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Introducciéon

Sincronizacion en fase y frecuencia

Introduccion

@ La fase del oscilador en el receptor y el transmisor no es la
misma.

1 canal de comunicacién inalambrico introduce un diferencia de
fase.

o El error de fase genera que la constelacion recibida se encuentre
rotada un cierto dngulo desconocido.

@ Los osciladores del transmisor y receptor no pueden ser
sintonizados exactamente en la misma frecuencia.

o Esta diferencia en frecuencia hace la constelaciéon recibida gire a
la frecuencia del error.

@ Analizaremos como corregir el error en fase y errores en
frecuencia que varien lentamente.

frecuencia




Introduccién

Sincronizacion en fase y frecuencia

Introduccién

e Imaginemos que el error de fase es constante jcémo podria
corregirlo ?

@ pero si hay ruido y/o ese error varia lentamente en el tiempo
;como podria corregirlo ?
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Phase Locked Loop : PLL

PLL

Introduccién

Detector del
error de fase

sen(wet+8(t))+n Pasabajo | Filtro del
—_— de alta bucle VCO
frecuencia

cos(%t+’é(t))

Y

A
Y

FIGURE — Esquema general de un PLL

La sefial que ingresa : r(t) = sin(w.t + 0(t)) + n(¢). Un oscilador
controlado por voltaje VCO, generard una seial de la forma :
u(t) = cos(wt + 6(t)). En este caso §(t) es la fase que se desea seguir

~

y 0(t) es la estimacion.
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Phase Locked Loop : PLL

PLL

Introduccién

Modelo no-lineal de primer orden se puede analizar, pero més en
general es necesario linealizar :

Vg
y X
a(t) f\ e(t) Filtro del c(t)
> » bucle > 1/s >
N F(s)
EO

FIGU1§,E — Esquema general de un PLL linealizado
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Phase Locked Loop : PLL

PLL

Modelo lineal y en tiempo continuo

Si se ignora el ruido de fase. Transferencia :

O(s) _  kokpF(s)/s

O(s) 14 kokypF(s)/s
p F(s)

0% s + kok, F(s)

La transformada de Lapalce del error E(s) es

H(s) =

H(s) =

s0(s) B B
Kok F(s) + s’ G =56 = Kok, F(s) + s

Utilizando el teorema del valor final :

E(s) =

_s0(s)
oo = fim e(t) = lim sB(s) , e = limy 20 ey 5
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Phase Locked Loop : PLL

PLL

Modelo lineal en tiempo continuo de primer orden

En este caso F(s) = k1
k
= ko kpil
S + kokpkil
un polo en s = —kgkpk; = —kp. Sien t = 0 se introduce un escalén de
fase 6,

H(s)

0(t) = 0o(1 — e~ ")
que sucede si se tiene un error en frecuencia,

Aw, 0

O(s)

S S

A _ _ A’LUC 1 00 1
Sle) = 6(s)H{a) =&z ( 52 s+ kr i 55+ k:T>

De donde se puede obtener 4(t).
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Phase Locked Loop : PLL

PLL

Modelo lineal en tiempo continuo de primer orden

El error a tiempo infinito cuando hay error en frecuencia :

s20(s) Aw,

€so = lim —

s=0 kokpF(s)+s  kr

Para que el PLL pueda funcionar correctamente y seguir el error,
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Phase Locked Loop : PLL

PLL

Modelo lineal en tiempo continuo de segundo orden

En este caso la funcion de transferencia del filtro de bucle ser4 :

s+a
F(S) = kl P b
s+ a
H =k
(5) TkTa + (kr +b)s + s2
E(s) s(s +b)O(s)

- kra + (kr 4+ b)s + s?

. s2(s+b)O(s)
€oo = lim
5—0 k:Ta + <k‘T + b)S + 52
Si: O(s) = 0y/s, el error tendera a cero. Si hay un error en frecuencia :
Aw.b

" k:la
€0 sera cero solo si F'(s) = k1 + —
Ta S

Pablo Belzarena
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Phase Locked Loop : PLL

PLL

Modelo lineal en tiempo continuo de segundo orden

s+a
H = S —
() T kra + krs + s2
52
G(s)

- kra + krs + s2

Se define frecuencia natural w,, y factor de amortiguamiento ¢ :

1 [k
wn:\/kTa,§:§ FT

2Cwps + w?

- w2 4+ 2Cw, s + s2
2

y frecuencia



PLL

Modelo lineal en tiempo continuo de segundo orden

[HGw)] db
|

— zeta=05
— zeta=1
— zeta=0.707
— zeta=0.1

wwn

FIGURE — Respuesta en frecuencia de la transferencia H(s)

blo Belzarena
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Phase Locked Loop : PLL

PLL

Modelo lineal en tiempo continuo de segundo orden

Respuesta al ruido de fase : ruido blanco gaussiano de ancho de banda B, el cual se asumira
mucho mayor que el ancho de banda del filtro de bucle. Se denominara 0'12, a la potencia de este

ruido, densidad espectral de potencia sera UE/QB,,4 La potencia de ruido en la salida é(t), que

se denominara 0'3 seré :

B o2 o2 1 oo
2 v v . 2 2 v ; 2
o5 = |H(jmf)|"dfog ~ f*/ |[H(jmf)|"df (1)
0" JBy, 2By 6" By 2/ o

Se definira el ancho de banda de ruido del PLL como :
1 [foo i 2
By = [T G ] (@)
2J 7

BN ancho de banda de un filtro ideal de igual area que \H(]Trf)|2 y frecuencia de corte Bp.
La potencia de ruido a la salida del PLL es :

of=—" ®3)

A menor es el ancho de banda de ruido del PLL menor sera el ruido a la salida.
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Phase Locked Loop : PLL

PLL

Modelo lineal en tiempo continuo d

segundo orden

By =" (c+ ) @

En la figura se muestra el grafico de By /wy, como funcién de (. se puede observar que By es

minimizado cuando ¢ = 0.5 y en ese caso By = 0.5w,,.

FIGURE — Ancho de banda equivalente de ruido en funcién de ¢

En aplicaciones practicas se elige ¢ = 0.707. En este caso By = 0.53w,, que es marginalmente

superior al 6ptimo.
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PLL en tiempo

Sincronizacion en fase y frecuencia

PLL en tiempo discreto

sen(w, nTS+9["])+1[" Detector del
error de fase

Filtro del
bucle
F(2)

vco
Tiempo
Discreto
cos(w,nTs+B[n])

FIGURE — Esquema general de PLL en tiempo discreto

El detector de error de fase : g(e[n]) + v[n] , e[n] = 8[n] — 6]n]. VCO
también denominado DDS en tiempo discreto. La sefial de entrada al
DSS ¢[n] y la fase del DSS 0[n] estara dada por la siguiente ecuacion :

N x Oln+1]-6
bl +1] = 0l + ko], cfn] = 2T = 00
0
donde kg es el paso de actualizacion. c[n] puede verse como una
derivada en tiempo discreto de 9[n].
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PLL en tiempo

Sincronizacion en fase y frecuencia
PLL en tiempo discreto

n1 | Filtrodel | ¢y 71
em/} e[n I i Icn I%}ZT

8in]

FIGURE — Modelo de PLL en tiempo discreto linealizado

O(z 1 21 O(z koF(z
():ko =ko——— , H(z) = = _ kPl
C(z) z—1 1—-2 O(z) koF(z) +z—1
E(z z—1 z—1)2
sy = B (-1

0@ T ReFE Tz -1 0 TR T DEO = OB e

Ejercicio : PLL de primer y segundo orden en tiempo discreto
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s Loop

Sincronizacion en fase y frecuencia

Costas Loop

Filtro x(t) \XI(kTS) X; (KTs)
apareado T — T
RO = p(-5) t= kTs afkl
D
cos(wt) 0
() s
JRAYIY ;
o
t
a
Filtro O XS ’ Decision
apareado —— A3 "
h(t) = p(-0) * Pt | da
sen(w.t)
Detector de
error de
fase
Filtro
DDS del bucle
F(z)

FI1GURE — Esquema general de Costas Loop
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Costas Loop

Sincronizacion en fase y frecuencia

Costas Loop

D
S coll ©)

0, vy 0; son los angulos en la recepcién y transmision.

elk] =0, — 0, = arg

X(I}( kTS)‘ ....... ’

a [kl-£

1
59

x(KTs) an[k]

FIGURE — Fase transmitida y recibida
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Costas Loop

Sincronizacion en fase y frecuencia

Costas Loop

e[k] = ar z/Q[k] — ar a1 [k 6
5 AT TS )
se puede aproximar el error por la funcién seno del error :
g(e[k]) = sin(e[k]) = sin(0r[k] — 6t [k]) = sin(0y[k]) cos(0¢[k]) — cos(6[k]) sin (61 [K])
zlkTs)ag[k] — zig (kTs)aq [k
g(e[k]) = 6(kTs)aolk] — zg(kTs)ay (k] ™
/77 (RTe)2 + @ (kT)% [a(0]2 + a1 [K]2
9(e[k]) = ap(kTs)aolk] — egr(kTs)ar[k] (®)
y si no se cuenta con los simbolos enviados :
g(elk)) = @y (kTs)ao k] — wgg (kT;)a1[k] (9)
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s Loop

Sincronizacion en fase y frecuencia

Costas Loop

Filtro %0 % (kTs) X (kTs)
apareado = K 3
h(®) = p(-) ok e
costot) :
r(t) 2
—_— r
o
t
a
Filtro x® XLk a Decision
apareado [ T
h(®) = p(-t) =
sen(w.t)

Filtro
bps del bucle
F(z)

F1GURE — Costas Loop para QPSK
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Estimador méaxima verosimilitud

Sincronizacion en fase y frecuencia

estimador de maxima verosimilitud

Problema : estimacion de los pardmetros desconocidos del sistema ( el
retardo 7 y la diferencia de fase ¢ y otros que se deseen). Se
denominaré 6 = (7, ¢).

ro(t) = sp(t,0) +n(t)

donde 7(t) se asume que es ruido blanco gaussiano y sy (¢, 0) es la
sefial que se envié en banda base mas las modificaciones sufridas por
el retardo del canal y la diferencia de fase, es decir :

sp(t,0) = Za[k‘]p((t — kT,) — 7)e?®

Luego de muestrear la senal en el receptor cada tiempo T se obtiene :

ro(kT) = sp(KT, 0) + n(kT)
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Estimador mé

Sincronizacion en fase y frecuencia

Maéxima verosimilitud

Se tienen Ly muestras.Las muestras del ruido son independientes. La funcién de verosimilitud
de que se reciba la sefial r dado que se envio s, (0)

Lg—1
Ly = X (rp(kT)—sy(kT,0))%
1 0 k=0
fa/e) = ——1| e 2% (10)

,/27ro'12v

Habitualmente se maximiza el logaritmo de esta funcién, la cual luego de eliminar los términos
que no dependen de 6 se puede escribir como :

Lp—1 Lp—1
A(ry,/0) 2 3 Re[ry(kT)s* (KT, 0)] — > [sp(KT,0))°
k=0 k=0
sy (KT, 0) S alilp((kT — iTs) — 7)e?®

i
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Estimador méaxima verosimilitud

Sincronizacion en fase y frecuencia

Maéxima verosimilitud

El objetivo es :

méixA(rb/ﬁ)
QA = S K((«*L")X({-la) = @{oyY : Zﬂ,‘.‘] X:‘Ufaj“ (¢ ) X;(;xé) = O
>0 ¢ é
Lo/N-1
A ! °.e = &= arg Z ali]*z(iT, — 7) (7.41)
%‘{i): X (-') e i=()

En el caso de una sistema con modulacién MQAM, si se denomina xr(iT, — 7) a
la componente en fase de x(iT, — 1) y x¢(iT, — 7) a su componente en cuadratura y
agfi] a la parte real de ali] ¥ a,[i] a su parte imaginaria entonces:

Lo/N-1 Lo/N-1 oy _ _ i _
¢ = arg Z alil*=(iT, — 1) § = L:lf.\'_l ] [’]! nt.f_T,- %) al[f_].l qL.f-T,.- T‘B?.J‘Q_
=0 el agli]wg(iTy — 7) + aq[ileg(iT, — 7)
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Estimador méaxima verosimilitud

Sincronizacion en fase y frecuencia

Ambigiiedad en la fase

Dos soluciones posibles. 1. Palabra tnica.

dn(k)

(k)

phase
ambiguity
correction

select
phase
ambiguity
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Estimador méaxima verosimilitud

Sincronizacion en fase y frecuencia

Ambigiiedad en la fase

1. Codificacién Diferencial

differential {1
encoder

7
Outr gt s Oupaa .




Estimador méaxima verosimilitud

Sincronizacion en fase y frecuencia

Ambigiiedad en la fase

Decodificador Diferencial

- N o )
b briee ey briri 1
2 cos(@gt)
g point ) 3
rotate decision to differential
. bits decoder
—+/2 sin(wgr) i
il M B1te Spertonn Sriear 1

t=kTy
p—— %l“‘ S‘E — b( bps ke
phase
PLL
gd(.z SZ‘“I Sz.‘ g > bz.’ E

20+

RPS
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