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Seión 1: Introduión 11. IntroduiónEn esta prátia vamos a simular el funionamiento de un PLL utilizando MATLAB omo herra-mienta de álulo. La estrutura de bloques del PLL que vamos a estudiar puede verse en la Fig. 1.Como vemos onsta de una señal de entrada a la que se aplia un detetor on la señal que viene
Detector de
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Figura 1: Diagrama de bloques de un PLL.del osilador ontrolado por tensión (VCO). El resultado se pasa por un �ltro paso bajo, y la tensiónresultante se aplia al VCO que modi�ará onseuentemente su freuenia de osilaión.Para realizar el estudio del PLL, vamos a alular las señales en los distintos puntos del PLL, endiferentes instantes temporales onseutivos. Es deir realizaremos una simulaión en el dominio deltiempo, para poder omprobar los transitorios de funionamiento del iruito.2. Fuente de SeñalPara simular el omportamiento del PLL, deberemos en primer lugar generar la señal de entradaal PLL (xr(t)). Esta señal será una señal sinusoidal tipo seno de una determinada freuenia, y onuna fase iniial estableida.Ejeriio 1. Construir una funión MATLAB que genere N muestras de la señal de entrada al PLL:funtion x=fuente(f0,Ts,fase_iniial,N). Donde (f0) es la freuenia de la señal, (Ts) es el periodoentre muestras (periodo de muestreo), (fase_inicial) es la fase iniial de la señal, y (N) es el númerototal de muestras de la señal a generar.Ejeriio 2. Utilizando la funión onstruida representar la señal de entrada al PLL para N = 1000muestras, (f0 = 1KHz), (fase_inicial = π/2), y periodo de muestreo: Ts = 1/(100 f0).Con la funión onstruida podemos fáilmente generar una señal de entrada al PLL on un saltode fase en un instante temporal determinado.Ejeriio 3. Utilizando la funión onstruida representar la señal de entrada al PLL en las mismasondiiones anteriores, pero introduiendo un salto de fase de valor (π) en la muestra: N/2.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 3: Detetor de Fases 23. Detetor de FasesEl detetor de fases más simple onsiste en un multipliador ideal de señales (multipliador deuatro uadrantes).Ejeriio 4. Construya una funión MATLAB que implemente el detetor de fases entre una muestratemporal de la señal de entrada (xr) y una muestra temporal de la señal del VCO (xv = xvco): funtiony=detetor(x_r,x_vo).Ejeriio 5. Usando las funiones anteriores onstruya dos señales de freuenia (f0 = 1KHz), unaon fase iniial ero y la otra on fase iniial (π/4). Pasar las dos señales por el detetor de fases.Tenga en uenta que debe pasar el detetor muestra a muestra on un bule temporal. Representar laseñal resultante en tiempo y freuenia. Comentar el resultado obtenido. Interpretar el signi�ado dela omponente ontinua obtenida.Ejeriio 6. Repetir el ejeriio on dos señales, una on fase iniial ero y la otra on fase iniial(π/2). ?Qué fase deteta el detetor de fase en este aso?. Comentar los resultados obtenidos.4. FiltroEl siguiente elemento del PLL está formado por un �ltro paso bajo, que eliminará el armónio defreuenia doble que aparee a la salida del detetor. La salida del �ltro será una tensión ontinua queserá apliada al VCO. Esta tensión ontinua hae que el VCO ambie su freuenia de osilaión.Vamos ahora a estudiar el funionamiento de dos de los tres �ltros que más se utilizan en PPLomeriales: el �ltro r y el lead-lag ativo. En MATLAB es posible implementar un �ltro digitaluando se onoe la funión de transferenia en el dominio de Laplae del �ltro. Esto se realiza utilizandoel omando: bilinear, que implementa la transformaión bilineal:
s =

2

Ts

1 − z−1

1 + z−1
(1)Los argumentos del omando bilinear pueden verse en la ayuda de MATLAB. Básiamente hay queespei�ar dos vetores. El primero es un vetor que ontiene los oe�ientes de las potenias de 'S'del numerador de Laplae. El segundo vetor debe ontener los oe�ientes de las potenias de 'S' deldenominador de Laplae. El omando tiene un terer argumento, que debe ser la freuenia de muestreoque se utilie para pasar del �ltro ontinuo en el dominio de Laplae al �ltro disreto (dominio 'Z'). Elomando devuelve los oe�ientes ak y bk del orrespondiente �ltro digital que implementa la funiónde transferenia espei�ada. Estos oe�ientes ya pueden utilizarse en el omando �lter para realizarel �ltrado de la señal.La última onsideraión que hay que tener en uenta es que se desea realizar un �ltrado muestra amuestra de la señal. Como se está realizando un �ltrado muestra a muestra, es neesario guardar el esta-do �nal del �ltro en una variable, después de �ltrar ada muestra. Este estado �nal se espei�ará omoestado iniial del �ltro al realizar el �ltrado de la siguiente muestra. El uso del omando �lter en esteaso puede esribirse de modo genério así: [y,estado_�nal℄=�lter(Num,Den,x,estado_iniial).Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 5: Osilador Controlado por Voltaje 3Ejeriio 7. Utilizando todas las onsideraiones anteriores, onstruir una funión MATLABque sirva para realizar el �ltrado muestra a muestra de la señal de entrada (xd): funtion[y,estado_�nal℄=�ltro(x_d,estado_iniial,tipo,C,R1,R2,Ts). La variable (tipo) podrá tomarlos valores 'r' y 'lead-lag ativo', para implementar en ada aso la orrespondiente funión de trans-ferenia.Para el �ltro 'r' y el 'lead-lag ativo' tomar omo parámetros de entrada el oe�iente de amor-tiguamiento (ξ), y la pulsaión propia (wn). Calular los restantes omponentes del �ltro a partir deestos dos parámetros de entrada, suponiendo R = R1 = R2 = C.Ejeriio 8. Introduir una funión δ omo señal de entrada al �ltro 'r', on el �n de obtener larespuesta al impulso y la funión de transferenia del �ltro. Dibujar la respuesta al impulso y la funiónde transferenia obtenida para los tres asos siguientes: (wn = 2,ξ =
√

2/2) y (wn = 100,ξ =
√

2/2),(wn = 2,ξ = 5). Comentar ómo varía en ada aso la respuesta del �ltro.Vamos a apliar estos �ltros a la señal de salida del detetor de fases. Para ello tomar las dosseñales generadas anteriormente on la funión: fuente, una on fase iniial ero y la otra on faseiniial: π/4 (freuenia portadora: f0 = 1KHz). Pasar las señales por el detetor de fases (funióndetetor).Ejeriio 9. Tomando N = 2000 muestras, apliar el �ltro 'r' en los tres asos anteriores: (wn =

2,ξ =
√

2/2) y (wn = 100,ξ =
√

2/2), (wn = 2,ξ = 5). Representar la señal después del �ltro tanto entiempo omo en freuenia. Comentar las diferenias obtenidas en los tres asos.Ejeriio 10. Repetir el ejeriio pero apliando el �ltro 'lead-lag ativo', on los valores: (wn = 2,ξ =
√

2/2), (wn = 100,ξ =
√

2/2), (wn = 100,ξ = 0,1). Comentar los resultados obtenidos para este �ltro.5. Osilador Controlado por VoltajeEl último módulo que hay que simular en el PLL es el Osilador Controlado por Voltaje (VCO).Como sabemos, este osilador va a generar a la salida una señal sinusoidal del tipo:
xv(t) = sin

[

θ(t)
] (2)La freuenia de esta señal será la freuenia de una portadora (f0), on una desviaión proporionala la tensión que exista en la entrada del VCO, es deir:

f(t) = f0 + K xc(t) (3)Notar que (f0) es la freuenia de osilaión natural del VCO, es deir, la freuenia a la que osila enausenia de voltaje de ontrol (xc(t) = 0). Además, (K) es la ganania de lazo, y (xc(t)) es la tensióna la salida del �ltro (ver Fig. 1). Por la onoida relaión entre la freuenia y la fase:
f(t) =

1

2π

dθ(t)

dt
, (4)Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 5: Osilador Controlado por Voltaje 4podemos esribir la fase instantánea del VCO de la siguiente forma (utilizamos las euaiones (3) y(4)):
θ(t) = 2π

∫

f(t) dt = 2π f0 t + 2π K

∫

xc(t) dt (5)Para realizar el análisis del PLL muestra a muestra, neesitamos onoer la fase de la señal del PLLen el instante temporal siguiente, a partir de la fase del PLL en el instante temporal atual. Si Ts esel periodo de muestreo tendremos:
θ(t + Ts) = 2π f0 (t + Ts) + 2π K

∫

t+Ts

0

xc(τ) dτ

= 2π f0 t + 2π K

∫

t

0

xc(τ) dτ + 2π f0 Ts + 2π K

∫

t+Ts

t

xc(τ) dτ (6)utilizando la aproximaión del retángulo para la segunda integral:
∫

t+Ts

t

xc(τ) dτ = xc(t)Ts (7)La fase instantánea en el instante (t + Ts) queda entones:
θ(t + Ts) = 2π f0 t + 2π K

∫

t

0

xc(τ) dτ + 2π [f0 + K xc(t)] Ts (8)Utilizando las euaiones (3) y (5), obtenemos �nalmente:
θ(t + Ts) = θ(t) + 2π f(t)Ts (9)Ejeriio 11. En base al desarrollo anterior, onstruir una funión que, dada la freuenia atual(f = f0 + K xc(t)) y la fase en el instante (t), alule la fase en el instante siguiente: (t + Ts) fa-se_�nal=fase(T_s,f,fase_ini). Al onstruir la funión, asegurarse que la fase de salida estaráomprendida entre el intervalo (0, 2π).Con la funión onstruida, es posible simular el omportamiento del VCO en ada muestra de lasiguiente forma:ph=fase(T_s,f0+Kx_,ph); %Calula la fase en el siguiente instante.V_vo(i)=sin(ph); %Señal de salida del VCO.siendo (xc) la tensión de ontrol al VCO (ver Fig. 1). El ódigo mostrado estará dentro del bule quebarre todas las muestras de la señal (índie i).La apliaión mas inmediata de la funión que aabamos de onstruir es la implementaión deun modulador de FM. Vamos a tomar una freuenia entral de osilaión del VCO de: f0 = 1KHz.Tomaremos omo señal moduladora una señal sinusoidal de freuenia: fm = 40Hz. Tomar para esteanálisis una freuenia de muestreo de: fs = 10 f0, on un número total de muestras: N = 1000.Ejeriio 12. Generar en primer lugar la señal moduladora (o señal de ontrol, xc(t)) usando la funión'fuente' ya onstruida (tomar omo fase iniial ero). Representar la señal en tiempo y freuenia.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 6: Lazo Enganhado en Fase 5Ejeriio 13. Obtener la señal a la salida del VCO sin introduir señal de ontrol (K = 0). Representarla señal en tiempo y freuenia. Comentar el resultado obtenido.Ejeriio 14. Obtener la señal a la salida del VCO introduiendo la señal de ontrol on una ganania
K = 100. Dibujar la señal obtenida en tiempo y freuenia. ¿Ha obtenido la señal modulada enfreuenia?.6. Lazo Enganhado en FaseUtilizando todas las funiones realizadas hasta ahora, onstruir un programa que simule el fun-ionamiento de un PLL. Vamos a simular el funionamiento de un PLL, uya freuenia de osilaiónlibre es de f0 = 1KHz. La señal de entrada al PLL será una señal de la misma freuenia (sin error defreuenia), y on error de fase iniial de π/2. Tomar además N = 3000 muestras y una freuenia demuestreo de fs = 100 f0. En estas ondiiones realizar los siguientes experimentos.Ejeriio 15. Utilizando el �ltro 'r', ajustar los parámetros del bule a (ξ =

√

2/2, wn = 180).Representar la señal a la salida del �ltro on el �n de omprobar el tipo de amortiguamiento del bule.Repetir on un fator de amortiguamiento de (ξ = 0,3) y (ξ = 2,0) para omprobar ómo ambia elamortiguamiento del bule on el parámetro de amortiguamiento (ξ). Representar todas las grá�as.Ejeriio 16. Para los tres asos anteriores representar el diagrama de Lissajous y la grá�a de errorentre la señal de salida del VCO y la señal de entrada. ?Consigue enganharse el PLL en fase?.Ejeriio 17. Para omprobar omo afeta el anho de banda del �ltro, repetir el ejeriio on (ξ =
√

2/2, wn = 120). ?Qué ourre al disminuir el anho de banda del �ltro?.Ejeriio 18. Utilizando el �ltro 'lead-lag ativo', omprobar el enganhe del PLL para unos pará-metros de bule: (ξ =
√

2/2, wn = 40).Ejeriio 19. Comprobar el enganhe del �ltro si se aumenta el anho de banda a: (ξ =
√

2/2, wn =

120). ?Se omporta el PLL igual que antes on el anho de banda del �ltro?.6.1. Errores de faseA la señal anterior, introduir en la muestra (N/2) un error de fase de (π/4). Dibujar en ada asola señal de error y el diagrama de Lissajous.Ejeriio 20. Con el �ltro 'r', ajustar los parámetros del bule a: (ξ = 2,0, wn = 220). ?Consigueenganharse el PLL al introduir el error de fase?.Ejeriio 21. Repetir el proeso para unos parámetros: (ξ =
√

2/2, wn = 220). Comentar las difereniasque observa.Ejeriio 22. Con el �ltro 'lead-lag ativo', ajustar los parámetros del bule a: (ξ =
√

2/2, wn = 80).?Se enganha orretamente el PLL?.Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



6.2 Errores de freuenia 6Ejeriio 23. Repetir el proeso para unos parámetros: (ξ =
√

2/2, wn = 180). ?Qué ourre on laveloidad de enganhe del PLL?.Vamos a trabajar ahora on una señal similar a la anterior, pero que presenta en la muestra (N/2)un error de fase de (π). Igual que antes representar la señal de error y el diagrama de Lissajous que seobtiene en ada aso.Ejeriio 24. Con el �ltro 'r', ajustar los parámetros del bule a: (ξ = 2,0, wn = 220). ?Consigueenganharse el PLL al introduir el error de fase?. ?Porqué?.Ejeriio 25. Con el �ltro 'lead-lag ativo', ajustar los parámetros del bule a: (ξ =
√

2/2, wn = 180).?Se enganha orretamente el PLL?. ?Porqué ree que ourre esto?.6.2. Errores de freueniaGenerar ahora una señal de entrada al PLL on el error de fase iniial de π/2, y un error defreuenia del 10%. Representar en ada aso la señal de error y el diagrama de Lissajous.Ejeriio 26. Con el �ltro 'r', ajustar los parámetros del bule a: (ξ =
√

2/2, wn = 220). ?Consigueenganharse el PLL al introduir el error de freuenia?.Ejeriio 27. Repetir el experimento tomando los siguientes parámetros de bule: (ξ =
√

2/2, wn =

450). Interprete el resultado obtenido.Ejeriio 28. Repetir el experimento tomando los siguientes parámetros de bule: (ξ = 0,4, wn = 450).Interprete el resultado obtenido. En onreto, ?qué suede on el error de fase del PLL?, ?porqué?.Ejeriio 29. Con el �ltro 'lead-lag ativo', ajustar los parámetros del bule a: (ξ =
√

2/2, wn = 180).?Se enganha orretamente el PLL?.Ejeriio 30. Repetir el ejeriio si redue la pulsaión propia a wn = 120. ?Se enganha el PLLorretamente?.Ejeriio 31. Repetir el ejeriio si redue la pulsaión propia a wn = 80. ?Se enganha el PLLorretamente?. ?Porqué?.Ejeriio 32. Para omprobar si el problema es el margen de enganhe, reduza el error de freueniaal 3%. ?Se enganha ahora orretamente el PLL?. ?Cual es la relaión entre el margen de enganhe yel anho de banda del �ltro?.6.3. Rampa en freueniaVamos a omprobar el omportamiento del PLL ante una rampa en freuenia. Como siemprerepresentar la señal de error y el diagrama de Lissajous.Ejeriio 33. Construir una funión MATLAB que genere la señal de entrada al PLL, onstituida porUniversidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 7: Demodulaión Coherente de una Señal 7una rampa en freuenia: funtion x=fuente_fvar(f0,f_�nal,Ts,fase_iniial,N)Con la funión que aaba de rear, genere una señal on error de fase iniial (π/2), y una rampaen freuenia del 10%, tomando omo freuenia iniial: f0 = 1KHz. Vamos a tomar esta señal omoentrada al PLL.Ejeriio 34. Con el �ltro 'r', ajustar los parámetros del bule a: (ξ =
√

2/2, wn = 450). ?Consigueenganharse el PLL al introduir el error de freuenia en forma de rampa?.Ejeriio 35. Con el �ltro 'lead-lag ativo', ajustar los parámetros del bule a: (ξ =
√

2/2, wn = 180).?Se enganha orretamente el PLL?. ?Existe un error de fase onstante?.Ejeriio 36. Repetir el ejeriio tomando: (ξ =
√

2/2, wn = 280). ?Qué suede on el error de fase delPLL?, ?porqué?.7. Demodulaión Coherente de una SeñalVamos a simular ahora el omportamiento de los PLL's diseñados, uando se utilizan para realizarla demodulaión oherente, en un reeptor, de una señal digital transmitida on modulaión en amplitudASK. El esquema del sistema de omuniaiones ompleto puede verse en la Fig. 2. Como se apreia,
Transmisor Canal ReceptorFigura 2: Esquema del sistema de omuniaiones.el sistema de omuniaiones onsta de un transmisor, el anal por donde viaja la informaión, y elreeptor que reibe y reupera el mensaje enviado.La estrutura del transmisor puede verse en la Fig. 3. Como se apreia, onsta en primer lugar de un

Generador de
Codigo Filtro

Modulador

Amplitud
Canal

f0

x_m x

TRANSMISORFigura 3: Estrutura del transmisor.generador de ódigo enargado de generar la informaión o pulsos digitales. Seguidamente metemos un�ltro enargado de optimizar la forma del pulso al anal que va a utilizarse omo medio de transmisión.Finalmente se mete un modulador de portadora enargado de generar la señal de radiofreuenia (f0)Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 7: Demodulaión Coherente de una Señal 8modulada en amplitud para ser transmitida por el anal.Para simular el funionamiento del transmisor vamos a rear una funión MATLAB on la siguienteestrutura: funtion [x,x_m℄=emisor(N_d,f0,dt), donde (x) es la señal de salida modulada, (xm)es la señal moduladora, (Nd) es el número total de pulsos transmitidos, (f0) es la freuenia de laportadora, y hemos llamado (dt) al periodo de muestreo.Para generar la señal en el transmisor de�nir una freuenia de muestreo interna en el transmisorde fs = 200Hz. Para generar la señal a la salida del Generador de Código, podemos utilizar el siguienteomando: round(rand), que da un número entero que puede tomar el valor de ero o uno de formaaleatoria. Con el �n de evitar interferenia entre símbolos, dejaremos un intervalo entre símbolos:
Tb = 2seg.Ejeriio 37. Con las onsideraiones anteriores, generar y representar la señal a la salida del Generadorde Código de la Fig. 3, uando generamos un número de pulsos igual a: Nd = 10.Ya hemos diho que la funión del �ltro es adaptar la señal pulsada al anal de transmisión,tratando de minimizar la interferenia entre símbolos. Sabemos que una forma de minimizar la in-terferenia entre símbolos es utilizando un �ltro en oseno alzado. Existe un omando MATLAB quepermite alular la respuesta al impulso de un �ltro en oseno alzado: h=rosine(fd,fs), siendo (fs)la freuenia de muestreo del �ltro, y (fd) la freuenia de muestreo de la señal (tomar fd = 1Hz).Ejeriio 38. Con el proedimiento desrito representar la respuesta al impulso y la funión de trans-ferenia del �ltro en oseno alzado diseñado.Ejeriio 39. Obtener y dibujar la señal moduladora (xm) a la salida del �ltro.Ejeriio 40. Repetir el ejeriio anterior tomando un intervalo entre símbolos: Tb = 1seg. ?Qué ourreuando hay dos pulsos onseutivos?. ?Cual sería la únia forma de evitar interferenia entre símbolosen este aso?.Volver al (Tb = 2seg) para evitar interferenia entre símbolos.Ejeriio 41. Obtener y dibujar la señal AM a la salida del transmisor: x (tomar índie de modulaión:
m = 1, y freuenia de portadora: f0 = 1KHz).Ahora supondremos que la freuenia nominal a la que trabaja tanto el transmisor omo el reeptores de: f0 = 1KHz. Sin embargo, el osilador del transmisor presenta una deriva en freuenia, por loque la señal emitida por el transmisor tendrá una freuenia de portadora de: 1,05 f0.El esquema del reeptor oherente puede verse en la Fig. 4. Como se apreia, el reeptor utilizaun PLL para reuperar la freuenia y fase de la portadora. A ontinuaión se produe la deteiónoherente entre la señal reibida y la portadora reuperada por el PLL. Finalmente se produe el�ltrado, que en este aso se realiza mediante un �ltro adaptado para optimizar la relaión señal-ruido.En nuestro aso el �ltro adaptado será también un oseno alzado, y su respuesta la impulso puede seralulada de la siguiente forma: h=1e-2*rosine(1,200).Universidad Politénia de Cartagena Laboratorio de Comuniaiones



Seión 7: Demodulaión Coherente de una Señal 9
X

Adaptado
Canal PLL

Filtro

RECEPTORFigura 4: Esquema del reeptor oherente.Realizar la simulaión del reeptor inorporando los PLL's diseñados. En ada uno de los asossiguientes dibujar la señal portadora reuperada por el PLL, el diagrama de Lissajous, la señal a lasalida del detetor, y la señal a la salida del �ltro adaptado.Ejeriio 42. Intentar realizar la deteión oherente on el �ltro 'r', tomando los siguientes pará-metros: (ξ =
√

2/2, wn = 120). ?Consigue enganharse el PLL?, ?Porqué?. ?Reupera orretamente elmensaje?.Ejeriio 43. Repetir el intento aumentando el anho de banda del �ltro 'r': (ξ =
√

2/2, wn = 220). ?Consigue enganharse ahora el PLL?. ?Reupera orretamente el mensaje?.Ejeriio 44. Repetir el intento on un anho de banda todavía mayor: (ξ =
√

2/2, wn = 450). ?Consigue enganharse ahora el PLL?. ?Reupera orretamente el mensaje?, ?porqué?.Ejeriio 45. Intentar realizar la deteión oherente on el �ltro 'lead-lag ativo', tomando lossiguientes parámetros: (ξ =
√

2/2, wn = 120). ?Consigue enganharse el PLL?, ?Porqué?. ?Reuperaorretamente el mensaje sin ningún tipo de distorsión?.
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