóricamente e 25 grados> ,haciendo uso del programa incluido 
en el~péndice 3. 

, . ,· El jitt~r teórico total <incluyendo el efecto del 
multiplexa.je) .· es 44 grados, el cual s~ calculó haciendo uso 
del",proqrama'del apéndfce 3.Como se puede ver eate val.or ·rio 
;cüaple con> el requerimiento de 33. 33 grados de· jit.ter. 

·· •"x:illo. 



CAPITULO VI. CONCLUSIONES 
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VI. - CONCLUSIONES, 

A pesar de que el circuito extractor de sincronia 
implementado no cumple con los requerimientos en cuanto al 
máximo ruido de fase permisible a la salida, su uso fue de 
gran utilidad tanto teórica como práctica,ya que,permitió 
sacar a flote los problemas que implican la realización de 
un extractor de sincronia a altas frecuencias.Asimismo 
permitió comprobar la veracidad (o falsedad en algunos 
casos) de los métodos o soluciones posibles para el cálculo 
y medición del ruido de fase,habiendo llegado finalmente a 
un método teórico-practico satisfactorio. 

\ 
Es importante resaltar que ya se han realizado algunas 

pruebas preliminares interconectando el codificador, 
transmisor, receptor, sincronizador, circuito decididor y 
circuito decodificador,ohteniéndose algunos resultados 
alentadores. 

El transmisor y receptor son circuitos ya 
terminados,mientras que el codificador y el decodificador 
estan aón en proceso de desarrollo. 

Varias modificaciones adicionales que pueden realizarse 
sobre el extractor de sincronia son mencionadas a 
continuación.En primer lugar puede agregarse un pref iltro. 

De hecho,se llevó a cabo una p1·ueba preliminar 
agregando un prefiltro que consiate de un circuito resonante 
serie de primer orden y un limitador antes del circuito 
detector de transición.El esquema utilizado es-mostrado en 
la figura 6.1. · 

E~te circuito no fue mencionado anteriormente dado que 
fue una prueba de último momento,sin embargo el resultado. 
obtenido es bastante interesante,ya que se obtiene un 
incremento bastante grande en el ranqo de captura (de 1.4 
Hhz a 3Mhz) y en el rango de seguimiento Cde.3.69 Mhz a 4.6 
Hhz>. 



·DA TOS DETICTOll CIRCUITO 

N - 01 - LIMITADOlt PLL 
ltZ TltAHSICIOÑ' ltHONANTE 

.. 

Fiqura 6.1 PLL antecedido por un prefiltro • 

. •. 
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Adem~s la inclusión del prefiltro qarantiza la 
existencia de un· número bastante qrande de transiciones lo 
que permite utilizar un PFD en lugar de una compuerta X-OR 
lo que provee al extractor de sincronia de la capacidad para 
adquisición por barrido de frecuencia,eliminando la 
utilización de circuiteria externa para adquirir el 
_encadenamiento. 

En la fiqura 6.2 se muestra el diagrama tentativo de un 
circuito extractor de sincronia mejorado.Este esquema al 
momento de la redacción del presente trabajo no babia podido 
ser probado debido a la carencia de varios de los 
componentes del mismo. 



D ATOi DETECTOR 
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DIFERENCIAL 
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'·-
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Sin embargo,el punto medular para cualquier circuito 
extractor de sincronia es el ruido de fase,ya que a fin de 
cuentas es este el que determina la probabilidad de error y 
por lo tanto la confiabilidad del sistema de 
comunicaciones.Por lo tanto para cualquier esquema a 
utilizar es importante recordar que debemos de cumpl.ir con 
lare11tricci6n de cierto jitter permisible a la salida. 

Es importante mencionar que tanto el esquema 
desarrollado como el esquema propuesto en este capitulo para 
el circuito extractor de sincronia no son dependientes (al 
menos teóricamente) de la frecuencia,es decir,que eatoe 
mismos esquemas pueden ser utilizados para frecuencias 
mayores ·siempre y cuando se disponga de los circuitos con el 
ancho de banda adecuados.Por ejemplo,si se quisiera 
implementar el esquema con ayuda de adquisición para 34.368 
Mbs es muy probable que se tendria que hacer uso de la 
te~nóloqia ECL,ainelllbarqo, te6t'icamente no tendria mán que 
sustituirse lógicamente la circui teri.a: T.l'L por circuiteria 
EC~,y los transistores a usar deberian de. tener un ancho de 
])anda mayor. 



CAPITULO VII APBNDICBS 
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APENDICE 1 

LISTA DE SIMBOLOS Y TERMINOLOGIA USUALES. 

PLL:C Phase Lock Loop o Phase Locked Loop 
En español; 

Lazo de fase encadenada 
o 

Lazo para encadenamiento 
de fase) 

PD:(Phase Detector,en español;Detector de Fase) 

PFD:(Phase and Frequency Deter.tor,cn español; 
detector de fase y frecuenda) 

LPF: Filtro paso bajas 

VCO: Oscilador controlado por voltaje 

A.O.: Amplificador ~peracional 

C.I.: Circuito integrado 

Kd: Ganancia del detector de fase CV/radl 

Ko:' Ganancia del veo (Hz/Volt) o ('rad/s/Volt) 

K=K0Kd1 Ganancia de malla abiertadel'l~zo'(rad/seq) . , ' . .·· ' ,, 

fo: Frecuencia libre de oscilación del veo <Hz> 

Frecuertda anqulardel VCO'Crad/seql 

Frecuencia de entrada <Hzl 

·· ... de lÓs dÚos.tbits/al 

F~e~uencia:angülar de entrada 

de frecuencia:'-fi-fo. «ii~,l .· 
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Aw1 Diferencia de frecuencia angular wi - wo 
<rad/seq> 

wlpf1 Frecuencia de corte del filtro de lazo 
Crad/seq> 

AWP1 Limite de arrastre (rad/seg) 

~1 Velocidad de barrido (rad/seq/seq> 

wn1 Frecuencia natural de un lazo de sequndo 

orden <rad/aec¡l 

811 Fase de los WP.tos de entrada <radl 

801 Fase del VCO <rad) 

8e: Error de fase (rad) 

8a1 Error dt~ámico de seguimiento o error de 
aceleración <rad/seq) 

Vd: Voltaje de salida del P.D. 

Vdc1 Voltaje de salida promedio de1. P.D. <Volts) 

V,.1 Voltaje de salida promedio maximo del p.D.<Vl 

Vp1 Voltaje de arrastre (Volts) 

Vos: Offset de voltaje del P.D. (Volts> 

Ve: Voltaje de control del VCO (Volts) 

F(S)1 Función de transferencia del filtro de lazo 

H<s>1 Función de transferencia de malla cerrada del PLL 

· '1 Factor de amortiguamiento de un lazo 
de segundo orden · 

.IccL1 Consumo.de corriente de 111. fuente cuando las· 
, ' , entradas de las demas compuertas esti.n en 

estado bá."Jo <mA> 

Consumo de corriente de la.fuente cuando las 
entra<S.as. ·de ;las demé.s compuertas :•esti.n en 

. el!itado'alto•(mA)' . . . 

Tiempo cie. propagación de uM. co11piiertá. de Uri .,. •,· ' 
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estado bajo a un estado alto (nS) 

tpHL: Tiempo de propagación de una compuerta de un 
estado alto a un estado bajo (nS) 

Tp: Tiempo de arrastre 

Encadenamiento < lock-in>: 
Se dice que 
cuando la 
exactamente 
promedio de 

un PLL está "encadenado" 
frecuencia del veo es 
igual a la frecuencia 
la sefial de entrada. 

Ciclo de deslizamiento (slipping cycle): 
Un ciclo de deslizamiento es un ciclo 
del veo durante el cual la frecuencia 
del mismo se aleja temporalmente dé la 
frecuencia de la seflal de entrada 
pero después tiende a seguirla. 

Rango de mantenimiento o de segu~miento 
<Hold-in,tracking 
o lock range): 

~ngo de captura o de 

Es el intervalo de frecuencias 
dentro del cual el PLL sigue 
fielmente la frecuencia 
promedio de la seflal de 
entrada,es decir,a cada ciclo 
de la seflal de entrada 
corresponde solo un ciclo de . 
la aefial del veo. 

adquisición de frecuencia 
(frequency 
acquisition range,capture range 
o lock-in ranqe): .· : 
Es el inter,való de frecuencias 
sobre el cual el.PLL adquiere 
un encadenamiento de frecuencia 
C . sin . ningon ciclo·.· de .... 
deslizamiento l , este ·inter­
valo. es, menor que el rango de 
má.ntenillliento; · · 

arrastre CPull:-:in :ranga): .. 
Es el intervalo'de frecuencias 
dentro del cual.el.PLL llegará 
a . enc:adenarlie después · · 

·tiempo,': determinado e 
de'alqunos· cielos.de 
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miento ) , este intervalo es 
menor que el rango de man­
tenimiento pero ·mayor _que el 
rango de encaden1111iento. 

Tiempo de arrastre CPull-in time): 

Ruido de fase (jitter): 

Es el tiempo requerido para que 
el error de frecuencia promedio 
cambie de la condición inicial 
v=Aw al limite de 
encadenamiento v=X. 

Es la desviación de las 
transiciones en el tiempo 
de una seffal con respecto 
al valor esperado. 



APBNDICB 2 RBSPUBSrA DE UN PLL 

.A UNA RAHPA DE PRBCUBNCIA 
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APENO ICE 2 

El error de fase para un PLL de segundo orden de baja 
ganancia C3l viene dado por: 

------ (!) 

Mientras que para un lazo con ganancia alta C3l ,tenemos 

l 1 l 6e(s)/6i(sl=s/la+2'wns+wn> ------ III) 

Consideremos que la frecuencia de la 3eñal de entrada 
del lazo está cambiando linealmente con el tiempo a raz6n.de 

Aw <rad/seg/aeg>;esto,es
1 

0i<t)=llwt" cuya transformada 
de Laplace es 01(s)~Aw/s. 

Puede mostrarse que el error de fase crecerá sin limite 
si K es finita. 

Sin embargo.supongamos que se utiliza un,filtro activo 
y que K es bastante gl:'ande,entonces de CII> el error de fase 

, , .... , en un lazo de segundo orden puede ser escrito como: 

ee. <.s>=JeiCs)/(s\2¡;w s+w2> ----- CIII) · · · n n 

, , -cliaciendo uso del teorema del 
.... tr.a11.sf ormada , d,e .. Laplace, , obtenemos 

' ·sequimiento' o error de, acelerac.ión: 

Aw/cs\21;w s~w~l 
·11 ... 0 n 

<IV> 
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Sin elll>arqo,la expresión anterior es sólo una 
aproxiaación,la exprenión correcta para un detector de fase 
con una caracteristica senoidal deberia ser1 

------- CVi 

De donde puede deducirse que el m&ximo rango permisible 
de cambio de la frecuencia de entrada es: 

6.:,=w t. 
n ------- CVI l 

Si la velocidad de variación de frecuencia de la seftal 
de entrada excede esta c11ntid11.d,el lazo se desencadenara. 

Muchos detectores tienen un ranqo mayor que el del 
detector senoidal.Los limites de encadenamiento son 
extendidos por los factores mostrados a continuación1 

Tipo de detector de !ase 

Senoidal 
Trianqular 
Diente de sierra 
PFD 

Factor de extens16n 

1 
T/2 
11 
211 
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<A APENDICE 3 *> 
<A *> 
<A PROGRAMA PARA CALCULAR EL JITTER A LA SALIDA *> 
(A DE UN PLL DEBIDO A LA ALEATORIDAD DE LAS *> 
(A TRANSICIONES Y AL MULTIPLEXAJE A) 

PROGRAH JITTER <INPUT,OUTPUT>; 
CONST 

PI=3,1416; 
RAD=57. 29578; 

VAR 

TAU1,TAU2,K,PSI 1 0M_N,P,Bl 1 B2,A,B,C,D,E,G,W,SUKA,CONT,INC,MAX_JIT, 
GRAD,SIGMA,VARIANZA,ESPECTRO,AREA,FREC_NAT,INC_PREC,PSI_IN,­
IND_MOD,FREC_JIT,FRECl_JIT,Pil,PI2,JIT_TOT,LIM_SUP1LIM_INP, 
AMPLITUD,FRECUENCIA,VAL_PIN,VAL_IN,FI,PSI_FIN,INC_PSI:OUADRUPLE; 
N: INTEGER; 

FUNCTION DENSIDAD <AMPLITUD, 
FRECUENCIA:OUADRUPLE> 
:GUADRUPLE; 

(A ESTA FUNCION SIRVE A> 
CA PARA CALCULAR LA A> 
<ADENSIDAD DE POTENCIAA> 
<A DE LOS DATOS A) 
<A SEGUN FEHER A> 

BEGIN 
DENSIDAD:=<2AAMPLITUDAA2l/CPIAA2AFRECUENCIA>; 

F.ND; 

FUNCTION Y (l':OUADRUPLEJ:OUADRUPLE; 
BEGIN 

W:=<<A+BAFAA2lAA2> + 
<<CAFAA2AF-DAF)AA2>; 

Y:=Wll<BAFAA2+(E-GAFAA2JAA2>AA2)¡ 
END; 

_BllGIN <AINICIO PROGRAMA PRINCIPALAI 

WRlTE ('DAME LA AMPLITUD (VOLTS) '>; 
READ <AMPLITUD> ; 
WRITE C 'DAME EL BIT RATE<Hz> 1 ); 

READ (FRECUENCIA>; 

!A BSTA l'UNCION EVALUA A) 
<ALA FUNCION DE MAGNITUDA) 
<ADEL FILTRO PASO-BAJAS A) 
<A EQUIVALENTE A> 

IALECTURA DE DATOSA> 

WRITE,('DAME EL VALOR DE LA PROBABILIDAD DB TRANSICION '>; 
. Rl';(\D'( p); 

.. '.::"",:i 

;l:i~ 
•..• ~ :._.j 

WRITE (~~AME EL INDICE DE MODULACfON DE JITTER <CCITT> '>; 
RBAD< IHD_MOD); . , ':-·:\)~; 

. . ' füfüfüi~Nt::. ::: : :::,:: :: ::· ::::.::,: ::::· ~::' ::: : . : : : ,7¡ 
WRlTE) 'DAMll LOS L IM !TES DE INTEGRAC ION L IM_INF, 1.!M_SUP '); . . .,.,,,:,

1 
·. RW.ER_·AIDT~N((···~D-IHA_M.EINEP'L,LIM~SUP>; . . _ .. 1~~ ,' .:; . . . VALOR· l)E l(<Rad/se9> '>.; e· 
.)~Al) <,ip; .. ·. . . . .. "'" 
.WlnTE ('DAME BL VÁl.OR INICIAL DE l'REC.NAT (HZ) '>; <<t~ 

.·. , 'REf\t1 ~VAL..;IN)i 
··,.WRltE'.Ut•AMILEL VALOR FINAL DE l'REC.NA'T <HZ)'>; 

,·REIÜI <VAI<,.)'lN); · 
., ~-~.J~~ p tl(.iME llL VALOR r•EL INCREMENTODE ~'REC ~ NAT (HZ) 1 > ~ 

-.&~~~·.:,:\}:; '~'.~ii;~~~!t~?L·ié~~.::.;¡¿;LL.¿ , _,, . 



REBP IINC_FRECl; 
WRII~ \'DAME EL VALOR INICIAL DEL AHORTIGUAHIENTO 'l; 
R EAD < P!i l . IN l ; 
WRITE <'DAHE EL VALOR FINAL DEL AHORIIGUAMIENIO 'l; 
READ CPSI_Flll>; 
WRITE <'DAME EL VALOR DEL INCREHENIO DEL AHORTIGUAHIENTO 'l; 
READ < INC_PSil; 
WRITE ('DAHE EL VALOR DEL JITTER HAXIHO ADHISIBLE <GRADOS) 'l; 
READ CHAX_JIT>; 
PSI:=PSI_IN; <*INICIALIZACION DEL FACTOR DE AHORTIGUAHIEN?OA> 

REPEAT <A INICIO CICLO ITERATIVO CON Al 
<A RESPECTO AL FACTOR DE AtlORTIGUAHIENTOAl 

FREC_NAT:=VAL_IN;<AINICIALIZACION DE LA FRECUENCIA NATURAL*> 

REPEAI <A INICIO CICLO ITERATIVO CON A> 
<A RESPECTO A LA FRECUENCIA NATURALA> 

FRECl_JIT:=FREC_JIT/FREC_NAT; <ACALCULO DELA> 
Fil:~FRECl_JITAA4 + CFREC_NAT/K)AA2AFRECl_Jl?AA2;CA JIT?ER Al 
FI2:=<1-FRECl_JIIAA2lAA2+4APSlAA2AFRECl_JITAA2; CA DEBIDO A Al 
Fl:•IND_HODAPIASORI<FI1/FI2l (AHULTIPLEXAJEA) 

OH_N:=2APIAFREC_NAT; (A· CALCULO DE A> 
A:•PAA2AKAA2; tALAS CONSTANTESAl 
Bl:=PA4AP1AA2A<2APSIAK-OH_N>IOH_NAA3; <ADE LA HAGNITUDAl 
B2:=0H_NAA2+2APSIAPAKAOH_N-PAOH_NAA2-K; <AAL CUADRADO DEA> 
B:=BlAB2; CALA FUNCION DE Al 
C:•IBAPIAA3APAKAA2/0H_NAA2>AC2APSI/OH_N-l/K);(ATRANSFERENCIA A) 
D:=2APIAPAK; CA DEL FILTRO A> 
E:=PAK; <A EQUIVALENTE A> 
G:=4APlAA2AK/OH_NAA2; 

TAUl:•K/OH_HAA2; 
TAU2:•2APSI/OH_W-l/K; 

lf.CALCULO DE LAS CONSTANTESA> 
CA DEL FILTRO DEL LAZO A> 

AREA:•(LlH_SUP-LIH_INF>IN; <ACALCULO DE LA INTEG~ALA) 
SUMA:= Y<LIH_IHF> + Y(LIH_SUP>;<A POR EL HETODO DE Al 
INC:=Lil1_SUP/N; CA SIHPSON 1/3 A> 
CONT:=INC; 
t1:=1; 

REPEAT <UNICIO CICLO I'IERATIVO PARA CALCULO DE .LA INT.A) 

11: ODD<N> IHEN 
. SUHA:"'SUHA+4AY<CONT> 

ELss···· · 
SU~A:,.SUHA+2A't<~OMT>; 
CONT: '=CONT + INC; 
N:=N.+1; 

UNTIL CONT •LIH;..SUP; 

:: . ·'. '~ 

OPlM CxCLO. ÍTERATIVO. INTEGRACIOtW 
-·-'-..:-

ÁREÁ.: í=AREAJ\SUHA/ 3; <AVALOR. DE LA. lNTEGRÁLO 

, liSPECJRó: =DENSIDAD< AllPl.ITUD ,UECUENC IA > ; 
- . - ' ' . . . . . .,·, .. _ ~ 

VAR IAtfZA::AREMESPECTRO; < AÍ::ALCÜLO 'DEL JIT'J'ER 
0

RHS A> 
SIGllA:=SOR'UVARIANZA>; CÁDEUDO A LA ALEATDRIDADAl .· .. 

'GJIÁb:=SlGHAldlAD; <A DE LOS DATOS Al. 



EI:=FIHAD; 

JIT_TOT:=Fl + GRAD; ( :ltVALOR DEI, J I'ITER TOTAL:lt) 

PAGECOUTPUTl; C:ltESCRITURA DE RESULTADOS:ltl 
WRITELN<'PARA PSI =',PSI:l0:4,' FREC. NAT = ',FREC_NAT:l0:2); 
WRITELNC'JITTER RMS TRANSICIONESCGRAD) •',GRAD:l0:4l; 
WRITELNC'JITTER DEBIDO A MUX <GRADl= ',FT:l0:4>; 
WRITELNC'JITTER TOTAL CGRAD) • ',JIT_TOT:l0:4l; 
WRITELN<'TAUl•',TAUl:lO:Bl; 
WRITELNC'TAU2=',TAU2:10:B>; 
FREC_NAT:=FREC_NAT + INC_FREC; < I< INCREllENtO Illl LA:ltl 

:lt) 
:lt) 

UNT IL ( C FREC_NAT 

< i< FR llCUENC IA 
(:lt NATURAL 

=VAL_FINIOR CJIT_TOT<•llAX_JIT>>; 
<AFIN CICLO ITERATIVO CON RESPECTOA> 
CA A LA FRECUENCIA NATURAL i<) 

PSI:=PSI + INC_PSI; CJ<INCREMENTO DEL FACTOR:lt>' 
(/< DE AMORTIGUAMIENTO :ltl 

UNTIL ((PSl=PSI FINlORCJIT TOT<=MAX JITll 
C:ltFlÑ CICLO ITERATIVO CON RESPECTO:lt) 
CA AL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO :lt) 

END.Cl<flN PROGRAMA PRINCIPAL:ltl 



< PROGRAHA PARA CALCULAR EL RANGO DE } 
< CAPTURA DE UN PLL CON FILTRO PASIVO > 
< U'J:ILIZANDO SU FILTRO PASO-BAJAS } 
< EQUIVALENTE > 
< Y UH KEtODO ITERATIVO EH EL CUAL EL } 
< RANGO DE CAPIURAC2Wc) SE ENCUENTRA > 
<CUANDO Uc • KIF<jWc>t DONDE IFCjWc>I> 
( ES LA KAGNITUD DE LA FUHCION DE } 
< TRANSFERENCIA DEL PILTRO } 
< EOUIUALENtE EVALUADA EN W=Wc } 

PROGRAK CAPTURA<INPUT,OUTPUT>; 

CONS'l 
PI " 3.1416; 

VAR 

INC,K, PSI,OK_NAT, P, Bl ,FREC_NAT, DIF~l'REC, 
RANGO_CAPT,B2,A,B,C,D,E,G,W,FREC,RANGO:OUADRUPLE; 

PUNCTION Y <F:OUADRUPLE):OUADRUPLE; <ESTA FUHCION EVALUA}, 
BEGIN < LA FUNCION DE } 
w:=((ft+BlFAA2>Al2)·+ ((ClFAl2AF-nAF>~A2>;< TRANSFERENCIA DEL} 
Y: 8 Wl<<BlPll2+(E-GlFll2>lA2>lA2>; < FILTRO EQUIVALENTE} 

END; 

BEGIN <INICIO DEL PROGRAHA PRINCIPAL> 
WRITE < 'DAHE LA FREC.NATURAL <HZ) '>; < LECTURA DE DATOS } . 

· ''' riRBAD .. <PREC_NA'l>; 
WRitE C'DAHE EL AHORTIGUAHIENTO '>; 
READ <PSI>; 
WRITELN<'DAHE .EL·VALOR DE LA PROBABILIDAD DE TRANSICION '>; 
READ<P>; 
WllIIE<'DAHE K <RAD/SEG) '>; 
HAD<K>; 
YRITE<'.DAHE LA ERECUENCIA SEHILLA <Hz>'>; 

. IU?ADU'JIEC >; 
WRITE<'DAKE EL VALOR DE ERROR DE FRECUENCIA (Hz> '>; 
RIAD<DU:;.;.FRBC>; 
14R.lfB( 'DAHE EL VALOR DEL INCREMENTO DE FRECUENCIA <Hz> '>; 
H~D( IMC>; 
OM~NAt:·•2i\P Ii\HEC_NA'I; 

; •, . ' 

HPIAT < INICIO DEL CICLO ITERATIVO } 

A: .. Pt!112AKflA2 < CÁLCULO JlE . } 
ai: i:'•Pl4APil*211<2.i.Ps U.K-OH_NAT i1011_w11u.i.3; · < LAS coNstANrEs > ... 

' J12:•0.".'.,MllT.i.l~~211PSl.i.UK*OM_NAT,-P*OM_NA'Il.i.2-K; < DE: LA FÜNCION' } .·· 
a:•lllcB2; ·. <DE TRANSrERlllfCIA} .·· 

<c:•CHl!IM31tP!t!(l¡l,2/0li_NATH2>A<2*PSI/OH_NAT-l/K>; . . '• 
D:~2lPU1PAK; . 

>E:•P-IA:f(; .. ~,, 
· ... 6:~41.r la\'/12i\:K/OK_NAT AA2; 

;IAN80:•Y<l:RBC>.i.K/(2*PI>; 
";,WRUELtH 'PARll t!~', PREC: 10: l,, RANGO DE CAPTURA(Hz ). ',RANGO:lo:4>; ' 
:PHC;=i'RllC+lNC; . 

_UNIU (ABSCfREC -RANGO»<=D!l'._FIN; -C E'IH CICLO ITERATIVO } 

, ..... _ 



RANGO_CAPT:=2*RANGO; < VALOR DEL RANGO DE CAP?URA } 

WRITELN<'RANGO DE CAPTURA= ',RANGO_CAPT:l0:4,' <Hz> ') 

HND. < FIN PROGRAMA PRINCIPAL } 
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APENDICE 4 
A!fAr.:.C8IS ESPEC'.l'RAL DE UN 
4mEN t>E Pt7I;SOS At!!ATORIO 

El análisis que vamos a realizar a continuaciOn,se 
refiere a un tren de pulsos aleatorio.Dado que vamos a 
tratar con una secuencia de pulsos no repetitiva, no podemos 
emplear el análisis de la ser.ie de Fourier,iqualmente,dado 
que un tren de pulsos aleatorio tendrá componentes finitos 
sobre un intervalo de tiempo infinito,no podemos establecer 
la convergencia de las integrales necesarias para realizar 
un análisis de la transformada de Fourier. 

Una técnica que es usada para evitar estas dificultades 
en el caso de sefiales aleatorias puras,es trabajar a través 
de la intermediaria función de autocorrelación R(T), 

En general,la función de 
una componente no periódica 
periódica R2 (T). 

autocorrelación consiste de 
R1<T> y una componente 

Entonces,correspondiendo a la parte no peri6dica,el 
espectro de energia de la sefial contiene una distribución 
continua dada por: 

----(l) 

(donde la integral se evalaa entre - oo y .+ ao > y 
corespondiendo a la parte periódica,el espectro de energia 
contiene una serie de lineas espectrales dadas por: 

----<IIl 

donde la sumatoria se eval\'Ja entre - ~ y + Q:) 

·. ªn son los coeficientes de la seri.e de Fourier 

y 

·R('t)~((l/T)/tctlf<t + T)dt> 
o 

----<IIIl 
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Supo11dr-t-:111os una secuencia de pulsos rect;..(lgulares 
~leatoriori d~ amplitud A, duración to,y periotlo de 
r.epetlcíóri T,como sa iluat.ra en la figura A4. l ,cntonc":!1: 

Figura A4.l Pulsos rectangulares aleatorios. 

T 1- -f.o l 2 . 
R(O)=((l/T)JfCtl dt>=ll/TJJCA. )dt•CA >to/T 

• o 

suponiendo que loa pulsos soh equiprobables 
l 

RCOI= <A' >to/C2T) 

En el intervalo de 
.té~minos del producto 
tanto: 

' de to a T - to uno de los dos 
flt>f<t+•I debe.~er cero,por i6 

R(T)= o en este intervalo 

Cuando T;hT ambos .términos de 
pueden tener . un valor diferente de 
pr.obabilidad p=l/2 de tal forma quei 

RCnTl=Cl/2Jd >to/12TJ=<i >to/C4Tl 

la· autocorrelaci6n 
cero con lil. .misma . 

. . Los·. valores ... intermedios .de. la autocorrelaei6n var:i.ardn: 
· · \!ritré . estos limites, de tal. manera que la fornia' finaFde la 

autoc:orrelación será. la mostt:"ada en la figura: 'A4.·2 i' ; . "., · 'º' 

de 'un tren ·.de. 
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A partir de la figura A4.2 podemos ver que los 
componentes de la autocorrelaci6n periódico y no 
periódico,son,respectivamente: 

f 
1 
!tl=Vtri<t/-rl ------(IV) 

1-jtj/T 1t1 (T 

o 

VcAzto/!4Tol es la amplitud máxima de la 

función pulso triangular 

y 

. A continuac16n,a partir de estas funciones obtendremos 
el espectro de energia del tren de pulsos: 

Fif 1 (t)~=V-rSenc2<w-r/2l 
como en nuestro ca20 V"A2to/C4Tol 

y 

1 l 
F <w>=<Ato/ ( 2Tol l ToSenc· <wto/2) --<VI> 

l 

F
2 

<w> =fotl)(w/ ( 211) - n/To)(A2to/ <4To> l toSencz(.ito/2) -----<VIII 

donde iá· .sumatoria se evalúa desde .., eo hasta + ot:i 

.· Finalníente,el espectro de energla del 
·aleatorio~viene dado por: 

~· filÚ-rh= F !wl +<F (wl ---":-(VIII) 
{'.:V> ·.' .. ·• ··.l.. 2 .. , ....... , . .,.,"~·~ 
-,~-,---~- ·-:·· -:· ·- .. -¡, ' - ' .:.;-

~~~i ; ~.,.;~~'~;"''. e:;m~·~·~: .~:~ ~g~~ en ~;l~~~; •• t•, ¡_¡~f :i ·. ''>!~ 
~~~f;;g.!-;:. :_ .·.·.· !~~~:;~:~;11 ~~:n~6ª, f~·~~~!~~~n ªde ~11 pJ~~~~~~~;!~~~~b~~qG! ~~f. ··:\}'.;;i:1~i 
·t){!!,~C •· ·;.· .. ~,e~~Od,c> de ~e,pe~ic16n de los pule os To.Cua~~ó '~é' ~s: 19ua1;. a> t.: ... ; ~·N;;.; 
•.:/~~-;( .·. .· •.:·. ·:«;\;~¡. 

,1 . -,;::;¡; 

·'· 
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To,que· es el caso de la sef\al NRZ,se ve claramen.te que no ee 
tiene ninguna espiga a la frecuenciá del reloj ·de 
transmisión. 

. 1. 
IXCflf 

to = To .. · 

llT. 2/To 3/To f 

to .;, . 4Tol5 

l/To 2/To 3iTo 4/To 
f· 

Es~ectro de un· tren··· 
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De lo anterior ee deduce que si a partir de una eeffal 
tmZ podemos obtener una sefial en la que to sea menor a 
To,lograremos producir una espiga a la frecuencia del reloj 
de transmisión.Un método utilizado para lograr esto es el 
uso de una no linealidad de orden par,como se muestra 
graficamente en la figura A4.4 • 

.-if T f-

.··IL 

rectificador da 
onda compfoto 

FilJIJra M.4 No linealidad de orden par. 
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/'.unque un método mas sencillo de realizar en la 
práctica es a través del detector de transición,el cual se 
Üustra a continuación: 

Señal 
NRZ 

Bal'lal 
NFIZ 

·: Sal'lel 
NRZ 
Rat:ardac:la 

a..ñnl 

.. Rót..U.i:ante . 

' 
_j 

¡ 

1\'\ ••ñal 'u-R:t 

Aet:arda 
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