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1. Introduccion

En el presente documento se simula el comportamiento de un PLL comercial con un mo-
delo matematico y con otro circuital. El PLL bajo estudio es el HCT4046 funcionando como
demodulador de sefial FM. En dicha senal, su frecuencia oscila alrededor de la portadora de

fo =10 kHz en una cantidad 4+ f; = 2,5 kHz a una tasa de f,,,q = 200 Hz.

2. Diagrama funcional y modos de configuracién del HCT4046

En la Fig. 1 puede verse el diagrama funcional del CI HCT/046. Su estructura interna
consta de un VCO y de 3 comparadores de fase distintos. Para la resolucién de este problema se
propone utilizar el comparador nimero uno, el cual se implementa mediante una OR-exclusiva

(para mayores detalles sobre este tipo de comparador, consultar [1]).
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Figura 1: Diagrama funcional del HCT4046.

Existen dos formas distintas para la configuracién del VCO. Este puede utilizarse con o sin
offset de frecuencia, dependiendo del rango de enganche necesario. Si se desea que el PLL sea maés
sensible ante cambios en la frecuencia de la senal de entrada, conviene disenar una frecuencia
minima de oscilacién f, ;s o frecuencia de offset no nula. En cambio, si se desea ampliar el rango
de enganche, conviene no definir una frecuencia minima para la salida del VCO. En la Fig. 2 se

ilustra la diferencia entre ambos modos.
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Figura 2: Modos de configuracion del VCO en el HTC4046.
3. Resoluciéon del problema propuesto

El diseno del circuito se realizé siguiendo la secuencia de pasos detallada en la hoja de datos
del HCT4046. En primer lugar se diseniaron los componentes Ri, Ro v (1 que se conectan al
VCO. Como la senial a modular es de banda angosta, planteamos configurar el VCO con offset
de frecuencia. Siendo 2f;, = 5 kHz y la tension de alimentaciéon del PLL adoptada de V.. = 5V,
mediante la Fig. 31 de [2] se obtiene que 71 = R;C7 = 1,5 ms. Por otra parte, la frecuencia
de offset se calcula desde la hoja de datos como f,rr = fo — 1,6 f; = 6kHz. Los componentes
Ry y Cy se determinan a través de la Fig. 30 de [2], resultando Ry = 150 k2 y C; = 100 nF.
Finalmente, el otro resistor es de Ry = 71/Cy = 15 k(.

El comparador de fase adoptado posee una ganancia de

Vee Vv
K,=—=15915 — 1
— = 1,5915 —, (1)
y el VCO tiene una ganancia de
21 X 2fp, rad/s
K, = = 9817,47 . 2
(‘/CC - 079) - 079 V ( )

El filtro pasa bajos debe suprimir eficientemente la componente de alta frecuencia a la salida
del comparador de fase (que es de frecuencia igual a la frecuencia suma de las senales de entrada
en dicho comparador). A raiz de lo pequeno que es el indice de modulacién de la FM a decodificar,
se decide utilizar un filtro de polo-cero. Un beneficio adicional de esta adopcién es la sintonia
independiente de los pardmetros lineales £ y w,,. Por un lado, se decide que la respuesta temporal
del filtro sea maximamente plana por lo que £ = % Por otro lado, se elige un valor para w,, que:
(a) sea relativamente pequeno a fin de evitar el paso de la frecuencia suma (la cual es préxima
a 2w;), y (b) que sea lo suficientemente grande para permitir el paso de la méxima tasa con la

que varia la frecuencia. Por esta razon, adoptamos w, = 27 2000 rad/s.
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Siendo R3, R4y C5 los componentes del filtro PB antes mencionado, el coeficiente de amor-

tiguamiento se vincula con los parametros circuitales segiin la siguiente expresion

1 1+ K,K,m

£= 2wy, (11 +T2)

donde 7 = R3Cy v 79 = R4C5. Asimismo, la frecuencia natural estd dada por

K, K,
=\ ) )

Despejando de la Ec.(4), resulta (11 + 72) = 98 pus. Eligiendo Cy = 10 nF, se obtiene Ry a partir
de la Ec.(3), resultando

(11 + 72)2wné] — 1

R p—
4 K,K,Cs

= 4746,45 kQ ~ 4,7 kQ, (5)

mientras que Rz es

Ry M+ ng— RaCe 51 k0 ~ 5.6 k. (6)
2

4. Simulacion matematica del sistema

Con los valores obtenidos en la seccién previa, se simul6 el sistema con el modelo matemaético
expuesto en la Fig. 3. En la misma, el multiplicador precedido por las funciones signo representa
la compuerta XOR, el bloque de ganancia K, representa el detector de fase, y la tensién de
salida oscila alrededor de V./2, razén por la cual se agregaron los sumadores. Los pardmetros

pertinentes de simulacién son los siguientes:

» Intervalo temporal de simulacién suficientemente breve (0 < ¢ < 0,05 s).

Algoritmo de paso variable, dado que el sistema posee dindmicas lentas y rapidas. Adop-

tamos ode/ 5.
= Error de tolerancia relativo le-5.
= Factor de refinamiento igual a 8.

Ante una senal FM de entrada cuya moduladora es una senal senoidal de 200 Hz, se logra
enganchar al PLL aunque su salida contiene ruido de alta frecuencia. Dichas sefiales se observan
en la Fig. 4. Cabe aclarar que se debe filtrar el ruido a la salida del sistema con un PB, pero

esta aplicacién no se muestra ya que escapa al propésito de este trabajo.

3de6



E. Mignini - F.A. Marengo Rodriguez Ano 2009

» Continugus -Time » > ——
WVCO o i
Maodulante Signo = tau 1 Hau2. s+
taduladar de Producto PB
frecuencia externo Diet fase
Weoh2
—— [Signo 1 —
P deltawi 3
To Workspace -
Continuous -Time

YWCO

To Workspace vl

Figura 3: Modelo matemético del PLL HCT4046.
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Figura 4: Senales de entrada y salida del PLL simulado con el modelo matemético.
5. Simulacién circuital

La simulacién circuital se llevé a cabo con el software Proteus [3]. Este programa es una he-
rramienta muy poderosa que permite ver el funcionamiento de un circuito, su respuesta temporal
y frecuencial y otras cuestiones fundamentales a la hora de realizar un proyecto electrénico. El
circuito pertinente se expone en la Fig. 5.

Dentro del software se editaron las propiedades del HT'C4046 a fin de configurar la frecuencia

de offset y el rango de frecuencia del VCO. Para lograr un correcto funcionamiento, hemos
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Figura 5: Circuito implementado.

configurado el rango de frecuencia de entrada igual a la maxima presente, es decir que fax =
fo+ fr = 12,5 kHz. A fin de corroborar el funcionamiento del circuito se lo probd con senales
senoidales de distintas frecuencias, una de las cuales fue 200 Hz. En la Fig. 6 se grafica esta senal
y la obtenida a la entrada del VCO. Tal como en la seccién anterior, se observa que esta ultima
secuencia posee una componente senoidal de periodo 5 ms, y otra correspondiente a ruido de

alta frecuencia.
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Figura 6: Senal de entrada al VCO ante un estimulo de frecuencia modulada.

6. Conclusiones

Se ha propuesto un sistema decodificador de sefiales FM de banda angosta basado en el PLL
HT4046, habiéndose logrado un diseno simple, eficiente y con pocos componentes. Los resultados
de la simulacién matemadtica y circuital son mutuamente consistentes, lo que corrobora que el
PLL analizado se puede aproximar por un modelo matematico de baja complejidad con bastante
buena aproximacion. La eficiencia del demodulador propuesto se corroboré mediante estimulos

con senales de banda angosta en el software de simulacién de circuitos.
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