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Introduccion
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Cada mezclador requiere una sefal periddica en una de sus entradas.

Oscilador

Circuito autéonomo que genera una senal periodica a su salida a partir de |la
energia entregada por fuentes de dc.
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Introduccion

Su frecuencia de operacidon y amplitud de salida no depende de otras senales periddicas.

Vi
Vi

Resonador con A1 . t
pérdidas. L ¢ R ’
Vi
Circuito activo: * Vi g

Exceso de resistencia

negativa. Circuito . t

il % activo L ~NC §R —
Desequilibrio que da

lugar al arranque de | ,

la oscilacion.

La oscilacion debe ser estable y auto mantenida.
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Introduccion

El analisis de estos circuitos puede abordarse desde dos puntos de vista:

Realimentacion Resistencia negativa
Dispositivo 2-puertos, con Sistema 1-puerto. Modelo
ganancia, dentro de un lazo de resistencia negativa, no
realimentado donde una linealidad y resonador.

porcion de la salida se deri-
va a la entrada.
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Oscilador realimentado

Considerando un sistema lineal del tipo:

X(s) Y (s)
ﬁ@i@ >
Y
H(s)= (5)
X(s)
F(s) |
La salida Y(s) puede escribirse como:
A(s)

Y($)=AS)|[X()+F()Y(s)] - H(s)=

1—54(S)F(S2

Ganancia de lazo.
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Oscilador realimentado

X(s) NG () %
AGD> ’ H(s)= )
1-A(s)F(s)
F(s) [« La ganancia A depende de la amplitud.
A medida que:
A(s)F(s)—1
Y(S)%OO

Es posible obtener una salida a partir de una entrada muy pequena (p. ej. ruido).

La condicion de A(s)F(s) = 1 se cumplira siempre y cuando:
Re[A(S)F(S)]=1 6 |A(S)F(S)|=1 Criterio de
Im[Y(s) =0 £ (A(s)F (s5))=0° Barkhausen.

En caso de que la

realimentacién sea negativa: < (A(S)F(S))=1800

course
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Oscilador realimentado

Tener en cuenta que las condiciones del criterio de Barkhausen:
» Son necesarias pero no suficientes.

* Se cumplen en el estado estacionario.

En el arranque de la oscilacion A(s)F(s) > 1 para que la sefial de salida crezca:

Y] 4

La oscilacidon comienza a crecer hasta que las no linealidades
/\ limitan la amplitud = estado estacionario.

N /‘ Los polos del sistema se obtienen de:

\/ u i 1-A(s)F(s)=0

\J \J Debido a la autonomia del sistema un par de polos
U complejos se encuentra sobre el eje imaginario s, = tjw,
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Oscilador a resistencia negativa

Se considera el oscilador como dos redes de una sola puerta:

A

—

/
Zy(V,®) Redno Red Z, ()
Yy (V,w)  lineal lineal Y, (w)

A\
4

Considerando una oscilacién de estado estacionario v(#)=V cos(w t+¢)

mediante un analisis de admitancias (paralelo) se obtiene:

[V, (V, 0)+Y, (w) Ve’ =0
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Oscilador a resistencia negativa

Y, (V. 0)+Y, (o) ] Ve’ =0

Descartando la solucion trivial =0, se obtiene:

YT (V’w0)=YN (I/o9wo)+YL (6()0)=0

Como se indico previamente:
Resistencia negativa —

Re|Y, (V,,m,)|=0 Re[Y, (V,,m,)]=—Re [YL (a)o)] «
_ _ —
Im| Y, (V,,®,)|=0 Im|Y, (V,.®,)|=0

Resonancia a o, —

Condiciones de estado estacionario.
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Oscilador a resistencia negativa

= Condicidon de arranque de la oscilacion:

Re|Y; (V'=0,0,)|<0

Im|Y; (V=0,,)|=0

= Condicidon de estabilidad de Kurokawa:

al{e(}ITO) aIn’l(}ITo) aIm(YTo) aRe(YT0)>O
vV Jw oV dw

..
open
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Oscilador de Van der Pol

? dv
§G c ?L CE+GV(Z‘)+1L(Z)+Z(V) 0
i(v) di, W)
_— = = = dt L
i(v)=av+bv’
Ci de di; a’z'(v):O N Cﬁ Ga’v V(1) d(av+bv?) dv 0
dt* dr dt dt dt* dt L dt dt
2 2 2
d v de 1 v(t)+—(a+3bv )_: N d v+ G+a+3bv dv 1 W(£)=0
dt’ C dt LC dt dt’ C C |dt LC
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Oscilador de Van der Pol
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En el arranque de la oscilacion:
G C L
§ @ . 3hv° =0
1(V)
= = = = d*v (G+ajdv 1
_|_

. ; > + v(1)=0
i(v)=av+bv dt C )dt LC

En el dominio de Laplace:

(sz +(G+ajs+LJV(s):o
c ) LC

Polinomio caracteristico del sistema.
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Oscilador de Van der Pol

Las raices concuerdan con los valores propios del sistema:

S =

G+a+1 G+a\) 4
2C 2 C LC
Asumiendo un radicando negativo, el sistema sera inestable (arrancara

a oscilar) si la parte real de los polos es positiva:

_ G+a
2C

La frecuencia de oscilacion viene determinada por la parte imaginaria.
Si consideramos que:

(ijz 4 1
<L— = a)oz

C LC VLC

>()
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Oscilador de Van der Pol

M\
Q2

||
Il A
il

i) %?"‘-“"\/\/

o 3 : .
i(v)=av+bv 15 — . .
Tiempo (ns)

a=-0,04Q7": 5=0,03Q7"'/V?

G=tq
50

L=1,5nH
C=2,9 pF

w, =27 f,~2,4 GHz
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Tipos de osciladores

Las dos aproximaciones (realimentada y resistencia negativa) son equivalentes
en muchos casos.

Red tipo T. Red tipo Pi.
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Tipos de osciladores

Transistor Transistor

Red tipo T. Red tipo Pi.

A frecuencias de RF y microondas la mayoria de osciladores incorpora
solo un transistor y un circuito resonante (LC).

Menor costo y menor ruido.
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Osciladores LC

Partiendo del modelo realimentado:

Vpp

A

?L

1

Realimentacion a
fuente.

Vpp

m
-
I
11

Realimentacion a
puerta.

..
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Factor de calidad
cargado:

1 1 1
=——+
O, 0O Quxt
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Osciladores LC

La impedancia vista desde el terminal de fuente es 1/g,,
Voo Vop Vop

1
—— —— —e i -
e L e L l.c =
& TE T 38
~— ¢ S —
I k/gn
: [ Transformador [
) . de impedancia .
—— l —— ——
e Py e ¢ e P i
S Ay

Transformadores pasivos:

i lc i

Rm; z(1+CP /C1 )2 RP Rmr z(1+L1 /LP )2 RP

Ctot z(Cl CP )/(Cl +CP) Co R, L,=L+L,




uc Sistemas de Radiofrecuencia open
course
Tema 5. Circuitos osciladores WEUS

Osciladores LC
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Hartley Colpitts
Vop Vop
C] %Ll %Ll __Cl

— & —
Dependiendo del terminal que se considere comun,
pueden obtenerse distintas variantes.
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Oscilador a transitor

Las impedancias Z,, Z,, Z; y Z, son, en general, complejas.

—
Z
Transistor

o] =1 |-
Zy4

Pueden obtenerse diferentes combinaciones, p. ej. Z. = , Z. =0, etc.
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Ejemplo de diseiho
Oscilador a FET ()

Elegimos una configuracion de realimentacion serie. El objetivo es maximizar la
resistencia negativa de la parte negativa: doble barrido en las fases de I'; y I'y,.

Vop=4V; V=0V

L) Y Gy
r===="="="=="=""7"77 J
! ]
: —) —
| [S] :
! ! e
|
: ix : I Y1 (w)
: I L

Lo o——

- T | o
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Ejemplo de diseiho
Oscilador a FET (Il)

Debido al doble barrido: Y, (¢,¢,,)

Vop YN_GN'l'JBN
Lis
dc Block
I O
do Block Port 2 Representado @,y ﬂﬂ) para distintos
_l NE3210S01 S0 @
valores de Re(Y,) < O:
X, Loc ) | -

DC

—— X I
i = 1 T

real(Yy) =-0.005 Q*

o9
Q
T 65
&
: . . 55 \((%
Elegimos el valor mas negativo:
¢, =187°;¢,,=53° 5180 10 200 210 220
¢ O (deg)
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Ejemplo de diseiho
Oscilador a FET (1ll)

¢r, =187%;¢,,=53°

Inductancia Capacidad

Implementada en linea microstrip. Varactor + capacidad.
implementada en linea microstrip.

VDD YN:GN'l‘jBN
Loc J 0.03
dc Block —_
! ~
G A
'_ ------
> ]
NE3210S01 % fe—eeo__ !
9 I ~<’ —
w7=0.55 mm '8
ly=6 mm SMV1232 = <
X Real part
= I maei
= © = == = |maginary part
\V <
ver -0.03
— 4 5 6
Ws,=0.55 mm Frequencia (GHz)

|fb=18 5 mm
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Ejemplo de diseiho
Oscilador a FET (IV)

0.03 T T T
- |
— . _1
5 | U~ ] Y, (V=0,m,)=-0.016+;0.013 Q
S ¢ T
T fo——_ ———— N
E oe— — \‘I: —_— |
o " Para cumplir la condicién de arranque
s | _— 7 debemos afiadir una inductancia
= eal pal
£ I L imsginarypart ] L =2.529 nH en paralelo para que la
<_0‘034 : : . | parte imaginaria sea nula.

5
Frequencia (GHz)

Implementando en linea microstrip y realizando algun pequeno ajuste, tenemos:

VDD 0.0 1 T T T ]
Loc wg=0.55 mm w=1.15 mm IO: . .”’_.-’ J
dcBlock ly=14 mm =15 mm -~ ;:_.;—/
[
=
©
©
NE3210S01 . 50 @ + E
To asensitive ©
node ‘O
Ws,=0.55 mm [ 4
Ifb=6 mm -~ ..(B
SMV1232 é | Parte real
< f esees Parte imagin aria
wr=0.55 mm <C
=18.5 mm -0.02 2 2 2
VVaT 4 5 6

= Frequency (GHz)
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Ejemplo de diseiho
Oscilador a FET (V)

Loc Wy=0.55 mm w=1.15 mm
dcBlock Ilg=14 mm =15 mm

NE3210S01

To asensitive

Wi,=0.55 mm node
Ifb=6mm -
SMV1232
wr=0.55 mm
=18.5 mm
Vvar
Simulacidon en el dominio del tiempo. Simulacién en el dominio de la frecuencia.
15 12
1.0 10 A f =5GHz
0.8
> 05— > i
g g 06
<] 8 |
> 004 0.4—
-0.5— 0_2;
-1.0 B S B B B B B 0.0 \\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘A\\\\
00 02 04 06 08 10 12 14 16 0 5 10 15 20 25

time, usec freq, GHz
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Ruido de fase del oscilador
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Al igual que otros circuitos, los osciladores son sensibles
al ruido.

En el caso del oscilador este ruido afectara a la amplitud
y frecuencia de salida.

 Las variaciones de amplitud suele despreciarse y solo se
considera la variacion aleatoria de la frecuencia debida al
ruido.

 Las variaciones aleatorias en el periodo o desviacion de los
cruces por cero con respecto a su posicion ideal en el eje
temporal.
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Ruido de fase del oscilador
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Estas variaciones aleatorias crean bandas laterales en el
espectro de salida.

A A
A |
:
; L(£.)
:
|
|
|
> :
f. f fo fotfn f
Oscilador ideal. Oscilador afectado por ruido de fase.

Puede ser un serio problema en sistemas modulados en fase.
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Ruido de fase del oscilador
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Expresamos la salida como una senal modulada:

v(t)=V (¢)cos (w,t+A0(1))

Para el anilisis de ruido de fase consideramos que V' (#)=} =C(te.

y que la portadora estd modulada en fase a la frecuencia o,
v(t)=V cos (a)ct+AH sin a)mt) AG=—""

v(t)=V cosw. tcos(AOsimmw t)-V sinw tsin(Afsinw, 1)
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Ruido de fase del oscilador
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Asumiendo una desviacion de fase A¢ suficientemente pequefia:

v(t)=V cosw -V AOsin @ fsin o, 1

=V cos a)ct—VATQ cos (@, +,, ) 1—cos (@, —a,,)1 |

La modulacion genera bandas laterales a frecuencias +w_, de la portadora ..

La densidad espectral de la banda lateral sera:

£(fm): KSb(fm)j :Aez :Aejm

V 4 2
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Ruido de fase del oscilador

Dado que el ensanchamiento del espectro se debe a ruido y no a una senal
sinusoidal, la densidad espectral de potencia:

L(S, )—EAé’fms

Valor RMS del proceso de ruido.

Por otra parte, combinando los fasores de la sefial periddica y del ruido:

n(t)

v _ n®)) _n()
v(t)+n(b) AB(t)=acos (v(t)j - (1)

AB(t)

..
open
course
ware
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Ruido de fase del oscilador
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El la potencia de ruido puede definirse como:

F: factor de ruido del amplificador en el lazo.
02 (t)=FK7;R K: constante de Boltzmann 1,37 - 1023 J/K.
To = 290°K.
R: resistencia de carga sobre la que se mide n(t).

La potencia de la senal se obtiene de:

v (1)=PR P: potencia disipada en R.

| FKT
L(f,)= 2
(/) -

Sélo tiene en cuenta el ruido blanco.
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Modelo de Leeson

H(jw) [&——

Filtro paso banda.

S,(f,)=2L(f,)=A6,, =A&’ _RI, 1+ Je

rms P fm




Sistemas de Radiofrecuencia open
course
Tema 5. Circuitos osciladores ware

Modelo de Leeson

Sg Sd) Funcion de transferencia
»Q en lazo cerrado:
, 1
G(jw)= .
1-H(jw)
H(w) [
H(jo)= 1 Cuyo equivalente paso bajo es:
1+ 70O @9 _% 1
/ ®, HL(ja))=—w a)L=w0
L+ j=- 0

Wy
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Modelo de Leeson

Se S¢ La densidad espectral de ruido

»Q a la salida sera:

S, (@)=S,(0)|G(o)

Hy (o) [« =S, (o) (1+“’—g]

Q)

2
Sy 1+fc 1+f—L

2P\ L0 1

Ny

£<fm>:§s¢<fm>=
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Modelo de Leeson

Puntos de transicion:

L(f,)=N, (1+£](1+—éj Tn=s 7
f;=f2=2g?

SNE fi<h <\ k f.>f,
- F - |\7
k
—3 Kk
i f FKT f FKT
i 2P | 2P
' ? > : ? >
f, fi f, f1, f. fm
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Modelo de Leeson

. (,/)20)
L =N, |1+ 1

_ Je fy 1.,
/J(fm)—Nf +N, I +N, 4Q2f,,f +N, 4Q2f,,f
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Lazos de enganche en fase
Phase-Locked Loops
(PLL)



Sistemas de Radiofrecuencia

Tema 5. Circuitos osciladores

Indice

Introduccion.

Componentes del lazo:

e Oscilador controlado por tension (VCO).
e Senal de referencia.

e Detector de fase.

e Filtro de lazo.
Ecuaciones de lazo y modelo nolineal.

Margen de enganche.
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Introduccion

En general, no se utiliza un oscilador a frecuencia de RF o
microondas de manera directa en un transmisor o receptor.

Ruido de fase.

Portadoras moduladas en fase
o frecuencia.

Los lazos enganchados en fase son uno de los circuitos mas
comunmente utilizados tanto en telecomunicaciones como
en instrumentos de medida.
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Introduccion

Los lazos enganchados en fase son uno de los circuitos mas
comunmente utilizados tanto en telecomunicaciones como
en instrumentos de medida.

Dependiendo del principio de funcionamiento pueden divi-
dirse en lazos:

L)

o0

» Analogicos.

4

L)

» Digitales.
¢ Hibridos.

L)

..
open
course
ware
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Lazo enganchado en fase analdgico

Principales caracteristicas:
* El detector de fase es un multiplicador analégico.
* Todos los componentes del lazo son analdgicos.

Modelo matematico:
* El funcionamiento del lazo enganchado en fase se modela me-
diante una ecuacion diferencial ordinaria

Condiciones:

* Por simplicidad, en principio se considera el caso sin ruido.

* Supondremos que la unica no linealidad del lazo es el detector
de fase. Los demas componentes se consideran lineales
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Lazo de enganche en fase
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Detector de Filtro de lazo Amplificador
fase de lazo
0,(t) — 0,(1)
PD —{ FPB A
—

VCO [«

Oscilador controlado
por tension
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Oscilador controlado por tensidn
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Voltage Controlled Oscillator (VCO):

 Componente que genera una sefal sinusoidal.

* La frecuencia instantanea de la sefial se controla mediante
un voltaje de entrada.

A
(Dout

w=0,+K,-oV ..
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Detector de fase analdgico
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Phase detector (VCO):

* Se modela como un multiplicador analdgico.

* Genera una senal de salida proporcional a la diferencia de
fases de las senales a su entrada.

Vi(t) Voul ) e | Va(t) V,(t)=Acos (w,t+¢, (1))

paso bajo V2 (1‘) = Bcos (a)of+¢2 (t))

V(1)
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Detector de fase analdgico

=KV, (1)V, (1)

=% ABK [cos (2600t+¢1 1)+, (f))+005 A¢(’)]

OIIf

A¢(t):¢1 (t)_¢2 (7)

. A / Zona de comportamiento lineal.
s /[ cos Ag(1)=g; (1) =9, (1)
<
] » 1
S Ag( K= ABK

2
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Detector XOR
X1 Y Detector XOR (eXclusive OR):
jD * Senales de entrada cuadradas.
X2 * Detector de fase digital.

L O O

R O - O
O = O

V,=V

max
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Detector XOR

Y

T
(s
1
X1 . .
— — L4
X2 _ {, —t 0
tz Vd =Vmax 2T 1 =Vmax T
Y v
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Detector de fase-frecuencia

Phase Frequency Detector:

e Construido a base de circuitos de logica secuencial.

* Puede operar como discriminador de frecuencia y también
como detector de fase.

Mide el tiempo relativo entre flancos REF y SIG. Al detectar
un flanco la salida pasa a ‘1’ hasta que detecta el segundo:

e Cuando detecta un flanco en la entrada REF, |a salida pasa
a valer ‘1’ hasta que detecta el flanco de |a senal SIG.

* La salida ‘UP’ pasa a ‘1’ si el flanco de REF se detecta pri-
mero. La salida ‘DOWN’ pasa a 1 si el flanco de SIG se de-
tecta antes.
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Detector de fase-frecuencia
REF UP
’ Detector .
fase-
SIG > frecuencia DOWN
-—H - H
REF 1 A REF 1 L,
1! :tz
|
sic ! S SiG { : o
— L — | — L
| |t2 1I |
I I
] L1 ¥
e e — H e S
UP M L up || L
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Detector de fase-frecuencia

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

REF UP
| Detector [
fase-
SIG »| frecuencia DOWN
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Bomba de corriente

UNIVERSIDAD
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_ Vbias Charge Pump:

 Circuito utilizado a la salida de los circui-

tos PFD para proveer la entrada al filtro
v de lazo.

UP  Convierten la diferencia de fase (pulsos
en las salidas UP y DOWN) en corriente.

0 * Pulsos positivos(UP) y pulsos negativos
(DOWN).

< T * Sin pulsos de conmutacion se mantiene
M en el estado HOLD.
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Filtro de lazo
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Caracteristicas:

* Filtro paso bajo.

 Se caracteriza mediante su funcion de transferencia F(s).

* El filtro paso bajo suprime el ruido y espurios de la salida del PD.

F(s)

Determina la dinamica del lazo
enganchado en fase.
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Filtros pasivos

Filtros baso bajo pasivos: R,
R M\
T T SR
A -1 Co
C © Co
==C
1 1 R
F(s)= F(s)= +sCR,
1+sRC 1+sC(R,+R,)

1
IF(w)= l+w’R;C?
F(w)=
\/1+a)2RzC2 | (w)l 1+ C> (Rl +R2)2
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Filtros activos
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Suelen utilizarse filtros activos para mejorar el rendimiento del
filtro (integrador 1/s).

Implementados con amplificadores operacionales.
Permiten reducir el valor de las resistencias.
Limitados en frecuencia.

Aumentan el consumo de potencia del PLL.
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Filtros activos
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Ejemplos de implementacion:

£ [ R I
IIC2 IAWV ||C2
R1 Rl
o—A—] o—AW\ )
C, L
+ +
C  fr,+1)\ 7, +1\
Fo)--S o) Fs)=- (2]
C, kg7:1+1/ \sT, )
7, =R C, 7,=R,C,

7,=R,C, 7,=R,C,
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Analisis simplificado del lazo

UNIVERSIDAD

v, (1=K, sin (1)

Error de fase.

Hi(t) > - Vd(t)
" . »(t)

Expresamos la salida con
respecto a la entrada:

0.(t)=wt

O,(t)
6, (t)=wt+¢(t) )
Donde @(t) incluye el dHO =w +AK, y(t)
error de frecuencia: d ’ g

Awo =W, —W; Frecuencia instantanea del VCO.
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Analisis simplificado del lazo

Referenciando la entrada y salida con respecto a o_t:
0. (1)=6, (t)-w,t 6.(1)=6.(1)-w,t
=(w, -, )t +¢(1) = (a)i —w, )t

Calculamos la variacion de la frecuencia instantanea del VCO:

6 do
ddo =0, +K, Ay(t) — do =K, Ay(1)

Utilizando resultados anteriores tenemos:

-0, 0O FK A0 = et -0k, K, Asing

..
open
course
ware
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Analisis simplificado del lazo

En el estado estacionario:

%=O — K, K ,Asm¢=w, -,
[

Condicidon de enganche en fase:
Wvco

= 1 a)l-+KA

‘a)l. —,
| K4 |

W;

fVCO (Vmin ) = a)i _KA
fVCO (Vmax ) = a)z' +KA wi-KA

..
open
course
ware
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Analisis del lazo de enganche en fase

0;(t
(): o Y F(s) L(t)»[>
y(®)

SNQ)

VCO [«

Utilizando las mismas expresiones que en el caso simplificado:

~

d50=KVAy(t); d50=w0+AKVy(t); v, (1)=K,sin¢(z)
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Analisis del lazo de enganche en fase

(-0, 49O} K, AV
s|(@, -w,)t+¢ =K, K, AF (s)sin ¢

Si consideramos la funcion de transferencia del filtro de lazo F(s):

F(s)= l+T,s

1+7,s

(s+7,57) (0, ~w, )t +¢ |= K Asin g(1+7,5)

Operando y reemplazando el operador s = d/dt:

a9 a ¢—KAsm¢+KAT cos¢ ¢
dt* dr*
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Analisis del lazo de enganche en fase

Ecuacion del lazo enganchado en fase:

2
T, Z'z¢ (1-KA7, cos p)— f —KAsin g+, —» =0
En el caso del analisis simplificado:
=0;7, =0 a9 -KAsing+w, —w, =0

dt

Obtenemos el mismo resultado.
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Funcion de transferencia

Un sistema lineal puede caracterizarse mediante funciones de
transferencia:

* La senal de salida es una funcion de la senal de entrada.

* Las funciones de transferencia proporcionan la respuesta de
sistema lineal a una entrada arbitraria en una forma cerrada.

K, Ve(s)
<

0,(s) T 6.(s)
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Funcion de transferencia

0,(s) T 6.(s)

K, |V
6,(s)=0,-0,
V,(5)=K,6,(s) V.(s)=AK(s)F (5)0,(s)
V,()=K,F(5)6,(s) 0 (5)=1 AK K, F(s)(0,(s)-0. (s))
\)

0,(5)=~ K.V,
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Funcion de transferencia
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Simplificando la notacion: Definiendo una funcion de transferencia
en funcion del error de fase:

1
0 =—A K F(s)6.-60
o=y A S N6 0, =0,(5)-0,(5)=6, [~ H (5)]
. (S)=60(s)= AKF(s) H, (S)je(S): s
0.(s) s+AKF(s) 0 0(s) s+AKF(s)
Comportamiento paso bajo. Comportamiento paso alto.

Los parametros de ambas funciones de transferencia dependen de:
* Ganancia de lazo K.
* Funcion de transferencia del filtro de lazo F(s).
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Ruido de fase

E)n,vco(S)

en,ref(S) ee(s) Vd(s) Vf(s) VC(S) Ky + + 6n,o(S)
> Kq oy FG) A < —»(%F—»

/2]

6,,(5)=H,(5)6, ., ()+ H, ()6, 0 (5)

_ 1 1
0,0 —K(;KKV I (S)A;(@n,wf -6,,) 6,,=6,,c0-0,,K,F(s)AK, "

0,,(s+KAF)=AKF0, ., 0,,(s+KAF(s))=50, 0
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Ruido de fase

6,.(s) AKF 0,,() s
H, ()= o) __AKF(5) H, ()= _
Hn,l,(s) S+AKF(S) Hn,i(S) S+AKF(S)
Comportamiento paso bajo. Comportamiento paso alto.
Hn,o (S) = Hl (S)Hn,ref (S) +H2 (S)Hn,VCO (S)
Hl(S) Hz(S)
0

Magnitud (dB)
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Ruido de fase

Sy, (@=|H (@) S, @)+, @) S, ., @)

n,re

>

S~o Ancho de banda
- del lazo.

Ruido de fase (dBc/Hz)
e i
/! :g: y

(] (] [ S (] )
Frecuencia (Hz)

[1década /]
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Estabilidad

El PLL es un sistema realimentado podria llegar a inestabilizarse.

No debe generar ninguna sefal en ausencia de una senal de
entrada.

El sistema sera estable si todos las raices de su ecuacion
caracteristica tienen parte real negativa:

s+AKF(s)=0 — Re(s)<0, i=1,...,n





