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I.- INTRODUCCION.

El presente trabajo se refiere a un circuito extractor
de - sincronia,el cual forma parte de un equipo terminal PCM
para comunicaciones digitales por fibra
bptica.Actualmente,este equipo se estA desarrollando en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE).

A la fecha,el transmisor y el receptor ya estdn G
terminados,mientras que el circuito extractor de
gincronia,wotivo de esta tesis,asl como 1los circuiltos
codificador,decodificador Yy circuito de decision se
encuentran adin en desarrollo.

Es importante resaltar que actualmente ya existe en el
mercado este equipo; sin embargo,se pretende desarrollar la
tecnologla necesaria para poder realizarlos en Meéxico,con
tecnologia nacional.

Inicialmente el objetivo era desarrollar un circuito
extractor de sincronia para 34.368 Mbs (como lo indica el
titulo de esta tesis),pero debido a 1la carencia de 1los
componentes adecuados,se opto por trabajar a 8.448 Mbs como. .

“-un término medio entre 1a frecuencia de transmision de
primera . jerarquia :(de acuerdo a la norma CCITT G.732) de

°2.048 Mbs y 34.368 Mbs,la cual implica trabajar en el orden
de radiofrecuencias.

: Por lo . tanto,el presente trabajo se orientd a 1la
~‘realizacion de .un circuito extractor ‘de sincronia. que. - -
‘funcionara adecuadamente en conjunciébn con las demas partes.
~del’ ‘sistema a 8:448 Mbs,obteniéndose el beneficio adicional

.. de. quela realizacién del mismo permitiria- vislumbrar los .

- problemas tebricos - y préct*cos para poder incutsionar en.v

, frecuencias mayores. ' SN

T Descripcién genernl del siabana de trnns-ilibn 1PCHf 
,\utilizando fibras 6pticas. R

i En la figura-l.1l: se muestra el diagrama de bloques dei
unigistema tipico de ‘comunicacion digital uhilizando fibras;
-'bpticas.g : e




gura 11 Dihgraﬁd%de,;bioqu»es de un" _'s'i’st;a_i;‘\d; de :_"cdm@i‘cé 6n

tilizando fibra éptica.



Como puede apreciarse en la figura.l.l,a la entrada del
multiplexor son recibidos varios canales de informacitn,los
cuales,son multicanalizados por divisién de tiempo para
poder ser enviados por un s6lo canal de transmisién.

La funcién del aleatorizador,es tratar de equilibrar la
ocurrencia de wunos y ceros,asi como el evitar ciertas
secuencias de datos que podrian ser desfavorables al proceso
de codificacién,logrdndose asi un mejor desempefio de éste,

A continuacién,se hace una conversion de la informacién
entregada en cédigo alta densidad bipolar de niwvel tres
(HDB3) por el equipo multiplexor,a un co6digo binario.Esta
conversién es necesaria ya que el método empleado para
comunicaciones por fibra optica (presencia o ausencia:.de
potencia) no permite la transmisién de estados intermedios.

La codificacién de la informacién se hace con la
finalidad de poder monitorear,y corregir en algunos casos, la
calidad de la transmision.

La elecciétn de un cédige 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 extraccién de la sefial de sincronia, ton lo que.
se cbtendrd una transmisiéon mds confiable.

Después de codificada.la sefial,ésta pasa por una "etapa
~de amplificacidén para que su nivel de entrada al‘
amplificador optico sea el adecuado. :

.. Finalmente,la sefial eléctrica es convertida en sefial
optica mediante el 'uso de un transductor electro-6ptico
(diodo Laser),y es enviada a través de la fibra oéptica.

En.el . proceso de recepc10n el primer paso consiste en
la ‘recuperacién . de "~ la informacién = 6ptica,para  que
posteriormente pase a ser decodificada y desaleatorizada.

La funcion -del demultiplexor es inversa .a la del . ..

ﬂmultiplexor es ‘decir,a ‘partir de la sefial recibida’ por el'
,canal obtiene varias seﬁales de informacién. .

1.1.1 Regeneradores épticos en aistgmas digitales.

: En . el diaqrama de bloques descrito ‘en el ‘punto:
'~anterior la  transferencia . de informacién entre los puntos:

f'y‘terminales se. hace directamente a traveés -de la fibra,sin

- onecesario”

~incluir . 'ningtn elemento ~intermedio.Sin embargo,cuando’la

distancia entré. transmiscr Y receptor aumenta,se - hace:

el ugo de regeneradores (o repetidores)IOPticOst:'
~entre ’los’ .puntos ~terminales,debido a la atenuacion y .-



dispersion que va sufriendo la luz a lo largo de la fibra
optica.

Eh la figura 1.2 es mostrado el diagrama de bloques de
un repetidor dptico tipico.

o S Regenerador .
1
’ r"_" R 7 Umbral,
/\/ petector %’ 'CW ,1691760-'
Muestreador.
Y L
Excita-
dor, .
Recupe-~
xacidn: » + 2
TIEMPO s
Fuente
Sptica.

Fiqura 1.2 Diagrama de blogies de un.repetidor “bptico tiptce




Como puede apreciarse,el proceso de regeneracion
consiste de 3 pasos bdsicamente,los cuales se enuncian a
continuacién:

a) Amplificacién e igualacién de la forma del pulso.

b) Recuperaciétn de la sefal de sincronia a partir del tren
de pulsos.

c) Deteccidn sincrona y retransmisién de los pulsos.

Finalmente,la ultima etapa en el repetidor es wuna
fuente emisora de luz, cuya funcién es enviar la informacién
regenerada a través de la fibra.

Como ejemplo de un repetidor 6ptico,en la figura 1.3 se

muestra el diagrama de bloques del sistema realizado por
Maione €41.
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dor. . ‘ ‘ 7
) . 1 4
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Detector Control - . 1 Control
‘ de pico y automatico| . lae 1a
Hv -lamplifi- S de fasey ‘} Fuente.
cader: AGC frecuencial ' R

1% 3Diagrama de bloques 'de‘l : !‘eqenerador‘




1.1.2 Sistemas de sincronizacién para comunicaciones
sincronas.

En comunicaciones digitales sincronas,existen
basicamente dos problemas de sincronizacién;sincronizacion
de portadora y sincronizacién 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 seffal de datos.Esta portadora de
referencia es usada en el vreceptor para realizar una
operaciéon de demodulacién coherente,la cual convierte la
sefial  de frecuencia intermedia entrante en una sefial de
datos en banda base.

En un sistema de sincronizacién de bit se requiere
sincronizar el reloj del receptor con la secuencia de datos
en banda base.Este proceso es 1llamado sincronizacién de
simbolo o de bit,adn cuando el alfabeto utilizado puede no
ser binario.

La sincronizacién del simbolo puede lograrse
transmitiendo el reloj junto con la sefzl de datos usando
otro canal,o usando en el receptor circuitos especiales  de
recuperacién de sincronia.Estos circuitos extraen la
informacién de sincronia a partir de 1la sefial de datos
recibida y la usan para generar una réplica exacta del relofj
del transmisor.

1.2 Sistemas de sincronizaciéon basados en el tren de
pulsos,

Una caracteristica deseable en un sistema sincrono de
transmisién de datos en forma digital es el hecho de que la
sefial de reloj pueda ser extraida a partir de los datos.Esto’
hace al sistema mds eficiente,pero presenta el inconveniente
de gue los circuitos y la teoria al respecto son Dbastante
complejos,

81 observamos mediante un analizador de espectros el

v e8pectro de amplitud ds una sefial de datos NRZ,puede. .-

- apreciarse que no existe ninguna componente a la frecuencia -
del relo] de transmision,lo-que aparentemente implica que la.
-gefial de‘sincronia no puede ser obtenida a partir de dicha -

- sefial.

-~ - Bin embargo,puede demostrarse (21 que si la sefial de
~datos- .NRZ - es pasada a través de una 'no linealidad de orden’

“par,en la sefal resultante aparece la espiga correspondiénte““i
& -la. frecuencia ' del reloj (ver apéndice 4),lo gque implica.

‘‘que. puede obtenerse la sefial de sincronia - a partir de un v
proceso de filtradc de tipo paso-banda, ' s ‘




- " Para la recuperacién de la sefal de sincronia a partir
. ‘de 'la sefial de datos, Franks [1] propone el eaquema de la
figura 1.4, ‘

iicre da bande
“w

Figura 11 4 Esquém.a[t'i‘e'iécupeféi;ian;dg_; aiﬁcroqi&

-sefalide .datos



El objetivo del prefiltro es disminuir el ruldo de fase
(jitter) - ver apéndice 1 -~ ocasiocnado por el caracter
aleatorio de las transicionea de nivel de la seflal de datos.
La alinealidad de orden par,como vimos anteriormente,tiene
por funcién producir una espiga en el espectro a la
frecuencia del reloj de transmisién,

Finalmente,el filtro de banda estrecha tiene por
funcion el extraer la sefial de reloj a partir de la sefial

.generada por la alinealidad de orden par. -

Bylanski [2) nos muestra el siguiente esquema de no
linealidad de orden par, la cual ha sido usada
tradicionalmente en los circuitos de recuperacion de reloj
para equipos de comunicaciones sincronas por fibra éptica:

R

A 4

Yoe — - .fL

AT

- ractificador de - | decector de
onds complata umbent .




) 8in embargo,Gardner [31,nos dice que se ha encontrado
que se puede utilizar un circuito mas sencillo de
implementar,llamado multiplicador de retardo de 1linea,cuyo
esquema se muestra en la figura 1.6.

Sefial . Refial
de dat: de datos
NRZ . > nz

Retardo

Figura 1.6 Multiplicador de’retardo de linea.

oAl utilizar este circuito se obtiene e1 mismo tesultado L
‘que . utilizando el  propuesto por Bylanski.Este circuito ea
“1lamado también un detector de. transicion. . )

'f : Asimiamo,Gardner ; £33  menciona gque .para’ quevfﬂla
-amplitud de 1a componente de reloj sea m&xima debe’ cumplirse,
que: - -

Td = TI2

em—=(1.1) .
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TABLA 1.- COMPARACION ENTRE VARIOS CIRCUITOS
PARA LA EXTRACCION DE LA SERAL DE SINCRONIA.

Técnica Ventajas

. = circuito - -~ simple
resonante - relativamente

barato

~ bajas pérdidas
- bien definido
tedricamente

Desventajas

Reproducibilidad
pobre

sensitivo a la
temperatura
desviaciones de

su frecuencia
noninal con el
envejecimiento
- sensitivo a
vibraclones
mecdnicas
. = no son '
o CoOmpatibles
con la
integracién
- %) baja y media
- Jitter de
desintonizacién

- PLL - &0 haja y alta - Teoria de

{ Phase .Lock - Buena otencia funcionamiento
~Loop~6o Phase de salida compleja
Locked Loop; - Capaz de amarre

en ‘espafiol: en fase ]

Lazo de fase - Compatible con

" “encadenada ) la integracion

#Q=frecuencia central/ancho de banda,donde Q es el factor .-
. de calidad del filtro. _

. ~Un’factor determinante en el disefio” de 'un ' circuito
.sincronizador,es el ;ruido,de fase (jitter) que contiene: la

~salida del mismo.En general,se busca que sea ‘lo u&s pequeﬁo
“rposible; lo wque implica poder- obtener valorea de: - baatante
grandes, por lo .qué 88 pueden pbtener mejbres ‘reésultados |
“utilizando un--PLL.  “Ademds " un PLL:: tiene un’ dQSempeﬂo
stante. uuperior sobre un circuito resonante .en’ 1o que - se
efiere a catacteristicaa mecanicas ¥ reproducibilidad.

= - Otra caractetistica inportante ‘es. que -1 PLL
omporta . como iun. . filtro ‘paso-banda ‘con catacteristicgb,
mplitud conatante nientras que para un circuito \
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la amplitud es dependiente de la frecuencia. Por otro lado
aunque el PLL también presenta jitter de desintonizacién (el
cual no se incluyé en 1la tabla 1 por ser. bastante
pequefio) ,es considérablemente 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 disefio,con respecto a un
circuito resonante.S8in embargo las ventajas que presenta,
principalmente,en lo que se refiere a su comportamiento con
respecto al jitter, (lo que se refiejard en la obtencidn de
un sistema de comunicaciones digitales mids confiable)son
considerables.

1.3 El PLL como circuito de sincronizacién.

El esquema bdasico de un circulto PLL se muestra en la
figura 1.7. .

detector
de fase

LPr

vCo

Figura 1.7 Esquema basico.de- un PLL.:

; ﬁP D.: detector de fase
- LEF filtto paso bajas

Z'VCO T osciladot controlado por voltaje

S 8u funcionamiento ‘es el siguiente:el detector de fauef
P D Y compara la‘fage :de 1a sefial de: enttada (Vi) contra 1A’
fase:-de ‘sefidl” producida por. el VCo. (Vo) - ‘salida .. del:
etector’ de  fase 28 una medida de la diferencia de’ faae
ntre sua dos entradas La seﬁal ptoducida por el P D
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entonces filtrada por el filtro de lazo (LPF) y aplicada al

"VCO.E1l voltaje de control en el VCO cambia la frecuencla del
mismo en una direccién tal que reduce la diferencia de fase
entre la seflal de entrada y el oscilador local.

Cuando el lazo estd "encadenado",el voltaje de control
es tal que la frecuencia del VCO es exactamente igual a la
frecuencia promedio de la sefial de entrada.Para cada ciclo
de entrada hay uno y s6lo un ciclo de oscilador de salida.

.. Esta caracteristica de "encadenamiento”,es la que nos
permite wutilizar wun PLL como circuito de sincronizacion.A
continuacién veremos su funcionamiento con mayor detalle.




. CAPIIULO II LﬁZO DE BNCADBNAHIBN'!D DB

eass um.) coMo cmcuno DE nncupnnncmu
DE SINCRONIA B
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II.- PLL COMO CIRCUITO DE RECUPERACION DE SINCRONIA.
2.1 Esquenma genersl del PLL.

En la figura 1.7 mostramos el esquema bdsico de un
PLL,el cual repetiremos aqui por conveniencia,anexando las
funciones matemdticas que realiza cada uno de sus elementos:

t !

Vet 2 Ko (81 -80) LPFE
] »(S)
1} ‘
ve
8a
— - . veo”-
‘dflo

— 2RO VO
at

Figura 2.1 Esquema basico de un PLL..

L La sefial de entrada tiene una fase 01 y la salida delf‘
VCO tiene una fase 6o,

Para ‘el presente andlisis suponemos que . el lazo est&g
‘encadenado,que el detector de fase es lineal y que la ‘salida
de: voltaje del P.D. es proporcion&l a la diferencia de fa
3entte sus entradas,ea decir:

Vd-Kd(Gi -~ 80) *-*"(2 1)

T'kd ‘e 11amada factor de ganancia del detectgr de
170l mAs: comtinmente: ganancia del detector de faae i i
'rVolbslradian.n,"' B L

oltgje de error de fase s filtrado por e
El:iruido y las componentes de alta frecuenc)
primidas.el filtro ayuda tambidn a: det
ento ‘dindmico del lazo(rango.de- captu:
cLlet o ranges de arraatre,ancho de
_puesta transitorin), L
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La funcién de transferencia del filtro estd dada por

F(s3). La frecuencia del VCO esta determinada por el voltaje
de control Vc.La desviacién del VCO de su frecuencia central
es Aw=KaoVc donde Ko es la ganancia del VCO y tiene

unidades rad/s/volt.Como la frecuencia es la derivada de la
fase, la operacién del VCO puede ser deascrita como:

déo/dt=KoVc --=={2.2)
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2.2 Comparadores de fase.

La funcién de un detector de fase,es generar un voltaje
a la salida,el cual, es proporcional a la diferencia de fase
entre las dos sefiales a la entrada del nismo.

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

Los multiplicadores generan un error de D.C. a la
salida como el producto promedio de la sefial de entrada y el
oscilador local.Un nultiplicador,si es disefiado

adecuadamente,es capaz de operar con una sefial de entrada
con bastante ruido (31.

Un detector secuencial genera una salida de voltaje que
es funcién del intervalo de tiempo entre las transiciones. de
la sefial y las transiciones de nivel del VCO.Otros detalles.
de 1la 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
deteccidn de fase que son dificiles o imposibles de obtener
con circuitos multiplicadores L[3].

Debido a que los circultos secuenciales operan con los
frentes de  onda, pueden ser intolerantes con la pérdida de
transiciones [+ con .transiciones extra;en
congsecuencia,frecuentemente tienen una menor capacidad para
- manejar sefiales con ruido que 1os‘mu1tiplicadores.

. ‘A continuacion se explicara el funcionamiento de estos ’f?f
dos tlpDS de camparadores.

2.2.1 Multiplicadores.

s Si  ambas entradas de un - multiplicador 1deal . son. -
) senoidales la salida atil. de .D.C.(del filtro 'de lazo) es.
~;proporciona1 al - producto de las -magnitudes  de las: dcm{_-i
Lentradas y al .coseno de la diferencia de fase entre ellas. :

e En adicibn hay una. senal no' deseada,un rizo: senoidal al
wdoble “de la frecuencia 'de’entrada’y con amplitud 1qua1‘ 1

maximo. nivel posihle de" D,C,.El rizo debe:ser silprinido -par

prevenir que aparezcan bandas laterales indeseabl ]
VCo. - : ‘ :
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Algunos ejemplos de circuitos multiplicadores discretos
son mostrados en la figura 2.2 [3].
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Estos circuitos tienen una caracteristica aenoidal de
ia forma:

" 'Figura 2.3 Caracteristica de deteccién de fase senoidal

‘dcnae Vdc es el VQltaje de salida promedio Un es el voltaj
'promedio pico y ee es e1 arror de fase.




1-8 N

Realmente,la forma de la. caracteristica depende de la .
forma de onda aplicada, no necesariamente del circuito.8i se
aplican sefiales cuadradas en ambas entradas . del
multiplicador,la caracteristica llega a ser triangular de la

forma:

V-~ ——

" Figira 2.4 Caracteristica de deteccion de fase triangular
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31 las formas de onda son. cuadradas pueden usarse
circuitos digitales en lugar de circuitos analédgicos.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 funcién triangular del arror de
fase,mientras .que la forma de onda a la salida del detector

es una sefial cuadrada,con un ciclo de trabajo que depende
del error de fase.

A continuacién describiremos el funcionamiento de 1la
compuerta X-OR como detector de fase.

La tabla de verdad y el simholo de dicha compuerta son-
mostrados en la figura 2.5. , ]

. Entredes - Salide A ]Z _
th)




La siguiente. figura nos sirve para  mostrar mediante
diag'rms de tiempo, las propiedades de la compuerta X-OR
pua. poder. ser utilizada como detector de fase:

" DATOS
Dates.
ENTRADA -

B N L
veo —I L-J ‘ u L

oy
Y

I [

F gunzsnmgzamsdebienpode 1a compuerta’ X
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En la figura 2.6.a vemos que la sefal estd adelantada
con respecto al V(C0;a la salida de la compuerta X-OR
obtenemos una serie de pulsos proporcianal a la diferencia
de fases entre ambas,

En la figura 2.6.b la seﬂal estA atrasada con respecto
al VCO.Nuevamente hay una serie de  pulsos de manera
proporcional a la diferencia de fase entre ambas seflales.

El-ancho del pulso de salida depende solamente de 1la
diferencia de fase entre las sefiales de
entrada.Consecuentemente,el voltaje de D.C.dependerd también. -
de 1la diferencia de taae entre ambas y estd relacionado con.
el ciclo de trabajo de salida del P.D, de tal -forma  que -

€161: _ »

Vdc = VaD ——==(2,3)

donde .
Vdcivoltaje de salida promedio,

Vm:voltaje mAximo de salida(“l" légico)

D iciclo de trabajo

.81 graficamos la ecuacién (2.3) para obtener la it
.caracteristica ‘del P.D. como funcibn de 1a diferencia de
-,faae.se obtiene la fiqura 2.7: y
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Para el caso de una compuerta TIL. Vm es teédricamente
igual a 5 volts,

2.2.2 Detectores de fame aeéuencialea.

Esta clase de circuitos operan con las transiciones -de
nivel de la sefial y las transiciones de nivel del oscilador
-local.La salida es proporcional al intervalo de tieampo entre
una transiciétn de nivel de la sefial de datos y una
transicién de nivel de la sefial del VCO.Por 1o tanto,el
circuito debe tener alguna memoria para medir la diferencia
de tiempo.

En la figura 2.8,moatramos varios ejemplos de este tipo
de detectores C161:
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Un detector de fase secuencial usado ampliamente,de una
-complejidad mayor que los circuitos anteriores,es mostrado
en la figura 2.9 C[1l71.

Fiqura 2,9 Detector de fase y frecuencia (PFD). .

EEITREA
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Conasiaste de 4 Flip flops mis légica adicional y estad
“disponible en varias versiones (TIL,ECL) como circuito
integrado.Es llamado detector de fase y frecuencia - (PFD)
porque también provee una indicacién del error de frecuencia
cuando el lazo estad desencadenado.

El PED tiene 2 terminales de salida,etiquetadas U(up) y'
D{down).La :condiciéon baja es activa; la condician alta es
inactiva en cada terminal.

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

. 81 denotamos la diferencia de fase entre el VCO y la
sefial como 8e,la relacién de los ciclos de trabajo como
una funcion de ee son graficados en la fiqura 2. 10: :

Ciracteristica de deteccién de fase de
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Esta caracteristica de deteccién de fase,se dice que es
del tipo diente de sierra.

Es' importante resaltar que 8i el lazo esta
desencadenado,sélo una terminal de salida - U o D - estd en
la condicién activa.La terminal baja indica la direccion del
‘error de frecuencia y por lo tanto provee automiticamente la
capacidad de adquisicién con barrido de frecuencia (vedse el
inciso 3.2).La operacién del circuito puede ser examinada
detalladamente analizando los 12 diferentes estados logicos
posibies y las transiciones entre los estados causados par
las dos entradas.Sin embargo,ese anAdlisis est& fuera de los
alcances del presente trabaijo.
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2.3 Funcién de tranaferencia del sistema.

La operacién del VCO puede ser descrita por la ecuacién
(2.2).Utilizando su transformada de Laplace:

L{ dBo(t)/dt }=360(s)=KoVc(s)
obtenemos la siguiente ecuacién:

Bo(s)=KoVc(s)/s -—==(2.4)

Asimiamo,aplicando la transformada de Laplace a. la
ecuacién (2.1) y a la ecuacién correspondiente al voltajé de
control del VCO se obtienen las ecuaciones siguientes:

L{vd} =Vd(s)=Kd(6i(s) - 6o(s8)) ----(2.5)
Li{Ve} =Vc(s8)=F(8)Vd(s) ---={2.6)

.Combinando estas ecuaclones obtenemos las. ecuaciones de
lazo bAsicas-

- H(s)=60(s)/61(s)=KoKdF(s)/(s+ KoKdF(s)) -=--- (2.7)

h;x = H(s)=ee(s)/eita>— 8/ (s+KoKdF(8))
fdonde Be(s)-ei(s) - eo(s)

ncfgféseigglﬁ(ﬁ)7Ko?$Kdes)ei(s{/(a+KdKa?f§i‘
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donde H(s) es la funcién de transferencia de lazo cerrado 'y
% - H(8) es la funcién de transferencia de error de fase del
azo.

- Antes de continuar adelante con el andlisis del PLL es
necesario especificar 1la funcién de transferencia F(s) del
filtro de lazo,dado que las caracteristicas dindmicas del
PLL esatin determinadas por el mismo.

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

) Los 2 filtros mds ampliamente usados en los PLL son los
siguientes: . o
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a) Filtro gpsivo;

VWV

‘ , c Fl(s) (812+1)/(511+1) mmeme (2, 10)‘
! ]-' Tl=(R1+R2)C :

12=R2C

b)-?iltro activo.

F2(s)=-(512+1)/511 —-—“-(2 11)
: : TZ‘R?C Tl=R1C .
.- para valores. qtandes de A‘, .
general F2(5)=~A(aCR2+1)I(sCR2+1+(1+A)sCR1)

{gura:2.11 Filtros mAs usuales en un PLL
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2.3.1 PLL de segundo orden.

de segungo CIare‘nng::lr??igggeggé gee%?zo cerrado de un PLL

H1(s)=(KoKd(sT2+1) /1) / (52+8 (1+KoKd12) /Ti+KoKd/T1) —..__ (2.12)

Para el PLL de segundo orden con filtro actiﬁo,tenemos:

' H2(8) =(KoKA(sT2+1) /1) (52+5(KoKA12/71) +KoKd/T)) ~~77~ (2.13)

.Estas funciones de transferencia. pueden ser reescritas
como: :

HL(8)=(8( 240 -0 2/KOKD) 4, 20/ (824200t ®) = (2.14).

;  52(9)§(2§9n$*“n2)"?2+2§u“s+m“2) . f—-~—(2 15) 5

‘onde_(m )sfrecuencia natural del lazo
" f)xfactor de amortiguamiento
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‘ Resumiendo,ténemos la siguiente tabla,donde se muestran
las  caracteristicas principales de un PLL de  segundo
orden, las cuales son determinadas por el tipo de filtro que
ge use:

FILTRO PASIVO FILTRO ACTIVO
wnéiﬁ7?i' wn*fK7;T
g=wn(12+1/K)/2 ;urzwnlz
1= (R14R2)C t1=R1C

- t2sR2C 12=R2C
wlpf=1/11 wlpf=1/11

Debido a que 1la potencia mds alta de s en  el"
- denominador es. 2,el lazo es conocido como un lazo de segundo
orden.Este tipo. de lazo es ampliamente usado” debido . su -
-sinplicidad con respecto a lazos de orden mayor,y a sus- -
‘buenas catacteristicas. ' - Cen
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2.4 Ruido de fase introducido por el PLL.

- En el andlisis visto anteriormente,se conslder6 que la
sefial de entrada al PLL no contiene ruldo y que su fase es
constante,sin embargo,para poder calcular el ruido de fase
introducido por el circuitu recuperador de reloj, es
necesario utilizar un modelo mds elaborado.

El andlisis de este modelo se basa en una linealizacidn
del modelo detallado realizado por Duttweiler (£111,del
cual se obtiene la funcién de transferencia en fase como en
el <caso determinista.Asumliendo la relacién 1lineal entre

Qo(t) ¥y Be(t),tendremosz .

60(t)=6e(t)kq(t) fm———— (2.16)

R Donde g(t) es la funcién de tranaferencia en fase del
‘conjunto  filtro de lazo-VCO. Una discretizacién de esta .
ecuacién  es permisible cuando interesa dnicamente el

";:esultado en el instante de muestreo,ansi: ‘

eo(NT)=zc 0, (nT)g(NT - nT)T —meme={2,17)
Dondez

1a sumatoria se evalta desde n=0 hasta n=N
Cn es la anplitud del pulso n
ee(nT)‘es el error de fase en términos

absolutos para el pulso n.

©..Pars un PLL con funcién de transferencia  de “lazo S
cerrado cuyo corte esté bastante abajo de:la velocidad de:' "
trnnsmision,como serd siempre nuestro caso,la  forma . exacta.
de . los pulpos asi como su fase exacta son irrelevantes,. De
esta forma la salida de voltaje del comparador de fase se
puede aproximar pory , R

V (E)=ZV, §(t = k) --;-,__‘

k™

, aKdd (eik‘ 0 ) ”ff___
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Kd es la respuesta ideal del comparador de fase
eik es la fase de la sefial de entrada al 1n§tante KT
1 Wy, es un disturbio aditivo debido al ruido

y dk depende de las transiciones de nivel del pulso

1 G G

: u(l - C,C )12 ~-(2.20)
K 0 c kK k+} T

k ™ Ckel

i | k’ckvk + ckzck opfn T (2521)

1a sumatoria se evaltua para - oo ({m{ee

9, # (N (kL2408 )/ (£(1/2)-£(~1/2))===(2.22)

- k
dondq

ik

n es una funcion de ruido

'y £ es el tren de pulsos de datos

0 k= 0,1
C f(k+1/2) 7 k$ 0,1

- o

: Es importante notar que ai 1a ;fasa de la :
entrada dquiere “relevancia ‘(variacionea 1entas de faae)
”y»que incluitlas ti :
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Esta definicién simplificada de la sefial de salida del
detector de fase contiene colaboraciones de  6o(t),08i(t) '
y wi{t) que se relacionan entre si a través de la funcion |de
transferencia de lazo cerrado del PLL.

Usando 1las ecuaciones (2.18) y (2.19) cgmo
caracterizacién del comparador de fase y dado que la fase de
salida del VCO es la integral de la sefial de entrada,se
puede modelar al PLL de acuerdo a la sigulente figura:

dx wkdk

En la figura 2.12 Af ‘ es la diferencia entre |la
frecuencia 1libre de oscilacién. VCO y la frecuencia de la
sefial de entrada. : : :

Ahora,para obtener del modelo 1inea1 un modelo
invariante en el tiempo (ya que cambia en cada k)
conaideremos la sefial (eik - )dﬁ a la salida el

“multiplicador.Sea p *Fla p?ghabilidad de una
transicién,entonces:
‘eik S0 dk" Ok ok’P !
+(8,,-6,,)(d, -p) ----- (2.25) "

ik "ok

o 1 es un término de baja frecuencia
;que Eambia leﬁﬁamente en comparacién con 'd }+EX ®slguignte .

término ce8- ‘de . banda ' amplia -sin. 5omponente ] '
ditecta,entoncea . podemos; : aproximar‘, éste. . por
multiplicacion: de una conatante ‘M por la: variacion, y :
término-icorresponde al-offset’ de frecuencia. requerido en el”

VCO ‘para: llevarlo de su frecuencia libre de oscilacidn a., '
frecu cia de 1a seﬁal de entrnda.De aqui que:

"‘kudk p)fu(ék:é B) == (2.26)

CU=-AE/(PR)  —eme (2,270
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Con estas aproximacionies 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 0,.. vy ruido
aditivo: 1k ‘

zk=(?kdk - Af(dk - p)/K + Af/X)/p ---(2.28)

que pasan a través de un filtro: )
Gi(s}=pKF(8) /(s + pKF(s8)) = --~-—= (2.29)

IRy KRE(m)
L. Y il ""1_'
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El espectro de energia (£) puede calcularse
usando varias suposiciones aoﬂ?e las estadisticas de
ei(t),n(t}) y la secuenclia de datos Ck'

Suponiendo que nit) y 0i(t) sean independientes y
estacionarios:

Seéf)ﬂlG(f)ISei(f)+lG(f)lsz(f)--(Z.BO)

Donde (f) es el aspectro de energia de 84(t)
b4 Sz(f) el esgéctro del proceso:

z(t)= sz8(t -k =A)  eemme- (2.31)

- Siendo. A un parametro uniformizador para convertir a
z({t) en un proceso estacionario.

81 se asume que el filtro de lazo es de banda " angosta
se puede considerar S _(f)° como plano alrededor de la
R ftecuencia central del la%o,en este caso:

‘VSetff)=(G(f)|Bei(f) +8, (O)IG(f)l

.V(y:
-IlG(f)IS '(f)df o
¥ S (O)IIG(f)]df ————— =={2 33).

‘Enila mayoria da 1os. casos en que C _es una secuencia
eatoria,el: contenido  de  ruldo ‘en’ (f) ' ‘'es'wmucho
"yor que ‘el’ contenido de 8,(0) que a: su 9& es fdoh;nado}

ura efectos:de este trabajo se. conaidera : (f)
' secuencia aleatoria - de  datos entrgaa sin
de “fase .de - baja velocidad ' jitter’ de baja*.
oilo ‘que’ se. analiza para; efectos de rwido de*'
“stlo el.primer término de la ecuacibn. - o '

(f) hatemos , uso de una expresi¢n~
Feﬂé ’, [123,1& i cual mostranoﬁ, a,




1@ﬁcar1cter pmeudoaleatorio ya que representa
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Sei(f)=(2§T&5T)Sené%1Td/T) ----- (2.34)

donde a es la amplitud de la sefial de reloj (volts),T es .el
pericdo del vreloj,y Td es el retardo del detector de
transicion.

Entonces,despreciando el segundo término de la ecuacién
{(2,33),el {itter rms (debido unicamente a la aleatoridad de
los datos ) viene dado por la siguiente expresion: .

I . % .
Jrms=og=d [3g, (£) [G(EI fAf ----- (2.35)

. Esto nos da una primera aproximacién al ruildo de fase

‘en . el circuito de decisioén, Implica un tren de datos

-aleatorio con reloj estable (i.e. sin variaciones . de baja

jgrecuencia) a partir del cual se dterminan los instantes de
ecisibn .

En: la pr&ctica los sistemas de multiplexaje usan
~mecanismos de sincronizacién que implican la apariciédn de un
‘ruldo de fase de baja frecuencia en el- reloj de la sefial
tranamitida.Este ruido adicional -en (f) tiene un

9& introduccion y

Iiminacion de bits de relleno en el tren digital.Su efecto '

_estd”considerado en la recomendacién 0.171 de:CCITT.En 'ella .

- 88 prueba ‘el ‘buen funcionamiento del ‘equipo receptor cuando -

1 reloj de-los.datos transmitidos es modulado” senoidalmente

4

n  fase ‘con lis. anplitudes v frecuencias mostradas en la



de fase medida

b d

Amplitd de is fluctuscion ©
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A esta mwAscara disefiada por CCITT se 1le denomina

mascara de jitter maximo admisible y es necesario que el
equipo trabaje ain bajo los efectos de este jitter adicional
de baja frecuencia.
: 81 consideramos un punto cualquiera de 1la mAscara,la
modulacion senoidal de la portadora ocasiona un ervor de
fase determinista y no aleatorio.Desde el punto de vista de
la prueba esta excltacién determinista contiene los peores
casos posibles en el sistema real aleatorio.Por esto 1la
contribucién al ruido de fase en el momento de decisiédn de
esta componente puede obtenerse del modelo 1lineal como
demostraremos a continuacion.

v 81 representamos la sefial ‘de entrada al PLL como una
sefial  senoldal,en la cual incluimos el efecto del

" multiplexafje,nos queda la siguiente ecuacién [131:

Vi(t)=Asen(ut + ¢i(t)) -—~-—= (2.36)

donde

¢i(t)= misen(it + 614) ----- (2.37)

y-Aes la amplitud de la sefial de entrada,w .es la
._frecuencia de la sefial, mi es el indice de nodulaciﬁn de la

variacién de fage,fl es la frecuencia de la variacién ‘de
,vfase y 6i el Angulo de fase de la misma. ' . :

. ' La variacion de fase a la salida debida a una variacién -
senoidal de.la fase a la entrada,viene dada por la siquente
ecuacién C131:

go(t)= mosen(Qt + Bo) -===(2. 38)
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80=61+tg—3 (2L-w /K)- EqI20 (87w )/ (L(B/6)2) oo (2,40)

“a)} analizar estas ecuaciones puede verse que la midxima
‘desviacién de fase a la salida se obtiene cuando sen(fit. +
’ eo)=1.

El valor del jitter total a la salida del sihcronizadof ‘
{incluyendo el efecto de aleatoridad de 1los datos,y el
,efecta de multiplexaje) mAximo es por lo tanto:

’ t'JmAx=I}éei(f)|G(f)?3f + mo -——-- (2.41)

... .. Para obtener la mixima deasviacién de frecuencia"eh‘ 1&;3'1f”
. 'seflal " .de entrada debida a 1la vatiacién de la fase,derivamoa
- la ecuacidn (2 37),obteniendo: .

dei(t)/dt=mifcos(ft + B1) ~—mwm (2.42)

‘linuevamente se ve que- la mAxima deaviacibn se obtiene cuando.
cos(nt +..01) = 1,0 sea: ‘ SRR

d¢i(t)/dt}max =R ---==(2,43)
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III.~- PROBLEMAS DE ADQUISICION Y SEGUIMIENTO.

En 1los capitulos anteriores s5€e tratdé al PLL

implicitamente dentro de su regién lineal,es decir,donde su

~ comportamiento se encuentra gobernado  por ecuaciones

diferenciales 1lineales.Cuando 8e estudian los problemas de

adquisicién y seguimiento nos encontramos con la necesidad

de utilizar ecuaciones diferenciales no lineales,o con alguin
método grafico o computacional alternativo,

Para entender los conceptos de seguimiento y
adquisicidn es importante tener una 1dea «clara sdel
comportamiento fisico del PLL.

. Una caracteristica intrinseca del PLL es el hecho de

. sequir la frecuencia de la sefial 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 frecuencla de la sefial de entrada esté dentro de su
rangoc de adquisicién ( ver apéndice 1).81i 1la diferencia
inicial de frecuencla entre la sefial de entrada y 1la sefial
del  VCO es pequefia (se encuentra dentro del rango de
adquisicidén) entonces el PLL se encadenari,en caso contrario
el PLL - tratara de igualar a la frecuencia de entrada,sin
embargo nunca lo lograra,

Por "otro lado,hay un rango umayor que el rango de
adquisicién pero menor que el rango de seguimiento (ver
apéndice 1),llamado rango de arrastre.Este rango tiene 1la
caracteristica de que si 1la frecuencia de la sefial de
entrada cae dentro de €1 - cuando el PLL estd desencadenado

=" ",el ‘PLL  se encadenard después de algunos ciclos de
.-~ deslizamiento ( ver apéndice 1), '

: El ranqo de adquisicién el rango de sequimiento,y el
.rango - de  arrastre son caracteristicas que dependen-
i ,ditectamente de los paramétros del lazo;de la danancia ~del
‘U‘;detector ‘de fase,de los parametros del filtro de.lazo,de la
w;‘ganancia del vCo. S

"§i8£ena .PCM,

C Lan adquisicibn de fase v frecuencia de - 1a seﬂal de
'entradn -es " totalmente indispensable én’un’ sistema PCM dado

entrada. -

‘Por” enta mianu causa el circuito recuperador deﬁ Ny
1ncron1n debe . ser capaz de sequir la frecuencia de la seﬂal L
;de entrada dentro de. cierto rango. : L o

3.1 Requeriuiento de adquiaicion y aequiuienho para un:‘-~“'"

“que-para’ poder decodificar- adecuadamente la.. seﬁal de- datoa~3.3”i;
as, nQCesario tener un reloj que este en fase con la seﬁal def.,j,;:
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Para poder adgquirir la frecuencia de 1la seflal de
entrada a pesar de 1las variaclones que ésta sufra,es
" necesario que el rango de adquisicién sea relativamente
grande, lo cual,sin embargo, puede ocasionar un gran
incremento en el jitter debido a transiciones a la salida
del circuito, ocasiocndndose a su vez un incremento en la
probabilidad de error.

Para poder disponer de un rango de adquiasicidén mayor
sin aumentar en forma considerable el ruldo de fase debido a
transiciones,es necesario wutilizar algun dispositivo de
ayuda de adquisicién,

La magnitud del rango de adquisicién viene determinada
por la desviacién maxima de frecuencia - mAs cierto mérgen
de seguridad - que pueda tener la sefial de datos con
respecto a su frecuencla nominal debida al multiplexaije.

3.2 Sistemas para ayuda en la adquisicién.

: El estudio de 1la adquisicién de frecuencia o més
‘comtnmente adquisicion , sge ha avocado principalmente al
lazo de sequndo orden,en parte por su {importancia
tecnolégica,pero también debido a una dificultad mds grande
para analizar lazos de orden mayor.

: La -adquisicién propia ( self acquisition yoes
decir cuando el PLL adquiere la frecuencia de la seflal de
kenttada sin ayuda de algun dispositivo externo,es - conocida
como t'a.z‘tassf:'re ( pull-in ) de ‘frecuencia o simplemente
arrastre. v

El arrastre tiende a ser lento y frecuentemente

" inclerto de tal forma gque ha sido desarrollado un nﬂmero

grande . de  técnicas: para adquisicién “de. - frecuencia- con

‘- Ayuda;incluyendo .. el barrido de’ ‘frecuencia (' frequency

i‘aweeping ) los. discriminadores de frecuencia ( “frequency

,‘deiscriminators Y- métodoa de ampliacibn del ancho de banda 714':
ol h&ndwith widening Y.

3 2.1 htrastre ( pull -in ).

Cuandb la seﬁal de: datos es aplicada por .primera: vez,el .

‘11azo no estd “encadenado ¥ sélo aparece una "nota’ titmica“ ¢

;heah note Joalal salida del detectot de fase.»;.




' La forma tipica de una nota ritmica es mostrada €n la

figura 3.1.
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La frecuencia de la nota ritmica decrece lentamente - 1la
frecuencia del VCO se acerca lentamente a la de la seflal de
entrada -~ hasta que el limite de encadenamiento ( wver
apéndice 1 ) es alcanzado,donde el 1lazo 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 comparacién de la
-seflal del VCO modulada en  frecuencia contra la sefial de
entrada,la cual, al ser filtrada produce un nivel de D. C.,‘
mas una nota ritmica.

La componente de D.C. es llamada voltaje de arrastre
Vp. )

‘ El lazo de segqunde orden incluye un integrador en su
filtro de lazo. Este integrador entrega una salida que
crece con el tiempo en respuesta a la entrada de D.C.; 1la
salida . acumulada ( . entregada al VCO ) puede exceder
grandemente la magnitud de 1la nota ritmica ~filtrada ~que
modula al VCO.Dado que el integrador establece -la salida,la

. frecuencia del VCO0 trata de ajustarae hacia la direccién de
encadenamiento. ‘ .

81 la diferencia de frecuencia inicial no es demasiadon”

’ o grande , el lazo eventualmente se encadenara.

Formulas aproximadaa para el tiempo de arrastre: y .los _'”

. limites . de  arrastre fueron  obtenidas por.: Gardner ' £31

. siguiendo un método originado por Richman - [51.El  modelo’
3»‘utilizado por Gardner €8 moabrado en la figura 3.2, o
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e Trayactoria de A.C.
. tNove Rfemice) |

g

Trayeatorialde D.C.

VP

igura 3 2 Hodelo para cbtener el tiempo y los 11m1tes 4
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En la figura 3.2 1 y <2 son las constantes de
tiempo del filtro de lazo, w es la frecuencia lilbre de
oscilacién del VCO y Ko es la ggnancia del VCO.

A continuacién reproducimos las ecuaciones obtenidas -

por Gardner,Primeramente tenemos la ecuacién que nos da el
voltaje de arrastre:

Vp=Kd(v/K -j((vIK)Z - 1)  emeee- 3.1)

'donde v= wi - vo

Yy ; vo= wo + KoVp
el tiempo de arrastre

.J .
.Tp. (Au)zf(stnB) ----- (3.2)

iy el limite de arrastre

A= Itzxvm) ----- (3 3)

'donde»Kv-KoKdF(O) y Kl=KoKdF(C¥> ),F(O) as. la qanancia de€~T-
D.C.iv del LPF-y F(cxb) es: la ganancia de 1a trayeetoria de

1qmpo de- arrastre Tp es defintdo como - el tieupo‘fF3
requerldo para’que el error-de frecuencia promedio cambie de
pLY condicion 1n1c1a1 lvsnwu; al linite de encadanaiientOv"

En un: PLL ‘coniuna . L. ¥ una W dadas si Vp e ibf;*”
uficientemente ‘pequefio - ai el" errBr ‘de’ frecuencia ‘inicial
lo‘ba:tante grande -. el lazo no puede ser arrascrado La

q ; el principio,el rango de atrastre puede .
gtgnde COMO - sea . necesario . sinplemente ugando‘ un
‘qanancia4de D.”.Kv;grande B S _ U
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Ademas,el arrastre grande puede ser 1logrado con un
ancho de banda de ruido tan estrecho como sea necesario;los
dos pardmetros son independientes.

Sin embargo,para condiciones reales de operaciétn esto
no es posible ya que los componentes del 1lazo son
dispositivos fisicos cuyas ganancias tienen ciertos valores
limites y no pueden aumentarse indefinidamente.

Los resultados anteriores se aplican solc a lazos con
detectores de fase senoidales.Mengali €6l resume el
trabajo de otros autores sobre caracteristicas de detectores
de fase extendidas (triangulares,dientes de silerra,etc.) ¥y
llega a férmulas generales 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
deteccion de fase extendida provee un rango de arrastre
extendido y un tiempo de arrastre mas rdpido. .

3.2.2 Barrido de frecuencia.

El  arrastre es practico 86lo en un ambiente
comparativamente  benigno: donde el ruldo de fase es
. pequefio,el ancho de banda es lo bastante grande -para

- permitir la accién raApida,y los circuitos de iazo son
simples para evitar agregar polos pardsitos en la funcién de
tranferencia del lazo.

- En la mayoria de 1las aplicaciones,el arrastre casi
‘siempre resulta insatiafactorio y por lo tanto es necesario
utilizar alguna ayuda de adguisicién.

Como se menciond anteriormente,existen varias técnicas
-de’  ayuda para adquisicién de frecuencia;en este punto
'trataremos el barrido de frecuencia.

IR ‘Bl mejoramiento de la adquisicién de frecuencia puede
“der-- obtenido barriendo la frecuencia del VCO para buscar la
-.frecuencia de la seffal.Si la- busqueda es aplicada

e correctamente,el lazo se encadenard cuando.la frecuencia del

;ijCO coincida con la . de la seflal.

Coen B encadenaniento inhibe el cambio ‘posﬁerior de. la
- fracuencia del.VCO de tal forma que el proceso de barrido es-
_terninado por si mismo.

Del anAlisis sobre el seguimiento en presencila. de una

’?Hframpa de frecuencia [: Apéndice 2-3  resulta evidente que el

I lazo’ no puede - mantenerse encadenado si la velocidad de

“_Jbarrido Aw excede wnz.
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Ademds,el arrastre grénde puede ser logrado con un
ancho de banda de ruido tan estrecho como sea necesario;los
dos parametros son independientes,

Viterbi [71 ha investigado los problemas de
adquisicién a través de un método grafico,utilizando las
llamadas trayectorias del plano de fase,

El descubri6 que la adquisicién no es sequrayatn  si

Ak, 2 y el lazo estd libre de ruido.8i 4w lleya
a ser Un poco mas grande que w.2/2, hay  una:
posibilidad de que el VCO pueda balrer correctamente a
través de 1la frecuencia de entrada sin encadenarse.la
oportunidad de encadenarse o no depende de las condiciones.
iniclales aleatorias de frecuencia y fase.Las trayectorias
del .plano de fase fueron utilizadas por Gardner (€81  para
calcular la probabilidad de encadenamiento y estd graficada
contra la velocidad de barrido en la figura 3.4:

1.0
o NN
-so.a I
3 N
- snn
) Eu
o
: ;"6.4 JLY
5 A

O .02 04 08 OB 1@, . -

' VELOCIDAD DE BARRIDO AW/wwn® * -

'8 3.4 Grafica de 1a probabilidad de er
idad-de barrido. .
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]

e

Estos resultados son aplicados solo ditectamente al
caso especial de un lazo de segundo orden y ganancia alta
con L= 0.707 .

Informacién cualitativa adicional sobre el
comportamiento en adquisicién por barrido de frecuencia esta
disponible del estudio de simulacién realizado por Frazier y
Page (9]).5u articulo indica que para una w fija y una
velocidad de barrido dada,la probabilidad de Uncadenamiento
mejora conforme ge 1ncrementa el factor de amortiguamiento
como se ve en la figura 3.5.

o3 4

PROBARLIDAD DE ENCADENAMIENTO

o

o 0% w0

. VELOCIDAD DE BARRIDO & W/wn

F; ura 3 5 GrAfica de la probahilidad de encadenamiento contta 1&

;uidad de bartido para un factor de amottiguamiento variable. ¥.=ﬂ
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El barrido puede ser aplicado a un lazo de segundo
orden en una manera muy simple y elegante. .

-Algunos autores C131 han construido generadores
diente ‘de saierra 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 conastante en €l integrador del filtro de lazo.la
salida integrada es una vampa que es aplicada  al
VCO,ocasionando que 1la frecuencia sea barrida.lLa pendiente
de la rampa es determinada por la constante. de - tiempo del
integrador y 1la magnitud de la corriente.Los detalles del
circuito zon mostrados en la figura 3.6. '

T3

bri?COiEézpdt&fihpiementa: éljﬁgiﬁiﬁa?dé?f' cuenci
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Ia fuente de corriente es sumada en la unién de Rl y
C,no directamente en la entrada del filtro,resistencia R1.Si
la corriente fuera aplicada directamente en dicho
punto,habria una componente escalén en la salida ( sumada a
la rampa deseada ) de IsRl siempre que la fuente de
corriente fuera apagada © encendida.El escalén podria
ocaslonar que el lazo se desencadenara,dependiendo de los
pardmetros del cireuito.

_ Cuando el lazo se encadena,el integrador tilene
exactamente la carga correcta necesaria para mantener el VCO
a la frecuencia de la seflal.

Para que el lazo tenga 1las caracteristicas dinamicas
para las que fue disefiado es necesario deshabilitar la ayuda
de adquisicién y esto se puede realizar auxiliidndose de
algtin  dispositivo indicador de encadenamlento,como un
discriminador de frecuencia,por ejemplo.
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3.2.3 Discriminador de frecuencia.

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

LPF.

DETECTOR
~ DE
FASE

,ETECTOR DE
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_El lazo de fase (detector de fase y filtro Fp(s} ),
tiene poco efecto cuando estd desencadenado ; el VCO es
controlado casi exclusivamente por el lazo de frecuencia
(detector de diferencia de frecuencia y filtro Ffi(s)

. y.Después ‘de que estd encadenado,el lazo de fase domina y el
discriminador puede ser entonces desconectado.

Una 1implementacién practica de dicho circuito fue

i llevada a cabo por Bellisio [103,el cual se basé a au vez
en el “quadricorrelator" sugerido . por Richman [5].E1

gigcuito realizado por Bellisio es mostrado en la figura

LPF CUANTiZADOR

Fiquti]é:ﬁ;biiéiimihadpr'da-fréCQenqukrfa;izd@o‘ppriﬂél;iggd,:~ o
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(Es importante notar que en este caso particular 1la
sefial de voltaje afadida al filtro no se realiza en el
capacitor C,sino directamente en la resistencia Rl,1lo0
cual,sino se tiene suficiente cuidado podria ocasionar el
desencadenamiento del PLL,e inclusive que el PLL nunca
llegara a encadenarse).

El esquema del circuito compieto para extraccién de
sincronia es el siguiente: . .

Prafiltro Alinastidad

Bulsos

L7
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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 1las componentes
en fase y en cuadratura del oscilador local.Las sefiales de
diferencia de fase extraidas por 1los filtros paso-bajas
representan entonces las componentes de deteccién de fase en
cuadratura y en fase,

Las dos sefiales del detector de fase contienen 1la
informacién que 1indica s8i el oscilador local estd arriba o
abajo de la frecuencia de los datos.La sefial VIi(t) adelanta
a Vo(t) por 90 grados cuando W, w, .Esta relacién de
fases se. invierte cuando w éambia de signo.El
circuito realizado por Belligio exploéa esta propiedad. -

Las sefiales del detector d2 fase después de ser
filtradas por filtros paso-bajas son aplicadas a 1los
cuantizadores.lLas salidas de los cuantizadores tienen laos
signos de VQ{t) y VI(t).La salida del diferenciador que
sigue al cuantizador VI consiste de pulsos positivos y
negativos ocurriendo cerca de los cruces por cero de
VI(t).Debido a la relacién entre VI y VQ el 'multiplicador
produce  todos sus pulsos positivos para v, duy v
todos sus pulsos negativos para w_(w si&no de
103 pulsos muestra la direccién del bgrr}do de frecuencia.

Es muy importante el hecho de que,cuando
no  hay pulsos y la salida es idénticamente cero ex epéo por
el pequefio offset de voltaje del mismo multiplicador.

, Los pulsos del comparador de frecuenclia son sumados con
la salida del comparador de fase y son aplicados al filtro
“de lazo del PLL.

. "~ {Nétese que la seflal VQ contenida dentro del comparador
.de frecuencia puede ser usada convenientemente como la
.comparacion de fase).Cuando el encadenamiento es obtenido,V(

" es entonces. forzada a cero y VI a su valor maximo

,nanteniendo al cuantizador VI en un estado fijo.

s Solamente se’ producen pulsos para deslizamientos de
fjmedio ¢iclo o- mayotes entre €l reloj y los datos.Después del
"+ sncadenamiento no hay salida en el diferenciador. Entonces el
" .comparador - de frecuencia permanece quieto para pequefias
o esviaciones de fane ¥y no tiene efecto ‘en la dinAmica del-
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-3.2.4 Métodos ‘de ampliaciébn del ancho de banda.

La velocidad de adquisicién - por arrastre,por barrido
0 por ayuda de discriminacién - es mejorada al ampliar el
ancho de banda del lazo. Un lazo puede ser construido para
tener un ancho de banda. grande para rdpida adquisicién 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 loa datos.

El ancho de banda puede ser cambiado por cualquiera de
varios - métodos.Un método evidente es conmutar los
componentes del: filtro de 1lazo.(Usualmente es deseable
connutar solamente los resistores;si un nuevo capacitor es
conmutado,la carga del integrador puede ser perturbada,y el
proceso ‘de connutacién podria ocasionar el
desencadenamiento).

El ancho de bhanda puede ser cambilado también conmutando
.la ganancia de lazo.

- La sefial de conmutacién puede ser el voltaje de

indicacién de encadenamlento producido por el detector de

- fagse en- cuadratura.Cuando el 1lazo estA desencadenado,la
ausencia del voltaje de indicacidn permite que los
conmutadores estén en su posicién de ancho de banda-
“amplio.Cuando el lazo se encadena,el voltaje de indicacién
aparece 'y forza a los conmutadores a su posicibn de Dbanda
angosta.




. CAPITULO IV DISERO DEL CIRCUITO . -
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IV.- DISERO DEL CIRCUITO DE RECUPERACION DE SINCRONIA.‘

El circuito de extraccién de sincronia fue diseilado
para una frecuencia nominal de 16.896 Mhz,la cual es el
doble de la frecuencia de segunda jerarquia de acuerdo a la
normalizacién CCITT G.732,8.448 Mbs (se utiliza el doble de
la frecuencia nominal sequn la norma CCITT debido a que el

proceso de codificacién duplica la  velocidad de
transmisién) .

La filosofia de disefio sequida para reallzar el PLL de
sequndo orden que es motivo del presente trabaio,fue,obtener
un PLL lo mads compacto posible, es decir,evitando en lo
posible el wuso de transistores y que a su vez fuera
econétmico y con el menor ruido de fase (jitter) posible,asi
como un amplio rango de captura y de mantenimiento(es
importante mencionar que al momento de vrealizar la parte
practica reportada al final de este trabajo,no se tenian los
datos suficientes respecto al Jjitter permisible a la
salida,por lo que se tomé como criterio el lograr el mayoy.
rango de adquisicién posible y medir el ruido de fase.
regultante;sin embargo,como al momento de redactar la
presente tesis ya se contaba con dichos datos,se incluye.
Unicamente el disefio y los pardmetros del PLL requerido por
el sistema), :

w

‘Dado que la sefial era digital y de una frecuencia
relativamente alta,se optdé por utilizar ‘en lo posible
circuitos integrados TTL FAST (también conocidos como TTL
A8) cuyo ancho de banda nominal es 125 Mhz.La otra opcién -
razonable era utilizar circuitos integrados 1légicos . MECL
“10KH -cuyo ancho de banda nominal es de alrededor de 250

- Mhz,sin embargo,su utilizacién desde el punto-de- vista del
disepador - presenta muchas desventajas de orden practico,pot
- lo que sé opto por utilizar TTL FAST. ¢

3 1 Conparador de fase.

La seﬁal de datos a partir de la cual 5e recupera la[_;
y seﬁal de sincroriia, . €3 Una sefial aleatoria,aungue de tipo“’*
‘.. ticloestacionario [11 ,es decir, el ntmero de transiciones '
“.-entre- un -estado alto y un estado bajo por Unidad ‘de tiempo - .
(1Y aleatorio,aunque en  promedio nos da la’ “informacién’ ;T
.~ necesaria . para.- poder  extraer seﬁal de sincronia;~: o i
ﬁ’(ohviamente después de haber pasado los datos-NRZ - a - través -
. de’. una'no ‘linealidad.de orden par o a travéa "de un detector R
[“de transicion). ‘

, Debido a’‘esta caractetistica desecharemos el uso.de un-**“" g
“detector ‘de fase: secuencial ya que aquel como mencionamos

: anteriornente ‘83 muy’ : gsensible la o pérdida . de .-
ttansiciones si viene una secuencia grande de unos o ceros;ﬂr“'“
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en la palabra de datos,puede ocasionar que el 1lazo se
desencadene o derive alrededor de la frecuencia promedio del
reloj.

Por lo anterior,se ve que el comparador de fase a
utilizar debe ser de tipo multiplicador.Ademds,como la sefial
es digital,lo mds natural es utilizar una compuerta X-OR.

" 'Debido a que la frecuencia de los datos después de ser
pasados por la no linealidad de orden par ( o por el
detector de transiciéon ) anda alrededor de 17 Mhz,se hace
necesario utilizar circuitos digitales de relativamente alta
frecuencia (TTL FAST en nuestro caso).

Aparentemente,podriamos utilizar circuitos légicos TIL
Standard 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 fase 10 mds pequefiag posibleas (lo que
equivale a intervalos de tiempo muy cortos),para 1o cual el
gncho - de banda del detector debe ser lo mas grande
posible,en este caso la elecciédn fue utilizar TTL FAST que a
pesar de no tener tan grande ancho de banda como los
circuitos. MECL 10KH (250 Mhz),si son fdciles de utilizar,es
decir,.,no presentan las desventajas que ge tendrian al
utilizar ECL (baja impedancia de entrada y de salida
-alrededor de S0 ohms -,baja inmunidad al ruido - alrededor
de 200 milivolts-,entre otras).

: Una vez establecido que el comparador de fase a
. utilizar seria un C,I. TTL FAST,la eleccion del C.I. en
. 'particular es sencilla,asl pues,el cilrcuito a utilizar es el

74F86( o. 74A886),cuyas principales caracteristicas se
mueatran a continuacion:

TABLA 2

v CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL C.I. 74F86 (X-OR).
Simbolo  Parametro Min Tip_ Mix  Unidades
* IccL ~Consumo’ de 18 280 mA
CTeeH . corriente 12 18 mA
?fBQH;LM'b‘Tiempo de 3 4 5.5 ‘~vﬁ§'

fpropaqacién 4.2 ',5{57“ ns_i ¥r g
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Como referencia para  comparacién,a continuacion
mostraremos las caracteristicas principales del mismo
;ircuito'pero en tecnologia TTL LS:

TABLA 3

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL C.I. 74LS86.

‘Simbolo Pardmetro Min Tip MAx Unidades
Icel Consgumo de 9 15 mA
IccH corriente 6.1 10 mA
tPLH Tiempo de 15 23 ns
tPHL propagaciéon 14 21 ns

i Como podemos apreciar al comparar las dos tablas
ahteriores,la tecnologia FAST es bastante mas ripida que LS
- aunque tiene el inconveniente de conaumir aproximadamente el
. doble de corriente. :

4.2 Oscilador controlado por voltaje (VCO).

i Existen muchas configuraciones para implementar VCOs de
.manera  discreta,utilizando  transistores y elementos .
pasivos,o utilizando "c¢ristales de cuarzo manejados' por
- o transistores.Ademas existen también circultos hibridbs*qhéf*
1dj,rea11zan esta funcién. . [

L .8in . embargo ‘en nuestro caso particular no necesitamosﬂ
“recurrir a_ ninguna de estas opciones,ya que la solucién se .
..presenta-de-una manera - naturali¥a ~que -estamos utilizando " -
‘. circultos.’ TTL,seleccionamos . un VCO ‘de ~'la misma familia ="
"plogica el- cual a pesar de no: ser de tecnoloqia FmST,si o

‘culmple - con’ los ~requerimientos ' de. “frecuéncia deseados, el
{rcuito.de gue hablamo: es un circuito TTL Schottky," B

745124.~ v

~"FAST s0n - las 1n1cia1es de Fairchild Advanced Suhottky\fg
APTL.Los. circuitos de tecnologia ' FAST y los de- tecnologia
Schottky,tienen tieémpos de’ propagacion’ ptact*camente iguales::

y-'la.misma capacidad: de'manejo’ de corriente,pero. FAST: tiene
un nayor_ldrgen de ruido y sblo cons me . la cuart te .de.
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potencia que consume Schottky.

3in embargo el VC0 mencionado no se encuentra
disponible en tecnologia FAST, las caracteristicas
principales de dicho circuito se muestran a continuacién:

TABLA 4
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL C.I. 748124 (VCO).
Simbolo Pardmetro Min Tip MAx Unidades
Icc Consumo de 105 150 nA
corriente
FO Frecuencia 60 85 Mhz
de salida

4,3 Digefio del filtro pasc-bajas.

" La eleccidn de un filtro paso-bajas adecuado es
critica,ya que éate es el que determinara las
caracteristicas dinamicas del lazoj;el rango de captura,

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

: En el disefio de un circuito sincronizador los
. pardmetros de disefio 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- limitardn el. rango de
variacién maximo de la frecuencia de la  sefial de

..entrada,dentro del cual el PLL aun sequira sus variaciones,o

ﬂn podra adquirir la frecuencia de la sefial de entrada.,‘~~

i El ruido de  fase a la salida, del . sincronizador‘
.determina la probabiblidad ‘de. error del sistema,y por lo‘
'tanto,la confiabilidad del mismo S j

. CCITT ha'" estahlecido una: serie de. recomendaciones en;5
uanto alijitter mAximo- admisible.a. la entrada de-un:equipo..
terminal en nuestro caso nos teferiremos a: 1a recomendacian
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En la figura 4.1 se mueatra la curva de Jjitter maAximo
admisible a la entrada de un equipo terminal segun la
recomendacién CCITT 0.171 para B8.448 Mbs.

0.5

L 4

Amplitud de jitter pp(U.I1.}

Frecuencia de jitter (Knz) -

qura 4.1 _ZM&'Bt:'éia de jittqf para 8.448 ms‘»z;sjeqmrw norma:CCLTT.
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La figura 4.1 es llamada una mdscara de jitter.Esta
mascara de jitter estad elaborada para variaciones de la fase
de la seflal de entrada en forma senoidal.

Para evaluar numéricamente el valor maximo de
desviacién de frecuencia a la entrada,debida a la variacion
de la fase de entrada,nos basaremos en la ecuacién (2.43) y
en la figura 4.1,donde la amplitud equivale al indice de
modulacién. Claramente vemos que la maxima desviacién se
obtiene para mi=10 Unidedes de intervalo (U.I.) y 0=10.7
Khz.En nuestro caso una unidad de intervalo (o pericdo de
reloj) es igual a 7® vradianes (debido a que se trata de una
seflal NRZ),por lo tanto la maxima desviacién en frecuencia
viene dada por:

miN=107(10.7)(10000}=336 Khz

Rango de adguisicién minimo=2(336)=672 Khz

Esto determiha el rango de adquisicién minimo que se
“requiere.Obviamente, el rango de seguimiento minimo debe ser
mayor o igual a este wvalor.

Una expresién aproximada para el rango de adquisicién
ch. C151 estA dada por la siguiente formula:

w K IFjw 1 = (4.1

.donde F(jw;) es la amplitud de la respuesta del. filtro
_.paso-bajas Squivalente valuada en .La solucion de la
7 Jecuacién- 4.1 implica un proceso recursiSO dado que el- rango

L der captura es una funcion de si mismo.

L El jitter miximo admisible a la -entrada del circuito-
~decididor,es :decir,el miximo jitter permisible a la salida.
_8el PLL para el sistema PCM desarrollado en el IIE fue
ideterminado por Roberto Byrd C[181,el cual,para 8.448 Mbs

+33 3 grados. Co

critetio el ruido de fase permisible a la salida,nos valimos

IUestra en: el apéndice 3).

Para el disefio. del filtro paso-bajas, tomando comoi::-

.un; método computacional,ya que - el calculo: del jitter:%ﬁ; R
plica una - integracién numérica (el programa utilizado se‘j e
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Dado que en nuestro caso podemos contar con la ayuda de
adquisicion en caso necesario,tomamos dnicamente como
criterio el jitter maximo admisible,ya que en caso contrario
podria existir un compromiso entre el rango de adquisicién y
el jitter a la salida del sincronizador.

A continuvacién mostramos los resultados obtenidos
utilizando el programa del apéndice 3.

Después de realizar una serie de iteraciones,se vié que
para una  K=58430000 rad/seg (la cual se determiné
experimentalmente como se verd en el capitulo V) el valor
minimo de jitter a la salida del PLL tomando en cuenta tanto
a la aleatoridad de las transiciones cono al
multiplexaje,es,31.2 grados,con jitter debido a
transiciones=27.2 grados y Jitter debido a multiplexaje=4
grados.

Para este caso se obtuvieron los siguientes valores:
Frecuencia natural (Hz)= 227,88 Khz k
Factor de amortiguamiento= 1.086

Rango de captura tedrico= 1.69 Mhz

“El rango de captura lo calculémosk“

récursivamente,utilizando el programa incluido en el
1apéndice 3. ‘

Las constantes del filtro. son 11=2,85%10-5 ‘ y.f{ :
'“TZ 1.5X10-6. )

Algunos valores de resistencias y capacitor\ 
,propuestoa son. .'R1=2.7 Kilohms,R2=150 ~ Ohms .y C=0.01- :::
oFarada Como Be ve, tebricamente el sistema- no requiere»
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REALIZACION DEL SISTEMA. ’ . T

El esquema basico de recuperacién de la sefial  de
"sincronia. a partir de la sefial de datos NRZ inplelentado es ..
mostrado en la figura S5.1. . CE




DATOR
NRZ

lur%%ron |

[TRANSICION

PDo LPFo W"{'—“‘
’
PFD
POy LPFy GMADOI*—.
| Y
LPFy
LI
’ A LPF2 LPF2
: '
Ve, AMPLIFICADOR

DIFERENCIAL

. yr'iqu‘m‘ 5.1 Dia'gnvu,de bloques del extractor de sincronia re;lizado.
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Este esquema fue disefiado basindonos principalmente en
el circuito realizado por BRellimio ([10],haciéndole varias
nodificaciones.

A continuacion, justificaremos la utilizacién de cada
uno de los componentes, asimismo,indicaremos las

caracteristicas experimentales ohtenidas.
5.1 Realiracitn y “prueba del comparador de fase.

Como se mencioné en un punto anterior,;la utilizacidn de
un  detector de fase X-OR era la seleccién natural debido a
que la sefiales a comparar son sefiales digitales,Hablamos
mencionado que el circuito escogido era la X-OR 74F86,8in
embargo,al " momento de realizar el presente trabajo no
disponiamos de dicho circultc.El circuito del que .se
disponia era una compuerta NAND de tecnologia 8chottky,el
C.T.74800.Por . lo cual,implementamos  la compuerta . X-OR
utilizando 4 compuertas NAND como se muestra en el diagrama
de la figura 5.2.

mplementacion de 1a compuerta X-OR.
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A continuacién mostramos las caracteristicas mis
relevantes del C,I. 74500:

TABLA §
CARACTERISTICAS DEL C.I. 74800.

‘Stmbolo  Pardmetro Min MAx  Unidades
Icch Corriente de 16 A
Iccl alimentacion 36 ma
tpLH Tiempo de 2 4.5 ns
tpHL propagacién 2 5 nS

¢ EL tiempo de propagacion de un circuito FAST 'y un.
circuito Schottky es baAsicamente el mismo,la vnica.
‘diferencia es el mArgen de ruido y la potencia disipada:Si
utilizaramos 1ia . compuerta 74F86 tendriamos un tiempo de.
propagacion maximo de alrededor de 13 nS,mientras que con la
configuracion utilizada se tienen alrededor de 15 nS;como 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.
procedié a caracterizarlo. e

Primeramente obbtuvimos su dganancla de deteccién de
~frecuencia  para una sefial cuadrada y posteriormente para un
. patrén pseudoaleatorio.En la figura 5.3 mostramos el esquema
. utilizado para su caracterizacién,mientras qué en la figura

,5 4 se pueden apreciar los resultados ohtenidos.
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Posteriormente,obtuvimos la ganancia de deteccién de
fase utilizando las siguientes configuracilones:

Para cero qrédos de diferencia de fase:

X~OR implamantads
‘ocon 74800

LT e

- S F 4

4

Vac = 0.29 Volts
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Para 180 grados de diferencia de fase:

X-OR Implamnentada
con 74800

vc

vco 23k
~—— saaea ; )D’—‘W_I"__"-i- v
L_‘ O.am

B.2 pf 3.3k R R

‘Vde = 2.B3 Volts

igura 5 6 Esquema utilizado para la caracterizacién de - la fase del

Aetector derfase para 180 qrados de difetencia de. fase. :
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Se consideré que el comportamiento del detector de fase

es lineal y entonces, interpolando,se obtuvo la grafica de
ia figura 5.7.

vbeoc
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5.2 Realizacién y prueba del VCO.

Como se habia determinado anteriormente,el VCO a
utilizarse es el circuito 748124,

A continuacién se presenta una tabla de voltaje de
entrada contra frecuencia de salida del C.I.
748124 ,posteriormente en la figura 5.8 se puede apreciar la
configuracion utilizada para odtenerla.

Bime l | I !

=
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I
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TABLA 8
FRECUENCIA DE SALIDA CONTRA VOLTAJE DE CONTROL
PARA EL C.I. 748124 (VCO).

Voltaje de control Frecuencia de salida
Ve (Volts) Fo (Mhz)

-0 11
0.5 11

1 11.1
1.5 11.78

2 : 13.2
2.5 16.69
.3 . 24,92
3.5 . o 29

4 : _ 32
4.5 : : 34

5 ' o 38,37
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Graficando la tabla 8,se tiene:

Fa tmhzx)

. a0

'Figura 5. 9 Curva caracteristica de ftecuencia de salida contra

voltaje de entrada del VCO 743124
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Como podemos observar en la grafica anterior,la
;;racteristica del VCO es aproximadamente lineal de 13 a 25
Z.

Tomando en cuenta que el VCO va a trabajar solamente
entre 16 y 18 Mhz aproximadamente,calcularemos su ganancia
considerandolo lineal y utilizando solamente los valores que
se encuentran dentro de dicho intervalo.

Por lo tanto la ganancia calculada es vaAlida solamente
para dicho intervalo.

Ko=2%(24.924 - 13.202)(1000000)

ko=72.13X106 rad/seqg
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5.3 Realizacién 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 utilizacion
de un amplificador operacional,el cual tendria que ser
compensado perfectamente en of faet para un mejor
funcionamiento del lazo.Ademas,como el filtro activo
invierte, el nivel de volitaje a la salida del mismo seria
- negativo,y como el VCO utilizado solo trabaja con voltajes
positivos,se tendria que utilizar un circuito inversor con
amplificadores operacionales,con su respectiva compensacién
de offset. Por otro lado,debido a la respuesta en .
frecuencia de los A.0.,muchas notas ritmicas pueden ser
gtenuadas o] auprimidas,disminuyendo el rango dinamico del
azo,

‘La  caracterizacién experimental del filtro no  se
-.realizé considerandolo un elenento alslado,sino
consideréndolo una parte fundamental del PLL;sahiendo que.
~las - caracteristicas dindmicas del PLL son determinadas por
el filtro de lazo,lo que se hizo fue caracterizar al PLL con
un filtro paso—bajae dado. )

’ A continuacién,se muestra primeramente el diagrama
;;utilizado para la caracterizacibn del lazo:
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos
experimentalmente.

En primer lugar wostramos una tabla de frecuencia de
salida contra frecuencia de entrada,la cual fue obtenida
aumentando lentamente la frecuencia de la sefial de entrada
desde 15 Mhz.Como se ve,el PLL se encadené al llegar a los
15.4 Mhz;posteriormente se siguio aumentando la
frecuencia,hasta llegar al limite de encadenamiento en 1B.63
Mhz:

TABLA 9
Frecuencia de entrada Frecuencia de salida
Fi . (Mhz) _ Fo {Mhz)
15 15,792
15.1 15.809
15.2 15.795
15.3 . 15.779

15.4 15.4

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

: La tabla 10 fué  obtenida disminuyendo . lentamente la
“frecuencia de la sefial de entrada desde 19 Mhz,como se puede
-.apreciar,el PLL se encadené. a 16.8 Mhz,posteriormente se
siguié disminuyendo.lentamente la frecuencia,hasta llegar al
11mite de desencadenamiento. o



9

TABLA 10
Frecuencia de entrada Frecuencia de salida
Fi (Mhz) Fo (Mhz) -
19 ) 16.063
18.8 16.148
18.6 - 16,052
18.4 16.023
18.2 16.027
18 . 16.027
'17.8 ' 16.027
17.6 16.05
17.4 ©16.071
17.2 ' 16.089
17 - 16.101

16.8 © 16.8

. B partir de 16.8 Mhz. . el PLL se mantiene encadehaddva
hasta llegar a 14,94 Mhz, donde se desencadena.

. .En la figura 5.11 podemos ver la grafica de frecuencia;g 'f
~de - salida/ contra frecuencia de entrada ohtenida a. partir de*.‘_
ulas dos tablas anteriores. ’ .
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Asimiamo,podemos obtener los rangos de encadenaniento y

de sequimiento,que son:

rango de seguimiento = 18.63 -~ 14.94 = 3.69 Mhz

rango de encadenamiento = 16.8 - 15.4 = 1.4 Mhz
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5.4 Realizacién y prueba de la ayuda de adquiasicidn,

El esquema utilizado para ia ayuda de adquisiciaon de
frecuencia puede verse en la figura 5.1,pero lo repetimos

aqui por conveniencia:

1

PDo LPFo'

PFD

-liox ]— LPFO_} : , :

AMPLIFICADOR -

1 VCo. Il J o
) ‘ -~ |°  DIFERENCIAL

L W"'*"’mf |
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El funcionamiento de 1la ayuda de adquisicién es
descrito a continuacién; la sefial RZ producida por el
detector de transicion es comparada en los detectores de
fase PDl y PDo contra 1la sefial del VCO en fase y en
cuadratura, respectivamente.Cuando el PLL esta
desencadenado,se producen dos notas ritmicas defasadas 90
grados a la salida de 1los filtros LPFo - el signo del
defasamiento depende de s8i la frecuencia de la sefial de
entrada es mayor O menor con respecto a la frecuencia del
VCo ~,las dos notas ritmicas son "cuadradas" y ajustadas a
un nivel TTL para ser comparadas en el circuito detector de
fase y frecuencia (el uso del detector de fase y frecuencia
(PFD) como detector principal del PLL fue desechado debido a .
que es muy sensible a la variacién de transiciones,y como el
nimero de transiciones de la sefial de entrada es
aleatorio,el PLL se podria desencadenar facilmente,o aun 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 enmbargo, cuando el PLL 8e encuentra
desencadenado,las notas ritmicas se repiten periddicamente

£31,0bteniéndose asi un nimero de transiclones 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 adquisicién es de gran utilidad,debido a gque sus
dos salidas,auxiliadas con un filtro- paso bajas y un
amplificador diferencial,nos indican directamente la
direccion.del barrido,logréndose asi una adquisicién mds
rdpida),cada una de las salidas del PFD es filtrada por un.
filtro pasobajas.lLa salida de los filtros es conectada a un
anplificador diferencial.La salida de cada filtro es un
~nivel de voltaje de D.C.proporcional a la frecuencia de 1las
notas ritmicas,asi pues,la salida del amplificador
diferencial es una medida directa de la diferencia de
frecuencia entre la sefial de entrada y el VCO.

) El voltaje a la salida del ampleicador diferencial es

utilizado para manejar una fuente de corriente,la cual es
aplicada al capacitor del filtro-de lazo, obbeniéndose asl la
rampa necesaria parda obtener el barrido de'frecuencia.

U Una vez que el PLL se encadena (desaparecen 1las notas
‘ritmicasja la salida de los filtros LPFo aparece un nivel de’
©DiCy  de la misma magnitud,la salida en los "cuadradores" es
dgual -y esto- ocasiona que el nivel de voltaje a . la salida
‘del;’ amplificador  diferencial sea  aproximadamente cero,
ideshabilitiAndose asi -la’ fuente: de. corriente 'y por lo
tanto,se desconecta automdticamente la ayuda de adquisicion

. ~del” lazo principal,no teniendo ya ninqﬂn -efecto . en la '
: c_kdinAmica del mismo. : , B
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A continuacién  mostraremos los diversos circuitos
utilizados para implementar 1la ayuda de adquisicién.En
priger, lugar,en la figura 5.12,tenemos el defasador de 90 .
grados: C




85

El defasamiento,como puede apreciarse en el diagrama
anterior,se obtuvo retardando la sefial utilizando compuertas
TT1.E1 retardo se calculd para obtener un retardo de tiempo
equivalente a la cuarta parte del periocdo-del reloj - ya que
el periodo equivale a 360 grados -,considerando una
frecuencia de 17 Mhz. :

En 1la figura 5.13 se muestran los filtros paso-bajas y
los *“cuadradores",La utilizacion de los inversores 74504 es
para acoplar los “cuadradores” con el PFD.

LPfo

470n

A AAA

b A A A

o.0088 mt I  Guadrador

r -+

casg
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El PFD con niveles TIL a utilizarse era el C.I,
MC4044,8in embargo al caracterizarlo experimentalmente se
vié que sSu respuesta a la frecuencia deseada era
inadecuada,por 16 cual se sustituyé por varios circuitos TIL
LS, con. los cuales se obtiene una respuesta bastante
wejor,el diagrama utilizado se muestra en la figura 5.14.8in
embargo debido al ancho de banda de TIL. LS,es preferibdle
gbiéizar - tecnologia FAST como pueda apreciarse en la figura

7ALB04
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La superioridad de la implementacién del PFD utilizando

tecnologia FAST sobre la tecnologla LS es obvia,sin embargo
debido a que en el momento de realizar el presente trabajo
no se disponia de los circuitos FAST,solamente se realiz6 el

esquema propuesto en LS.

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

f = 0.0
A A A
LFF LA A A
a70 A 100K .0,
"~ FTYYY Y _AAAR
h A A4 b A A A

0.1 mf

L

AN VY

O.4mf
m oka
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: Ea importante hacer notar que estos circuitos se
probaron y se caracterizaron separadamente,es decir,no ae
llegd a una optimizacién para poderlos conectar con el lazo
principal. : :
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5.5 Prueba del ruido de fase introducido #n el proceso
de sincronizacion.

La medicion del ruido de fase del circuito extractor de
sincronia es necesaria ya que nos da una medida del
desenpefio del mismo,

Existen en el wercado medidores de jitter,sin
embargo,debido a la carencia del mismo,se utilizdé un método
propuesto por Kamilo Feherf12].

La teoria de operacion del método wutilizado para la
nedicion de Jitter puede explicarse con la ayuda de la

fiqura 5.16.

Figura S.iGVEspectro a la salida del detectorvdegtrﬁn5i9?¢nf colnTe
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La figura 5.16 muestra el espectro de la seflal obtenida
después del detector de transicién.La funciédn del PLL es
extraer la espliga correspondiente a la frecuencia del relo]
de transmisién,y suprimir 1los componentes espectrales
adyacentes.Sin embargo,es imposible excluir todos los
componentes,principalmente aquellos que estan muy cercanos
de la espiga del reloj.Este espectro residual es una fuente
primaria de Jjitter a 1la salida del reloj.Feher propone y
demuestra de una manera prdctica que la relacion de potencia
de la espiga del reloj a la potencia del espectro
residual (SNRbw) nous puede dar wuna medidafgdel jitter (en
porcentaje) a la salida del cilrcuito extractor de sincronia.

A continuacién,mostraremos el desempefio del gistema
realizado,basédndonos en el criterio de Feher.En primer
lugar,en la figura 5.17 se ve el espectro de 1la sefisl de
datos NRZ,donde puede apreciarse claramente la ausencia de
la componente de reloj a 16.896 Mhz,

Figura 5.17 Espectro de la sefial NRZ.
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En la figura 5.16 se muestra el espectro de la sefial a
la salida del detector de transicioén,como puede
apreciarse,en este caso s8i existe una componente a 1la
frecuencia de reloj,sin embargo,su nivel de potencia no es
muy alto comparado con el espectro restante.
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En la figura 5.18 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 ea bastante alto con
respecto al espectro resultante. La medicién de jitter
sequn el método propuesto por Feher,se realizé haciendo uso
de un medidor de potencia selectiva,obteniéndose la tabla
11.Esta medicién se realizé para el caso en que sbdlo
interviene la aleatoridad en las transiciones de 1los datos
en la produccién de jitter.
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TABLA 11
Frecuencia Potencia
(KHz) (dbm)
24 ‘ -3.5
500 -85.1
1000 ~84.5-
1500 -73.9
2000 -75
2500 -74.6
3000 ~-77 :
3500 -85.8 .
4000 -75.1
4500 ~-75
5000 -72.7
5500 -71.3
6000 -75.9
6500 -70.8
7000 -67.2
7500 -668.2
8000 -70.4
- 8500 ~75.7
- 8000 . . -76.3
.. 9500 ~67.1
10000 '-63.8
10500 . ‘ .
11000
T 11500
12000
12500
213000 .
213500 .
- 114000.
- 12145007
+-15000.

oasse0.
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Para simplificar el cdlculo del jitter,consideramos que
el espectro es plano desde 25 Khz hasta 16.5 Mhz,tomando
como valor de la amplitud del espectro el promedio (-69.63
dbm) de 1los valores obtenidos en la tabla 11 en ese
intervalo.

Similarmente,en el caso de 1la espiga del reloj 1la
consideramos plana. en el intervalo de 16.8 a 17 Mhz,con un
valor promedic de amplitud de -8.97 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 conversidén de
dbm a miliwatts sabiendo que Potencia(dbm)= 20 log
Potencia(mW). .

S1i llamamos Al al area contenida en la espiga de reloj
y A2 al area del espectro restante,tenemos:

Al=(200000)(.00036)=72
A2=(.00000033)(16250000)(2)= 10.758
el factor 2 en esta expresién es debido a que el valor
.00000033 solamente se refiere a la mitad del espectro,el

cual,como puede apreciarse en la figura 5.18, es simétrico: .
-alrededor de la espiga de reloj. ‘ :

SNRbw= 72/10.758=6.69
1/3NRbw=,149
7,;§§te,vélor'nos da el porcentaje de jitter que existe.fborfl

- - .periodo” de 'reloj,el cual para el caso' de la sefial NRZ*:
‘?rmequivale a 180 grados,por 1o tanto:

' ~J1€ter(tmﬂ)ﬁ.149(180)=26.89$ grados

- Este ' 0a1or es. bastahte’ ‘cercano al calculado
eoricamente 125 qrados),haciendo uso del progtama incluido
n el aPéndice 3 o : : f

~ El jitcer tebrico total (1nc1uyendo el efecto ‘del
Hmultiplexaje) ‘es 44. grados, el cual'se calculd haciendo’ us
" del: prograna’ del ‘apéndice 3.Como se puede ver este valor. -no
unple -gon;: el requetimiento de 33 33 grados de jitterl
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A pesar de que el circuito extractor de sincronia
1mp1ementado no cumple con los requerimientos en cuanto al
miaximo ruido de fase permisible a la salida, su uso fue de
gran utilidad tanto tedrica como practica,ya que,permitic
sacar a flote los problemas que implican la realizacion de
un extractor de sincronia a altas frecuenclas.Asimismo
permitié comprobar 1la veracidad (o falsedad en algunos
casos) de los métodos o soluciones posibles para el calculo
y nediclén del ruido de fase,hablendo ‘llegqado finalmente a
un método tedrico-practico satisfactorio.

Y
Es importante resaltar que ya se han realizado algunas
pruebas prelinminares interconectando el codificador,
transmisor, receptor, sincronizador, circuito decididor vy
circuito d=codif icador,obteniéndose algunos resultados
alentadores. :

El transnisor y receptor son circuitos ya
terminados ,mientras que el codificador y el decodificador
estdn adn en proceso de desarrollo,

Varias modificaciones adicionales que pueden realizarse
sobre el extractor de sincronia son nmencionadas - a
continuacién.En primer lugar puede agregarse un prefiltro.

De hecho,se 1l1levé a cabo una  prueba preliminar
agregando un prefiltro que consiste de un circuito resonantd
serie de primer orden y un limitador antes del circuito
detector de transicibn El esquema utilizado es. mostrado en
la figura 6.1. :

. Este clrculto no fue mencionado. anteriormente dado que
fue una  prueba. de ultimo momento, sin embargo el resultado.
.obtenido ‘es - bastante interesnnte,ya que  se obtiene un
incremento ' bastante gqrande en el rango de captura-{de 1.4
~g:§’ a3 Mhz) y.en el rango de’ sequimiento (de 3.69 Mhz a 4.6

LA




‘pavos | pertecron CIRCUITO - ‘ o o
- ——p—— LiMiTADOR PLL

: oK .
“NRZ - | TRANSICION ) RESONANTE

- 58

Figur'a. 6.1 PLL &ntecedido' por. un pr_efiltro.‘
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Ademas la inclusién del prefiltro garantiza la
existencia de un-numero bastante grande de transiciones lo
que permite utilizar un PFD en lugar de una compuerta X-OR
1o que provee al extractor de sincronia de la capacidad para
adquisicién por barrido de frecuencia,eliminando la
utilizaciéon de circuiteria externa para adquirir el
encadenamiento.

En la figura 6.2 se mueatra el diagrama tentativo de un
circuito extractor de sincronia mejorado.Este esquema al
momento de la redacciédn del presente trabajo no habia podido
sey probado debido a la carencia de varios de los
componentes del mismo.




DAYTOS" DETECTOR circuiTo , ‘
——] - DE - - LIMITADOR S
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8in embargo,el punto medular para cualquier circulto
extractor de sincronia es ¢l 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 esguena a
utilizar es Importante recordar que debemos de cumplir con
_la-reutriccibn de clerto jitter permisible a la salida.

Es importante mencionar que ‘tanto. @61 esguema
deaarrollado como el esquema propuesto en este capltulo para
€l circuito extractor de sincronia no son dependientes (al
menos tedricamente) de la frecuencia,es decir,que estos
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 8a quisiera
“implementar el esquema con ayuda de adquisicién para 34,368
.Mbs es muy probable que se tendria que hacer uso de 1la
.tecnologia ECL,sin embargo, tedricamente no tendria mds que
“sustituirse légicamente la circuitaeria TTL por circuiteria
-ECL,y los transistores a usar deberisn de tener un ancho de
banda mayor. .
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APENDICE 1

LISTA DE SIMBOLOS Y TERMINOﬁOGIA USUALES.

PLL: ( Phase Lock Loop o Phase Locked Loop )
En espafiol;
: Lazo de fase encadenada

o
Lazo para encadenamiento
de fase}

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

PFD: (Phase and Frequency Detector,en oapaﬁol
detector de fase y trecuencia)

| LPF: Filtro paso Lajas
VCo: dscilador controlado por voltaje
‘A;O.: Amplificador 5pefacional
C.I.: Circuito integrado
. Kdr Céhéncia del detector de fase (V/radi v
H?quo: Ganancia del vCo (Hz/Volt) o (rad/s/Volt) o
, f K=KoKd: Ganancia de malla abierta del lazo (rad[seg
' ‘fo= Frecuencia libre de oscilacibn del vLo (Hz)~‘
.l"Frecuencia angular del VCO (radlaeg) h;ff' 3
“Frecuencia de entrada (Hz)io elotidad
la.10s datos bits/a)“ :

Frecuencia angular de entrada (radlseq)

‘ Diterencia de frecuencia fi fo (Hz)
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au: Diferencia de frecuencia angular wi - wo
(rad/seg)

wlpf: Frecuencia de corte del filtro de lazo
(rad/seqg)

Aubx Limite de arrastre (rad/seqg)

ad: Velocidad de barrido (rad/seg/seq)

uns'Precuencia natural de un lazo de segundo
orden (rad/seq)

6i: Fase de los datos de entrada (rad)

6o: Fase del VCO (rad)

fe: Error de fase (rad)

Oa: Error dinimico de sequimiento o error de
aceleracién (rad/seg)

Va: Voltaje de salida del P.D.

Vdcs Voltaje de salida promedio del P.D. (Volts)
Um: Voltaje de salida promedioc miximo del P.D.(V)
Vpi Voltaje de arrastre (Volta) h

,Vos: 0ffset de voltaje del P.D. (Volts)
Ves Voltaje de control del VCO (Volts)
F(8): Funcibn de transferencia del filtro de lazo ::

_H(a): Funcibn'de transferencia de malla cerrada del PLL

C: Factor de amortiguamiento de un 1azo0
de aegUndo orden ’

'gyxchi Consuno de corriente de la fuente cuando las
e ‘entradas de las dends compuertas‘estdnfeni N
estado bajo’ (mA). S ‘ S

‘Icch Consuro - de drriente de ‘1a fuente cuando las
~-entragas de-las, dem&s conpuertas*est&n en
estado;a_ 0 (mA)"

(VpLH‘ Ti mp de propagacibn de -una compuertn de un
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estado bajo a un estado alto (n8)

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

Tp: Tiempo de arrastre

Encadenamiento (lock-in):

. Se dice que un PLL estd "encadenado"
cuando 1la frecuencia del VCQ es
exactamente igual a la frecuencia
promedio de la sefial de entrada.

Ciclo de deslizamiento (slipping cycle):
Un ciclo de deslizamiento ea un ciclo
del VCO durante el cual la frecuencia
del mismo se aleja temporalmente de la
frecuencia de 1la sefial de entrada
pero después tiende a seguirla.

Ranqo de mantenimiento o de seguimiento
: {Hold-in, tracking

o lock range).
Es el intervalo de frecuencias
dentro ‘del cual el PLL sigue
fielmente - la - frecuencia
promedio de la sefial de
entrada,es decir,a cada ciclo
de 1la seflal .de  entrada
corresponde solo un ciclo de
la sefial del VCO.

ERanqo de captura o de adquisicién de frecuencia’

’ . O (frequency
acquisition- ranqe capture tange

0. 7 lotk~in range): -
Es el intervalo de frecuenciaSv“f
sobre el cual el PLL adquiere.
un.encadenamiento de frecuencila: -
¢ sin ningtn - clclo’ | de
‘deslizamiento-) ', este -inter<

. .valo s menor: que el rango de s

: mantenimiento. RURTEP R e

o de arrastre (Pull in range) SRR
g e Eeel intervalo de frecuencias-
. ;dentro ‘del tual el PLL. Llegara
e encadenarse despues de - un
) tiempo ‘determinado’ (; deapuenf
cdei! algunoa ciclos de desliza-
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niento )} , este intervalo es

menor que el rango de man-
tenimiento pero -mayor que el
rango de encadenamiento.

Tiempo de arrastre (Pull-in time):

Ruido de fase (jitter):

Es el tiempo requerido para que
el error de frecuencia promedio
cambie de la condicién inicial
v=Aw al limite de
encadenaniento v=K.

Es la desviacién de las-
transiciones en el tiempo
de una sefial- con respecto
al valor esperado.




 ,a ; L APnNnxcn 2 Rasruasra DE UN PLL

S T A UNA RAHPA DE Enncuaucrn
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APENDICE 2

El error de fase para un PLL de segundo orden de baja
‘ganancia (31 viene dado por:

. Be(s)/91(5)=s(5+w;/KoK1)/(;+2Cwns+m:)

Mientras que para un lazo con ganancia alta [33',£éh¢moé"

ee(s)/ei(s)=51/(s‘+2gwns+ur;) ------ (I1)

Consideremos que la frecuencia de la sefial de entrada

“de] 'lazo esta cambiando linealmente con el tiempo a razoén:de . -

Mw (rad/seg/seg);esto s, 01 (t)=amt® cuya transformada"‘
de Laplace es 91(5)=Aw/5 ‘

i

_ Puede mostrarse que el error de fase crecerd sin 11mite‘
si K es finita.

-31in. embargo, supongamos que se utiliza un | filtro activo7‘

‘uf_y que K es. bastante grande,entonces de (II) el error.de fnae'
"en un lazo de segundo orden puede ser escrito COmO: - : e
2

'.,eé(_s‘);ée‘i'(s)/(sﬁzgwna+wn) e (I

Haciendo uso del teorema del valor final ‘de
;tranaformada N: - Laplace,, obtenemos: ‘el - error dindmico. d
equimiénto o etror de aceleracicn: ERR

; ‘m~Aw/(s+2§w s+w‘)
‘5-00_-_
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S8in embargo,la expresiéon anterior es s6lo una
aproximacién,la ' expresién correcta para un detector de fase '
~ con una caracteristica senoidal deberia ser:

L - 7

De donde puede deducirse que el waximo rango perniaib1e4
de cambio de la fracuencia de entrada es:

Y ‘_
D= ? (V1)

. 81 la velocidad de variacién de frecuencia de la s‘eﬁal
- de entrnda ‘excede esta cantidad,el lazo se desencadenara.

Muchos detactores tienen un rango mayor que "8l del
detector senoidal.Los 1limites de encadenamiento son
.. 'extendidos por los factores mostrados a continuacion: .

Tipo de detector de fase Factor de extension
Senoidal SER
Triangular %2

Diente de sierra o %
“PFD . 2w
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(& APENDICE 3 )
(X *)
(x PROGRAMA PARA CALCULAR EL JITTER A LA SALIDA %)
(& [E UN PLL DEBIDO A LA ALEATORIDAD DE LAS k)
(& TRANS ICIONES Y AL MULTIPLEXAJE k)

PROGRAM JITTER CINPUT,QUTPUT);
CONST

PI=3.1416;
RAD=57.29578;

VAR

TAUL,TAUZ,K,PSI,0N_N,P,BL,B2,A,8,C,D,E,G,W, SUNA,CONT, INC,BAX_JIT,
GRAD,SIGMA, VARIANZA , ESPECTRO, AREA, EREC_NAT, INC_FREC,PSI_IN,
IND_MGD,FREC_JIT,EREC1_JIT,FI1,FI2,JIT T0T,LIN SUP,LIN_INE,
AMPLITUD,FRECUENCIA,VAL_FIN,VAL_IN,EI,PSI_FIN, INC_PSI:OUADRUPLE;

Nz INTEGER;
FUNCTION DENSIDAD (AMPLITUD, (A ESTA EUNCION SIRVE &)
FRECUENCIAIQUADRUPLE) (% PARA CALCULAR LA &)
:QUALRUPLE; (ADENSIDAD DE POTENCIAX)
(k DE LOS DATOS *)
(k  SEGUN FEHER x)
BEGIN ’
DENSIDAD: =(2xANPLITUDAKZ) / (F TAAZAERECUENCIA)
END; _
FUNCTION Y (F:QUALRUFLE) :QUADRUPLE; (k ESTA FUNCION EVALUA 4) -
BEGIN . . (ALA EUNCION DE MAGNITUDA)
Wi=((A+BAEAAD) AA2) + (ADEL FILTRO PASO-BAJAS %)
((CAEAKZAE-DAE) hA2); ( EQUIVALENTE %)
Yi=W/(CRAEAAD+(E~GAEAKD) AK2) AK2) g
CEND§

. BEGIN (Axnrc:d PROGRAMA FRINCIPALA)

WRITE (/DAME LA AMPLITUD (VOLTS) ) (ALECTURA DE DATOSA)
©27 READ (AMPLITUDN); ' ‘ ‘
Y. WRITE ¢’ DAME EL BIT RATE(Hz) <)
"READ (FRECUENCIA); ' L
‘1,:2;55P§'DAME EL UALOR DE LA PKORABILIDAD DE TRANSICION S
WRITE (/DAME EL INDICE DE MODULACION DE JITTER (ccxrr) )3
READCIND Homys e
RITE (~DANE. LA ERBCUENCIA DE LA MASCARA IE JITIER (CCITT),‘)
KEADCEREC JIT); . S
%ggggs(k;nann NOLDE INrbRuaLos np LA INTEGRAL(DEBE SER PAR)t!)
‘WRITE (" DAME - L0OG LIHITES nE INTEGRACIDN LIH INE xtn sup ')-
READLN(LIN.INE,LIN SUP); ,
WRITE- DAME EL yaLOx- ns V(Rad/seg) ')r

;OR INICIAL ns EREC NAT (HZ) e

-(H?)
UALOR DEL INCREMENTD DE FREC NAT (HZ)7




REAL ( INC_FREC);
WRITE ('DAHE EL VALOR INICIAL DEL AHORTIGUANIENTO ‘);

KEAD (PSI_IN);

WKITE (‘DAME EL VALOR FINAL DEL AMORT IGUAHIENTQ “);

REAB (PST_EIH);

WRITE ('DAME EL VALOR DEL INCREMENIO DEL AMDRTIGUAMIENTO ‘);
READ (INC_PSY);

WRITE (/DAME EL VALOR DEL JITTER MAXIMO ADMISIBLE (GRADDS) ’);
READ (HAX_JIT);

PSI:=PSI_IN; (AIMICIALIZACION DEL EACTOR DE AHORTIGUAHIENTOA)

REPEAT (X INICIO CICLO ITERATIVO CON *)
(x RESPECIO AL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTOX)

FREC_NAT:=VAL_IN; (AINICIALIZACION DE LA FRECUENCIA NATURALX)

REPEAT (4 INIC10 CICLO ITERATIVO COMN k)
(& RESPECTIO A LA FRECUENCIA NATURALX)

EREC1_JIT:=EREC_JIT/FREC_NAT; (xCALCULD DELXA)
EI1:=FREC1_JITAXA + (EREC_MAT/K)AA2XERECY _AIThAZ; Gk JITTER &)
FI2:=(1~-EREC1_JTTAA2)AA2+AAPSLAADZAFRECY JITAA2; (k DEBIDO A. &)

EIs=IND_ MODAP TASQRI(EIL/EI2) (kHULTIPLEXAJE*’ o
" OM_N:=2APIAEREC_NAT; (k- CALCULO DE= X)
AT=PAKIAKAAZ; . {ALAS CONSTANTESA)
B1:=PAAAP LAAZA(2APSIAK-OM_N) /OM_NAX3} "(ADE LA HAGNITUDX) -
B2:=0H_NAA24+2APS TAPAKAON N PADH_NAA2-K; (kAL CUADRADO DEX)
B:=BI*BQ; . (kLA EUNCION DE &)
Ci=(BAPLIAASAPAKAAZ/OU_NAAZ)A(2APSI/OM _N-1/K) ; (ATRANSEERENCIA %)
D:=2APIAPAK; {# 'DEL EILTRO &)

CBi=PkK; (& EQUIVALENTE &)
G:=4kPIkk2*KIOH _NAAZ G

“TAUL2=K/0H Nk*Z‘ (ACALCULO DE LAS CONSTANTESA)

| TAU2: =z*99110u N-1/K; (k  BEL FILTRO DEL LAZO %)
AREAT=(LIN_SUP-LIH_INE)/N; (ACALCULO DE LA INTEGRALK) -
SUMAz= Y(LIM_INF) + Y(LIM_SUP);(% POR EL METODO DE %)
©INCE=LIN_SUP/N; (K SIMPSON 1/3 &)
" CONT:=1INC; ‘ . .
_ ;N.—1,

REPEAT (*INICXO CIcLo IIBRRTIVO PARh CALCULD PE LA INT *)

IE .0DD(N) THEN o
suna-=suna+4*v(conr)
znse o :
suna-=suu«+z*v«cour),
CONTz=CONT + INC]. = o ,
S NgmNELy ey L
;-uurxn CONT. —an sur, : (kE!N CXCLO 1rennrxvo INIEGR&CION*&

ARE&‘=AREA*SUHA/3‘ o (*UALﬁR BB LA INIEGEQL*)

;ESPECTRO"DENSIDAD(ANPLITUD EREC‘ENCI )'

UARIANZA i=AREAAESPECTRO} (ACALCULO DEL JTTTER KNS A)ff'f
SIGNA =GORT(VARIANZA); ~ (ADEBIDO A LA aLnnronlnAnkw,~
RAB'=SIGMA*RAn'f ok DE LGS DATOB




FIl:=F IARAD;
JIT_TOT:=F1 + GRAD; (AVALOR DE), JITTER TOTALA)

PAGE(OUTPUT) ; (XESCRITURA DE RESULTADOSK)

WRITELN(‘PARA PST =¢,PS1:10:4,‘ EREC. NAT = ‘ FREC_NAT:1012)j

WRITELN(‘JITTER KNS TRANSICIONES(GRAD) =’ ,GRADI1O:4);
WRITELN(/JITTER DEBIDO A HUX (GRAIH= ' ,F1:10%4);
WRITELN(/JITTER TOTAL (GRADD = 7, JIT_TOTI10:4);
WRITELN{‘TAUL=',TAUL210:8);
WRITELN('TAUZ=',TAUZ:10:8);
FREC _NAT:=FREC_NAT + INC_EFREC; (AINCREMENIO DE LAX)
(k FREEUENC IA k)
(& NATURAL k)
‘ UNTIL((EREC_NAT =VAL_FIN)OR (JIT_TOT<=MAX_JIX));
SRR o (AFIN CICLO ITERATIVO CON RESPECTOR)
R (k A LA FRECUENCIA NATURAL k)

PEI:=PST + INC _FSI} (A INCREMENTD DEL EACTORA)
, (x DE AMORTIGUAHIENTO #)

UNTIL ((PSI=PSI~PIN)DR(JITMTUT{=MAXMJIT))
(AFIN CICLO ITERATIVO CON RESPECIOX)

(k AL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO . &) o' '

END, (AEIN. PROUGRAHA PRINCIFALA)




PROGRANA PARA CALCULAR EL RANGD DE
CAPTURA DE UN PLL CON EILTRO PASIVO
UTILIZANDO SU EILTRO PASU-BAIAS
EQUIVALENTE
Y UN HETODD ITERATIVO EM EL CUAL EL
RANGD DE CAPTUNA(2Wc) SE ENCUENTRA
CUANDD Wc = KJECjMc) | DONDE |E(jWc)}
ES LA MAGNITUD DE LA EUNCION DE
TRANSEERENCIA DEL FILTIRO
EQUIVALENTE EVALUADA EN H=Wc

o P s oy o
W Y gy

PROGRAN CAPTURAC INPUT,QUTPUTY;

CONST
PI = 3.1416;
" VaR
INC K, PSI,0N_NAT,P,B1,EREC_NAT,DIF_EREC,
RANGO_CAPT,B2,4,8,C,D,E,G,H,FREC, RANGO : QUADRUPLE;
FUNCTION Y (F:QUADRUPLE):GUADRUPLE; CESTA FUNCION EVALUA)
BEGIN € LA EUNCION DE = 3
WI=CCA+BAEAA2) kAZ) + ((CREAAZAE-DPAE)#A2)5{ TRANSFERENCIA DEL 3}
Y2=W/((BABAK2 (E-BAEAAZ) KA2) KA2D ; € FILYRO EQUIVALENTE)}
END; _ ‘

BEGIN CINICIO DEL PROGRANA PRINCIPALY .
WRITE (’DAME LA EREC.NATURAL (HZ) )y €< LECTURA DE DATO3 ) .
st o READ (FREC:NAT)
'URITB ('ﬂAHB EL AMORTIGUAMIENTIO /);
¢ READ (PBI)}
" NRITELN(‘DANE EL VALOR DE LA PROBABILIDAD DE TRANSICION ‘);
‘READ(R); -
 WRITEC'DABE ¥ (RAD/SEG) ‘).
. READCK)S
‘fTUIIIE((DAHE LA FRECUENCIA SEMILLA (Hz) ‘)3
. READCEREC); — -
. WRITE(/DAME EL VALOR DE ERROR DE EREDUENCIA (Hz)Y );
“ READCDIE-EREC) 3
IITBC'DAHE EL.-VALOR DEL INCRhHENTU DE ERECUENCIG (Hm) ‘)5
READCING) -
ON_NAT:=24F INEREC_NAT;

lePl“T < INICIO DEL CICLO ITERQTIUO }

-P**QAK*kz : £ CALCULD DE:

B ZxPAAAPIAAZA(2APS TAK-0M_NAT)/OH_NATAK3; L€ LAS CONSTANTES
23m0M KA!**Z+2*PSI*P*K*OM NAT~ PkUM _NATAA2-K; € DE‘ LA EUNC TON'+/
=pXAB2; - - {DE IRANSEERENCIA}
.etrxa*a*r&g**z/un NATAA2 ) A(ZAPS 1/0H_NAT- SV{SY

=2APIAPAK; :

*’_*K ¥

=ARP TAAZAK/ON Nhrkkz,

ANBO =Y (EREC)AK/ (24P 1) ;

RITELN(‘PARA =", EREC210: 1, RANGO DE CAPIURA(Hz) ,naNGu 10 4),
REC z=FREC+INCS

UNTIL (ABS(ERBC ~RANGO))(=DIE _FING { EIN CICLO- ITERatIvn 3




KANGO _CAPT:=2xRANGO; { VALOR DEL RANGO DE CAPTURA 3
WRITELN(‘RANGOD DE CAPTURA = /,RANGO_CAPTi10:4,’ (Hz) )
END. { FIN FROGRAMA PRINCIPAL }




APENDICE 4

ANAL ISIS ESPECTRAL DE UN
TREN DE PULSOS ALEATORIO




112

APENDICE 4
ANALISIS ESPECTRAL DE UN
‘TREN DE PULSOS ALEATORIO

El andlisis que vamos a vrealizar a continuacioén,se
refiere a un tren de pulsos aleatorio.,Dado que vamos a
tratar con una secuencia de pulsos no repetitiva, no podemos
emplear el analisis de la serie de Fourier,igualmente,dado
que un tren de pulsos aleatorio tendra componentes finitos
sobre un intervalo de tiempo infinito,no podemos establecer
la convergencia de las integrales necesarias para realizar
un andlisis de la transformada de Fourier.

Una técnica que es usada para evitar estas dificultades
en el caso de seflales aleatorilas puras,es trabajar a través
de la intermediaria funcién de autocorrelacién R(7T).

En general,la funcién de autocorrelacién consiste de

una componente no periédica Rx(T) Yy una componente
periddica R, ().

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

Fl(w)=IR1(T)cos(wt)dt ' ——==(I)
_(donde 1la integral se evalua entre - @ y + eo) vy
~ corespondiendo a la parte periédica,el espectro de energia
Vcontiene una serie de lineas espectrales dadas por:
f(t)=Za cos(nut + Sn) _ ' ~-&-fII)
donde la sumatoria se evalia entre -~e y + ¢
- ag son loa coeficientes de la serie de Fourier
CORED=UM RIS + ey =--=(IIT)
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SBupondremos una  secuencia de pulsos rectingulares
uleatorios de amplitud A, duraciébn to,y periodo de
repeticiéon T,come so ilustra en la figura A4.l,entonces:

UL T T

-*MI'—
e

Figura A4.1 Pulsos rectangulares aleatorios.

e r * - o1 2 . ‘ ‘ e

R(0)=((1/T)£f(t) dt>=(l/T){(A.)dt=(Au)to/T PR AR
“sgponiendo que los pulsos son equiprobables o

T P z L "

R(0)= (A >to/(2T)
T . En el intervalo de T de to a T - to uno de 1los. dos .
- términos del producto fieyf(t+t) - debe . ser cero,por 10; 
tanto: . . :

"RiTi= 0 en este intervalo

: Cuando t-nT ameS’.termihos de la: autocorrelac1¢n 

pueden  tener un valor diferente de cero con . 1a‘misma;ﬂj i

- probabilidad p=1/2 de tal forma que:. -
 R(nT)=(1/2)¢R Yto/(2T)=¢A dtol (4T) .

" Los, valores intermedios. de 1a autocorrelaciOn variar&nf;
ntre .estos limites, ‘de tal manera que la:forma: final‘de la:
utocorrelaciOn sera’ 1a mostrada en ‘la: fiqura A4_ :

Ato/(ZT) T
Ato/(aTy,
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A partir de la fiqgura A4.2 podemos ver que los
componentes de la autocorrelacién periédico y no
periédico,son,respectivamente:

£ (t)1sVerd(t/Ty eemeee (IV)

1 - jtij/ jt)<T
donde tri{t/t)

0 |ti>T

V=A2to/ (4To) es la amplitud mdxima de la

funcién pulso triangular

£,(£)=E8(t - nTO)AVEXL(L/T) =-~-(V)

.- A continuacién,a partir de estas funciones obtendtémds L
el espectro de energia del tren de pulsos: : Tl

-F_‘{f‘(t) }=VrSenc2(wt/2)
como en nuestro caso V=Azto/(4Ta)
"F, (w)=(Ato/ (2T0)) ToSend' (wto/2) --(VI)
oy : ; , L
F,(w)=FO8 (w/(21) - n/ToNAzto/(4To))toSencqpto/Q «__-_(VII,

i

donde 1a sumatoria ae- evalaa desde - ¢ hasta + ‘ot

Finalmente el eapectro de energia del tren de pulso
aleatorio viene dndo por:.

(1);= F (w) +?F (w)

‘,4-a}(vxixi‘
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. ‘To,que es el caso de la seﬁaerRZ,se ve. clai‘amen_te que no - se
tiene ninguna espiga a la frecuencia del reloj  .de
transmisioén. ‘ ;

oo
IX(£y)”

to = 4Tol5

. UTs 2/To 3iTo 4/To

TR
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De lo anterior se deduce que si a partir de una sefial
NRZ podemos obtener una seffal en la que to sea menor a
To,lograremos producir una espiga a la frecuencia del relo}j
de transmisién.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.

e

Sanal .
rrZ P ién >

bt o7 s e e

ractiﬁcador da
onda complata

S -'I"rl'~
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Aunque un método mas sencillo de vrealizar en la
préctica. es a través del detector de transicién,el cual se
“ilustra a continuacién:

Bafal

NAz Befial
’ Rz

. Retardo

,;i:"s;ﬁ;{’ r : oo 1 S :‘“ﬂbl ; :j:’ff  
B ‘.;u‘ C Td — . ‘ ‘ - o ‘- :
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