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CONOCIMIENTOS PREVIOS:

 Fundamentos de modulacion FM

e Estructura y fundamentos de un lazo enganchado en fase (PLL)
e Estructura de un sintetizador de frecuencias basado en PLL

e Estructura de un demodulador FM basado en PLL

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

e Caracterizacion eléctrica de los componentes del PLL (detector de fase y VCO)

Medida modulador FM

Medida de parametros caracteristicos del PLL (F. Transferencia, margen seguimiento, ..)
Sintesis de frecuencia

Visualizacion de efectos no ideales
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Medida de frecuencia (frecuencimetro) Siempre
en “EXT”

Apartado 1

Osc. Referencia

@ Detector R Filtro de > VCO S

de fase lazo

10.8 MHz
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PLL OUT Siempre

Osc. Referencia

@ Detector R Filtro de > VCO
de fase lazo

10.8 MHz
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MODULACION FM

Placa “OSCILADOR de referencia (10.8 MHz)”

Interruptor “LC/XTAL”:

e “XTAL”: Oscilador de frecuencia
muy estable (No FM)

e “LC”: Oscilador controlado por
tension (VCO).

Interruptor “INT/EXT”:
e “INT”: La tension de control
(DC) del VCO determinada po
el potenciometro “FREC”

e “EXT”: La tension de control oduladora Senal modulada (FM)
(DC/AC) del VCO determinada
por la entrada “EXT” Interruptores en posiciones
Ichﬂ y IIEXT”
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VCO: Curva caracteristica

Apartado 2 CH1: Acoplo en continua
poonos gop ]
E TS A R [HEETRRRET
@ @ 0000 o
o
SOLO DC
BNC
OSCILADOR REFERENCIA MED
‘g BnG INT%XT Lc &IXTAL = mE
3
=) FREC
S O

b
C

Tension

Ky (4f/4V) se mide en pequefia sefial (DC)

O ! Oher
EXT () con
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MODULACION FM: Moduladora sinusoidal
(o)

t
yr(t) = A.cos [Wct + ZnKVj Apcos(wy,t)| = Aqcos [Wct + f—Dse n(wmt>] = A.cos[w.t + B - sen(wp,t)]

m

ﬁ:]{D:KH;IMAX i(0)-T.=T,(0=Kex(®)

~ I im.l
Espectro sefal FM n ' f

- I [CHRRIER]

0.6 ..... .

v [1sL smE FREGUENCY)

J [End SLDE FREE]UENCY] : '
' J [3rd SI]JE FREGUENCY]

f=2,405

|

£=3,832 | |
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MODULADOR FM

s E,I, / [T ———
Apartado 3 ° 9
@ 0.) U
fo=p-f ||
D m | = =
g = /o _ Ky x| max |:> ==
- - _ OSCILADOR REFERENCIA  MED
fn fn = Ky | x |MAX
fD I__LI LC EI XTAL
INT EXT \
SOLO AC FREO
10 | T
EXT (O con
REF -10.0 dB AH B_Blank HKA 10 40F;I-il 13.Feb 2009 163361 Marker
Fri 13 Feb 2009 16:46 : -10.0 dbm _Max  B_Blan . z
REF -10.0 dBn A_Write B_Blank WK 12.45 kHz Sup_Tine 10 dB/ 0.09 dB
10 dB/ 1.32 dB Swp Time Normal MKR
UBW — T4.250 KHz DELTA MKR FIM 5| KHz Dieviation
10 LEM 5 KHz Deviatioy u ARlEEENA Lt o de H=z T 33 Hz Mojdulatirig
™10 | 1.0 Kifiz Modlulating I i
QRW =12 AR KHz
Sig Track
—. [
I B =2+ 1, | —
1 i) 2 'eal
AN Ba2-f, ] | |
i > - i | ‘
U et war )
(AN ! |
| | il
f v w ALL Auto J \ HKR OFF
P-nl | R J,JJ' 'U‘. P-N . aboasd Wl b
| Wy
CENTER 50.00000 MHz SPAN 50.0 kHz return | CENTER 50.00000 MHz SPAN 50.0 kHz nore 1!31
*RBYW 300 Hz VBY 100 Hz SWP 3.4s *ATT 10 dB #RBW 300 H= VBY 100 Hz SWP 3.4 s *ATT 10 dB
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ESTRUCTURA DEL PLL

0, =% 0, Jre

V)=, [60)-00)] = d

1 [dé.()
Vc(t): Ky ee(t) Vv(t):K{dSt_a)i}_FVco
Senal de entrada \ l v
(referencia): R ze;ci:zzr R Filgsode ) veo Senal de salld::
Acos[é, (¢)] X rB cos|6, ®)]
En situacion de enganche: W 4
* La frecuencia instantanea de la
salida es igual a la de la entrada: Q; />
d6,(t)_dé,(t) W V.

=0 (t)=0.(t)+ct
i i L(1)=6,()+cte

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM-P3 9



Departamento de Seniales, [ S
Sistemas y Radiocomunicaciones UPM LERP.

LA ENTRADA ES UN TONO: SITUACION DE ENGANCHE

0,)=0,)+cte = 6,(t)=awt-6, VAR
+ Veo/F(O) f-
V.(t)=K, 6, .
N /8 - Vo/F(0)K,
V,()=FO)V,)=FO)K, 6, y o 4
DC > 0. = €
0
Vv(t):Kl{d dst(t)_ a’i}% v, [ FOKe o) A
\ J /A/co Vv
F(s)
5 Detector Vc(t) Filtro de Vv(t) VCO N
ACOS[Qi (t )] de ;ase lazo TB COS[Qi (t)— (96]
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RESPUESTA A PERTURBACIONES:
RECUPERACION DEL ENGANCHE

V, ()

v, ()
A, :
R Detector V;(f) :/_I_\ V"(r): VCO >
|, GeborleE @ B (0]
t
6,t)
\@ . Vc A
Kq Ap/ Kg —
t Vco -
: >
Vc(t) Vco/ Kd 93
Vco A/%
: T
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¢POR QUE SE MANTIENE EL ENGANCHE?

El enganche del PLL se mantiene porque es una situacion estable. Conceptualmente:

N > b S > o)

’ wil E> Qel E> Vvl E> wsl

Para un tono de entrada, el PLL no es capaz de engancharse cuando el VCO no es
capaz de oscilar a la frecuencia de la sefial de referencia:

a) Por el margen de frecuencias del VCO
b) Por el margen de tensiones a la entrada del VCO
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12



Departamento de Senales, [C A
Sistemas y Radiocomunicaciones U'PM €T

DETECTORES DE FASE

« ANALOGICOS: multiplicador

* DIGITALES: XOR, fase-frecuencia, biestables AVC
MULTIPLICADOR Margen lineal /3
e Gran margen de frecuencias /\Jﬁ ........
(KHz-GHz)
e Curva caracteristica no lineal —>
(margen lineal +7/6) : (96
° Kd pequer”\a .................
e Ruido pequeio
Bcosl|o, (t)]
ACOS[Q- (’[)] » Frecuencia doble ! Filtro!
' X

K, conl, O+ K, SHHIT)
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DETECTORES DE FASE

XOR
* Margen de frecuencias digital (0-MHz) »\/
e Curva caracteristica lineal (+7/2) c
* K4 grande
e Ruido de conmutacion
* Mejor comportamiento para senales digitales

=
A - 96
Referencia
R
VCO
/ Frecuencia doble ! Filtro!
XORI 1™ I— --- BN A ---+---F=% El valor medio es proporcional al desfase
_—’
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DETECTORES DE FASE

Fase-frecuencia
* Margen de frecuencias digital (0-MHz)
K4 medio Espurio de frecuencia IGUAL a
Ruido de conmutacion la de comparacion !!
Mejor comportamiento para sefales digitales
Basado en biestables
Aumenta el margen de fases (£27x)
Polaridad: las dos entradas no son intercambiables (sélo pendiente positiva)
e También funciona como detector de frecuencia

Ve

At 0
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Apartado 4 DETECTORES DE FASE: CARACTERIZACION

Senal de Al osciloscopio
referencia (tono) (acoplo en CC)

Mando de control de desfase
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ESTUDIO DEL PLL EN ALTERNA

_____________________

85+~ 69) | V,(5) v

, 6,o(9)
——3 K H—r ——{ & o us iy

—— e e e e = = = = =

___________________________

<
—~
[7,)
N
>
e
w
—~~
(77
N

S oo o

Ganancia en lazo abierto:

G(S)= QSO(S): Ky F(S)

0,) s

Funcion de transferencia, o
ganancia en lazo cerrado:

()= %) 66) _ KF()

0.(s) 1+G(s) s+K,F(s)
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FILTRO DE LAZO

* Permite controlar la funcién de transferencia del PLL
* Filtra la sefial de frecuencia 2f,(0 f;) generada por el detector de fases

Lead-lag pasivo

Ve(®

Lead-lag activo

A

e

V()
”r

Vi)

——9

V()

H(s) paso bajo de orden 2

Caida de 20 dB/década

F(0) = 1 = 6, varia con la frecuencia

Margen de seguimiento limitado por detector de fase

AV, =F(0)AV, = F(0)K, AF,
Aw
FO)K, K,

Aw=K, F(0)AV, Af,=

H(S) paso bajo de orden 2

Caida de 20 dB/década

F(0) =00 = 6, no depende de la frecuencia

Margen de seguimiento limitado por VCO o saturacién
del amplificador
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PLACA FILTROS DE LAZO

Salida V,(t)
AlVCO Al osciloscopio

Entrada “E3”
- Multiplicador

> Filtro

pasivo

> Filtro

activo

\
Entrada “E1” ‘

- Fase-frecuencia

Interruptor
e “MUL/F-FREC”
° IIORII

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio ECOM-P3
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Medida del

margen de seguimiento:
° (IILC}I III NT")

* Variar f; con el potenuometro

57

;‘\Alm

’I CON

/J\‘u\
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CARACTERIZACION DEL PLL: demodulador FM

Se utiliza la salida de un VCO (senal FM) como sefal de entrada:

& V
———————————————————— Oo(S)- o __N(S) l S e
Vm(s)'{ A1:i(s) : |{ ge( ) I .' Afs(S) ¥
i Ke 2 Us r—= Ky > F(5) K, —> Us m>

____________________

_____________________________________

0_(s)_ Af(s) K, V,(s) ~
H(s)= > 06) A6 K V6 V,(s)=ctex H(s V,,(s)

* V(1) es proporcional a la sefial moduladora V(t) filtrada con la funcién de
transferencia del PLL

e Sila sefial moduladora es un tono, V,,(t)=cos(2xf_t), entonces V,(t) es un tono de
frecuencia f_, y amplitud proporcional a |H(ja)m)|

e El PLL debe ser capaz de engancharse a todo el margen de variacion de Afi(t)
(la frecuencia instantanea de la sefial FM) controlado con la amplitud de V,.(t)
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DEMODULADOR DE FM.

Comprobar el enganche Siempre
Apartado 5.2 Al osciloscopio en “EXT”

Medida de la
ganancia en lazo
cerrado

o “EXT”

* Sefal V(1) del
generador de
funciones

o Seiial V(1) al
osciloscopio
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SINTETIZADOR DE FRECUENCIAS BASADO EN PLL

VCO

Senal de salida
—>

Acos|é ()] DC+108KHz ~—""—"\—"
H:”a 1/100 || Detector Filtro de l
de fase lazo ’
10.82 MHz T
UN, <
Bcosld,(t)-6,]
. 66 [Eace
VTGN, p
& fi=1,/N,

ELECTRONICA DE COMUNICACIONES (ECOM). Laboratorio
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Minimo salto en

frecuencia:
ANIO f.
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SINTETIZADOR DE FRECUENCIAS: MONTAJE

Salida del sintetizador
Divisor programable
; ~ i .‘ .‘ i 'i' \

» r— _[
4 3

Divisor fijo (1/10)_ Comprobar el enganche

“‘i

J {
" ‘-

e

Osc. Referencia

( ) Detector R Filtro de VCo
de fase lazo

108 kHz f )
|

1/(2:N
(2:N;) ECOM-P3 24
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CONFIGURACIONES DEL PLL

DEMODULADOR DE FRECUENCIA:

e Sefal de referencia: La sefal modulada (FM)
e Salida del VCO: La sefial modulada
e Senal demodulada: A la entrada del VCO

MODULADOR DE FASE:

» Senal de referencia: La portadora
e Sefial moduladora: A la entrada del filtro de lazo (aditiva)
e Sefial modulada: A la salida del VCO

DEMODULADOR DE FASE:

e Sefal de referencia: La sefal modulada (PM)
 Salida del VCO: La portadora (ancho de banda muy pequefio)
e Sefial demodulada: A la salida del detector de fases (filtrar paso bajo)
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