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PLL
LAZOS DE FIJACION DE FASE

1. Introduccion

Un lazo de fijacion de fase (PLL, siglas en inglés de phase locked loop) es un cir-
cuito capaz de generar una oscilacion cuya fase con respecto a una sefial de entrada se
mantiene acotada, contando para ello con una realimentacién que compara la fase de las
dos sefiales y actia modificando la frecuencia de la oscilacién generada. En la figura 1
se muestra un esquema muy simplificado del mismo.

Ve
) N d Ko A Oscilador £
| Compfara or controlado V)
de fase V3 por tension

:

Figura 1. Diagrama esquematico de un lazo de fijacion de fase

El comparador de fase produce, idealmente, una sefial K,-A@ proporcional a la di-
ferencia de fase entre la sefial de entrada v, y la sefial v, generada por el oscilador con-
trolado por tension (VCO, siglas en inglés de voltage-controlled oscillator) que,
amplificada por el amplificador, se aplica a la entrada v, del VCO. Este tltimo produce
una frecuencia f, que varia linealmente con v..

La situacion de equilibrio se alcanza cuando la sefial K-A@ amplificada por el
amplificador es tal que, aplicada al VCO, hace que éste oscile exactamente a la misma
frecuencia que la entrada. En efecto, si fuera, por ejemplo, f; > f>, la diferencia de fase
iria en aumento, lo cual haria que f, aumentara, tendiendo a acercarse a f;; y a la inversa
si fi <fa.

Una primera aplicacion interesante de este dispositivo es la demodulacion de una
sefial de frecuencia modulada, ya que v, es proporcional a f, y por lo tanto a f;. Existen,
como veremos mas adelante, otras aplicaciones, como la multiplicacién de frecuencias,
o la recuperacion del tono piloto en las sefiales de FM estereofonicas.

2. Estructura real de un PLL

En el esquema simplificado de la figura 1 supusimos la existencia de un elemento
de circuito capaz de comparar directamente las fases de las dos sefiales, produciendo
una sefial proporcional a la diferencia de fases, Ky-A@. Desgraciadamente no es posible
construir tal dispositivo, por lo cual se lo reemplaza por un circuito multiplicador (de-
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Electronica I PLL - Lazos de fijacion de fase

nominado detector de fase multiplicativo) seguido por un filtro pasabajos. Si suponemos
que las dos sefiales que ingresan al mismo son

vi(t) = Visen ot (D)
Vo (t) = VZ S€n 0)2t , (2)

entonces la multiplicacion de estas senales conduce, aplicando conocidas identidades
trigonométricas, a

vi(t) = Kv(t)vy(t) = §V1V2 [cos(m; —my)r - sen(m; + o, )z]. (3)

Si suponemos que m; — @, << ®; + @, y que el filtro pasabajos tiene su frecuencia de
corte entre estas dos frecuencias, la frecuencia ®; + o, se elimina, y entonces podemos
concluir que

V3 (f) = g VIVZ COS((J)I — )t . (4)
Pero (w; — o)t es precisamente la diferencia de fase A entre ambas sefiales, de donde
K
v3(t) = 5 V1V cosA@. (5)

Esta relacion se ha representado en la figura 2, donde se observa, ademas, que en las
proximidades de 7t/2 la relacion es bastante lineal. En ese caso es posible aproximar alin
mas la ecuacion (5), que queda:

vy = §VIV2 (75/2 - A(p) = KD (TC/Z - A(p) (6)

V3

Ao

Figura 2. Relacion cosenoidal entre la salida v; y la diferencia de fase
Ao entre la sefal de entrada y la del VCO. La linea de trazos es la
aproximacion lineal

La alinealidad puede eliminarse si en lugar de utilizar un multiplicador lineal se
utiliza un circuito de tipo OR-exclusivo, cuya respuesta es

vi(t) = Ksg(vi(0) sg(va0), (7
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donde sg(x) es la funcidn signo. Suponiendo que las dos sefales tienen semiperiodos
simétricos y que tienen un defasaje A@, como se muestra en la figura 3(a), podemos
calcular el valor medio en un periodo como

K(n — Ap) - KAo

1 ¢T
Vimeda = ?J.OVS(t)dt =

T
es decir
2K(m
V3med = _(_ - A(p]> 3
T2
relacion indicada en la figura 3b.
sg(v1)
1
21 V3 med
wt
—, K
sg(v2)
! T
Ag wr /2 A9
V3
K
Ap x| [ntAe 2n W
(@) (b)

Figura 3. Operacion de un detector de fase OR-exclusivo. (a) Forma
de onda previa al filtrado. (b) Relacion lineal entre la fase y la compo-
nente de baja frecuencia.

Lo anterior muestra que en la figura 1 podemos sustituir el comparador de fase
por un detector de fase multiplicativo y un filtro pasabajos, como se ve en la figura 4.

Ve
A 1 Oscilad
Vi Detector Filtro Kp-Ag scilador | ¢
; controlado Vs
de fase Pasabajos Vy d
por tension

Figura 4. Diagrama esquematico de un lazo de fijaciéon de fase po-
niendo de manifiesto la estructura del comparador de fase.

NOTA: El razonamiento anterior se hizo suponiendo que tanto ®; como ), eran constantes. Si
son variables, ya no es cierto que @=t, sino que @=Jwds, o, lo que es lo mismo,
o(f) = @’(¢) (ver Apéndice 1).
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La aproximacion (6) es valida s6lo cuando la diferencia de fase se encuentra pro-
xima 7/2. Para diferencias de fase cercanas a w o a 0 el comparador de fase exhibe un
comportamiento alineal y tiende a saturarse. ;Qué sucede en ese caso? Simplemente, la
realimentacion se interrumpe, las frecuencias dejan de ser iguales, y entonces la fase
salta periodicamente entre valores positivos y negativos, tendiendo a un promedio nulo.
Lo mismo sucede en el caso del detector OR-exclusivo cuando el defasaje intenta ir por
debajo de 0 o por encima de w. En este caso se dice que el PLL funciona desengancha-
do. Dado que el VCO recibe una tension nula, en el caso ideal produciria a su salida una
sefial de frecuencia también nula. Sin embargo, por razones de orden practico que ve-
remos enseguida conviene que, con entrada nula, genere alguna frecuencia no nula, que
se denomina frecuencia libre.

3. PLL en seguimiento

En la zona de operacion lineal del detector de fase (zona de seguimiento) el PLL
se comporta como un sistema lineal y es posible determinar su transferencia frecuencia-
tension por medio de la teoria de sistemas lineales. Para ello es conveniente tener en
cuenta la relacion que existe entre la fase y la frecuencia, ya que la “entrada” del siste-
ma sera la frecuencia de la sefial de entrada, mientras que la comparacion se efectuara
en fase. Tenemos (Apéndice 1):

o) = J-(J)(t) dt 9)

que en transformada de Laplace corresponde a
1
D(s) = —Q(s). (10)
s

A fin de evitar confusiones, es importante sefialar que en este tipo muy particular
de sistemas consideramos que la sefial de entrada es una frecuencia, que a su vez podria
variar periddicamente con otra frecuencia. Por ejemplo, fisicamente podria tratarse de
una senal senoidal cuya frecuencia varia entre 9 kHz y 11 kHz a razon de 100 veces por
segundo, es decir, una portadora de 10 kHz modulada en frecuencia mediante una sefal
moduladora de 100 Hz. Para el PLL, la sefial sera la frecuencia variable entre 9 kHz y
11 kHz, y su frecuencia sera 100 Hz. La frecuencia implicita en la variable de Laplace s
corresponde a esta ultima, es decir, la frecuencia con que varia la frecuencia.

En la figura 5 (a) se muestra la interconexion de bloques que resulta, obtenida re-
ordenando los bloques de la figura 3 e incluyendo la relacion (10). F(s) es la funcion
transferencia del filtro. En la figura 5 (b) las dos integraciones 1/s han quedado absorbi-
das en una sola dentro del camino directo.

De esta figura puede obtenerse la funcion de transferencia del PLL aplicando la
formula para la transferencia de un sistema realimentado:

KpA
——F
ol®) - _ s — ! (1)
Q,(s) |+ KOSCKDAF(S) Kosc 1 4 5 !
s KoscKpAd F(s)
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Qi(s)—] 1/s %& Kp % F(5) g [Red I P Vo(s)

@ Qosc = Kosc Vs
osc 1 /S OSC oscC KOSC
(a)
+ o~ Q ® Kp® KpA F(s) @
Qs> )4 Us — Kp —— F(s) g [ RedF O

Qosc = KoscVs

Kosc

(b)

Figura 5. Diagrama esquemadtico de un lazo de fijacion de fase linea-
lizado. (a) Poniendo de manifiesto la relacion entre frecuencia y fase.
(b) Reordenado para simplificar el analisis.

A fin de lograr una mejor comprension de la formula anterior, analizaremos pri-
mero el caso ideal, que es mas simple.

3.1. El caso ideal

En el caso ideal planteado en la seccion 1, el comparador de fase producird una
tension proporcional al error de fase sin necesidad de ningln filtrado posterior, por lo
cual podriamos tomar F(s) = 1, resultando:

VO (S) _ 1 1 . (12)
Q;(s) Kosc 1 s

KoscKpA4

Vemos que el PLL se comporta inherentemente como un pasabajos, cuya frecuencia
angular de corte es

opr; = KoscKp4. (13)

Como puede apreciarse, la frecuencia de corte serd tanto mayor cuanto mayor sea la
ganancia del lazo. Este comportamiento es coherente con el hecho de que estamos rea-
limentando un sistema con un polo (la integracion) y por lo tanto su producto ganancia
por ancho de banda es constante.
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NOTA: Observemos que esta frecuencia de corte no es relativa a la seial fisica de en-
trada, sino a su frecuencia. En otras palabras, si la frecuencia es constante (es decir, si
la frecuencia de variacion de la frecuencia es 0), no existird atenuacion con respecto a la
transferencia ideal 1/Kosc. Si ahora la frecuencia empieza a variar, mientras la frecuen-
cia de variacion se mantenga por debajo de wpr no habra atenuacion, pero por encima
de wp;; (es decir, cuando la frecuencia varie muy rapidamente), la amplitud de la ten-
sion de salida comenzaré a reducirse.

Supongamos ahora una sefial cuya frecuencia varia senoidalmente alrededor de
una frecuencia central my, alejandose de ésta en = AWy

W;(f) = 0y + A0y sen o, (14)

donde m,, es la frecuencia de variacion de la frecuencia. Si aplicamos la ecuacion (12),
podemos obtener la tension de salida en régimen permanente:

AG...s
vo(t) = 20 4 SOmix ! sen (0t + 0), (15
Kosc Kosc o 2
1 + n
KoscKpA
donde
@
0 = —arctg——"—. (16)
KoscKpA4

Es interesante ahora obtener la frecuencia generada por el VCO, que es la que re-
sulta comparada con la de la entrada. Para ello basta multiplicar por Kogc:

O)Vco(t) = Oy -+ Awméx > sen ((Dmt + 9), (17)
mm
KoscKpA

1 +

Si recordamos la ecuacion (14) comprobaremos que ®pco # @; excepto si @, << Wpry,
como se muestra en la figura 6. Esto pareceria estar en contradiccion con el andlisis in-
tuitivo que habiamos hecho en la seccion 1, donde afirmabamos que en el equilibrio
Wyco = ;. Pero no es asi, dado que en este caso, en el cual la frecuencia de entrada no
es constante, es mas apropiado hablar de régimen permanente que de equilibrio. En la
figura 7 se muestran, ademas de las frecuencias ®; y Wyco, las correspondientes formas
de onda.

Si la frecuencia de entrada fuera constante (y por consiguiente igual a ay), la fre-
cuencia del VCO seria exactamente igual a la frecuencia de entrada, situacion que si
puede considerarse como de equilibrio. Es interesante vincular esto con la Teoria del
Control. En este caso, al haber una integracion en la cadena directa (la que convierte
frecuencia en fase), cabe esperar que el error en continua sea nulo, por lo cual el resul-
tado obtenido antes intuitivamente y ahora por calculo era esperable.
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/’_ //—.
o // \ OJVCO At \
/4

(@)

(O]
;

- \0)VC0 /:,\\ /\\

(b)

Figura 6. Frecuencias angulares de entrada (linea llena) y del VCO (linea de
trazos) en funcion del tiempo. (a) Para m,, << @p;;. (b) Para w,, > wp;.

()
0 \ Wyco
@ -7 = = T~ /
t
(a)
Vi
— t
(b)
Vyco
— t
(©

Figura 7. (a) Frecuencias angulares de entrada (linea llena) y del
VCO (linea de trazos) en funcién del tiempo. (b) Tension de entrada.
(c) Tension del VCO. Comparese las graficas (b) y (c) con la corres-
pondiente frecuencia de la grafica (a). Obsérvese como la variacion de
frecuencia en (c) es menor que en (b).
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Finalmente, calculemos el régimen transitorio ante una conmutacion o salto de
frecuencia en la tension de entrada. Este problema reviste importancia en la demodula-
cion de senales digitales FSK (frequency shift keying). Para ello, tengamos en cuenta
que la constante de tiempo del sistema es

S S B (18)
®prr KoscKp4

Entonces ante un salto de frecuencia desde ®; a @, provocara una respuesta de tension

_t/T - t
vy = L2 ° (0 —wy)e _ Wy + (w-wy)e M (19)
Kosc Kosc ’

mientras que la frecuencia del VCO sera

— t
opco = ® + (o -wy)e L (20)

Vemos que el error final es nulo, como cabe esperar, nuevamente, de un sistema con
una integracion en el camino directo. En la figura 8 se ilustra lo anterior.

P

Vyco

Figura 8. Transitorio de un PLL ante un salto de frecuencia, segin la
ecuacion (20). En las graficas de abajo se muestran respectivamente la
forma de onda de la entrada, en la que se aprecia el cambio brusco de
frecuencia, y la del VCO, donde el cambio es mas gradual.
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3.2. El caso real

Cuando el comparador de fase no es ideal el filtro pasa a ser necesario. El caso
mas simple es cuando se trata de un sencillo pasabajos RC como el de la figura 9 (a):

1
F(s) = ——. 21
() I + RCs 1)
Reemplazando en la ecuacion (11) se obtiene
Vo (s) _ 1 1 (22)
Qi) Koscp 4 S (1 4+ RCy)
KoscKpA4
que puede reescribirse como
VO (S ) _ 1 1 ( 2 3)
Q;(s) Kosc 1 . 1 . RC 2
KoscKp4 KoscKp4
o bien
Vo(s) 1 1
0 - 5 (24)
Q;(s) Kosc s s
1 + 26— + —
®, ®,
Esta transferencia es de segundo orden, siendo sus valores caracteristicos
®, = Jore KoscKp4, (25)
)
g = R (26)

1] *RC
2\ KoscKp4

Debe tenerse en cuenta que mgc debe ser relativamente pequefio, para poder filtrar la
frecuencia ®; + Wyco = 2w;. Al mismo tiempo, como @, determina el ancho de banda
resultante para el PLL, debe adoptarse lo suficientemente grande para permitir el paso

R] RI
AVAVAY,
R,
c_—
CT—
(a) (b)

Figura 9. (a) Filtro pasabajos con un polo de primer orden. (b) Filtro
alternativo con un polo y un cero.
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de la maxima frecuencia de variacion de la frecuencia de entrada. Esto en general impo-
ne limitaciones que se traducen en bajos valores de &. La consecuencia serd un sistema
con una respuesta muy subamortiguada, lo cual no es deseable.

Como ejemplo, supongamos que la frecuencia de entrada esta en torno de los
10 kHz, pero varia entre 9 kHz y 11 kHz a razéon de 100 veces por segundo (100 Hz).
Para no provocar distorsiones sobre esta sefial moduladora, podemos elegir f, = 500 Hz,
y para eliminar la frecuencia 2f; (que es del orden de 20 kHz) elegimos fzc << 20 kHz;
por ejemplo, frc=250Hz. Para ello debe ser, segin la ecuacion (25),
KoscKpA =2mx1000 Hz. Resulta §=0,25, que es demasiado bajo ya que produce
transitorios muy oscilantes. Un buen compromiso es proponer una respuesta de

Butterworth 0 maximamente plana, que se obtiene cuando § = 1/ V2. En ese caso
resulta

(DRC = ZKOSCKDA , (27)

y, entonces,
o, = V2 KoscKpA, (28)

o bien, teniendo en cuenta que para este valor de § la frecuencia de corte es igual a la
frecuencia natural,

oprr = V2 KoscKpA. (29)

Esta ecuacion es similar a la (13), con un factor multiplicativo V2. Seglin veremos, en
algunos casos esta solucion puede ser poco conveniente. Una segunda alternativa es
utilizar un filtro con un cero y un polo, como el indicado en la figura 9 (b), cuya transfe-
rencia es

F(S) _ 1 + RzCS _ 1 + S/(DZ. (30)
1 + (R1+R2)CS 1 + S/(J)l

Obsérvese que siempre €s o, > ©;.
Si ahora reemplazamos la ecuacion (30) en la (11) obtendremos la nueva expre-
sion para la transferencia del PLL:

VO (S) _ 1 1 (31)
Qi (S) KOSC 1 + S 1 + S/(Dl ’
KOSCKDA 1 + s/ 10))
es decir,
VO (s) _ 1 I + S/(02 (32)
Q;(s) Kosc | 1 P P 1 2
KoscKp4 ) o KpscKpA

Esta ecuacion se diferencia de la (24) no s6lo en que incorpora un cero, sino en que
permite independizar wp;;, de KoscKpA manteniendo un & razonable. En efecto, por
simple inspeccion

10 B04.01
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®, = oy KoscKp4, (33)

In

Oprr

1 1

1

= 20, ——+— + —| 34
s 2 n[KOSCKDA 0)2) G4

de donde se obtienen las siguientes ecuaciones de disefio para & =,/1/2 (respuesta ma-
ximamente plana):

KoscKpA

(R + RY)C = (35)
Oprr
R,C = 2 ! (36)
Oprr KoscKp4

Veremos luego que KpscKpA esta vinculado al rango de captura (es decir la banda de
frecuencias dentro de la cual el enganche es posible), de alli la utilidad de poder selec-
cionarlo independientemente de la frecuencia de corte.

Ante un escalon de frecuencia de entrada desde m; a m, (y suponiendo el cero
despreciable), la frecuencia del VCO tendra una evolucion transitoria dada por

Opco(t) = oy + %e—&nnt cos(ﬁl - ﬁ,zmnt - n), (37)
-3

donde m = arcsen &. Se aprecia una respuesta oscilatoria subamortiguada, que se ilustra

en la figura 10. En el caso en que = +/1/2, el sobrepico es de 4,3 %, que es relativa-
mente pequefio. Nuevamente, por ser el sistema integrativo, el error final es nulo, es
decir que la frecuencia del PLL al alcanzar el estado de equilibrio coincide con la de
entrada.

Figura 10. En linea de trazos, transitorio de frecuencia de un PLL con
filtro ante un salto de frecuencia de entrada. Debido a la integracion
dentro del lazo, el error final es nulo.

EJEMPLO 1

Un PLL integrado LM565 alimentado con + 6 V y funcionando a 10 kHz tiene
una constante KoscKpA = 28200 1/s. Seleccionar los componentes del filtro para tener
wpz = 500 1/s utilizando como criterio que la respuesta sea maximamente plana.
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Solucién: Aplicando la ecuacion (36) resulta que R,C =2,79 ms. Con este valor y
la ecuacion (35) se obtiene R;C =110 ms. Adoptando C = 1 UF resultan los valores de
la serie del 1% R; =110kQ y R, =2,80 kQ.

4. Rango de captura del PLL

Vimos en la seccidon 2 que si la diferencia de fase entre la entrada de un PLL real
y la salida del VCO supera el rango del detector de fase el lazo de realimentacion se
corta y el PLL no puede engancharse. En este caso el VCO oscilara a su frecuencia libre
,. Nos preguntamos ahora bajo qué condiciones el PLL vuelve a engancharse. Supon-
gamos para ello que se aplica a la entrada una sefial de frecuencia ®; muy préoxima a la
frecuencia libre m,. En ese caso, de acuerdo con la ecuacion (3), la salida del detector de
fase tendra una componente de muy baja frecuencia, ®; — ®,, y otra de alta frecuencia,
; + m,. Esta 0ltima sera eliminada por el filtro pasabajos F(s), quedando la otra aplica-
da a la entrada del VCO segun la ecuacion (4). Dado que esta tension es oscilante, en
algun momento la frecuencia del VCO coincidira con la frecuencia de entrada. En ese
momento la tension aplicada al VCO dejara de variar y se habra producido el enganche
del PLL. Ahora supongamos que la frecuencia de entrada empieza a cambiar lentamen-
te. {Hasta cuando podra hacerlo sin que el lazo se desenganche? Hasta que la frecuencia
de entrada ; sea tan diferente de la frecuencia libre que el VCO no pueda ya producir-
la, ya sea porque alcanzé su propio limite o porque el detector de fase (junto con el am-
plificador) no estd en condiciones de suministrar la tension requerida, (®; — ®,)/Kosc-

El valor preciso depende de la naturaleza del detector y coincide con la maxima
tension que éste puede producir. Para el caso del detector multiplicativo el limite sera
una tension igual a KpA (ver ecuacion (6) y figura 2). En el caso del detector OR-
exclusivo (ecuacion (8) y figura 3), el limite serd KpAm/2. En este caso debera ser

o - o, | P

T Kow S pfod
oscC

es decir

T
o, - o, < EKOSCKDA. (38)

Los valores de frecuencia de entrada que satisfacen esta desigualdad constituyen el ran-
go de enganche o rango de seguimiento del PLL.

Determinemos ahora el rango de captura, un intervalo mas restrictivo que indica
la maxima separacion entre la frecuencia de entrada y la frecuencia libre para que se
produzca el enganche partiendo de una situaciéon de desenganche (en el caso anterior
suponiamos que partiamos con el lazo enganchado). Para ello tengamos en cuenta que si
®; — M, es demasiado grande, la frecuencia de oscilacion de la componente de baja fre-
cuencia dada en la ecuacion (4) (reescrita reemplazando aqui KV, V,/2 por Kp),

v3(t) = Kp cos(w —m,)t, (39)

12 B04.01
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puede no ser tan baja, y de hecho puede caer fuera de la banda de paso del filtro pasa-
bajos. A esa frecuencia la tension de control del VCO, es decir, la salida del filtro am-
plificada, sera

ve(®) = KpdA| F(j(w; —0))|cos((@; - o)t +¢). (40)
Para que se produzca el enganche deberd cumplirse que

|0 — o,

9

T
< —Kpd| Flj(o; -
KOSC 2 D | (] (0)1 (O ))

es decir

o, - o, < gKOSCKDA|F(j(0)i ~ )] (41)

Este rango de captura es menor en general que el rango de enganche, debido a la ate-
nuacioén del filtro. Para un filtro sencillo con un polo y un cero esta desigualdad puede
resolverse en forma exacta. El calculo puede simplificarse, sin embargo, acotando la
ganancia del filtro a su valor en infinito, /.

A la luz de los razonamientos anteriores, se concluye que dentro del rango de
captura solo es posible un estado de equilibrio, correspondiente al PLL enganchado.
Fuera del rango de captura pero dentro del rango de enganche, son posibles dos situa-
ciones: enganchado u oscilando a la frecuencia libre, dependiendo si se entra en esa
region estando el PLL enganchado o no. Finalmente, fuera del rango de enganche, solo
funcionard desenganchado (figura 11)

Wyco

;

captura
— _J
'
enganche

Figura 11. Estados de equilibrio posibles para un PLL. @, es la fre-
cuencia libre del VCO (la separacion entre los caminos de ida y de
vuelta es solo por claridad del dibujo).

EJEMPLO 2

En el PLL del ejemplo anterior determinar el rango de seguimiento y el rango de
captura.
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Soluciéon: Procederemos en forma aproximada. La funcidn filtrante F(j®) tiene un
maximo en continua y un minimo en infinito igual a Ry/(R+R;) = 2,8/112,8 = 0,0248.
Con este valor, podemos aplicar la desigualdad (41), reconociendo que
|F(]'0)) | > 0,0248. Entonces el rango de captura serd, por lo menos,

|y — 2m:10000| < 7/2-28200-0,0248 = 1098.6 1/s,

es decir 174,8 Hz. El valor obtenido resolviendo numéricamente (sin aproximar) la de-
sigualdad (41) es 1149 1/s (es decir, 183 Hz). En cuanto al rango de enganche o segui-
miento, resulta

|y — 2110000 < m/2-28200 = 44296 1/s,

es decir, 7050 Hz. Si este rango fuera insuficiente, podria aumentarse 4.

4.1. Extension del rango de captura

Es posible extender el rango de captura de un PLL, sin recurrir a aumentar excesi-
vamente la ganancia de lazo, por medio de un circuito feedforward con un conversor
frecuencia-tension (f-V), como se indica en la figura 12. El conversor se elige de modo
que su constante sea aproximadamente la reciproca de la constante Kpgc del VCO. En-
tonces la tensidon que se aplica en la entrada del VCO ante una entrada dada es aproxi-
madamente la misma que hace falta para que el VCO produzca una frecuencia igual a la
de entrada, por lo cual ambas frecuencias serdn muy parecidas, y por consiguiente el
proceso de enganche sera rapido y seguro cualquiera sea la frecuencia dentro del rango
de enganche. Podria objetarse que, si se dispone de un conversor f~-V, ya no es necesario
el PLL. Sin embargo, la funcién del PLL no es s6lo proporcionar una tension lineal con
la frecuencia sino conseguir el sincronismo entre la frecuencia generada remotamente y
la frecuencia local. Por otra parte normalmente la conversion frecuencia-tension lograda
mediante un PLL es mas lineal que la que se obtiene mediante otros mecanismos de
conversion en lazo abierto (como lo es el convertir la entrada en un tren de pulsos de
ancho constante mediante un multivibrador monoestable y luego filtrar las componentes
de alta frecuencia).

-V

Detector

de fase £(s) 4 \D
VCO

Figura 12. Utilizacion de un lazo feedforward con un conversor fre-
cuencia-tension para aumentar el rango de captura.
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4.2. Rechazo a ruido

El PLL puede ser utilizado con ventaja para recuperar o demodular sefiales o por-
tadoras inmersas en ruido. Un efecto del ruido de entrada en un PLL es la aparicion de
fluctuaciones de fase aleatorias denominadas genéricamente jitter. Este jitter también se
traduce en variaciones de frecuencia. Cuando las fluctuaciones de fase son suficientes
para sacar al detector de fase de su zona operativa (entre 0 y 1) se produce el desengan-
che, perdiéndose el sincronismo entre la entrada y la salida del VCO. Dado que el ruido
es una sefial aleatoria, esta situacion puede producirse o no, aunque si se deja transcurrir
un tiempo suficiente, la probabilidad de que ocurra aumenta. Se ha demostrado me-
diante simulaciones digitales que por cada dB que se incrementa la relacion senal/ruido
el tiempo transcurrido antes de que se produzca el desenganche se multiplica por 20.
Para garantizar que el enganche se produzca y mantenga, sera necesario que la relacion
sefal a ruido sea mayor que 6 dB.

4.3. Tiempo de captura

El tiempo requerido para que la captura (enganche) se produzca depende de la se-
paracion Am entre la frecuencia de entrada y la frecuencia libre. Se encuentra que este
tiempo vale aproximadamente

(Aw)®

T
28 @,

captura =

(42)

Como ilustracion, en el PLL de los ejemplos 1 y 2, el tiempo requerido para enganchar-
se a una frecuencia de 10,3 kHz es de 20 ms aproximadamente.

5. Error de fase en régimen permanente

Al disenar un demodulador de frecuencia con un PLL es necesario tener en cuenta
que dentro del rango de variacion de la seiial modulante el error de fase con respecto al
valor de equilibrio ©/2 debe ser siempre menor que + /2, ya que si dicho valor se exce-
de se pierde el enganche. Supongamos una portadora de frecuencia @, modulada en
frecuencia por una cosenoide de frecuencia ®, cuya maxima desviacion con respecto a
la portadora es + A®,u4y :

0;(1) = O, + A®pix COS 0,17, (43)

p

Si aplicamos esta sefial a la entrada de un PLL cuya funcidn de transferencia Qyco / €2;
es H(s), la frecuencia del VCO en régimen permanente sera:

Wyco (1 = ®, + A®max |H(]0)m )| Cos (wmt + arg H(]O)m)) (44)
Nos proponemos calcular el error de fase A@(¢), que estara dado por
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ao() = [0 — opco®)dr. (45)

Notemos que la fase total entre las dos sefiales (la de entrada y la del VCO) en realidad

requiere la suma de una constante de integracion igual a la diferencia de fase en equili-

brio. Esta diferencia depende de la relacion entre la frecuencia de la portadora y la fre-

cuencia libre del VCO. Como normalmente se toman coincidentes (@, = ®,) ya que asi

se maximiza el rango dinamico, la diferencia de fase de equilibrio sera m/2.
Reemplazando 43 y 44 en 45, resulta

Ap(t) = Amméxj(cos Ot — |H(jw,)| cos (0, + arg H(jw,,)))di. (46)

Integrando,

Ap(t) = A(;))—méx(senwmt - |H(j0)m)|sen(0)mt + argH(jO)m))). 47)

m

Para calcular el maximo valor de esta fase bastara expresar esta suma como una Unica
senoide cuya amplitud es el valor deseado. Se obtiene

A4 . 2 .
APmix = %WH(J%» _ aRe(HGo,) + 1. (49)

m

Para el caso de un filtro con polo y cero, H(s) viene dada por

H(s) = I + S/0)2 ‘ (49)

1 | 1 5
1+ |y s+
KoscKpA ) o KoscKpA4

Para ®,, — 0, se demuestra facilmente que

AW, 4
AQpzy = ——DAX 50
Pmax KoscK pA (50)
En el caso en que w, >> KpscKpA, la anterior puede reescribirse como
AW, 4
AQrax = — =28 (51)

n

Por otra parte, si § es pequefio, el error de fase tiene un pico para m, cerca de ®,, que
viene dado por

A(J)méx 1 1 ® n
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En la figura 13 se muestra en forma grafica el error de fase normalizado en funcion de
la frecuencia modulante normalizada.

1S 1

gls’ I

R /
, | §=10

£=0,7 =
|t

\l/

10

—_
[\
()]

0,1 0,2 0,5
O/ Oy

Figura 13. Amplitud del error de fase normalizado AQusx/(A®max/®,),
en funcioén de la frecuencia modulante normalizada ®,/®,, suponiendo
que el cero es mayor que el polo.

EJEMPLO 3

En el PLL de los ejemplos anteriores determinar el maximo error de fase para
una desviacion de frecuencia de 100 Hz.

Solucion: Para &= ,/1/2 el maximo error es apenas ligeramente mayor (3 %) que el

error en baja frecuencia y vale A®max / KoscKpA. S1 A®msx = 2m.100 Hz, se obtiene un
error de fase maximo de 0,0221 rad, que es menor que /2.

El trabajar con & > \/1/_2 garantiza que si se cumplio la inecuacion (38) no se pro-
ducira el desenganche, ya que el peor error se presenta en baja frecuencia y la desigual-
dad (38) acota dicho error. Para valores pequefios de & ello puede no ser cierto, ya que
cerca de m, se produce un error de fase muy grande que puede superar facilmente el
valor méaximo 7/2.

6. Error de fase en régimen transitorio

En presencia de una conmutacion desde un valor de frecuencia a otro podrian
producirse errores de fase significativos capaces de desenganchar al PLL si el sistema es
subamortiguado (§ < 1). Este problema puede presentarse en los sistemas de demodula-
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cion de senales moduladas por FSK (frequency shift keying). Su anélisis es similar al
anterior. Suponemos que se produce una transicion entre ®; y o». Luego de la transicion
tendremos

;) = o, (53)

en tanto que el VCO respondera como en (37):

O)Vco(l) = 0 + %e_gmnt COS(\H — 3(;2(0”)? — T]), (54)
1 -8

donde n = arcsen . El error de fase A@(¢) vendra dado por
ao) = J(0;() = opco®)dr. (55)

Teniendo en cuenta que después de la conmutacion w{(¢) = @y, la solucién de la integral
anterior (obtenida considerando el coseno como la parte real de una exponencial com-
pleja) arroja

Ap(t) = =92 Cour cos( 1-82a,¢ — 1 + \u) + Chye (56)
@y I_EJZ
donde
y = arccos &, (57)

La constante de integracion debe tener en cuenta el cambio de fase necesario para aco-
modar el cambio de frecuencia una vez extinguido el transitorio. Su valor es

2 !
C' - . 58
mt KoscKpA %)

Para encontrar el error de fase maximo derivamos la expresion (56) e igualamos a
0. Pero debido a que A@(¢) fue obtenida integrando m,(¢) — Wyco(?), resulta

w; —0y e—&(l)

t
(AQ)(t) = 0y — Opco(t) = ———2¢ on cos( 1-E%w,t — n), (59)
J1-¢€2

Si #)s es el primer instante en el que (A®)'(fy) = 0, debe cumplirse

cos(ﬁwntM - n) = 0.

Resulta

, /2 + arcsen&
M = :
J1-E%w,
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Reemplazando en (56)
_to /2 + arcsen&
0 - ’ 1-¢2 W) — O
AQax = 1 22 e On g cos(n/2+n—n+\y) + oo Kod 2 X lA’
,1-& oschip
es decir,
_gn/Z + arcsen§&
0 —® 1-¢&2
APpg, = 2=Of, VIS8T e |, (60)

®,

Podemos representar este valor normalizado con respecto a Aw/®, = (0, — ®;)/®,, en
funcion de €, como se muestra en la figura 14.

1,9
1,8

1,7 4

1,5
1,4
1,3

1,2 =
1,1

A(pmax
AW/,

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
g

Figura 14. Amplitud del error de fase normalizado A@,;/(Aw/®,), en
funcion del coeficiente de amortiguamiento &,

EJEMPLO 4

En el PLL de los ejemplos anteriores determinar el maximo salto de frecuencia
Afmax para que el lazo no se desenganche a causa de un excesivo error de fase.

Solucion: Para £ = ,/1/2 el maximo error normalizado es, seglin la ecuacion (60) (o la
grafica) igual a 1,509. Debe ser

1509 22 _ 1509 2O
® 500/ s

T
< -,
. 2

de donde resulta Am < 500x7/2/1,509 = 509 / s, de donde Afms = 81 Hz.
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7. El PLL monolitico LM565

Se han implementado diversos circuitos integrados monoliticos que realizan la
funcion de un lazo de fijacion de fase. Entre ellos se encuentran el CD4046 y el LM565,
de los cuales estudiaremos el ultimo. El diagrama de bloques corresponde esencialmente
al indicado en la figura 4. El detector de fase es de tipo multiplicativo, basado en la es-
tructura de un multiplicador de Gilbert (Apéndice 2) como se indica en la figura 15.

Vee
10] X A X
é R R é 57 kgé 1,75 kgé Ré;é kQ
72 kQ 72 kQ ,
Salida 6 7 Ve
V. 1 1 Control
D1 Dz re del VCO

23 |
Vo
— T, Ty
3,8k§2§ %
V, 1 kQ 1 kQ
T T, — 75 T
D_ NP

D; Vyco
Vs Entrada § 81k

procedente
L3 T T del VCO

v L) Dy @ 1'=0,9761
' 13 k§2§

200 Q

Figura 15. Diagrama esquemadtico de la seccion detectora de fase del
PLL LMS565, basada en el multiplicador de Gilbert que se analiza en
el Apéndice 2. Los niimeros en negrita indican los terminales.

Las fuentes de corriente / estan determinadas por un espejo de corriente que copia
la corriente que circula por la rama de las resistencias de 1,75 kQ, 3,8 kQ, 8,1 kQ y
200 Q. Para una alimentacion de =6 V, resulta

_ 2x6V - 0,6V — 082mA
LL75kQ + 3,8kQ + 81kQ + 200 Q

Vi = -6V + 0,82 mAX(8,1kQ + 200Q) + 0,6 V = 141V

A su vez, en reposo,

Vg = -6V + 12V 13 kO = 2,34V
13kQ + 5,7 kQ
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Segun veremos, la entrada vyco proveniente de la salida del VCO puede tomar dos
valores: 5,4 V y —0,6 V. En el primer caso el diodo Dj; esta polarizado inversamente e
inhibe toda modificacion de Vg, de modo que resulta V3 > V4. En el segundo caso el
diodo puede conducir y fuerza V' a un valor 0, de modo que Vz < V.

Si no estuvieran los diodos D; y D, la salida v, del multiplicador seria, segin el
analisis realizado en el Apéndice 2 (ver ecuacion (A2.9)),

vy = riT| Ve =4 T i |,
2Vp 2Vp

que, para valores grandes de Vz — V4 y v; se reduce a
Vo = RIsg(vi)sg(Vp — Vi) = RIsg(vi)sg(vvco)-

Dado que R I=17,2 kQx0,82 mA = 6,41 V, siempre conduce uno de los diodos D; y D,
limitando dicho valor a + 0,6 V, de manera que

Vo = Vpsg(v)sg(vvco) (61)

Veamos el efecto de dicha tension aplicada al par diferencial 75-Ts. Sin las resistencias
degenerativas de emisor R, = 1 kQ, esta tension seria suficiente para cortar alternativa-
mente uno u otro transistor. Debido a estas resistencias, los transistores no llegan a cor-
tarse. Se tiene

Iy — Iy =;—0
e

]8 + ]7 = [
de donde

Vo + RI'

Jo =
8 2R

e

En ausencia de un capacitor de filtrado, la tension v. de control del VCO (terminal 7)
toma, por consiguiente, el siguiente valor:

R
ve = Vee = o se)selvyco) + Rel') (62)
e

Al colocar un capacitor en paralelo con R, (o, para el caso, entre el terminal 7 y masa),
se obtendra un valor de continua que dependera linealmente de la fase entre v; y vyco.
En efecto, recordando (7) y (8) resulta

Rl 2VD T ,
Vemed = Vee — E(T(E - (P) + Relj

es decir,
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R I' RVp(r
Vemed = Vee — L + L D(_ - (P] (63)

2 R, |2

Para ¢ = /2, es decir, cuando el oscilador oscila a la frecuencia libre, el valor medio de
la tension de control es V.. — 2R I'. En el terminal 6 se provee una salida, denominada
Vyer, que coincide con este valor:

Vg = Ve — BRI (64)

Obsérvese que la frecuencia libre no se obtiene para v. = 0, como en el modelo idealiza-
do, sino para v. = V., es decir, para v. — V,,; = 0. Para una alimentacion de =6 V re-
sulta
Vig = 6V — 1 3,6kQx0,82mA x0,976 = 4,56 V. (65)

Este valor es practicamente coincidente con el valor tipico de 4,50 V indicado en las
especificaciones. El terminal 6 estd previsto para referir a ella la tensién de entrada al
VCO (que es la sefial demodulada).

La ecuacion (63) nos permite, asimismo, obtener la constante KpA4 del detector de
fase y el amplificador (conformado por el par diferencial):

RV
Kpd = ——1D (66)
TR,

Hecho el célculo, resulta Kp4 =—0,688 V/rad, valor coincidente con el valor tipico de
—0,68 V/rad dado en las especificaciones.’

En la figura 16 se muestra el diagrama esquematico del oscilador controlado por
tension (VCO). A grandes rasgos, la columna integrada por los transistores 77 a Ty
constituye una fuente de corriente controlada por tension y de polaridad conmutable
cuyo fin es cargar y descargar el capacitor externo C, en tanto el resto de los transistores
configuran un comparador con histéresis.

Observemos primero que los transistores 7' y 7> conforman un seguidor con muy
baja caida entre la tensién de control v, y el emisor de 75. Ello implica que la corriente
1, que circula por la resistencia externa R estara dada por

I, = << (67)

Dicha corriente atraviesa los transistores 7 a T, y es descargada hacia la estructura infe-
rior formada por Dy, D,y Ts a Tg.

Cuando Ty esta cortado, tanto 75 como 77 y 75 estan también cortados. Ello impli-
ca que D, estd cortado y por consiguiente D, conduce la totalidad de la corriente prove-
niente de 75 y T4, que se dirige al capacitor cargandolo a pendiente constante y positiva
1,/C. Cuando, contrariamente, 7g conduce, tanto 75 como 77 y Ts conducen y forman un
espejo de corriente. Dado que el potencial v de los emisores de 73 y 74 se vuelve muy
negativo, D, se corta y en consecuencia 75 absorbe del capacitor una corriente igual a /,,.
Por consiguiente el capacitor se descarga ahora a pendiente constante negativa —/,/C.

' En realidad se especifica el valor sin signo, debido a que la tensién de entrada al VCO se interpreta

como V. — v, en lugar de v..
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16 kQ 4,3 kQ
Vvco ji'

Vs
e Yy v
T3 T4 f
T15 —o
Al 1@

5,8 kQ

Figura 16. Diagrama esquematico del oscilador controlado por ten-
sion del PLL LM565. Los nimeros en negrita indican los terminales.
La resistencia R y el capacitor C son externos.

Supongamos que inicialmente 77, esta cortado. Entonces también estdn cortados
D, y Ds. El potencial v; tiende a subir debido a la resistencia R, = 6,5 k{) conectada a
Vee, por lo cual Ds, Dg y T1; conducen. A efectos de calcular el estado del resto del cir-
cuito determinemos los potenciales v,, v3 y v4. Se verifica

vo = Ve

(Ve =va , Vee = [ + 06V)
Ry Ry

]R4 + 0,6V (68)

de donde podemos despejar v,. Suponiendo V.. =6V,
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R R
(4 + =4 ]Vcc + [ - 4)0,6V
vy = e 2 2 = 004V = 0. (69)
Ry, Ry
— + — +1
R3 2
De alli,
vi = 0,6V, (70)
vy = —0,6V. (71)

Como el emisor de 7', esta conectado a —V,. por medio de la resistencia Rs, dicho tran-
sistor conduce, ubicandose el potencial de salida en

Yvwwco — V2 — 0,6V = —0,6 V. (72)

El emisor de Ti; esta conectado a V.. a través de la resistencia Rg, por lo que este tran-
sistor también esta en conduccion, fijando

Vs = 0. (73)

El potencial vs esta fijado por la caida de potencial en la resistencia R; debida a la
fuente de corriente /= 0,82 mA:

Ve = Vee — 0,82mAX43kQ = 247V. (74)

La juntura BE de T4 resulta, asi, estar polarizada inversamente y por lo tanto 714y 75
estan cortados, lo cual corta también a 75. Segiin vimos, esto implica que C se carga con
pendiente positiva, dada por /,/C. La tension vl aumentard, entonces, paulatinamente,
hasta que la base de Ty llegue a estar aproximadamente a 3V gz por encima de v4. Ello
sucede cuando

Vi = V4 t 3VBE = 1,2V (75)

En ese momento D4 y Tjo entran en conduccion. Al conducir 7' se cierra un lazo de
realimentacion positiva corriente-corriente alrededor de 77,. En efecto, si la corriente de
colector de 7, disminuye, v4 tiende a disminuir. Como el potencial de la base de T}
esta fijo por el potencial v; del capacitor y las caidas Vago y Vpa, Tho tiende a conducir
mas provocando una caida de v3 que despolariza aun mas a Ti;. Dicho lazo es fuerte-
mente inestable tendiendo a cortar a 77;. Una vez cortado 77, la corriente circulante por
la resistencia R4, es decir

-0,6V —(-V,.)

= 2,08mA,
2,6 kQ

pasa a estar suministrada por 7. Dicha corriente es la suma de la que viene por D3 des-
de Ty y la que viene por R,. Esta tltima vale

Vee — (v4 + 0,6V)
6,5 kQ

0,92 mA ;

el resto, 2,08 mA — 0,92 mA = 1,16 mA, circula por D3 y To.
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Al cortarse T1;, v, sube practicamente hasta V.. y T, se polariza, fijando un po-
tencial de salida

weo = Vee — 06V = 54V (76)

Como vg =2,47 V, vs puede, a lo sumo, valer 3,07 V (en caso de que 774 conduzca). La
base de 7’3 sube mucho mas que eso, por lo que 73 se corta, pasando a conducir 714, 75
y T 8.

Como vimos, la conduccion de Ty invierte la pendiente de la tension en el capaci-
tor C, comenzando el proceso de descarga, disminuyendo v;. Dado que el conjunto To-
D4-T)y se comporta como un seguidor con caida 3Vgg, v4 también empieza a disminuir.
Al hacerlo, por un lado disminuye la corriente por R4 y por otro aumenta la que circula
por R,. Cuando se igualan, el diodo Dj; deja de conducir y entonces una ulterior reduc-
cion de vy hard que la corriente por R, empiece a disminuir, por lo que v; aumenta. En el
instante en que

Vi — Vg4 = 2VBE, (77)

tanto Dg como 77, empiezan a conducir y vuelve a cerrarse el lazo de realimentacion
positiva. Circula mas corriente por la resistencia R4, aumenta v4y Dy-T)o se despolari-
zan, cortandose rapidamente. Esto sucede cuando

Vee = ig,Ro = 1 = Wpg) = W, (78)

donde
in, = v = 3VB}1;;4— (Fee) (79)

Resulta

. —(Ry — Ry)Vee + (BRy + Ry)Vpg = —LI11V. (80)
RZ + R4

A partir de este momento se vuelve a la situacion inicial: 7g conduce y la pendiente de
v1 se vuelve positiva, cargandose el capacitor.

En resumen, el capacitor se carga y descarga con pendientes simétricas iguales a
+ [,/ C, oscilando entre 1,2 V y —1,11 V (figura 17). La frecuencia resultante es la reci-
proca del periodo, es decir:

1 V. —wv
fvco = > = " : (81)
2 C(Vméx - Vmin) 2RC(Vma’1x - Vmin)

Para V.. = 6 V la frecuencia libre se da cuando v. = V,.r = 4,56 V. Resulta

6V — 456V 0312
2RC(12V + L11V) RC

fo = (82)

valor bastante cercano al indicado (0,3/RC). Podemos obtener la constante del oscilador
Kosc apartir de la ecuacion (81):
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SN N t
NN

Figura 17. Formas de onda en el oscilador controlado por tension.
Arriba, a la salida. Abajo, en el terminal 9 (conexion del capacitor C).

on 2nf, 436
- : e e i D)
2RC(V méx — V min) 1,44V v

Kosc =

valor bastante cercano al correspondiente a las especificaciones, —(4,15/V) f,.

8. Aplicaciones del PLL

El PLL permite resolver diversos problemas de interés técnico. Las aplicaciones
se dividen en dos grandes grupos: filtros (lineales y no lineales) y demoduladores.

8.1. Filtros

El PLL permite, en primer lugar, la realizacion de filtros de fase. Su finalidad es
recuperar o reconstruir una sefial de entrada corrupta por ruido de fase, es decir, fluctua-
ciones aleatorias de frecuencia o fase causadas por la intermodulacién con ruido en al-
gun punto de su recorrido o bien por un fendmeno ruidoso de modulaciéon de fase o de
frecuencia. Esta fluctuacion se denomina jitter. Un ejemplo se da en las grabaciones en
medios digitales (CD, DAT, MD). La velocidad de reproduccion tiene habitualmente
variaciones debidas a fenomenos electromecanicos, por ejemplo vibraciones, ruido o
ripple en la alimentacion de los motores, lo cual se traslada a la senal en forma de jitter.
El efecto del jitter, si no es corregido, incrementa el ruido equivalente de la sefial. El
PLL puede reconstruir la base de tiempo (reloj) a partir de la frecuencia fluctuante asi
obtenida, manteniendo la frecuencia media y reduciendo considerablemente las fluctua-
ciones de fase mediante un filtro de baja frecuencia de corte.
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En segundo lugar, dado que el PLL tiene por un lado la capacidad de rechazar rui-
do y por otro tiene un rango acotado de captura y enganche, puede engancharse a una
frecuencia a pesar de que existan otras presentes simultdneamente. Ello sucede en el
caso de varias sefiales moduladas en frecuencia con diversas portadoras. El PLL tendra
una accion selectiva, enganchandose sdlo a la frecuencia que se encuentre dentro de su
rango de captura.

Por ultimo, utilizado en conjunto con un divisor de frecuencia en el lazo de reali-
mentacion, como se muestra en la figura 18, el PLL permite obtener una senal de fre-
cuencia multiplo de la frecuencia de entrada. Si f; es la frecuencia de entrada y se desea

VC
i ,
Vi Detector Filtro Kp-Ag Oscilador | pr f
; controlado Vo
de fase Pasabajos Vy .~
por tension
Ji Nfi
‘[N

Figura 18. Diagrama esquematico de un multiplicador de frecuencia
obtenido insertando un divisor de frecuencia en el lazo de realimenta-
cion.

obtener una frecuencia N fila frecuencia deseada, el VCO debe estar disefiado para fun-
cionar con una frecuencia libre proxima a N f;. El divisor de frecuencia la convertird en
/1y sera éste el valor que se comparara con la entrada.

El divisor de frecuencia se implementa normalmente con un circuito l6gico basa-
do en un contador. Existen muchos modelos, inclusive algunos cuya cuenta maxima es
programable mediante conexiones externas, como el CD4018, o a través de una entrada
digital, como el CD4522 (binario) o el CD4526 (decimal).

Si el filtro no estd bien disefiado, puede suceder que la sefal obtenida contenga
una modulacién de frecuencia periddica debida al ripple residual. Mientras que en el
PLL original dicho ripple podria causar una ligera asimetria de la forma de onda (al ser
la tension de control media diferente en cada semiperiodo), en el multiplicador la ten-
sion de control continua variando en la misma direccion durante N ciclos.

8.2. Demoduladores

Los demoduladores pueden ser de tipo analodgico o digital. Los demoduladores
analogicos requieren que el VCO sea muy lineal. En efecto, el lazo de realimentacion de
fase solo involucra la relacion entre las frecuencias. Si es de ganancia considerable per-
mite una buena linealidad entre las frecuencias (de hecho, la constante teorica es 1),
pero la relacion entre v, y la frecuencia depende exclusivamente de la linealidad del
VCO.

Los demoduladores digitales se utilizan para demodular sefales FSK (frequency
shift keying). En este caso, normalmente la sefal contiene saltos de frecuencia entre un
valor minimo y uno méaximo. La precaucion a tomar es que la respuesta transitoria no
produzca sobrepicos que pudieran alterar la sefial decodificada.
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APENDICE 1
Relacién entre la frecuencia y la fase
Para encontrar la relacion entre la fase y la frecuencia, tengamos en cuenta que la
funcion senoidal puede pensarse como la proyeccion sobre un eje vertical de un vector

que gira con una velocidad angular v, que puede o no ser constante, como se muestra en
la figura A.1. En este contexto, la frecuencia puede definirse como la cantidad de

\V(t)

sen ¢(¢)

9(1)

Figura A.1. Diagrama para obtener la relacion entre la fase y la fre-
cuencia .

vueltas por unidad de tiempo. Dado que una vuelta equivale a un angulo de 27w, entonces
la cantidad de vueltas en un intervalo [¢, £ + Af] es igual al dngulo recorrido dividido por
2m:

Avuelta = LA(p = L[(p(t+At)—(p(t)]. (A.1)
2 2n

Entonces la frecuencia es

. Avuelta 1 ., o+Ar)—o@) 1,
t = 1 = — hm = — t s A2
S0 Atlgo At 2T At —0 At 21 ¢ (A-2)
de donde
o) = 2nf@t) = ), (A.3)

con lo cual queda demostrado que la pulsacion instantanea es la derivada de la fase. Esta

ultima relacién muestra, ademas, que la velocidad angular v y la pulsaciéon ® son igua-
les.
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APENDICE 2
Analisis del multiplicador de Gilbert

En la figura A.2 se reproduce la estructura esquemadtica de un multiplicador de
Gilbert.

@1

- Vcc

Figura A.2. Diagrama esquemadtico de un multiplicador de Gilbert.

Planteemos primero las relaciones bésicas entre las variables fundamentales del
circuito. Las corrientes de colector de los transistores cumplen:

ic] = ic3 + ic4, (A21a)
icz = ics + iC6, (A2 lb)
ic] + icz = I (AZ lb)

Ademas, las ecuaciones simplificadas de Ebers y Moll indican que
; - vgEn IV -
icy, = 1ge BEn , h=1,..,6 (A2.2)

donde V7= kT/gq, siendo k la constante de Boltzmann (k= 1,38x10> J/K), ¢ la carga
eléctrica del electron (¢ = 1,6x107"° C), y T'la temperatura absoluta. Ademés,

Vi = VBe3 — VBE4 = VBE6 — VBES, (A2.3a)

V2 = VBl — VBE2, (A2~3b)
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Por ultimo,
Vo = (ic3 — ica + ics — ice)R.

De las ecuaciones (A2.2) se deduce que

_ Vees — Vaes
Z.C3 - e Vp
Icq

Veee — VaEs

ice _ Vy
ics
y de (A2.3a),
e
i3 _ e _ ir
ic4 ics
Anélogamente,
Y2
'L _
ic2
Por otra parte,
I
I = iCl + icz = icz(l + %] = icz(l + evz/VT),
Cc2
de donde
) 1
1 =
2 1+ e2/lr
Andlogamente,
) 1
1 =
Cl 1+ e_VZ/VT
En forma similar,
ic4 = o ice = 2
1+ e/l 1+ e /Vr
iy = s = €2
1+ et/ 1+ en/'r

Sustituyendo en éstas las (A2.7) y restando i¢3 — i¢c4 se obtiene

30

(A2.4)

(A2.52)

(A2.52)

(A2.62)

(A2.6b)

(A2.7a)

(A2.7b)

(A2.8)
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; D I e I mf

@ 1+ e 2T Vg 1+ e 2/Mr 2y )
Anélogamente,

; Lo I 1 - e/’ I mf

cs Cé6 1 + eVZ/VT 1 — eVI/VT 1 + eVZ/VT 2VT )

Finalmente, reemplazando en (A2.4),

vo = RITH — |Tnf 22|, (A2.9)
vy | 26y

Para v, v, < Vr

vy = RIS 2 _ R (A2.10)
20y 2y 472

La aproximacion es muy buena dado que la tangente hiperboélica tiene un desarrollo de
Taylor Th x=x —x’/3 en el cual no aparece el término cuadratico. Si vy v, son del
orden de V7 el error es menor del 4%.

Si, en cambio, v;, v, >> V7 se ingresa en la zona no lineal y entonces

vo = RIsg(vi)sg(v), (A2.11)

donde sg(x) es la funcién signo.
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