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RESUMEN

En este modelo de trabajo profesional se desarrollé un sistema mediante el cual se
puede transformar una repetidora marca Motorola modelo MSR-2000, de operacion
cristalizada, en una repetidora con la capacidad de cambiar sus frecuencias mediante
simples DIP switches, es decir se transformd una repetidora cristalizada en una
programable. La repetidora MSR-2000 establece su frecuencia de operacién mediante
cristales llamados Channel Elements. Estos hacen que sea muy dificil el cambio de
frecuencia en poco tiempo y a bajo costo, pues solo se pueden adquirir en el extranjero, y
usualmente el tiempo de entrega es mayor de cuatro semanas, pues tienen que ser
construidos.

Por medic de un sintetizador de frecuencia que utiliza un circuito PLL (Phase
Locked Loop), se logré sustituir estos cristales por un dispositivo que es capaz de cambiar
la frecuencia de operacion de la repetidora con el movimiento de switches, evitando asi el
tiempo de entrega de los cristales y demas costos.

Para lograr este dispositive se investigaron primero las frecuencias de oscilacion de
los Channel Elements de la repetidora y sus caracteristicas. Con esta informacién se
procedio a disefiar el circuito sintetizador de frecuencias, utilizando un PLL, que
suplantara los Channel Elements,

Con el dispositivo completo, se procedié a comparar los parametros entre la

operacion normal, o sea, la cristalizada, y la operaciéon modificada, o sea, la programable.



Esta comparacion dio un resultado satisfactorio, ya que se logro el objetivo de sustituir
completamente el Channel Element de la repetidora por este sintetizador.

Se concluyd que ademas que el circuito nos proporciona una forma facil y rapida
de cambiar las frecuencias a esta repetidora, el hecho que esto se haga de forma digital nos
abre las puertas a una gama de nuevas aplicaciones donde el cambio de frecuencia rapido y
continuo es necesario. Para estos casos se puede utilizar microprocesadores, los cuales se
encargan del cambio automatico de frecuencias para llevar a cabo, por ejemplo, funciones

de "escaneo” de varias frecuencias preprogramadas.

Vil



CONTENIDO

Paginas

RESUMEN L. et VI
L INTRODUCCION ......oooovitiiiitis e e 1
II. EL RADIO REPETIDOR MSR-2000 ... 5
AL B ITaNSMISOT ... e e 5

1. Circuito de transmision de audio ..........coooooeio e 5

2. Channel Blement ..................ocooo oo 6

3. Multiplicadores y amphificadores ... 7

Bl Bl 000D 0T . e, 9

L Preselector de RE ... e 9

2. Oscilador local € inyecciOn ........................c..coon. [ TSU SRS 10

3 MEZCladOr. ..o e 10

4. Circuito de IF. ... 11

5. Detector/limitador. ... 11

6 Tarjetade audio ..., 11

IIL EL PLL et e 14
A Diversostipos de PLL y filtros ..., 16
B. Teoria del PLL digital ...................ooco i 23
C. El sintetizador de frecuencias. ... 27
IV.ELPROYECTO. ... e 34
A Requenmientos BASICOS . ..............ccooiiirie oo 34

1. Frecuencias basicas de 0scilacion. ..o 34

A Del transmisSor ... e 35

b Dl TECEPIOT ..o e 35

2. Intervalos de frecuencias ... T OTRRPRO 36

2. Para el tranSmiSOT ... ....ccociii it e e 36

b. Para el receptor. ... 36

3. BLAIVISOT N ..ot 37




A Para el transmISOr ... 37

b Para el receptor ..o e 37

A ENTOSUMEN ... e e 38
B.ELSItetizador ...........oooooi oo 38

1. Eloscilador de 1eferencia . ... 38

2 Eldetector de fase................oooooii e 39
3LEINVCO e 40

4 ELAIVISOr Nooo e e 41
V.RESULTADOS ... e, 43
VL CONCLUSIONES FINALES ... oo et 45
VIL BIBLIOGRAFIA .....ooocooiiiooiiiiiiio e 47
VIIL APENDICES ........ooooooiiiiiiimmiiioocoo oo oo 48
A. Integrados utilizados ... e 49

1. El detector de fase MC-4044 ... e, 49

2. El multivibrador controlado por voltaje MC-4024 ... 52

3. Eldivisor de frecuencia ECG- 1107 .o 56

4. El contador ECG 7415193 y la compuerta ECG 74L800......................... 58

B. Diagramas finales ..., 59

1. Diagrama de blogues del sintetizador. ..o 59

a. Un oscilador de referencia......... USROS PU OSSPSR O U PO 59

b. Divisores RX ¥ TR 59

C. LOS VOO e 60

d. Las conexiones al repetidor ... 60

2 Eloscilador de referencia ... 62

3 EEAIVISOT N. oo 64

4. El VCO del transmisor y del receptor ..o oo 68

5. Costo del PrOVECLO ... e 72

IX



LISTA DE TABLAS

Especificaciones de operacién del transmisor ... 7
Especificaciones de funcionamiento de receptor ... .. 12
Diversos tipos de detectores de fase..................... 18
Posibles filtros pasa bajos de primer orden ... 23
Especificaciones de los sintetizadores. ... 38
Rango de operacion de la tagjeta HLB-4100A ... 40
Rango de operacion de la tarjeta HLD-4322A. ... 40
Resultados obtenidos del transmisor....................... PR U USRS UUUURRPPRRUPO 43
Resultados obtenidos del receptor.............................. 43
Costo del PrOYECtO ... e 72
LISTA DE GRAFICAS
Diagrama de bloques de un PLL basico.................................. USRS 14
Funcionamiento del tipo 4 de DF ... .. 26
Diagrama de bloques del sintetizador de frecuencias ... 29



L INTRODUCCION

En el campo de las comunicaciones existe una rama dedicada a la comunicacion
por medio de la radio-frecuencia. Esta hace uso de las frecuencias electromagnéticas en
distintos rangos, como medio para llevar informacion, ya sea hablada, visual, digital, etc.
de un punto a otro.

En la comunicacion hablada por radio-frecuencia, existen los denominados
radiotransmisores o radios, los cuales en el transcurso del tiempo han Hegado a
evolucionar hasta el punto en que es posible, dependiendo del equipo instalado,
comunicarse con un radio portatil, tan pequefio que puede llevarse en el cinturén, con
otros puntos localizados a varios cientos de kilémetros de distancia.

Para lograr esto, parte del equipo instalado debe consistir de aparatos de radio
Hlamados repetidoras. Estos aparatos se encargan de tomar la sefial débil de un radio
portatil y retransmitirla hacia otro punto con mayor potencia, logrando asi ampliar el area
de cobertura del radio portatil, que de otra forma sélo seria de unos cuantos kilémetros.

Como ya se habia dicho anteriormente, estos aparatos funcionan gracias a las
ondas electromagnéticas, las cuales son moduladas con la informacién y enviadas al
€spacio para que otro equipo similar las reciba y demodule y logra que la persona que esta
en el otro extremo escuche lo que le estan informando.

Los equipos de comunicaciones deben ser capaces de generar la misma onda

electromagnética o frecuencia, para que puedan comunicarse entre si. Lo comunmente



usado para lograr este proposito son los denominados cristales, que oscilan a una
frecuencia especifica con muy poca variacion, y es esta oscilacion la que se toma de
referencia para generar las frecuencias necesarias.

Estas frecuencias pueden tomar cualquier valor que se quiera asignar siempre y
cuando esté dentro del rango de frecuencias en el que el equipo de comunicacion trabaja.
Es por esto que uno de los problemas mas comunes en la comunicacion via radio, es que a
menudo se usa una frecuencia que estd muy cerca o es la misma de otra que ya se estd
usando. En esos casos se presentan problemas como una mala comunicacion o
comunicacion borrosa en el caso que la frecuencia que interfiere esté cerca de la original,
o puede incluso escucharse toda la comunicacion de la otra parte, si la frecuencia que
mterfiere estd muy cerca o es igual a la original. En estos casos so6lo hay una solucion
solo: que una de las dos personas se corran de frecuencia hasta que ya no exista la
interferencia.

Pueden existir otros problemas un poco mas complejos, en donde dos o mas
frécuencias se mezclan o intermodulan y producen una frecuencia nueva, que puede ser fa
que interfiera con el equipo. En estos casos es muy dificil determinar cuales son las
frecuencias que intermodulan, por lo que solo queda correr la frecuencia.

Para reducir al minimo este tipo de problemas se crean comisiones u organismos
gubernamentales que, dependiendo de las necesidades, asigna a cada persona que quiera
utilizar el servicio de comunicacion via radio, una o mas frecuencias. Esto se hace asi,

pues ¢l espacio es propiedad del gobierno y es éste el Gnico que tiene derecho para esta



administracion. El problema especifico que afecta a Guatemala es que el control, asesoria
y regulacion de las frecuencias es muy deficiente, ya que algunas veces pueden tardarse
meses para otorgar la concesion de un par de frecuencias. Esto implica un periodo de
incomunicacion muy apreciado algunas veces por la persona necesitada de comunicacion,
que lleva a la utilizaciéon de frecuencias "pirata" o frecuencias no autorizadas, que en
muchos casos se acercan o son las mismas que las frecuencias previa y legalmente
asignadas. También se da el caso que por la falta de conocimiento y control en la
asignacton de frecuencias, se otorgan frecuencias muy cercanas una de la otra o incluso la
misma frecuencia a personas distintas.

En todos estos casos es vital el cambio de frecuencia del sistema de comunicacion
en un tiempo lo mas corto posible y con un costo moderado. El problema del uso de los
cristales es que al momento de necesitar una nueva frecuencia para la comunicacion, es
necesario cambiar cristal, lo cual toma mucho tiempo y dinero, especialmente en lugares
donde los cristales no se fabrican localmente, como es el caso de Guatemala.

Con el advenimiento de los circuitos integrados a gran escala se ha logrado la
construccion practica de los sintetizadores de frecuencia. Estos sintetizadores son capaces
de generar frecuencias dentro de un rango especifico y de manera digital, sin tener que
usar varios cristales, lo que facilita enormemente el cambio de frecuencias en un equipo de

radio. Estos circuitos son una variacion de un PLL'

! Circuito de fase de lazo cerrado. (Phase Locked Loop, por sus siglas en Inglés).



Este proyecto tiene como objetivo principal construir un aparato que sustituya a
los Channel Elements” de las repetidoras MSR-2000, {inicamente en el rango de UHF,
para darle la versatilidad de una repetidora programable. Esto es necesario, pues en el
mercado guatemalteco existe actualmente una gran cantidad de este tipo de repetidoras,
que se verian beneficiadas grandemente en el proceso de cambio de cristales si, por
ejemplo, mientras se espera a que lleguen los cristales del extranjero, estos se sustituyen
con este aparato y asi cambiar inmediatamente las frecuencias de operacion. Este trabajo
se concenira en el rango de UHF, pues es actualmente el rango que méas se maneja en

Guatemala,

% podulos donde se incluye el cristal ¥ ciertos circuitos mas que ayudan a la generacion de la frecuencia en repetidoras Motorola
modelo MSR-2000. Mis adelante se puede encontrar una explicacion mas amplia, en la seccién donde s explica el funcionamiento de
esta repetidora.



II. EL RADIC REPETIDOR MSR-2000
La repetidora marca Motorola MSR-2000 es una estacion de radio desatendida y
construida totalmente con componentes del estado solido. Esta consta de varias partes:
transmisor, receptor y accesorios. Este trabajo profesional transforma un funcionamiento
particular tanto del receptor como del transmisor: la sintonizacion de frecuencias por
medio cristalizado. Lo cambiard a un funcionamiento mas versatil y moderno, la
sintonizacion por un sintetizador de frecuencias digital. Por esta razon, las unicas partes

que se enfocaran de esta repetidora seran el transmisor y el receptor.

A, El transmisor

El transmisor de la MSR-2000 genera una sefial de RF portadora, la cual se
modula en frecuencia y se lleva al conector de antena de salida. El transmisor usado en la
repetidora Motorola MSR-2000, consiste de una tarjeta excitadora y de un amplificador
de potencia . La Tabla II-1 provee las especificaciones de funcionamiento del transmisor

de UHF. A continuacion se explican las distintas partes que forman este circuito:

1 Circuito de transmision de audio

El audio de excitacion proveniente del mddulo de control de la estacion se aplica al
amplificador de audio, y luego se enrruta al circuito recortador/pre-enfatizador. Este

audio de amplitud limitada se enrruta a través de un filtro al Channel Element.



2. Channel Element

El Channet Element provee la frecuencia fundamental de RF para el transmisor.
Cada Channel Element estd compuesto por un cristal altamente estable que esta
controlado por voltaje para la modulacién en frecuencia. E! Channel Element opera a
1/12 de la frecuencia portadora trasmitida, es decir, la frecuencia del Channel Element

debe ser;
J. = Ecuacion I1-1

El Channel Element contiene una serie de combinaciones de diodos varactores, un
inductor y un cristal. Un cambio en la inductancia en serie o capacitancia causa que el
cristal varie su frecuencia de resonancia en proporcion a ese cambio. El voltaje de
excitacion, proveniente del circuito de transmision de audio, entra al circuito de IDC’
(dentro del Channel Element) y luego se aplica al diodo varactor para causar un cambio en
su capacitancia. Esta variacion causa que la frecuencia portadora cambie (se desvie) en la
misma proporcion que el audio. La inductancia variable {control de FREQ), y el
potenciometro interno IDC (control de IDC), son accesibles a través de agujeros en el
extremo de cada Channel Element (por medio de una herramienta no metalica), para

ajustar el error de frecuencia y et [DC.

* Control de desviacion instantinea por sus siglas en ingles. Circuito que amplifica y limita las sefiajes de audio de la linea de control
para prevetir una sobre-desviacion,



3. Muiltiplicadores y amplificadores

Los multiplicadores y amplificadores desarrollan una sefial de salida que es 12
veces fa frecuencia del Channe! Element, y provee una sefial de bajo nivel para el
amplificador de potencia.

La salida del Channel Element es dirigida a través de tres circuitos sintonizados
conectados en serie. Estos circuitos estan sintonizados a la tercera armonica de la
frecuencia mas baja de transmision del Channel Element. La sefial de estos circuitos se
enrruta al primer doblador. El primer doblador y el segundo doblador multiplican la salida
del circuito sintonizador cuatro veces la frecuencia del Channel Element.

El amplificador final y el triplicador operan como un triplicador de frecuencia,
proveyendo una frecuencia portadora de bajo nivel para el amplificador de potencia. La
salida del triplticador se acopla a un filtro helicoidal de cuatro celdas que filtra cualquier
armonica producida por el amplificador final y por el triplicador. El filtro de salida, de 50

ohmios, se enrruta a través de un cable coaxial al amplificador de potencia.

Tabla -1

Especificaciones de operacién del transmisor

Rango de frecuencias 403-470 MHz
Separacion de frecuencia maxima entre canales 9 MHz
Separacién de frecuencia minima entre canales 5 KHz
Potencia de salida Continuamente variable, en una carga de 50 Ohms
Desviacion maxima de frecuencia +5KHz @ 1 KHz

Espurias: -85 Db debajo de 1a portadora.




El Rango de frecuencias indica la frecuencia menor y la frecuencia mayor que
pueden ser utilizados en el circuito transmisor sin que las especificaciones subsiguientes
degeneren.

I.a Separacion de frecuencia maxima entre canales en los modelos en donde
funcionen simultdneamente dos canales de transmision, indica la separacion maxima en
frecuencia que puede existir entre estos dos canales sin que las especificaciones
subsiguientes degeneren. Si se cambia de frecuencia la repetidora y la separacion entre la
frecuencia nueva y la original es mas de lo especificado, se debe proceder a reajustar la
repetidora.

La Separacion de frecuencia minima entre canales indica un estandar de
radiocomunicacion, en el cual las frecuencias a otorgar por los departamentos encargados
estan siempre en multiplos de S KHz. Este no es mas que un estandar y no representa una
limitaciOn fisica de la repetidora ni de los Channel Elements.

La Potencia de salida es la potencia maxima de radiofrecuencia que la repetidora
puede entregar a la antena. Esta depende del nivel de sefial de entrada, proveniente del
excitador, al amplificador de potencia. Esta se mide con un aparato especial flamado
Vatimetro.

La Desviacion maxima de frecuencia es la desviacion maxima que es aceptable
para que el transmisor cumpla con los estandares establecidos para este tipo de

radiocomunicadores. Esta desviacion también se mide con un aparato especial.



Las Espurias indican a qué nivel, con respecto a la sefial portadora, puede generar
el amplificador algun tipo de espuria, es decir, la generacion de cualquier otra frecuencia
para la que no fue disefiado y calibrado el aparato. Para esta medicion se utiliza un

analizador de espectro de Radio Frecuencia.

B. El receptor

El receptor recibe sefiales de RF portadoras en una frecuencia especifica y provee
audio de voz en el rango de los 300 a 3000 Hz. Cada receptor incluye un preselector de
RF, mezclador, circuito de inyeccion del oscilador local, etapas de IF de alta selectividad y
ganancia, detector de cuadratura, preamplificador de audio y un regulador de voltaje de
bajo rizado. El receptor desarrolla un audio con bajo ruido tomado de una portadora de
frecuencia modulada "en el canal" en el rango de 403-470 MHz.

Todos los circuitos estan construidos en una sola tarjeta desmontable, la cual es
accesible facilmente para el servicio. La Tabla 11-2 provee las especificaciones de

operacion del receptor de UHF. El receptor consiste de los siguientes elementos.

1. Preselector de RF
La portadora de RF recibida se conecta al filtro preselector resonador helicoidal de
6 polos. El filtro preselector tiene un ancho de banda de 2 MHz y un rechazo de 100 dB.

La salida del preselector se conecta a la puerta (gate) de un mezclador JFET canal N.
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2. Oscilador local e inyeccion

Los modulos de oscilacion cristalizados desmontables (Channel Elements) proveen
una frecuencia estable compensada por temperatura, la cual se aplica al amplificador de
inyeccion. Cada receptor es capaz de recibir hasta cuatro frecuencias distintas. La salida
del amplificador de inyeccion se aplica a la base de un triplicador de frecuencia. Esta
salida pasa a través de un filtro pasabanda helicoidal de dos polos, que atentia las
armonicas de la inyeccién de frecuencia. Un nivel tipico de inyeccion de +10dBm

(10mW) se acopla a la fuente (source) del mezclador.

3. Mezclador

El mezclador proporciona una inmunidad excelente de intermodulacion. La
entrada filtrada recibida y la sefial inyectada se aplican respectivamente a la puerta (gate) y
a la fuente (source) del mezclador. La salida en el vertedero (drain) se aplica a un circuito
de acople de impedancia que enfatiza la diferencia de frecuencia aplicada al circuito de IF.
La diferencia entre la sefial proveniente del filtro preselector y de la sefial triplicada del
Channel Element, provee una frecuencia intermedia de 107 MHz. Por lo tanto, la
frecuencia de oscilacion del Channel Element es:

f-107
3

Ecuacion 11-2

fo=



11

4. Circuito de IF
La etapa de IF esta fuertemente filtrada mediante resonadores duales, cristales
monoliticos cortados a la frecuencia de 10.7 MHz que dan una alta "Q", la cual resulta en
una inteligibilidad excelente para las sefiales en el canal y alto rechazo para sefiales fuera

del canal. El circuito de IF no necesita ningun ajuste.

5. Detector/limitador

El detector/limitador es un circuito integrado monolitico que incluye internamente
tres etapas de amplificacion de IF para limitacion, un detector de FM de cuadratura y un

preamplificador de audio.

6. Taneta de audio

La tarjeta de audio contiene el circuito de carrier squelch y el amplificador de
audio de 1 watt para la bocina de servicio. Cuando no hay ningin mensaje recibido, el
circuito de carrier squeich apaga el audio de los amplificadores para eliminar el ruido
molesto de la bocina . El amplificador de audio para el servicio consiste de un solo chip
montado en esta tarjeta de audio. Los controles de VOLUMEN y SQUELCH estan
localizados en la tarjeta de audio. El VOLUMEN DEL RECEPTOR afecta unicamente la

operacion de la bocina local.
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Tabla 1I-2

Especificaciones de funcionamiento de receptor

—
—

Rango de frecuencia 403-470 MHz
Separacion de frecuencia maxima entre canales 2 MHz

Espaciamiento de frecuencia minima entre canales 5 kHz

Frecuencia IF 10.7MHz o0 10.8 MHz
Aceptacién de modulacion EIA +7 KHz Minimo
Separacion minima entre canales 25 kHz

Sensibilidad EIA SINAD Menos de .35 pV

El Rango de frecuencias indica la frecuencia menor y la frecuencia mayor que se
pueden utilizar en el circuito transmisor sin que las especificaciones subsiguientes
degeneren.

La Separaciéon de frecuencia mixima entre canales en los modelos en donde
funcionen simultaneamente dos canales de recepcidn, indica la separacién maxima que
puede existir en frecuencia entre estos dos canales sin que las especificaciones
subsiguientes degeneren. Si se cambia de frecuencia a la repetidora y la separacion entre
la frecuencia nueva y la original es mayor de la especificada, se debe proceder a reajustar
la repetidora.

E! Espaciamiento de frecuencia minima entre canales indica un estandar de
radiocomunicacion, en el cual las frecuencias a otorgar por los departamentos encargados
estan siempre en multiplos de 5 KHz. Este no es mas que un estandar y no representa una

limitacion fisica de la repetidora ni de los Channel Elements.
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La Frecuencia IF de la repetidora es la frecuencia intermedia con la que trabaja el
receptor luego de la primera mezcla.

La Aceptacién de modulacion EIA es el ajuste minimo de modulacion que debe
aceptar el circuito receptor para la deteccion y demodulacion de voz. Usualmente la
maxima modulacion de una sefial transmitida, segn los estandares, es de 5SKHz como se
vio en la seccion del transmisor, por lo que este ajuste debe ser mayor.

La Separacion minima entre canales se refiere a la separacion minima con que la
repetidora puede separar la informacion entre canales adyacentes. Si se compara con la
especificacion anterior de! Espaciamiento minimo entre canales observamos que el
primero es una limitacion fisica de la repetidora, mientras que el segundo indica un
estandar de radiocomunicacion.

La Sensibilidad EIA SINAD es una medida estandarizada para la medicion de
sensibilidad en los aparatos receptores de FM. Esta consiste en la inyecciOn de un tono de
audio de 1 KHz a 60% de la modulacion total (5 KHz) modulada en la frecuencia del
receptor e inyectada por la antena. Esta sefial se mide en el amplificador de audio final
con un aparato llamado SINAD el cual se encarga de determinar con qué fidelidad se esta
recuperando el audio inyectado en funcion de una escala logaritmica. El dato que se
encuentra en esta tabla indica el nivel de sefial maximo necesario para que el SINAD
muestre una lectura de 18 dB Sinad. Cuanto mayor es esta lectura mayor es 1a fidelidad
del audio recuperado. Este método no sdlo mide 1a sensibilidad del receptor sino también

indica la distorsion de la sefial demodulada.




Hi. ELPLL

El PL1. (Phase Locked Loop)

El PLL fue introducido en 1932 por De Bellescize. En esos dias fue considerado

un circuito exético que empezd a ganar interés en la mitad de los afios sesenta cuando se

volvio adquirible como un circuito integrado.

El PLL se puede encontrar hoy en cualquier casa, en televisores, receptores, radios

estéreo, o equipo de radiocomunicacion.

Como se muestra en el blocs del diagrama de la Figura III-1

el PLL es

3

basicamente un sistema electronico de malla cerrada retroalimentada consistente de:

- Un detector de fase, o comparador

Un filtro pasa bajos

—  Un oscilador controlado por voltaje o VCO*

Frecuencia
de enirada

fi

Figura I}-1

Diagrama de bloques de un PLL basico

Detector Filtro Frecuencia
o . — #  de salida
de fase pasa-bajos vco P}-; '

4 Voltage Controled Oscilator



15

Del estudio de retroalimentacién en sistemas de control, estos tres componentes
estdn en el camino directo de Ja malla, mientras que la conexién entre el VCO vy el detector
de fase esta en el camino de la retroalimentacion.

El VCO es un oscilador de corrida libre, cuya frecuencia esta normalmente
determinada por un resistor-capacitor externo o una red inductora-capacitora. La

frecuencia del VCO (), se retroalimenta al detector de fase en donde se compara con la
frecuencia de la sefial de entrada (f}). La salida del detector de fase es el error en voltaje.
Este es un voltaje DC promedio proporcional a la diferencia entre frecuencias (f-f,) y fase

(Ad) de la frecuencia de entrada y del VCO.

Este error de voltaje se filtra, removiendo cualquier ruido en las frecuencias altas,
para luego alimentarlo al VCO para completar el loop. Asi, el error de voltaje fuerza a la
frecuencia del VCO a cambiar en una direccién que reduce la diferencia de frecuencia
entre la entrada y el VCO. Una vez que el VCO empieza a cambiar frecuencia, el loop
estd en un estado capturado. Este proceso continia hasta que el VCO y la frecuencia de
entrada sean exactamente la misma. En este punto, el loop esta sincronizado o enclavado
por fase. Durante el enclavamiento de fase, la frecuencia del VCO es idéntica a la entrada
del loop, excepto por una diferencia de fase finita. Esta diferencia es la que se requiere
para generar ¢l error de voltaje necesario para correr de fiecuencia al VCO, y asi mantener
enclavado al loop. Esta accion repetitiva del sistema cerrado sigue cualquier cambio en la
frecuencia de entrada mientras estd enclavado. Se puede decir que el loop enclavado en

fase tiene tres distintos estados:
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— Corrida libre

— Captura

— Enclavamiento de fase

El rango de enclavamiento es el rango angosto en el que el sistema cerrado sigue
los cambios producidos en la frecuencia de entrada. El rango de captura es el rango de
frecuencia en el que ¢! loop adquiere el enclavamiento y nunca es mas grande que el
rango de enclavamiento.

Las caracteristicas dinamicas del PLL estan controladas principalmente por el filtro
pasa bajos. Si la diferencia entre la entrada y la frecuencia del VCO es significativamente
grande, la sefial resultante puede ser muy alta para pasar por el filtro. Consecuentemente,
la sefial estd fuera del rango de captura del loop. Una vez que el loop esta enclavado, el
filtro solamente limita la velocidad en la habilidad del loop para seguir los cambios
ocurridos en la frecuencia de entrada. Ademas, el filiro del loop provee una especie de
memoria de poco tiempo, asegurando una rapida recaptura de la sefial si el sistema sale del

enclave por un transiente ruidoso.

A. Diversos tipos de PLL y filtros

Muchos sistemas con PLL usan tipos similares de VCO vy filtros de primer orden.
Sin embargo, estos pueden diferir considerablemente en el tipo de detector de fase
utilizado. Las propiedades del detector de fase tienen una gran influencia en el

funcionamiento dinamico del sistema PLL.
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La Tabla 11I-1 da una muestra de los DF mas utilizados. En ésta se encuentran
DF digitales y lineales. Los lineales estan construidos de circuitos que se han aplicado
anteriormente al campo de la computacion analoga. Los tipos digitales estan basados en
circuitos logicos tal como el O-Exclusivo.

El DF utilizado en este trabajo profesional sera el de tipo cuatro, por lo que se
limitara solamente a mencionar superficialmente los primeros tres y se hara un examen
detallado del cuarto.

El detector de fase del tipo 1 es simplemente un multiplicador analogo, también

llamado multiplicador de cuatro cuadrantes. La salida de este DF puede determinarse

como;
U,=K,sin8, Ecuacion I11-1
en donde
X, = kU, U,
10

es la ganancia del detector de fase y

8,=0 -6,

el error de fase

La Ecuacion ITi-1 esta ploteada en la columna 4 de la Tabla [11-1 . Para pequefios

errores de fase el senf es aproximadamente igual a 6, y ug es aproximadamente igual a

KdBe.
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El DF del tipo 1 es dependiente de la amplitud de las sefiales de entrada, lo que es
una clara desventaja, ya que el funcionamiento dinamico del PLL se vuelve dependiente de

la amplitud de la sefial de referencia.

La columna 4 de la Tabla 1Il1-1 muestra la salida promedio del DF con funcion
tanto del error de fase 8¢ y como funcion de o [-09. Esta segunda funcion es trivial en el
caso del DF tipo 1. Para este detector, la sefial de salida esta definida analiticamente para

corrimientos de frecuencia iguales a cero. (o= wy ). Notese que esto es distinto para los

Tabla 1X-1
Diversos tipos de detectores de fase
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DF tipo 3y 4.

Como se vera mas adelante estos dos tltimos tipos se enganchan mas facilmente
cuando la diferencia entre las frecuencias iniciales de entrada y salida es larga.

Los tipos 2, 3 y 4 de DF son circuitos digitales y requieren ondas cuadradas tanto
para las sefiales de referencia como para las de salida. El mas simple de los tres es el O-
Exclusivo usado por el tipo de DF dos. La sefial promedio ug se da aqui por el duty-cycle
de la sefial Q en la salida de la puerta O-Exclusiva. Si las sefiales uj y uy estin
exactamente en fase, la salida siempre sera cero y la sefial promedio ug es casi el cero por

ciento de la fuente de voltaje. Si uy y uy estan fuera de fase por 7/2 (90), la sefial Q es un

cuadrado simétrico que tiene una frecuencia de operacion del doble de 1a del PLL. La

sefial promedio uq es el 50 por ciento de la fuente de voltaje. Si uj y un estan
exactamente opuestos en fase, Q sera siempre un 1 logico, y uq sera casi €l 100 por ciento
de la fuente de voltaje. En la columna 4 de la Tabla ITI-1  se muestra uq en funcion del

error de fase. Esta se obtiene solo si tanto la sefial de referencia como la de salida son
ondas cuadradas simétricas. Si una o las dos sefiales se vuelven asimétricas, la funcion se
recorta, tal como estd representado por las curvas punteadas de la columna 4. Esto
resulta en una ganancia menor del detector de fase y reduce el rango de enganchamiento
del PLL.

El tipo 3 es simplemente un flip-flop JK maestro esclavo, activado por el frente.

En este circuito la salida Q se pone ALTA por el frente que cae de la sefial uj y pasa a
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BAJO por el frente que cae de la scfial uy. La salida promedio ug se obtiene normalmente

por un circuito adicional promediante, como un filtro RC pasa bajos. En muchos casos
este circuito adicional se usa simultaneamente para implementar el filtro. Estas dos
funciones usualmente se implementan en un circuito llamado charge pump’, como se
muestra en la columna 7 de la Tabla III-1 . Este ¢s esencialmente un integrador cuya sefial
de salida sube durante ¢l tiempo en que Q es ALTO y baja cuando Q es BAJO. Si se

plotea la sefial promedio ug como funcion del error de fase, se tiene un diente de sierra.
Esta funcién no es dependiente del duty cycle de las ondas cuadradas uy(t) y up(t). En el

estado no enganchado, ¢l funcionamiento dinamico del tipo 3 difiere considerablemente

del ipo 1y 2. Sila diferencia de frecuencia -w7 es larga, el valor promedio de la salida
del detector de fase ug no es cero. Es positiva para © |07 y negativa para ©]<w®,. Este

comportamiento hace que la frecuencia de]l VCO se empuje hacia la frecuencia de la sefial
de referencia. El tipo 3 de DF se llama entonces sensitivo a la fase y a la frecuencia.
Desafortunadamente, este funcionamiento sensitivo a la frecuencia es aparente s6lo para
diferencias en frecuencia muy grandes.

Un analisis del tipo 4 de DF muestra que este circuito sobrepasa el funcionamiento
sensitivo a la frecuencia del tipo 3. El tipo 4 de DF es sensitivo a la frecuencia en todo el

rango de la diferencia de frecuencia ®-07, por lo que usualmente es referido como un

detector de fase/frecuencia. Precisamente ¢s por esto que se usara este detector de fase

* Circuito utilizado en fos sintetizadotes de frecucencia por redio de PLL, el cual se encarga de integrar 1a salida de un DF tipo 3 0 4,
para proveer un filtro pasa bajos activo y mejorar la salida del voltaje de control que legara al VCO.
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para nuestro diseflo dado que en éste se requiere de cambio de frecuencia grandes y
pequefias cada vez que se le reprograme la frecuencia al sintetizador. Como se muestra en
el circuito del diagrama en la columna 3 de la Tabla III-1 , las compuertas NAND Gy y
Gp forman una puerta llamada UP, mientras que las compuertas NAND G3 y G4 forman
una puerta llamada DOWN. Las sefiales de salida de estas dos puertas se usan
generalmente para controlar al charge pump, como se muestra en ia columna 7 de la Tabla
HI-1 . La sefal UP corresponde a un peso de +1, la sefial DOWN corresponde a un peso
de -1, como en el caso del DF tipo 3. La sefiales UP y DOWN se definen como sefales
activas por bajo. La Tabla III-1 , columna 2 muestra las ondas de las sefiales UP y
DOWN para diferentes valores del error de fase. En el caso trivial de un error de fase
igual a cero (no mostrado en la tabla) tanto las sefiales UP y DOWN estan
permanentemente ALTAS. Si la salida del VCO us(t) sigue a la sefial de referencia uy(t)
(mostrado en ¢l caso 1 de la Tabla III-1 ), 1a salida UP genera pulsos con un duty-cycle

proporcional al error de fase 8.. La seflal DOWN esta entonces permanentemente ALTA
o inactiva. En el caso opuesto (caso 2 en la Tabla ITI-1 ) us(t) aventaja uj(t), entonces la

salida DOWN estd pulsando, y Ja sefial UP se mantiene inactiva. Si el sistema PLL

todavia no ha sido enganchado y @} es mayor que w9, la puerta UP se pone mis veces en
su estado activo que la puerta DOWN. Consecuentemente el valor promedio de ug es

positivo. Lo contrario es cierto si @1 es mas pequefia que op.
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El funcionamiento dinamico del PLL est4 influenciado no sélo por el tipo de DF
escogido, sino también -aunque no tan marcadamente- por el tipo de filtro usado en una
aplicacion particular. En muchos casos el filtro sera un filtro pasa bajos de primer orden.
Por lo tanto, por el momento, se puede limitar esta discusion a ese tipo de filtro . La

funcion de transferencia generalizada para un filtro de primer orden esta dada por:

_UGw) _a+b(w)

o )“Ud(m c+d(jw)

Ecuacion 11-2

De acuerdo al lugar de tos polos y los ceros, esta funcién puede representar un
filtro pasa atos o un filtro pasa bajos. Debido a que e filtro pasa altos es inservible para
el propésito de este trabajo, se trabajara solamente en los filtros pasa bajos . Como se
muestra en fa Tabla I1I-2 , hay cuatro realizaciones practicas diferentes para un filttro de
primer orden pasa bajos. Estos estan designados como tipos 1 a 4. Estos cuatro tipos
estan caracterizados como sigue:

Tipo 1: Filtro RC pasivo sin cero (b=0)

Tipo 2: Filtro RC pasivo con un polo y un cero (a, b, ¢, d=0)

Tipo 3: Filtro RC activo con un polo en ©=0 (c=0). Este filtro sirve como

integrador a bajas frecuencias

Tipo 4. Filtro RC activo sin cero (b = ¢ = 0). Este corresponde al integrador

llideaiﬂ
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Tabla III-2

Posibles filtros pasa bajos de primer orden

PASSIVE ACTIVE
Type | H b 4
" n bl bt 4 4 k] ¢
")
Ic . Ry
Crecunt .I
4
[Fige ] el JF tyod #ijd
e - T .
\, 3 o
Transter lunctan \ } o }m t 4 X }
1 I.P"'z brjweg : 1
Flyed - [ EFTREN I jearlty 1z} fwry jwr
Comment b-0 ahcdil ¢-0 hegad
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B.  Teoria del PLL digital

Como ya se ha visto, Los PLL digitales son diferentes al PLL lineal en el tipo de
detector de fase usado. En este trabajo se estudiara inicamente ¢l PLL digital usando un
DF del tipo No 4, ya que éste es el usado en el disefio. El tipo de DF usado tiene una gran

influencia en la respuesta dinamica del PLL.
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El tipo 4 de DF, como se estableci6 anteriormente, es mejor que los otros tipos de
DF digitales pues es independiente del duty-cycle de las entradas uy(t) y up(t), y ademas
presenta una marcada sensibilidad para diferencias de frecuencias o |-wy muy pequefias.
En la Tabla 1T1-1 , linea 4 se muestra un circuito tipico para este DF.
Como se muestra en el diagrama esquematico, este dispositivo esta construido
basicamente de dos flip-flops RS y dos compuertas adicionales que han sido designadas
como UP y DOWN respectivamente. Debemos recordar que ambas compuertas tienen
salidas activas bajas. Ademas las compuertas son activadas o desactivadas por los frentes
hacia abgjo de uj(t) y up(t) respectivamente. La operacion del DF del tipo 4 es como
sigue:
—  Siel frente que sube de u(t) ocurre cuando up(t) esta bajo, el sigwente frente
que cae de uj(t) activard la compuerta UP a BAJO(estado 1), y el siguiente
frente que cae de uy(t) desactivara esta compuerta en ALTO (estado 0).

— Si el frente que sube de uj(t) ocurre cuando up(t) esta alto, entonces el
siguiente frente que cae de uj(t) activara la compuerta DOWN a BAJO
(estado 1), y el siguiente frente que caiga de up(t) desactivara esta compuerta

en ALTO (estado 0).
La Figura III-2 explica mas detalladamente el funcionamiento sensitivo a la fase y
a la frecuencia del DF 4. Se consideran cuatro casos distintos; para los primeros dos se

asume que ©1=07. (a) Si up(t) tiene la misma frecuencia que uj(t) pero estd atras de
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uj(t) la salida de la compuerta UP se pulsa en proporcion al error de fase 8. La

compuerta DOWN esta en su estado inactivo. Esto causa que la frecuencia del VCO se
incremente momentineamente, para que el error de fase se reduzca a cero. En la
operacion normal hay siempre un poco de vibracion de fase entre uj(t) y up(t), y la
frecuencia del VCO se corrige hacia arriba y hacia abajo continuamente

(b) La Figura III-2 .b muestra el caso donde up(t) adelanta a uy(t). Ahora la
entrada de la compuerta DOWN se pulsa en proporcion al error de fase G, y la compuerta

UP se mantiene aqui en su estado inactivo. Esto causa que la frecuencia del VCO se
reduzca temporalmente hasta que el error de fase llegue a casi cero.
Los siguientes dos casos ilustran el funcionamiento sensitivo a la frecuencia. (c)

La Figura [II-2 .c muestra la situacién donde 0j~1.1loy. Se ve claramente que ahora ia
compuerta UP es pulsada, mientras que la compuerta DOWN esta todo el tiempo inactiva.
{d) Sin embargo sélo la compuerta DOWN se pulsa si ®] es menor que ® COmMoO se
muestra para ©1~0.907 en la Figura Tl1-2 .d. Si las salidas UP y DOWN del DF se usan

para manejar un circuito integrador de carga (usualmente llamado charge pump), ver
también la Tabla III-1 | col 7), la frecuencia del VCO sera siempre empujada en ia
direccion correcta. La sefial de salida promedio ug(t) del tipo de DF 4 se define como ¢l

duty-cycle ponderado de las salidas UP y DOWN; un peso de +1 se asigna a la salida de la

compuerta UP y un peso de -1 a la compuerta DOWN.

T ———— e k. b T Tl i, T s <

Bi= TR LA

UNIVERSIOAS .. - o THATEMALA




Figura I11-2
Funcionamiento del tipo 4 de DF
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C. El sintetizador de frecuencias

Basicamente, el sintetizador de frecuencia es un generador cuya salida es un
multiplo entero de la frecuencia de referencia. Como se muestra en la Figura 111-3 .a, ¢l
sintetizador de frecuencia basico esta formado por un PLL al cual se le rompe la conexién
entre el VCO y el detector de fase con un contador divisor por N. Comparado con el PLL
basico de la Figura I1I-1 , el detector de fase del sintetizador produce un voltaje promedio

que es proporcional a la diferencia de fase entre la frecuencia de referencia, fief, v la
frecuencia de salida del contador divisor por N, fo/N. El contador, generalmente

controlado por interruptores, genera un pulso por cada N pulsos de entrada. El voltaje de
salida del detector de fase, después de filtrado, controla la frecuencia de salida del VCO

(f5) 1a cual es igual a N veces la frecuencia de referencia (fyef) durante el enclavamiento de

fase. Ademas, la frecuencia de salida del contador divisor sera igual a la frecuencia de

referencia (fof), excepto por una diferencia de fase finita. Como antes, el detector de

fase, el filtro del loop, y el VCO hacen el camino directo del loop, mientras que el
contador del divisor por N constituye ahora el camino de retroalimentacion.

Los sintetizadores de frecuencia se encuentran en receptores FM,
radiotransmisores, etc. En estas aplicaciones hay necesidad de generar un gran nimero de
frecuencias con un espaciamiento angosto de 10, 5 o hasta 1 KHz. Si se necesita un
espaciamiento de 5 KHz, se escoge normalmente una frecuencia de S KHz. Para poder
obtener una frecuencia de salida lo més estable posible, se utilizan osciladores de cuarzo

para la generacion de la frecuencia de referencia. Un cristal oscilador de cuarzo en la
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region de los kilohertz es un componente un poco grande. Por lo tanto es mas
conveniente generar una frecuencia mas alta, tipicamente en la region de los S a 10 MHz,
y luego bajarla a la frecuencia de referencia deseada. En muchos de los IC sintetizadores
de frecuencia que se encuentran, se agrega un divisor de referencia al chip, como se
muestra en la Figura II1-3 b, El circuito de oscilacion también se incluye en varios de
estos IC's. De esta forma solo es necesario agregar un cristal en la region de los 5 a 10
MHz, y ya el chip se encarga de hacer que el cristal oscile y que proporcione la divisién
necesaria para que en la entrada del detector de fase se tenga la frecuencia de referencia

fieof deseada.

La tecnologia CMOS es la preferida en la actualidad debido a su consumo bajo de
potencia, su inmunidad alta al ruide, y su rango alto de voltajes de alimentacion. La baja
velocidad relativa de los CMOS, cuando se usan en los divisores, limita a los
sintetizadores la generacion de frecuencias de 27MHz o mas. Para generar frecuencias
mas altas, se necesitan preescaladores; estos estan construidos con otras tecnologias como
la ECL o Schottky TTL (Figura III-3 .c). Estos preescaladores extienden facilmente el
rango que puede ser sintetizado directamente arriba del rango de | GHz.

Si el factor de escala del preescalador es V (Figura II1-3 .¢), la frecuencia de salida
del sintetizador se vuelve:

S saiiga = NV,

Obviamente el factor de escala del preescalador es mucho mas grande que | en

muchos casos. Esto implica que no es posible generar frecuencias cada multiplo de la
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frecuencia de referencia f]. St V es 10, por ejemplo, solo se pueden generar las
frecuencias 10f7], 20fy, 30f],.. . Esta desventaja se puede resolver usando un preescalador

de modulo doble, como se muestra en la Figura I11-3 .d.

Un preescalador de madulo doble es un contador cuya razén de division puede
cambiar de un valor a otro por una sefial de control externa. Por ejemplo, el preescalador
de la Figura III-3 .d puede dividir por un factor de 11 cuando la sefial de control aplicada

es ALTA, o por un factor de 10 cuando la sefial de control es BAJA.

Figura I11-3

Diagrama de bloques del sintetizador de frecuencias
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Se puede demostrar que el preescalador de moédulo doble hace posible la

generacion de un numero de frecuencias de salida que pueden ser espaciadas por f]
Gnicamente, y no por un multiplo de f]. Las siguientes convenciones se usan con respecto

ala Figura III-3 .d.

— Tanto los contadores N1 y N» son contadores descendentes.

— La sefial de salida de ambos contadores es ALTA, st el contenido del

correspondiente contador todavia no ha llegado al valor de cero.
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— Cuando el contador N ha contado hasta cero, su salida se vuelve BAJA ¢
inmediatamente carga a ambos contadores con sus valores preestablecidos Ny
y Na, respectivamente.

— Nj es siempre mayor que No

— Como se muestra por la compuerta AND de la Figura I1-3 .d, la cuenta mas
abajo de cero se inhibe en el caso del contador Nj. Si este contador llega

hasta cero, se inhibe cualquier otro pulso posterior que llegue a su entrada.
La operacion del sistema mostrado en la Figura Ili-3 .d se vuelve clara si se asume

que el contador N ya ha contado hasta cero y ambos contadores acaban de ser cargados
con sus valores preestablecidos Nj y No, respectivamente. Ahora se tiene que encontrar

el mimero de ciclos que el VCO debe producir hasta que se vuelva a alcanzar el mismo

estado 10gico. Este numero es el factor de escala totat del diagrama mostrado en la Figura

II-3 .d.

Mientras que el contador Ny no haya contado hasta cero, el preescalador esta
dividiendo por V+1. Consecuentemente, tanto el contador Nj como el Ng van a contar
un paso cuando el VCO haya generado V+1 pulsos. El contador Nj va a contar entonces
hasta 0 cuando el VCO haya generado Np(V+1) pulsos. En este momento el contador Ny
ha contado No pulsos, o sea, su contenido es N1-Np.

El factor de escala del preescalador de médulo doble cambia ahora al valor de V.

El VCO tendré que generar (N7 - N9)V pulsos adicionales hasta que et contador Ny
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cuente hasta 0. Cuando el contenido de N{ sea 0, tanto el contador Ny como el Ny se
vuelven a cargar con sus valores preestablecidos, y el ciclo se repite.

;Cuantos pulsos Ny, necesita producir el VCO para poder correr por un ciclo
total? Nyt esta dado por

N, =N,V +D)+(N - NW

Factorizando se obtiene la simple expresion:

N, =NV +N, Ecuacion I1§1-3
Como se menciond anteriormente, Ny debe ser siempre mayor que No. Si éste no

fuera el caso, el contador Nj llegaria basta O antes que el contador Ny, y ambos

contadores serian recargados a sus valores preestablecidos. El preescalador de doble
modulo jamas cambiaria de V+1 a V, por lo que el sistema no trabajaria como se requiere.

Si V=10 la Ecuacion 111-3 se vuelve

N, =10N, +N,

En esta expresion, por ser U=10, Ny representa las unidades y Ny las décimas de
la razdn total de la division Niq¢. Por lo tanto Ny debe estar en el rango de 0-9, y Ny
puede asumir cualquier valor mayor que 9, 0 sea, N1 pjn = 10. La division mas pequeiia
€s entonces:

N =N,V =10.10=100

ot min | min
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El sintetizador de la Figura IT1-3 .d es capaz de generar cualquier multiplo entero

de la frecuencia de referencia fj empezando por Niyoy = 100. Asi, por ejemplo, si se
quieren saber los valores de N1 y Np para un Ni =225 se tiene lo siguiente:

N, = Int(%) = Int(%j = Int(225) = 22 Ecuacion 111-4

N, =N, - NV =225-(22§10)=5 Ecuacién III-5



IV. EL PROYECTO
En la siguiente seccién se presentaran los requerimientos del proyecto y et
procedimiento que se sigui6 para elaborar el disefio del sintetizador. Se presentara un
diagrama de bloques de lo que forma basicamente el circuito y se proceders a la
explicacion de cada bloque. Esta explicacion esta complementada con las hojas de datos

técnicos de los circuitos integrados utilizados.

A, Requerimientos bisicos

La repetidora MSR-2000, se puede adquirir en varios rangos de frecuencias, las
hay en VHF cuyas frecuencias de operacién van de los 133 MHz a los 174 MHz, en UHF,
donde el rango va de 403 MHz a 470 MHz, en 800 MHz y otros rangos mas. Este
proyecto se concentrara exclusivamente en el funcionamiento de las repetidoras MSR-
2000 en la banda de UHF, por ser ésta la banda que se estd explotando actualmente en
Guatemala.  Los datos obtenidos en esta seccion son los que se utilizaran para la

construccion de cada seccion del sintetizador,

1. Frecuencias basicas de oscilacion

Son las frecuencias que deben generar los osciladores de cada sintetizador (el del
transmisor y el del receptor) para que Juego los multiplicadores existentes ya en la MSR,

generen las frecuencias de UHF que se necesitan.
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a. Del transmisor
Como ya se explico en la seccion donde se describe el funcionamiento de la MSR-
2000 en la parte del transmisor, se tiene que la Ecumacion H-2 da la frecuencia de
oscilacion del Channel Element para una frecuencia de operacion especifica. Por medio de
esta ecuacion se puede determinar el rango que debe generar ¢l sintetizador para poder
sustituir el funcionamiento de los Channel Elements en la banda de UHF especificada:

403

para /=403 MHz ﬁfwl—i— =33.5833 MHz
para =470 MHz fo= %=39. 1667 MHz

Por lo tanto el rango que debe cubrir el sintetizador del transmisor es de:

33.5833 MHz a 39.1667 MHz

b. Del receptor

Para el caso del receptor en la banda de UHF se obtiene de la misma manera, por

medio de la Ecuacién H-2 los siguientes resultados:

4034107

para /=403 MHz /s =130.7667 MHz

 470-107

para £=470 MHz 1, =153.1000 MHz

Por 1o que el rango del sintetizador receptor debe ser: 130.7667 MHz a

153.1000 MHz.
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2. Intervalos de frecuencias
Como se hablo ya en la seccion concerniente al sintetizador con un preescalador de
modulo dos, se tiene la capacidad de sintetizar frecuencias en intervalos discretos. Estos

intervalos dependen de la frecuencia de referencia (f] en la Figura HI-3 .d). Estas son las

frecuencias de referencia que se necesitan para que el sintetizador genere las frecuencias

en los intervalos especificados en la Tabla I-1 .

a Para el transmisor:

Si el intervalo de frecuencia debe ser de 5 KHz, el oscilador deberia tener

intervalos de frecuencia de:

_,_fi_lg fl_f2

f”f“lz 12 12

Pero como fi-f2 = 5KHz entonces

_ 5KHz

fo =0.4167 KHz

Pues estos intervalos también se rigen por la Ecuacién 11-1

b. Para el receptor
De la misma manera, para el receptor y por medio de la Ecuacién H-2 se debe

tener lo siguiente:

i _leIO.7 1= 10.7_nf1*f2 _ 5KHz
ref - - -

1.6667 KHz
3 3 3
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3. El divisor N
Para poder obtener una sefial proveniente del divisor N que al entrar al detector de
fase sea igual a la frecuencia de oscilacion de referencia (ver Kigura III-3 .d), se necesita

un divisor que divida en los siguientes rangos:

a. Para el transmisor
De las secciones anteriores se sabe que las frecuencias limite del transmisor son:
33.5833 MHz y 39.1667 MHz y la frecuencia de referencia es de 0.4167 KHz , por lo

tanto los rangos de division deben de ser:

Minimo: 335830 =80579 para la frecuencia minima
041677
. 39167.7 . .
Maéximo: I =93979 para la frecuencia maxima
041677
b. Para el receptor

De la misma manera se tiene con frecuencias extremas de 130.7667 MHz y

153.1600 MHz para la recepcion y 1.6667 KHz de intervalo:

. 307667.7 L
Minimo: 13076677 =78458 para la frecuencia minima
1.6667
. 53100. . .
Maximo: 1531000 91858 para la frecuencia maxima

1.6667
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4. En resumen

A continuacion se presenta una tabla con las caracteristicas que debe tener tanto el

sintetizador de transmision como el de recepcion:

Tabla IV-1

Especificaciones de los sintetizadores

H
u

h

RX TX
Rango de Minimo 130.7667 MHz 33.5833 MHz
Oscilacién Maximo 153.1000 MHz 39.1667 MHz
Espaciamientos discretos de 1.6667 KHz 0.4167 KHz
Rango de los Minimo 78,458 78,458
divisores Miximo 93,979 01,858

B. Kl sintetizador

En la Seccion B.1 de los apéndices, se presenta un diagrama de bloques de los
sintetizadores de recepcion y de transmision. Estos sintetizadores cumplen con los

requisitos de la Tabla IV-1y constan de las siguientes partes:

1 El oscilador de referencia
La Seccion B.2 de los apéndices muestra el diagrama del circuito de! oscilador de
referencia. Este consta de un cristal principal de referencia de 10.245 MHz y luego de un
MC-4024. Este se utiliza como multivibrador controlado por cristal, con la habilidad de

poder ajustar, en un margen pequefio, la frecuencia de variacion de salida, para poder
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contrarrestar capacitancias parasitas o problemas de construccion del cristal de oscilacién
que resulten en una frecuencia de salida ligeramente fuera de 1a central.

La salida de este integrado se lleva a un ECG 1197 que se encarga de dividir la
frecuencia de salida del cristal de oscilacion a una frecuencia de 5KHz, por lo que la divide
2,048 veces. Una vez que la frecuencia de oscilacion del cristal maestro esta en 5KHz, se
procede a realizar una division por 4, para tener la sefial de referencia de 1.6667 KHz, y
luego por 3, para tener la sefial de referencia de 0.4167 KHz que se utilizara para la
recepcion y la transmision respectivamente y obtener los escalones finales de SKHz

deseados.

2. El detector de fase

El detector de fase utilizado en este proyecto es un Motorola MC-4044 que
consiste de dos detectores digitales de fase, uno tipo 3 y otro tipo 4, un charge pump y un
amplificador. En este proyecto solo se utilizara el detector de fase tipo 4, pues tanto el
charge pump como el amplificador ya estan incluidos en el VCO vy el detector tipo 3,
como se explicod anteriormente, no cumple las necesidades del proyecto. El circuito tiene
sus entradas en las patas R y V y genera una sefial de error en las patas UP y DOWN

conforme a la teoria que se encuentra en la seccion de teoria del PLL digital.
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3. Ei VCO
Para el VCO se escogieron las tarjetas Motorola con niimero de parte HL.B-4100A
y HLD-4322A, las cuales serviran para el transmisor y el receptor, respectivamente. Los

diagramas de estos VCO también se pueden encontrar en los apéndices en la seccion B.4

Tabla 1V-2

La tarjeta HLB-4100A tiene el siguiente rango de operacién:

e ]

Voltaje aplicado Frecuencia de salida
oV 30 MHz
7V 43 MHz

Tabla IV-3

La tarjeta HLD-4322A tiene el siguiente rango de operacion:

e ——————

Voltaje aplicado Frecuencia de salida
oV 127 MHz
7V 171.0 MHz

Como se ve, al comparar con los limites de la Tabla TV-1, estos rangos contienen
los rangos con los que se necesita trabajar en ambos casos.

Ademas, en estas tarjetas se tiene una entrada para la modulacion, 1a cual como se
muestra en los apéndices, varia la frecuencia de oscilacion del VCO en una fraccion
proporcional a un voltaje aplicado, permitiéndonos asi poder modular directamente la voz

para la transmision. Obviamente, esta entrada no se usa en la tarjeta receptora. Asi
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también, ambas tarjetas ya llevan consigo su charge pump y su filtro pasa bajos siendo
solamente necesario conectar las entradas UP y DOWN del detector de fase para controlar
la frecuencia. Ademas se tiene un circuito preescalador Motorola MC-12018 de

modulo 2, que divide entre 128/127.

4. | divisor N

Se tuvo que construir el divisor en su totalidad, ya que no fue posible encontrar en
el mercado uno que pudiera satisfacer las necesidades de este proyecto. El circuito se
muestra en el apéndice en la seccion B.3, v su funcionamiento basico se explico en la
introduccion. Para los valores méximos de conteo de 78458 y de 93979 que se necesitan,

los divisores Ny y Ng (ver Figura IH1-3 .d) deben ser:

Para el minimo segiin la Ecuacién 1H-4 y la Ecuacién YII-5 con V=127

N, = im{ﬂj = Int(7845 8) =617
127 127

N, =N, - N, -127 = 78458 - 617-127 =99

Para el maximo de la misma forma:

N, = Int(%gwj - 739
127

N, = 93979 - 739-127 = 126

Por lo tanto el contador Ny debe ser capaz de contar hasta un nimero maximo de
739 y el contador Np hasta un niimero de 127, pues al llegar a 0 se disminuye uno a Nj y

N2 empieza a contar nuevamente desde 127 (recordemos que los contadores son
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descendentes). Como ambos contadores cuentan en forma binaria, el niimero de bits que

usa ¢l contador Ny es de 10, pues 9 bits dan un conteo maximo de 29=512 y uno de 10

de 210=1024. Por su parte, €l contador Ny tiene un numero de bits de 7 pues 27=128.

Es de aqui de donde se obtiene el nimero de contadores de 4 bits que deben utilizarse, los
cuales, al instalarse en una configuracion de cascada, logran el numero de bits deseados.

Asi para N se necesitan 3 y para N» se necesitan 2.

Por ultimo se tiene el interfase con la repetidora, la cual consiste de los 9.8 V que
alimentan al VCO, tierra y la sefial de oscilacion. Ademas, para el transmisor se tiene la
sefial de modulacién con la que se modula la frecuencia de oscilacion basica para la

transmision de informacion en FM.



V. RESULTADOS

En la siguiente seccidn se mostraran los resultados obtenidos.

Tabla V-1

Resultados obtenidos del transmisor

Medicion Teérica Experimental 1  Experimental 2
Frecuencia 461.770 MHz 461.770 MHz 460.770 MHz
Desviacion de Frecuencia 024 KHz 0.08 KHz 0.08 KHz
Potencia 20 W 22'W 22W
Modulacion 5 KHz 5 KHz 5 KHz
Espurias -60 dBm -60 dBm -60 dBm
Tabla V-2

Resultades obtenidos del receptor
Medicion Teorica Experimental |  Experimental 2
Frecuencia 455,030 MHz 455 030 MH= 454 030 MHz
Sensibilidad a 18 Sinad 037V 033 uV 033 uv
Selectividad -80dBm -85dBm -85 dBm
Modulacion 6.26 KHz 7.9 KH= 7.9 KHz
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ocurre en el transmisor donde la potencia aumenta por dos vatios. Esto se debe a que la
sefial que el sintetizador inyecta es un poco mas alta que la sefial que genera el Channel
Element, lo que hace que la sefial que sale del excitador, que es la que mueve al
amplificador de potencia final, sea mayor y cause este aumento de potencia. No esta por
demas decir que este aumento de potencia, al momento de convertirse en potencia radiada
no es de ninguna manera significativa.

También se puede apreciar como baja el error de frecuencia, sin embargo, este
dato no es significativo pues tanto para el Channel Element como para el sintetizador, se
puede ajustar el error para llevarlo al minimo aceptable. Este debe estar, segimn los
estandares de radiocomunicacion, entre £0.25 KHz.

En el caso del receptor, mejoran tanto la selectividad como la modulacion , debido
a que la sefial inyectada al mezclador es mayor, por lo que da una mejor selectividad y

mejora Ja modulacion maxima que el receptor puede aceptar.



VL. CONCLUSIONES FINALES
1. Las caracteristicas y especificaciones tanto del transmisor como del receptor
no cambian, por lo que el sintetizador es un buen substituto para los Channel Elements

con los que trabaja normaimente la repetidora.

1i. El uso de este sintetizador programable agiliza los cambios de frecuencia
pues con solo cambiar una configuracion de DIP switches, se logra cambiar la frecuencia
de operacion de la repetidora. Este cambio no debe ser mayor que el indicado en las
tablas de especificaciones tanto del transmisor como del receptor, de lo contrario se debe

proceder a un ajuste de la repetidora.

IIL. El tipo de Channel Elements explicados en este trabajo, no se encuentran
solo en la repetidora MSR-2000, sino también en el radio Micor Motorola, por lo que este

circuito también se puede utilizar para el cambio de frecuencia en estos radios.

1V. En el ultimo apéndice podemos ver el costo de la construccién del circuito.
Alli se menciona dos maneras de utilizar el sintonizador de forma que se pueda sacar

provecho a su costo.

V. El hecho de poder cambiar las frecuencias de la repetidora mediante el uso
de cambios digitales en el circuito de divisiéon (unos y ceros en los DIP switches) nos
permite poder conectar un microprocesador al divisor. Si se desea hacer un cambio de

canales y éste esid dentro de los parametros de separacion maxima en los que las
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diferentes secciones pueden trabajar sin necesidad de ajuste, se puede llegar a cambiar la
frecuencia de una manera mas facil para el usuario, utilizando un teclado y una pantalia y
dejando que el microprocesador realice todos los calculos, que de otra forma se deben
hacer manuvalmente. Se puede también guardar la informacion de varios sets de
frecuencias en bloques llamados canales, para que al instruirie al microprocesador un
cambio de canal, éste ponga inmediatamente la frecuencia de transmision y la de recepcion
en los contadores. De esta manera se puede llegar incluso al uso de un scanner, en donde

la repetidora esté buscando actividad en alguno de varios canales preprogramados.

VI. Como mejoras para el equipo y su funcionamiento podemos mencionar la
construccién del circuito en circuitos impresos, con 1o que eliminamos los cables en la
construccion de los divisores N, problemas por sobre-esfuerzo de los componentes que
pueden llevar a su ruptura en lo que respecta a los componentes de superficie en el

preescalador y disminucion de ruido.

VII. Una recomendacion muy importante en la construccion de circuitos
analogos de alta frecuencia es la wihizacion de capacnores de OIp¥F y de 1OpF en la
entrada de alimentacion de voltaje de cada circuito integrado para la eliminacion de ruido
de RF; asi como la utilizacién de alambres o caminos de tierra entre componentes de muy

baja resistencia,
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VIII. APENDICES
A continuacion se presentaran las hojas de especificaciones técnicas de los
integrados utilizados asi como los diagramas del sintetizador programable con sus

respectivas explicaciones de fincionamiento.
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A Integrados utilizados

1 El detector de fase MC-4044

The MC4344/4044 consists of two digital phase detectors, a charge
npump, and an amptifier. In combination with a voltage controlled
multivibrator {such as the MC4324/4024 or MC1648), it is useful
in a broad range of phase-locked loop applications. The circuit F SUFFIX
accepts MTTL wavefarms at the R and V inputs and generates an CE"AS‘ASEP:;:?"AGE
error voitage that is proportional to the frequency andfor phase
difference of the input signals. Phase detectar #1 is intended for
use in systems requiring zero frequency and phase difference at lock. ‘ﬁfg::guen
Phase detector #2 is used if quadrature Yock is desired, Phase detec- CEHACME a3z
tor #2 can also be used to indicate that the main loop, utilizing {TO-118}
phase deiector #1, is out of lock,
P SUFRIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 848
MC4044 anly
A U1
10- 013 PHASE DETECTOR
Phasa-
Frag
Detactor PUY UF 2] ut
S\OI ) 1 "5’012 4 }--05 Ampiitiar 1 o 13
A
Charga o a
uz2 Pump
Ly 12 PD DF Output
Phate- 11 10
Fraq
Datactor . @—‘
#2 D2 Vee 7 Pini4a
o8 GND = Pin 7
1
Input Loading Factor: R,V =23 3:_ 22
Qutput Loading Factor (Pin B} = 10
Total Power Dissipation = 85 mW typ/pkg uz2
Propagation Delay Time = 9.0 ns typ 12
{thru phass detactor} &
D2
CHARGE PUMP AMPLIFIER
Veco
oF Om.v;t
10 A
9
PO
"
<
PU UF -
40 K 1.3

Courtesy Motorola Semiconducter Products. Ine.
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MAXIMUM RATINGS

Rating Value LUinit
Supply Operating Vaoltage Range M 4344 451055 Vde
MCapad 4 751e 5.25
Supply Volrage +7.0 Vdc
Input Voltage 5.5 Vde
Qutput Voltage +55 Vdc
Operating Temperature Range MC4344 -55 ta +125 °oc
MCdanaa Oto +75
Storage Temperature Range — Ceramic Package -65 1o +150 °c
Plasuc Package -85 10 +125
Maximum Junction Temperature MC 4344 +175 e
MCd4apa4 +150
Thermal Resistance - Junction ToCase (4 3¢! ocimw
Flat Ceramic Package 0.06
Qual In-Line Ceramic Package 0.05
Plastic Package 0.07
Thermal Resistance - Junction To Ambient (8 4) SCimw
Flat Ceramic Package 0.2t
Duai In-Line Ceramic Package 0.i5
Plastic Package 0.15
CONTENTS
Page Page
Operating Characteristics 3 Spurigus Outputs i0
Phase-Locked Loop Camponents 6 Additionaf L.aoop Filtering 11
General [ Applications Enfarmation 14
Loop Filter 7 Freguency Synthesizers 14
Design Probiems and Their Salutions g Clock Recovery Irom Phase Encoded Data 16
Dynamic Range 9 Package Dimensions 20

51



52

El multivibrador controlado por voltaje MC-4024

—

The MC4324/4024 consists of two independent voitage-controlled
multivibratorswith output buffers. Variation of the output frequency
over a 3.5 101 range is guaranteed with an input dc control voltage
of 1.0 to 5 0 voltage.

Operatng frequency s scectfied at 26 MHz at 250C. Operation
1o 15 MHz is possible over the specified temperature range. For
higher frequency requirements, see the MC 1648 1200 MHz} or the
MC 1658 {125-MHz) tata sheet.

This device was designed specifically for use in phas2-locked loons
tor digital frequency control. t can also be used in other applica:
tions requiring a voitage controlled frecuency, or as a stable fixed
frequency oscillator (3.0 MHz 1o 15 MHz) by replacing the external
controf capacrtor with 3 crystal.

® Maximum Operating Freguency = 25 MHz Guarantzed @ 25°C
® Power Dissipation = 150 mW typrpkg
& Qutput Loading Factor =7

FSUFRIX
CERAMIC PACKAGE
CASE 607

L SUFFiX
CERAMIC PACKAGE
CASE 632
(TO 1186}

P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646
{MC4024 oniy )
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TYPICAL APPLICATIONS

FIGURE 1~ ASTABLE MULTIVIBRATOR
MULTIVIBRATOR

FIGURE 2 - CRYSTAL CONTROLLED

Crystal trequency can be pulled
v stightly bv adiusting P 1.

FIGURE 3 - VOLTAGE-CONTRDLLED
MULTIVIBRATOR
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+5.0V

Vin=25V 1055V

fuu! 2 1.0 MKHZ van 5 0 MHE max

FIGURE 4 — PHASE-L.OCKED, FREQUENCY SYNTHESIZER LOOP

. Phaze
Reference ref } Low Pass
Gscitlator Detectar Futer
scitain MC4344/4044

Volitage
Controited
fultivibrator
MCA324/4024

out * N Teaf

Tout B
N Programmatie
! Counter

MC54416/744 %6
MCS54418/74418

Courtesy Motorola Semiconductor Products, Inc.
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MAXIMUM RATINGS
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Rating Value Unit ]
Supply Operating Voltage Range MCa324 45tw055 Vde
MC4024 4.75 10 5.25%
Supply Yoltage +7.0 vdc
laput Voltage 55 Vdc
Quiput Yoltage 5.5 Vdc
Operating Temperature Range MC4324 -5510 +125 ec
MC4024 Qto +79
Stofage Temperature Range - Ceramic Package -6% to +160 oc
' Plast Package -55t0 =125
Maximum Junction Temperature MC4324 <179 °c
MC4024 +*150
Thermal Resistance - lunction To Case {9 ¢} Ocimw
Flat Ceramic Package 0.06 i
Duat in-Line Ceramic Package 005
Plastic Package 007
Thermal Resistance - Junction To Ambient i) oCimw
Flat Ceramic Package o
Dual tn-Line Ceramig Package Q.15
Plastic Pack age ni1s
FIGURE § — CIRCUIT SCHEMATIC
12 0F CIRCINT SHOWN
INirmbers in brackats are pin numbers tar othar hatf )
4 (10| Cx LRERY
b oo e T %2
f131 10- i | S .
vee ‘ ‘ J 1 [’
(vea | 230 i/ 250 - R (Output
K - ’ ! T Bufier)
' H 1 ' H 4k
fr21 2 M—{\ ) ’J—v_——/ \—-—-—L —y—{ | i I
oc [T N | | )
Conirol 250 |‘,L, ; J L _L——‘:
input é j Tl A ‘ [ i M~
26k : ; ; - | L 750 200
Lo o % ' i
- L : |
| w{ ; — i [ I N |
' - h : - 618
B N D geeo | feos 18
. — i Iy ¥ — R } Quput
! ; 1 : .
v \‘-! v ' ,/ ‘L ;,/
, o oo L Teoo N
| g Py e 2503 e
. 300 - 100 i i h 4 . 0
— - T |
$ : R *
ey 150 5002 ool 1002  Raw N
a1 B0 . 4 —1 : 7
Grus Jnd
(vCn 'Cutpur Buifar)

Courtesy Motorsla Semiconductor Products. Inc.



FIGURE 7 - FREQUENCY-CAPACITANCE PRODUCT
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FIGURE 8 ~ FREQUENCY VOLTAGE GAIN
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3. El divisor de frecuencia ECG-1197

ECG1197

CMOS Frequency

Semiconductors Divider and Amp
ECG1197 is a CMOS integrated circuit that . 26"
consists of a 12 stage frequency divider and r_-goﬁ (23IMax. ———#{(3.2)
sn amplifier for use in a crystal oscillator. It is
designed to operate with an input frequency 562"
of 10,24 MHz. The available reference (9.2}

~ dividing ratios are 2%, 2', 2" and 2, e
’ —\ .03?;(2‘.51
XTouT ! ol 9 1
x7d2 L1007 (2.54)
X7 083 (ﬂnmnnurmmn)
Q24
Voo ds
% Qe
Qogr
Qs gs
GND 09

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Characteristic Symbuaol Rating Unit
Supply Voltage Vop 10 v
Input Voltage Vin -3t Vpp+03 v
Operating Temperature Topg -30t0 +75 °C
Storage Temperature Tstg -55 10 +125 °C

Test Circuit
ECG1197
Voo =T.5V

QFIN
ouT

(®
Voo

"/-/\’ o

10aF

i

X ta) 10 2aMHz g

a0lapr

-lov




Electrical Characteristics (T = —30°C 10 75°C, Vpp = 7.5 V unless otherwise specified)

Characteristic Symbol Test Conditions Min_[ Typ l Max | Unit
Operating Supply Voltage | Vpp | X'tal=10.24 MHz 4510 8.0 Vv
Operating Current lop | X'tal=10.24 MKz - ~ F7.0] mA
Qutput Voltage Migh VoH |lIpH= 50 uA, @), ®. @), 73] - - Vv
Level Pin Qutput - -

Output Voltage Low Level] Vg [lgy =50 uA, @, ®, (B, - - 102} V
; (® Pin Output
Maximum Clock fmax {—- - 10.241 -- - | MHz
Frequency
KD Pin Dutput Voltage Vour @ | CL=15pF. X'tal=10.24 MHz | 35 | -- ~ | Vp-p
‘Logic Diagram
xT b &3 TTopt
®
1 2 3 4 5 [
1M} = T B 1 . T
- ] |
12 n 10 9 e 7
LT 2
\ \
O (&
VYpp  OND Q12 Q11 Qo Qe
Pin No. B 7 6 4 1

P Name Og Qip O Q12 XTout
Euide Ratio 1/256 1/1024 1/2048 1/4096 1/1
18 10.24 MHz 40 kHz 10 kHz 5 kHz 25kHz | 10.24 MHz
L . . . ES .




4. El contador ECG 741.5193 v la compuerta ECG 74L.S00

. Diag. 1 14-Pin DIP See Fig. D6

ECG7400, ECG74C00, ECG74H00,
ECG74MC00, ECG74HCT00, ECG74LS00,
ECG74500 T

_—

£

Quad 2-Input NAND Gata

( Diag. 158 16-Pin DIP See Fig, D8
ECG74183, ECG74C193, ECG74LS193
U Uty
Il S~y ~ oy )
winliwpoigteliniwlfs

i

SaFa a, COUNE COum? )
DOw.

o
s outrut

[
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Presettabla Synchronous 4-Bit Binary Up/
" Down Counter with Dual Clocks -
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Diagramas finales

A continuacion se presentan los diagramas del sintetizador de frecuencias:

1. Diagrama de blogues del sintetizador

En este diagrama se muestra la forma en que estan interconectados los distintos
bloques que conforman el sintetizador. Cada uno de estos bloques se explicara con detalle

en las siguientes secciones. El sintetizador, como se puede observar esta compuesto por:

a. Un oscilador de referencia
Este oscilador esta encargado de suministrar las frecuencias de referencia para el
receptor y el transmisor, con las cuales los respectivos detectores de fase compararan las
frecuencias de salida, una vez divididas por el Divisor N de cada seccién, para generar la
frecuencia programada. Tiene dos salidas Ref 1.666 y Ref 0.416, las cuales van a dar al
Divisor Rx y Divisor Tx respectivamente, y como se puede apreciar corresponden a las

frecuencias de referencia del receptor y del transmisor.

b. Divisores Rx y Tx®
Este bloque se encarga de tomar la sefial de referencia proveniente del Oscilador
de Referencia, y de la sefial preescalada del VCO, para dividirla aun mas y obtener una
sefial que comparard el detector de fase para producir una sefial de control (UP y DOWN)

que sera la que entrara al Charge Pump y al VCO y producira la frecuencia ya sintetizada.

“En ¢l lenguaje de las comunicaciones Rx se refiere a la recepcidn y Tx a la transmision.
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En este bloque es donde se encuentran los divisores N1 y No, los DIP switches, donde se

programa la frecuencia deseada y el detector de fase.

c. Los VCO
Los VCO o Osciladores Controlados por Voltaje, son los que generaran la
frecuencia de salida resultante que se inyectara al excitador y al mezclador del transmisor y
del receptor respectivamente. Este VCO también se encarga de la modulacion en
frecuencia en el caso del transmisor, y es por eso que en el VCO de Tx tenemos la entrada
de Modulacion proveniente de la repetidora. Adentro de este blogue se encuentra también

el preescalador del modulo dos.

d Las conexiones al repetidor
Estos son dos conectores especiales, que se introducen directamente en la
repetidora y sustituyen perfectamente a las bases de los Channel Element, de forma que el
cambio de modo cristalizado a modo sintetizado es tan facil como desconectar uno y

conectar el otro.
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2. El oscilador de referencia

En este bloque podemos apreciar cuatro secciones.

— FEl multivibrador controlado por voltaje MC-4024 en donde conectamos el
cristal de referencia de 10.24 MHz. Este se encarga de ajustar la frecuencia
final de este cristal por medio de la resistencia variable R1, para contrarrestar
defectos de construccion en el cristal que provoquen una frecuencia un poco
desviada de la teorica. Su salida, en la pata 6, va a dar a:

— Kl divisor de frecuencia ECG-1197 donde se procede a dividir la sefial de
10.24 MHz 2048 veces y obtener una salida de 5 KHz la cual sera dividida por:

— Dos contadores 74L.S193 que dividen la sefial para obtener las frecuencias de
referencia del receptor y del transmisor. El primer contador divide por tres la
sefial de SKHz para obtener 1.666 KHz v el segundo divide esta misma sefial

por 4 para obtener 0.416 KHz.
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3. El divisor N
Este divisor esta compuesto por lo siguiente:
- Tres divisores 74L.8193 Ul, U2 y U3 que estan conectados en cascada para

formar N7y.

— Dos divisores 741.8193 U4 y U5 que también estin conectados en cascada
para formar No.

— Tres DIP Switches SW1, SW2 y SW3; los dos primeros programan a N y el
ultimo a Np. En estos se ingresa de forma binaria el nimero que se desea que
cuente cada contador. Como se explico anteriormente, N| cuenta hasta un
maximo de 739 por lo que necesita 10 bit. El switch 1 de SW1 es el menos
significativo de este nimero y el switch 5 de SW2 es el mas significativo. El
Np cuenta hasta un nimero maximo de 127, por lo que necesita 7 bits. El
switch 1 de SW3 es el menos significativo y el switch 7 de SW3 es el més
significativo. Para obtener el nimero de N| y de Ny dada una frecuencia, se
utiliza el siguiente método:

Se encuentra el nimero de division total para esa frecuencia de la siguiente

forma:

Si la frecuencia es del transmisor, se utiliza la siguiente formula
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_ S (MHz)
SKHz

Sila frecuencia es del receptor, se utiliza la siguiente formula:

_ f.(MHz) - 10.7MHz

N tot
SKHz

Con este numero se procede a utilizar la Ecuacién 1¥1-4 y Ecuacién II1-5 para
N1 y Nj respectivamente, que luego se pasan a binario y se introducen en los
DIP switches donde un 1 corresponde a la posicion abierta del switch yun 0 a
la posicion cerrada.

A continuacion se presenta un gjemplo utilizando las frecuencias que se
muestran en los resultados para los primeros datos experimentales del

transmisor y del receptor:

£, =461.770
LASLTTO ey
0.005
9
N, = Int[ 2354] =727
127

N, =92354 - (727)(127) = 25
Al pasarlos a binario tenemos que:

N{=1011010111
N,=0011001
De la misma forma se procede para la frecuencia de recepcion f,,=455.030

para obtener:
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N{=1010111011
N,=1011101

Compuertas NAND 741L.800. U6C es un amplificador de la sefial del

preselector. U6A es el inhibidor de N9 cuando éste ya llegd a 0 y U6B y U6D

son negadores para acoplar las sefiales a los circuitos a donde entran.

El detector de Fase MC-4044 se encarga de generar las sefiales UP y DOWN
que ingresaran a los VCO dependiendo de la sefial de referencia y de la sefial
dividida.

Circuiteria: Para la construccion de los dos divisores N se utilizo una tarjeta
perforada donde se colocaron las bases de los circuitos integrados que se
utilizaron. Estas bases eran del tipo wire-wrap. Con este tipo de bases, es
posible enrollar alambres a las patas mediante una herramienta especial y asi

hacer las conexiones necesarias entre patas para construir ¢l circuito.
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4, El VCO del transmisor y del receptor

Ambos VCO consisten de Jo siguiente:

Un Charge Pump que consiste de Q1 a Q4. La sefial DOWN del detector de
fase se aplica a Q3 y la sefial UP a Q1. Un pulso negativo en la sefial UP
aI;aga a Q1 y hace que el emisor de Q2 llegue a 9.6V con lo que éste se
enciende. Un pulso negativo en la sefial DOWN apaga Q3 con lo que se
reduce el flujo de corriente a R6. Lo que causa que Q4 se encienda y drene la
corriente de Q2. Cuando hay un cambio de frecuencia los distintos pulsos en
UP y DOWN causan que Q2 y Q4 se enciendan y se apaguen a distintos
tiempos, resultando en una serie de pulsos de corriente que sumada se dirige
hacia el filtro pasa bajos que carga y descarga C6 al nuevo voltaje de control.
Un filtro pasa bajos que consiste de R8 a R10 y de C6 a C9. El filtro pasa
bajos atenGa ei ruido y rechaza la frecuencia de referencia del loop para que
estas sefiales no puedan modular el VCO.

Un VCO que es alimentado a través de Q9, Q10, C26, L5, R17 y L4 para
filtrar cualquier ruido que se pueda introducir al VCO. El VCO consiste de un
oscilador FET cuya frecuencia se determina por una red LC paralela,
consistente de un inductor variable L1 y una red de varactores CR3-CR6,
Cuando el voltaje de control varia en el rango de 2V a 78V DC, la

capacitancia de los varactores decrece mientras el voltaje aumenta. El VCO

también tiene un varactor mis CR7 que esta acoplado ligeramente al circuito
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tanque, para proveer la modulacion de frecuencia del VCO del audio aplicado
en MOD y ajustado por RV 1.

El VCO tiene un circuito de control de ganancia automatico CR8 y CR9 que
varia la polarizacion DC de la puerta (gate) del FET del VCO en funcion del
nivel de salida de RF en el vertedero (drain) del VCO. Esto ayuda a mantener
una salida mas constante del VCO, y previene que los voltajes de RF aumenten
a niveles que puedan causar rectificacion por los varactores.

Los transistores Q6 y Q7 son amplificadores buffer. Estos aumentan la salida
de RE del VCO al nivel requerido. De esta sefial de salida se toma una muestra
que va a dar a;

El preescalador MC-12018 que es un preescalador Motorola de médulo 2
que divide por 127 y 128 dependiendo de la sefial en la pata 6 de control. La
salida preescalada de este IC se lleva a un circuito de amplificacion Q8 de
donde sale ya la sefial que se conectara al divisor N. Para la construccion se
utilizd soldadura y componentes de superficie montados en una tajeta
perforada. ~ Asi se redujo considerablemente el espacio ocupado y se
disminuyeron las grandes cantidades de alambre necesarias para la
comstruccion con componentes comunes que producen resistencias,
capacitancias e inductancias parasitas que afectan considerablemente el

funcionamiento de circuito debido a las frecuencias con que se trabaja.
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5. Costo del proyecto
Tabla VIII-1
Costo del proyecto
Cntd. Descripcion Precio Unitario Subtotal
2 Detectores de Fase MC-4044 $1000 $2000
Multivibradores MC-4024 $1000 $10.00
i Divisores de Frecuencia ECG-1197 $3.00 $3.00
14 Contadores 74L.§193 $200 $28.00
2 Compuertas 74L.S00 $0.50 $1.00
2 Preescaladores MC12018 $10.00 $20.00
1 Tarjeta BLB-4100A $20000 $20000
1 Tarjeta HLD-4322A $200.00 % 200.00
Trasnsistores, diodos, alambre etc $50.00
30 Horas de Instalacion $1.00 $30.00
Total $ 562.00

Como podemos observar la parte mas cara del proyecto son las dos tarjetas que
constituyen el VCO. Usualmente se pueden encontrar VCO por precios mucho méas bajos
que estos. Estas tarjetas tienen ademas del VCO un circuito receptor superheterodino, un
sintetizador y un preescalador. Con lo que apreciamos que la parte que se utiliza de esta
tarjeta es minima. Sin embargo se escogid esta tarjeta por contarse con la literatura

necesaria para conocer su funcionamiento.
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De todas manera, si consideramos que para cambiar una pareja de cristales en un
repetidor MSR-2000 Motorola, el costo es aproximadamente de $ 250.00, podemos
apreciar que con solo dos cambios de frecuencia se logra alcanzar el precio de
manufactura de la tarjeta.

Otra forma de utilizacién de este circuito es usandolo como un paso intermedio
para buscar frecuencias definitivas a una repetidora. Se puede utilizar para ponerle a las
repetidora frecuencias de prueba, con las que se trabaja cierto tiempo para determinar si
estas frecuencias estan libres de interferencia. Una vez determinado el set de frecuencias
adecuado para el trabajo de la repetidora ya se pueden conseguir los cristales originales
sintonizados a esta frecuencia. De esta forma se puede utilizar el sintonizador varias veces

en varias repetidoras y mejorar asi su relacion costo-beneficio.
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