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RESUMEN

Actualmente, los sistemas de posicionamiento global (GPS) han tomado gran
relevancia en el tema de sincronizacion en tiempo, ya que estos dispositivos logran
generar estampas de tiempo que alcanzan los microsegundos e inclusive
nanosegundos de precision. Estas estampas de tiempo permiten que los eventos
en un sistema ocurran siempre al mismo tiempo e incluso se logra conocer con
exactitud el momento en que dichos eventos ocurrieron, siendo éstos medidos a
partir de un reloj universal. Para lograr la sincronizacion de un sistema al tiempo
universal coordinado es necesario de un elemento que relacione la sefial provista
del dispositivo GPS y lo transforme como informacion o como sefial de referencia al
sistema a sincronizar. Debido a que las sincronizaciones en tiempo requieren no
solo la sincronizacion en fase, sino también en frecuencia, los lazos de seguimiento
de fase son ampliamente utilizados como herramienta para mantener dos sefiales
sincronizadas. En este trabajo se propone el disefio de un lazo de seguimiento de
fase completamente digital para la sincronizacion de un sistema de adquisicion de
datos mediante la sefial provista por un dispositivo GPS. Se establecié una
frecuencia para la adquisicion de datos, la cual fue mil veces mayor que la
frecuencia de la sefial provista por el GPS, por lo que el lazo de seguimiento de fase
tuvo que diseflarse como sintetizador de frecuencia. Por ultimo, se realizaron
pruebas de adquisicién sin la implementacion del modulo de sincronizacién para
luego comparar estadisticamente dichos resultados contra los obtenidos con la

integracion del disefio propuesto.

Palabras Clave: Sistemas de posicionamiento global, tiempo universal coordinado,

lazo de seguimiento de fase, sincronizacion en tiempo.



SUMMARY

Currently, Global Positioning Systems (GPS) have taken great relevance in
time synchronization because these devices can generate time stamps that reach
microseconds and even nanoseconds of precision. These time stamps allow the
events in a system to occur at the same time, and it is even possible to know exactly
when those events occurred being measured from a universal clock. To achieve the
synchronization from a coordinated universal time into a system it is necessary to
have an element that relates the signal provided by the GPS device and transform it
as information or as a reference signal to the system to be synchronized. Because
time synchronizations require not only synchronization in phase, but also in
frequency, phase locked loops are widely used to keep two signals synchronized. In
this work, we propose the design of an all-digital phase locked for the
synchronization of a data acquisition system by means of a signal provided by a
GPS device. A frequency was established to the acquisition data, it was thousand
times greater than the frequency of the signal provided by the GPS, so the phase
locked loop had to be designed as a frequency synthesizer. Finally, acquisition tests
were performed without the implementation of the synchronization module to be
statistically compared to the results obtained with the integration of the proposed

design.

Key Word: Global Positioning Systems, coordinated universal time, phase locked
loop, time synchronization.
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1.INTRODUCCION

Es bien conocido que los equipos electronicos como los microprocesadores,
0 microcontroladores utilicen elementos oscilantes para su funcionamiento; a este
elemento se le conoce como oscilador de frecuencia e indica la velocidad a la que
el sistema debe operar. Los osciladores son capaces de generar una sefial periédica
sin la necesidad de ninguna sefial de referencia, es decir, la sefial periddica se
genera simplemente con una sefal de entrada de corriente directa (Tomasi, 2003).
Todos los osciladores trabajan a partir de una frecuencia nhominal que no es mas
que la frecuencia ideal que se desea a la salida del oscilador. Sin embargo, se ha
demostrado que el comportamiento de estos dispositivos electronicos se encuentra
estrechamente ligado a sus defectos de fabricacion, cambios en la temperatura del
entorno, interferencias magnéticas y eléctricas que hacen que la frecuencia real de
operacion varie con respecto a la especificada por el proveedor (Pérez Vega et al.,
2007). Estas variaciones de frecuencia se presentan en la mayoria de los
osciladores y pueden llegar a ser muy pequefias; sin embargo, incluso la variacion
mas pequefia en la frecuencia del oscilador agrega errores de fase en la sefial

generada que se van acumulando y aumenta respecto al tiempo.

Para ejemplificar mejor los efectos de la variacion de frecuencia en largos
periodos de trabajo en los osciladores se consideran dos relojes que trabajan a partir
de un oscilador de cuarzo, independiente uno del otro. Al inicio, ambos relojes se
encuentran sincronizados, pero por cada segundo transcurrido, existe una
diferencia entre ellos de 0.1 milisegundos. Pese a que pareciera una cantidad casi
despreciable, luego de un afio de operaciéon continua ambos relojes difieren en
tiempo mas de cincuenta minutos. Es por esta razon que la sincronizacion en tiempo
toma cada vez mas relevancia en distintas areas, sobre todo en materia de
telecomunicacién, ya que gracias a la sincronizacién se puede contar con una

referencia de tiempo unica.
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En la actualidad existen distintos sistemas de tiempo que son globalmente
utilizados para proporcionar una referencia de tiempo precisa. Entre estos se
encuentra el Tiempo Universal Coordinado (UTC - Coordinated Universal Time), el
cual es el mas utilizado dentro de los dispositivos GPS y el Tiempo Atémico
Internacional (TAIl - International Atomic Time), cuyas escalas de tiempo se
encuentran desfasados por exactamente 32 segundos. En el afio de 1980, la escala
de tiempo en los dispositivos GPS fueron establecidos utilizando el Tiempo
Universal Coordinado, lo cual permite que estas escalas no presenten saltos de
tiempo. Es debido a esto que los dispositivos GPS son cada vez mas utilizados
como referencia en escalas de tiempo o para proveer de estampas de tiempo
exactas (El-Rabbany, 2002).

A pesar de que el GPS provee de estampas de tiempo exactas, es necesario
de un modulo de sincronizacion que logre enlazar las sefiales provistas con el GPS
y las transmita como informacién al sistema a sincronizar. En la presente tesis se
describe el desarrollo del médulo de sincronizacion para lograr que la sefial
generada por unatarjeta de arreglos de compuertas programables en campo (FPGA
— Field Programmable Gate Array) que se encuentre sincronizada a la sefial de
referencia que provee un dispositivo GPS. En este proyecto se propone un lazo de
seguimiento de fase, ya que estos circuitos pueden ser utilizados como
sintetizadores de frecuencia para obtener una sefal de salida con frecuencia mayor
a la de referencia. Se pretende que a partir de la referencia se obtenga una sefial
con periodo de 1 ms que se mantenga sincronizada con respecto al Tiempo

Universal Coordinado.

1.1 Antecedentes

Las ideas basicas de los lazos de seguimiento de fase (PLL’s) comenzaron
cerca de 1919 y desde entonces éstos han ayudado al desarrollo de sistemas de
comunicacién, procesamiento y sincronizacion de sefiales. La introduccion de este
nuevo elemento comenzo ante la necesidad de crear un sistema que sincronizara

osciladores, y la teoria en la que se basaron los PLL fue a partir de la
13



retroalimentacion, que se comenzaba a aplicar en los amplificadores. No fue hasta
el afio de 1965, con la introduccién de los circuitos integrados (IC’s), que los PLLs
comenzaron a ser cada vez mas utilizados. A partir de este momento, comenzé una
era de desarrollo y los lazos de seguimiento lineales comenzaron a trabajar con
sefales digitales, dando paso a los lazos de seguimiento digitales (DPLL) o también
llamados PLL de sefiales mixtas (Ammar et al., 2014).

La época digital ha permitido que se desarrollen lazos de seguimiento
completamente digitales (ADPLL — All Digital Phase Locked Loop) y aunque siguen
existiendo lazos de seguimiento analégicos, las principales ventajas que proveen
los sistemas digitales, sobre el analdgico son el bajo consumo de energia, mayor
escalabilidad y la reduccién del tamafio en el circuito (Ibrahim Afifiy et al., 2014). En
los ADPLL se tienen, a su vez, distintas arquitecturas; su comportamiento depende
de los bloques gue se utilizan en su disefio y su funcionamiento se adapta segun la

necesidad del disefiador.

Las arquitecturas mas basicas utilizan detectores de fase basados en la
compuerta ldgica tipo XOR. Lata & Kumar (2013) desarrollaron un ADPLL de este
tipo, sin embargo, la mayor limitacion del sistema era el corto rango de deteccion en
el error entre las sefales. El rango esta directamente relacionado al detector de fase
gue se implementa y éste opera entre los -90 y 90 grados. Un segundo incoveniente
se presenta al manejar un bloque asincrono, ya que debido a esto y a la
implementacion en una tarjeta FPGA se introduce un retardo gracias a la compuerta
utilizada (Edway & Manjunath, 2017).

Ante la necesidad de aumentar el rango de deteccién en los ADPLL, se
desarrollaron los detectores de fase utilizando flip-flops tipo JK. Gayathri (2013)
desarrolld6 un ADPLL en lenguaje HDL construido s6lo de circuitos logicos. Al
eliminar la parte analogica del sistema, se eliminaron errores de variacion en los
componentes, derivadas del envejecimiento de los mismos. En este trabajo se
detalla un detector de fase tipo JK. A diferencia de los trabajos hasta ahora

mencionados, a este detector de fase se le agregd una tercera sefial de entrada, la
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sefal del reloj principal; el oscilador digital controlado también trabaja a partir de la
sefal del reloj principal, por lo que se obtuvo un sistema completamente sincrono.
El cambio del detector de fase resulté en un aumento en el rango para la deteccion
de error. Por ultimo, se logré sincronizar la sefial generada no solo en fase, sino

también en frecuencia.

Vydeki & Srinivasa (2014) utilizaron un detector de fase utilizando el flip-flop
tipo JK, pero ademas agregaron un moédulo contador al disefio, esto afiadio
sensibilidad a los flancos ascendentes de las sefiales, es decir, con esto lograron
que el sistema fuera sincrono. No ostante, el contador se reinicia en cada flanco
ascendente de la sefial de referencia, por lo que la salida del detector de fase
permanece en cero siempre que la sefial de referencia esté en atraso a la sefial

generada por el ADPLL.

En los ultimos afios, los sistemas de posicionamiento global han sido
recurrentemente utilizados para mejorar la sincronizacion de sefiales entre nodos
con el fin de evitar deslices que pueden ser perjudiciales en los servicios de datos.
Gasparini et al. (2007) desarrollaron un circuito digital implementado en FPGA con
el fin de reducir el error de fase presente en una sefial generada por dicha tarjeta.
La sefial de entrada utilizada como referencia para el sistema era un pulso obtenido
de un dispositivo GPS. La alta precision de este dispositivo permitié que el error de
fase disminuyera en mas del 60%. El mayor reto del proyecto consistié en obtener
una sefial de mayor frecuencia a la salida del sistema de sincronizacion, para
lograrlo se tuvo que desarrollar un controlador Pl (Proporcional-Integral) que basaba
su arquitectura en un lazo de seguimiento de fase digital, lo cual resulté en tiempo

de bloqueo de la sefial muy corto.

Asi mismo, Monteiro et al. (2016) lograron la sincronizacion en tiempo global
mediante la implementacion de un controlador Pl retroalimentado con el error de
fase de un pulso por segundo. Al disefio original del controlador se agregé moédulos
gue permitieron la sincronizacién atn cuando la sefial del GPS no existiese. Cuando

esto sucedia, el calculo del error de fase fase se obtuvo mediante una sefal virtual
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de referencia generada por la tarjeta FPGA. La sefial obtenida del sistema de
sincronizacion logro errores de fase menores a 100 ns, sin embargo, el controlador

no logré un tiempo de respuesta menor a dos minutos.

1.2 Descripcion del problema

Actualmente se cuenta con una red de dispositivos que adquieren una sefial
en distintas ubicaciones; estos dispositivos se mantienen trabajando durante largos
periodos de operacion continua y se ha detectado una discrepancia entre las
mediciones proporcionadas de una tarjeta y otra. Estas diferencias son debidas a
las variaciones de frecuencia presente en el oscilador de las tarjetas y una solucién
a este problema es utilizar osciladores atdmicos que trabajen como referencia para
generar una sefal para la adquisicion sincronizada, sin embargo, se debe tener en
cuenta que dichos osciladores de frecuencia también presentan una deriva luego
de un largo tiempo, por lo que al fin y al cabo se requeriria de un reajuste, ademas
de que el uso de estos relojes no garantizarian la sincronizacion con otros relojes,
es decir, se deben alinear dichas referencias en un inicio para que todos los

dispositivos se encuentren en sincronia.

Dentro de los trabajos referenciados se explic6 que el dispositivo
comunmente utilizado para la sincronia de sefales es el GPS, sin embargo, este
dispositivo es propenso a perder la conexién con la red satelital debido a
interferencias del medio no controladas. Otro reto a considerar es entonces, el lograr
la sincronizacion de varios dispositivos con osciladores independientes que
mantenga la sincronizacion aun y cuando la sefial de referencia del GPS se haya

perdido durante un cierto periodo de tiempo.
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1.3 Justificacién

Los sistemas de posicionamiento global mantienen una conexion con la red
satelital y logran sincronizarse con tres o cuatro relojes atbmicos monitoreados y
controlados para mantenerse sincronizados durante todo momento. Es por esta
razon que son una gran herramienta en sistemas de sincronizacion, ya que logran
alcanzar la precision de un reloj atomico eliminando la necesidad de un reloj atdbmico
local. De esta manera, al utilizar un dispositivo GPS como elemento para la
sincronizacion se evitaria un reajuste manual de los osciladores en las tarjetas.
Aunado a esto, los receptores GPS no sélo proveen de una referencia de tiempo
exacta, sino que ademas es absoluta, es decir, esta alineado con el tiempo universal

coordinado.

Por otra parte, es necesario que en el proceso de sincronizacion se logre
aumentar la frecuencia de resolucion de la sefal de referencia. Si bien el pulso
generado por el GPS es exacto, éste alcanza frecuencias de so6lo 1 Hz. Los lazos
de seguimiento de fase no sélo sincronizan dos sefiales de la misma frecuencia,
sino que ademas podemos obtener a la salida una sefal de frecuencia mayor que
posee poca fluctuacion. Aunque existen varios tipos de lazos se seguimiento de fase
gue encuentran ya documentados, es necesario realizar cambios en el disefio del
mismo con el fin de mantener la sincronizacion aun y cuando el GPS haya perdido

el enlace con la red satelital.

1.4 Hipotesis y objetivos

Mediante la implementacion de un lazo de seguimiento de fase y una referencia de
tiempo con baja fluctuacion proporcionada por un dispositivo GPS, se obtendra una
sefal de frecuencia mil veces mayor que posea las mismas caracteristicas de

estabilidad que el oscilador principal.
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1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de procesamiento paralelo de sefiales en tiempo real
basado en FPGA considerando la sincronizacion de datos con el tiempo universal

coordinado.

1.4.2 Objetivos particulares

¢ Implementar y habilitar la antena de recepcién GPS en la plataforma FPGA

para obtener la sefial de referencia en base al Tiempo Universal Coordinado.

e Disefiar e implementar un lazo de seguimiento de fase completamente digital
con el fin de obtener una sefial de 1 kHz que mantenga las mismas

condiciones de estabilidad que el oscilador de la tarjeta DUA 4.

e Seleccionar un convertidor analdgico digital para un sistema de adquisicion

de datos para la validacién del médulo de sincronizacion.

e Acondicionar los datos obtenidos para posteriormente ser procesados y de

esta manera corroborar el funcionamiento del disefio propuesto.

e Medir y comparar el error de fase de la sefial de 1 kHz obtenida con y sin

sincronizacion.

e Obtencion de parametros estadisticos para la validacion del sistema de

sincronizacion.

1.5 Planteamiento general

El planteamiento general de la metodologia a realizarse se muestra en la
Figura 1.1, la cual consiste en cinco modulos principales que son descritos a

continuacion:
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1.- Habilitacién antena GPS: El receptor GPS se configura a través de mensajes de
consulta-respuesta mediante comunicacion basada en mensajes NMEA (National
Marine Association), los cuales utilizan el protocolo UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter — Transmisor-Receptor Asincrono Universal) como medio de
comunicacién. Con esto se puede acceder a la configuracion para obtener un pulso

cada segundo (PPS).

2.- ADPLL: Es el sistema de sincronizacion propuesto en el presente trabajo, el cual
genera una sefial de mayor resolucion a la obtenida por la antena GPS y que elimina

el error de fase acumulativo en dicha sefal.

Habilitacion

antena GPS

- - - - e - e G - S G . e e G - . e e e -

Sistema de
adquisicion de
datos. Tarjeta A. Calculo de
parametros Analisis de
estadisticos resultados

Sistema de (MATLAB)
adquisicion de
datos. Tarjeta B.

Figura 1.1 Diagrama a bloques del planteamiento general.

3.- Sistema de adquisicion de datos: Este bloque estd compuesto por un circuito
para la conversion de sefiales analégicas a su equivalente digital. Se encuentra

implementado en dos tarjetas DUA 4.
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4.- Calculo de parametros estadisticos: Los resultados obtenidos en la adquisicion
se emplean para calcular el error entre las sefiales adquiridas, promedio del error,

desviacion estandar de error, valor RMS del error, entre otros.

5.- Andlisis de resultados: Gracias a la obtencién de los valores en el bloque anterior

se puede realizar un analisis para determinar la eficacia del disefio propuesto.
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2.FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 El problema de la variaciéon de frecuencia

Para mostrar el efecto de las variaciones de frecuencia en los osciladores, se
toman como ejemplo las sefiales de la Figura 2.1, en ella se observan tres sefiales
de onda cuadradas generadas por un oscilador. En la primera sefial se muestra un
comportamiento ideal; es decir, cada uno de los diez ciclos generados posee la
misma frecuencia, a la cual se le denomina frecuencia nominal. Para f1, la variacion
de frecuencia ocurre cada tres ciclos y los ciclos 3, 6 y 9 poseen, aunque casi
indetectable, un decremento en su frecuencia con respecto a la frecuencia nominal.
Por ultimo, la sefial f2 cuenta con un incremento en la frecuencia en los ciclos 3, 6 y
9. Una vez completados los diez ciclos de trabajo, se observa que tanto para la
sefal f1 y f2 el periodo de estas sefiales no es el mismo que posee la sefial fnom, aun
cuando las variaciones de frecuencia se presentaron Unicamente en 3 ciclos de

trabajo.

- rrnmnn .
: mlinininininluln

At1

:
E

f.

v

Figura 2.1 Variacion de frecuencia.

El fendmeno antes descrito se presenta comunmente en la frecuencia
nominal de los osciladores, la cual se encuentra especificada en la hoja de datos
del dispositivo. Dentro las caracteristicas de operacion se indica también la
estabilidad del mismo, la cual determina las variaciones de frecuencia maximas que
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pueden presentarse entre la frecuencia nominal y la frecuencia real del dispositivo.
Para determinar estas variaciones se utiliza el termino partes por millon (Parts-Per-
Million, PPM) (Tomasi, 2003).

En el presente proyecto se utiliza una tarjeta en desarrollo DUA 4, la cual
utiliza el oscilador 535-9995-1ND de Abracon LLC con una frecuencia nominal de
48 MHZ y una variacion de frecuencia especificada de +/-100 PPM (Abracon, 2014).
Las frecuencias méaximas y minimas de operacion se pueden calcular mediante las

ecuaciones 1y 2 respectivamente.

fnomina
fmax = + PPMl 1)

1x10©

(2)

PPM
fmin - fnominal ( + 1x106)
Para el oscilador con las especificaciones antes mencionadas se calcula una
frecuencia maxima de operacion f,,, = 47,995,200.48 y una frecuencia minima de
fmin = 48,004,800 Hz. Las variaciones de frecuencia no sélo provocan en un cambio
de la frecuencia nominal del oscilador, sino que ademas se induce un ruido de fase

en la sefial generada, también conocida como jitter.

El jitter es una desviacion indeseada del periodo de una sefial periddica. Esta
desviacién puede ser de manera positiva, aumentando el periodo o de manera
negativa, en la cual se disminuye el periodo nominal de la sefial y puede ocurrir
tanto en el flanco ascendente como en el descendente. En la Figura 2.2 se muestra
graficamente el comportamiento de una sefal generada que posee ruido de fase
(McNeill & Ricketts, 2009).
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Amplitud del jitter

f— 7 — #\

—s N

Senal ideal Sefal con jitter

Figura 2.2 Representacion grafica del jitter.

La amplitud del jitter esta ligado directamente con la tolerancia del oscilador,

y la desviacion del periodo varia de manera T=TzT’, donde T’ es un valor que se

obtiene mediante las frecuencias minimas y méaximas de operacién del oscilador, tal

y como lo describen las ecuaciones 3y 4.

1 1
ATll = -
fnom fmax
1 1
ATIZ = -
fnom fmin

donde

AT'; = variacion del periodo a frecuencias maximas de operacion.

AT', = variacion del periodo a frecuencias minimas de operacion.

from = frecuencia nominal de oscilacion.
fmin = frecuencia minima de oscilacion.

fmax = frecuencia maxima de oscilacion.
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Esta diferencia de periodo en el oscilador de la tarjeta corresponde a AT, =
2.0831x1071%s y AT', = 2.0833x10"1%2s. Para ambos casos la diferencia de
periodos entre la sefial ideal y la sefial real no sobrepasa ni siquiera el 0.01% de
error. Sin embargo, si la sefial de oscilacibn se mantuviera generando solo a
frecuencias minimas, luego de treinta dias de trabajo continuo se obtendria una
diferencia de periodos de AT, = 259.14 s o lo que es igual, la sefial real del oscilador
se encontraria 4.32 minutos en atraso con respecto a una sefial ideal con la misma
frecuencia. Por lo que, aunque el error debido a la variacion de frecuencia sea

pequefio, este es acumulativo y aumenta con el paso del tiempo.

2.2 Lazo de seguimiento de fase (PLL)

Los lazos de seguimiento de fase son circuitos retroalimentados capaces de
generar una sefal de salida sincronizada tanto en fase como en frecuencia con
respecto a una sefial de entrada o referencia. En el diagrama a bloques del lazo de
seguimiento de fase basico se cuenta con tres bloques principales: el detector de
fase-frecuencia, un filtro pasa bajas y un oscilador controlado por tension (VCO).
Dentro de sus aplicaciones se encuentran aquellas en sistemas de comunicaciones,
como generadores y sintetizadores de frecuencia, en procesos de modulacién y
demodulacion, filtros de seguimiento, entre otras. Cuando un PLL trabaja como
sintetizador de frecuencia, se agrega un bloque adicional al sistema, el divisor de
frecuencia, el cual se encarga de dividir la frecuencia de la salida del VCO entre un
factor N (Best, 2003). En la Figura 2.3 se muestran los bloques en un PLL que actda

como sintetizador indirecto.
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Di itivo PLL
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L2 N2 Divisor de < o
frecuencia

Figura 2.3 Esquema general del lazo de seguimiento de fase.

El proceso de sincronizacion inicia a partir de una sefial de entrada que sirve
como referencia al sistema, si dicha referencia no existe, entonces la sefial a la
salida del circuito sera nula. Al aplicar una sefial de entrada (u1), el PLL compara la
fase y la frecuencia (w1) de la sefial de referencia con la sefial obtenida a la salida
del divisor de frecuencia (u>). Esta sefial posee una frecuencia (w’) multiplo a la
frecuencia producida por el VCO (w2), obteniendo de esta comparacion una tension
que es proporcional al angulo de fase y a la frecuencia entre dichas sefiales (uq).
Debido a las componentes de alta frecuencia que posee la sefal a la salida de la
comparacion, se puede realizar un filtrado de la sefial de error (uf). ElI PLL actda
entonces como un mecanismo de control que logra modificar el periodo del VCO de
manera que el error de fase sea reducido al minimo. Si, por otro lado, ambas sefales
se encuentran alineadas se dice entonces que el lazo de seguimiento se encuentra
en un “estado de bloqueo” y el oscilador trabaja a su frecuencia libre de oscilacién

(también llamada frecuencia central) (Gallardo, 2015).
Los PLL se pueden clasificar segun su disefio:

e PLL analdgico (APLL): El detector de fase es un multiplicador analégico y las
variaciones de frecuencia de la sefial generada se logra mediante un
oscilador controlado por voltaje (VCO).

25



e PLL digital (DPLL): Utiliza un detector de fase digital constituido por
compuertas XOR, disparadores de flancos JK o detectores digitales de fase
frecuencia. Puede contener un divisor digital en el lazo.

e PLL completamente digital (ADPLL): El detector de fase, el filtro pasa bajas
y el oscilador son digitales. Utiliza un oscilador digital controlado (DCO) (Best,
2003).

En la seccién a continuacion se describen los componentes principales en un

lazo de seguimiento completamente digital.

2.2.1 Comparador digital de fase frecuencia

Un detector de fase es un circuito capaz de comparar la fase de la sefal de
referencia con la sefial generada por el oscilador controlado. Este modulo
proporciona una sefal que es directamente proporcional a la diferencia de fases

entre las dos seflales antes mencionadas.

up

u1

CLR

CLR
uz

DN

;1:

Figura 2.4 Diagrama a blogues del PFD.
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En la actualidad existen distintos tipos de detectores de fase y cada uno
posee caracteristicas distintas, siendo el rango de bloqueo la mas importante. El
detector de fase digital mas utilizado es el detector de fase frecuencia (PFD — Phase
Frequency Detector) ya que ademas de proporcionar informacién sobre el error de
fase, también es sensible a saltos de frecuencia en las sefiales. EL PFD esta
constituido por dos flip-flops tipo D y una compuerta légica AND, como se muestra
en la Figura 2.4 (Gayathri, 2013).

Debido a que se trata de un PLL trabajando como sintetizador de frecuencia,
las sefiales de entrada en el PFD son la sefial de referencia (u1) y la sefal de salida
del divisor de frecuencia (u>). A la salida se obtienen dos sefiales, UP y DN. En la
Tabla 2-1 se muestran los cuatro estados que puede tomar el PFD. El cuarto estado
se inhabilita, ya que las sefiales de salida no pueden encontrarse en alto al mismo

tiempo y ambos registros se reinician en ese estado.

Tabla 2-1 Combinaciones de salidas en el PFD.

Estado 1 UP=0, DN=0 Estado O
Estado 2 UP=1, DN=0 Estado -1
Estado 3 UP=0, DN=1 Estado 1
Estado 4 UP=1, DN=1 Estado inhabilitado

Al inhabilitarse el cuarto estado se tiene que la sefial de salida del PFD es
una sefial de tres estados. Para poder obtener esta sefial Unica de salida en el PFD
se debe realizar un arreglo de transistores MOS. A este arreglo entran las sefales
UP y DN y se obtiene una sefal de salida tri-estados, uq. El estado actual de la
salida Uq se puede ver en el diagrama de la Figura 2.5. Se tienen tres estados:

cuando ambas sefales se encuentran sincronizadas tanto en fase, como en
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frecuencia, la sefial de salida se encuentra en estado ‘0’, es decir, uqg entra en alta
impedancia. Cuando la salida del divisor de frecuencia, u> esta en adelanto en
referencia a ui, la sefial de salida toma el estado de -1. Por dltimo, cuando la sefial
de referencia se encuentra en adelanto a respecto a la sefial de retroalimentacion
entonces la sefial de salida toma el estado de +1. En la Figura 2.6 se detalla el
comportamiento de la sefial de salida del PFD en un diagrama de tiempo (Best,
2003).

_ Ay,

A
o 1
—Au Ay,

Figura 2.5 Comportamiento de la salida segun las entradas en el PFD.
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Figura 2.6 Formas de onda a la salida del PFD. a) Cuando el error de fase es cero. b) Cuando

el error de fase es positivo. ¢) Cuando el error de fase es negativo.

Otra ventaja que proporciona el PFD sobre los otros detectores de fase es
gue posee un rango de deteccion mucho mayor. El promedio de la sefal de salida
del PFD (dq) es proporcional en el rango de -21r y 211 tal y como lo muestra la Figura
2.7.
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Figura 2.7 Promedio salida del PFD contra error de fase.

2.2.2 Lazo defiltro

Es el analogo de un filtro pasa bajas. No se encuentra presente en todos los
ADPLL, pero en lazos de orden mayor, como aplicaciones de servo control o
telecomunicaciones los lazos requieren de un filtro si es necesario. El filtro de lazo
digital més utilizado es el filtro contador ascendente-descendente. Como su nombre
lo indica, se trata de dos contadores que operan en conjunto con el detector de fase

frecuencia como se muestra en la Figura 2.8 (Best, 2003).

Maodulo de control K

Reloj K Contador ascendente —» C

A

UP/DN

Y

4

Contador descendente ____» B

Figura 2.8 Diagrama del lazo de filtro digital.
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A pesar de sus nombres, internamente son dos contadores ascendentes. La
sefal de control K es un valor numérico que entra a ambos contadores por lo que la
cuenta en ambos modulos va del rango desde 0 hasta K-1. El valor de la sefial K
debe ser un entero potencia de 2. La sefial de Reloj K debe ser M mayor que la
frecuencia central del ADPLL, K es tipicamente 8, 16, 32, y asi sucesivamente. La
sefal UP/DN controla el comportamiento de los contadores. Cuando esta sefial esta
en alto, el contador ascendente comienza a contar mientras que el contador
ascendente mantiene la cuenta. Cuando la sefial esta en bajo, el contador
descendente comienza a contar, mientras que el contador ascendente mantiene la
cuenta. Las salidas C y B es el bit mas significativo del contador ascendente y el
contador descendente, respectivamente (Gayathri, 2013). El diagrama de la Figura

2.9 muestra el comportamiento de las salidas en el filtro de lazo.

1 ciclo de ui > |

|
K2 e===ss=sssssaaaleasssoa e = |L =
I
9 i
Carry l—l
Borrow l ,—

Figura 2.9 Formas de onda de la salida del filtro de lazo.
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2.2.3 Oscilador digital controlado

Consiste en un flip-flop tipo T o de conmutacion (Figura 2.4). Tiene como
entradas las sefiales C y B que provienen directamente del lazo de filtro y contiene
una tercera sefial de entrada, el cual es un reloj de entrada; a la salida se tiene un

reloj cuyo periodo es modificado directamente por las sefiales de entrada C y B.

Reloj entrada —{ CP

C —{Incremento Salida — Reloj salida

B—®|Decremento

Figura 2.10 Diagrama del oscilador digital controlado.

Los flip-flops de conmutacién alternan en cada flanco positivo del reloj de
entrada y el reloj de salida varia mediante la siguiente funcion l6gica. Reloj de
salida= NOT(reloj de entrada) AND (NOT(salida flip-flop T)). La secuencia del reloj
de salida cuando C y B se mantienen en bajo, la secuencia del reloj de salida es
“bajo-bajo-alto-bajo-bajo”. Cuando C se encuentra en estado légico alto, la
secuencia es de la forma “bajo-bajo-alto-bajo-alto”, es decir, se agrega un ciclo para
reducir el periodo de la sefal de salida. En el caso de que B se encuentre en estado
l6gico alto, la secuencia del reloj a la salida es del tipo “bajo-alto-bajo-bajo-bajo”, en

este Ultimo caso, la secuencia hace que el periodo a la salida aumente.

2.3 Dispositivos FPGA

Desarrollados por primera vez por la empresa Xilinx en 1985, los arreglos
de compuertas programables en campo (FPGA) son chips de silicio reprogramables.
La adopciéon del chip FPGA en las industrias se debe al hecho de que éstos
combinan las caracteristicas de los ASICs (Aplication Specific Integrated Circuit,
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circuitos integrados de aplicacion especifica) y de los sistemas basados en
procesador, es decir, se logra implementar la aplicacién personalizada en circuitos
de hardware en lugar de ejecutarse sin la necesidad de un sistema operativo,

controladores o software de aplicacion.

2.3.1 Los cinco beneficios de la tecnologia FPGA

Rendimiento: Los FPGAs exceden la potencia computacional de los
procesadores digitales de sefiales (DSP, Digital Signal Processor) rasgando el
paradigma de ejecucién secuencial y por ende logrando mas en cada ciclo de relo;.
Al controlar entradas y salidas a nivel hardware se ofrece un mejor tiempo de
respuesta y funcionalidad especializada que concuerda con los requerimientos de

distintas aplicaciones.

Tiempo en llegar al mercado: La tecnologia FPGA brinda la flexibilidad y
capacidad necesaria para un rapido desarrollo de prototipos y enfrentar los retos de
que un producto se libere tarde al mercado. Una nueva idea o concepto pueden
verificarse en hardware sin la necesidad de pasar por el largo proceso de fabricacion

como sucede para un disefio personalizado en ASIC.

Precio: Los costos de la ingenieria de un disefio personalizado ASIC
superan considerablemente a las soluciones de hardware basadas en FPGA. La
naturaleza programable del silicio elimina el precio de fabricacién y los largos plazos
de ejecucion de ensamblado. Para un sistema no siempre se tienen los mismos
requerimientos, estos cambian con el tiempo y el precio de cambiar los disefios
FPGA es insignificante al compararlo con el precio de implementar cambios en un
ASIC.

Fiabilidad: Los equipos de software ofrecen un entorno de programacion,
mientras que los circuitos de un FPGA son una implementacion segura de la
ejecucion de un programa. En aquellas herramientas de software el driver se
encarga de administrar los recursos de hardware y el sistema operativo administra

la memoria y el ancho de banda del procesador, el nicleo puede ejecutar solo una
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instruccion a la vez y las tareas corren el riesgo que se obstruyan entre si. Por otra
parte, los FPGAs no necesitan de sistemas operativos, los restos de fiabilidad se

minimizan con la ejecucion paralela y hardware precisado a cada tarea.

Mantenimiento a largo plazo: Los chips FPGAs son reprogramables en
campo por lo que no requieren del tiempo y costo que implica redisefiar un ASIC.
Un protocolo de comunicacioén digital tiene especificaciones que podria cambiar con
el tiempo lo cual podria causar retos de mantenimiento a las interfaces basadas en
ASICs. Al ser reconfigurables, los FPGAs son capaces de lograr las modificaciones
necesarias que pudieran presentarse en un futuro y mejorar su funcionalidad sin la
necesidad de invertir en tiempo redisefiando el hardware o alterando el disefio de la

tarjeta (National Instruments, 2011).

2.4 Distribuciéon normal

También conocida como distribucion Gaussiana, es una de las distribuciones
mas importantes en la estadistica ya que describe aproximaciones de fenédmenos
fisicos reales que ocurren en la naturaleza. La grafica en una distribuciéon normal
tiene una forma acampanada por lo que también se les puede conocer como

campanas de Gauss, en honor al matematico Karl Friedrich Gauss.

La curva normal depende de dos parametros estadisticos, la media (1) y la
desviacion estandar (o). Las peculiaridades de la curva normal son (Walpole et al.,
2012):

1. La moda ocurre en x=f y se ubica en el eje de las abscisas cuyo valor
corresponde al punto mas alto de la curva normal.

2. Lacurva es simétrica respecto a su media [. Es decir, hacia cualquiera
de los lados de , la imagen es un espejo respecto al eje vertical

ubicado este punto.
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La curva tiene puntos de inflexion en x=p+o. Es cdncava hacia arriba
cuando p-o<x< u+0, y es concava hacia arriba cuando x se encuentra
fuera de este rango.

Las variables probabilisticas media, mediana y moda tienen el mismo
valor

El &rea total bajo la curva y sobre el eje de las ordenadas es igual a
la unidad.

Conforme se aleja de la media, la grafica de aproxima al eje de las
abscisas de manera asintotica.

Si se trazan perpendiculares a una distancia de tres desviaciones
estdndar desde la media p hacia ambos lados, el bajo la curva
delimitada por esas perpendiculares corresponde a un 99.7 por ciento
del area total. Si esas perpendiculares se trazan a una distancia de
dos desviaciones estandar hacia ambos lados de la media y, la curva
comprendera aproximadamente un 95 por ciento del area total.
Mientras que si se las perpendiculares se reducen a una distancia de
una desviacion estandar desde la media p a ambos lados el area total
delimitada es del 68 por ciento del &rea total (Figura 2.11).

Las variables py o describen la forma de la curva. Los valores distintos
de u desplazan la curva a través del eje de las abscisas, mientras que

los valores de o determinan el grado de aplanamiento en la curva.

Funcion de Densidad Distribucion Gaussiana

30 -2o0 -lo 1 lo 26 3o
Figura 2.11 Funcion de distribucion Gaussiana.
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3.METODOLOGIA

En este capitulo se describe el disefio del lazo de seguimiento de fase
propuesto para la sincronizacion de las tarjetas DUA 4. Para un mejor entendimiento
del comportamiento del sistema, se describen a continuacion las sefiales principales

que rigen los eventos internos del sistema:

e IDcLock = Sefial del oscilador de la tarjeta DUA 4. Es provista por un reloj de
cuarzo que trabaja a 48 MHz y posee una tolerancia de +/- 100 PPM.

e CLKn=Sefial de 1 kHz. Es la sefial de resolucion deseada a la salida del lazo
de seguimiento de fase.

e PPS= Sefal con alta estabilidad y exactitud que es provista por el médulo
GPS. Mantiene un ancho de pulso de 4 ms y posee una frecuencia de 1 Hz.

e CLKsync=Sefial de 1 Hz generada internamente por la tarjeta DUA 4.

K_Offset

Factor 1

PPS puse pps  Detector de _E, (
Detector Pulse PPS
= eflanco —> fase frecuencia

Qli Q2

RDY_UpCounter

LLK_SynclOOO

Divisor de
Temporizador frecuencia
ims
T CLK_N

Figura 3.1 Diagrama de ADPLL propuesto.

La Figura 3.1 muestra un diagrama a bloques del disefio. Como entrada se
tiene la sefial PPS y como salida la seial CLKy de 1 kHz, la cual hereda las mismas
caracteristicas de estabilidad que IDcLock. Este médulo de sincronizacion esta

constituido internamente por un detector de flancos ascendentes, un detector de
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fase frecuencia, cuatro contadores, dos multiplicadores, un divisor de frecuencia y

un oscilador digital controlado tal y como lo muestra la Figura 3.1.

3.1 Detector de flancos

Dentro de la literatura consultada se observa que, en la mayoria de los
disefios propuestos los lazos de seguimiento de fase utilizan el area de
superposicion entre la sefial de referencia y la de retroalimentacion para calcular el
error de fase. No obstante, existen factores ambientales no controlados que pueden
alterar la conexién entre la estacion satelital y el receptor GPS, haciendo que la
sefal PPS se pierda durante un periodo de tiempo. Es por esta razon que el sistema
debe trabajar a partir de las comparaciones de las transiciones de un estado a otro.
El detector de flancos es un médulo capaz de detectar el cambio de estado de bajo
a alto; estd compuesto por dos flip-flop tipo D, una compuerta AND y una compuerta

NOT como se muestra en la Figura 3.2.

Edge Detector

PPS . D Flip Flop

DFlipFlop | pulse_PPS
e fey

> ID_Clock > ID_Clock

Figura 3.2 Diagrama interno del detector de flancos.

La sefal de entrada del detector de flancos es la sefial PPS, proveniente del
receptor GPS y como salida se obtiene la sefal Pulsepps. Esta segunda seiial
permanece la mayor parte en bajo y cambia a estado l6gico alto cuando se detecta
un flanco ascendente de la sefial PPS. Su duracion en estado alto es inversamente

proporcional a la frecuencia del IDciock.
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3.2 Contadores y calculos de factores

El mdédulo contador ascendente se trata de un contador limitado que muestra
la cantidad de desfase que existe entre la sefial de referencia PPS y la sefal de
retroalimentacion CLKsync. Se conforma por un contador ascendente que tiene como
entrada la sefial de activacion E y un factor Kmax; mientras que a la salida se
encuentra la sefial RDYupcounter Y €l arreglo se sefales Kosset. EI contador mantiene
la cuenta mientras la habilitacion, E, se encuentre en estado l6gico bajo; en el caso
contrario, Kosiset aumentara. La sefial RDY upcounter S€ activara tnicamente cuando el

valor de la sefal de salida, Kottset, S€a igual a la entrada Kmax.

El factor Kmax representa la relacion entre el desfase maximo para una sefial
de 1 Hz y la frecuencia del oscilador principal de la tarjeta. Se pretende que la sefial
CLKsync mantenga las mismas condiciones de estabilidad que el IDcLock. Utilizado

las ecuaciones 1y 2, se obtiene que:

Fonin = 0.9999 Hz

= 1.0001 Hz

fmax

Lo cual corresponde a una variacion del periodo de AT,,, = 1.0x10~* s para
ambos casos. La relacion entre la diferencia de periodo y el factor Kmax del contador

ascendente esta dado mediante la ecuacioén 5.

Kinax = (AT, y)U DCLOCK) %)

Knax = 4800

La sefial a la salida del contador ascendente (K_Offset) es modificada por el
detector de fase frecuencia. En la seccion 2.2.1 se describié el principio de

operacion y el rango de los detectores de fase frecuencia, asi como también se
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explico el comportamiento de la sefial de salida de este médulo. Para la arquitectura
desarrollada en el presente proyecto, el rango de deteccién se mantiene entre -21r
y 2 1. Sin embargo, la sefial de salida del contador ascendente no se mantiene
proporcional dentro del rango mencionado. Existe un comportamiento lineal entre -
4.83x10° rad y 4.83x10° rad, y fuera de estos valores la sefial K_Offset presenta

saturacion, tal como lo muestra la Figura 3.3

K_Offset
A
4800 |
-5 = T = P Oe
-2nrad -4.83x10rad . 4.83x10 rad 2t rad

Figura 3.3 Salida del contador ascendente contra el error de fase.

Como se ha mencionado al inicio de este capitulo, es necesario que la sefal
de 1 KHz obtenida a la salida del lazo de seguimiento de fase mantenga las mismas
condiciones de estabilidad que el reloj principal de la tarjeta. Es por lo anterior que
la compensacion se debe realizar proporcionalmente entre cada uno de los ciclos
de la sefial CLKn. En el modulo contador ascendente se calcul6 la diferencia de
tiempo entre periodos para una sefial de 1 Hz. Sin embargo, esta cantidad no
corresponde al desfase para una sefial de 1 ms. Utilizando las ecuaciones 1y 2
para obtener las frecuencias maximas y minimas de una sefial de 1 KHz y tolerancia
de +-100 PPM se obtiene que:

Frnin = 999.90001 Hz

fnax = 1000.1 Hz
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Para ambos casos corresponde a una variacion del periodo de ATy, =
1.0x1077 s. Haciendo uso a la ecuacion 3, se tiene entonces que el factor necesario

para la compensacion maxima de CLKy es de:

Ki(max) =48=5

Si el valor resultante se truncara a 4 se comprometeria la sincronizacion en
la sefial de 1 Hz ya que el sistema no compensaria en su totalidad el desfase
maximo entre la sefial CLKsync y la sefial Pulsepps. Lo anterior resultaria en un error
de fase minimo entre estas sefiales que se acumularia y aumentaria a lo largo del
tiempo. Para corregir este error se realiza un redondeo a 5, pero ademas se realiza

un calculo del factor necesario para la compensacion de la parte fraccionaria.

El valor obtenido por el contador ascendente pasa a un multiplicador, que
multiplica al factor Kosiset por un valor fijo (Factorl) igual a 0.001 o lo que es lo mismo,
dividir el valor entre 1000 partes iguales. A la salida de este primer multiplicador se
obtienen dos resultados: la parte entera (Kj) y la parte fraccionaria de la operacion
(Ky). El resultado Ki entra al modulo contador entero, mientras que Kt entra a un

segundo multiplicador.

Este segundo madulo de multiplicacion tiene como finalidad convertir la parte
fraccionaria a un valor entero, por lo que K debe ser multiplicado por un valor de
1000 y el resultado, Kiac, de esta operacién entra al médulo contador fraccion. Es
importante mencionar que para que la sefial CLKn evite fluctuaciones en su
frecuencia, la cantidad Ksac calculada debera irse compensando de uno a uno en

cada ciclo de CLKy hasta alcanzar el valor antes mencionado.
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Tabla 3-1 Valores de los factores calculados para el disefio del ADPLL.

Nombre Valor decimal Formato binario

Kmax Fijo 4.800 13.0
Kofiset Variable 0-4,800 13.0
Factory Fijo 0.001 0.32
Ki Variable 0-5 3.0

Kt Variable 0-0.999 0.32
Factor; Fijo 1,000 10.0
KFrac Variable 0-999 10.0

En resumen, la tabla 3-1 muestra un listado de las variables que entran a los
modulos de conteo antes mencionados, asi como el rango de valores maximos y
minimos que estas variables pueden tomar. Se muestra, ademas, el tipo de formato

binario que cuenta cada valor.

3.3 Oscilador digital controlado (DCO)

Este médulo es de gran importancia en el lazo de seguimiento de fase y es
la parte en donde se realiza la compensacion en tiempo de la sefial a sincronizar.
Estd compuesto por un temporizador operando a la frecuencia de resolucion
deseada (1 KHz) y trabaja en conjunto con el detector de fase frecuencia. Posee
dos entradas: Q1 y Q2, las cuales modifican directamente la tasa de cambio del
temporizador del DCO.

En las estructuras digitales, un temporizador se describe como un contador
de ciclos del IDcLock Y un comparador. El contador se encuentra activo en todo

momento y cuando la cuenta actual del contador logre alcanzar la cantidad
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necesaria para obtener una sefial de 1 ms, un pulso en estado l6gico alto (CLKy) se

mantendra a la salida del DCO.

Cuando la sefial Q1 esta en alto se presenta un atraso de la sefial CLKsync
con referencia a la sefial Pulsepps, por lo que la base de tiempo del temporizador
debera disminuirse. Esto se logra aumentando la tasa de cambio mientras Q1 esté
en estado légico alto. En el caso contrario en el cual se presente un adelanto de la
sefial CLKSync con referencia a la sefial Pulsepps, la base de tiempo debera
aumentarse, manteniendo la cuenta actual del temporizador mientras Q> se
mantenga en estado logico alto. Este principio de funcionamiento puede verse en la
tabla 3-2

Tabla 3-2 Tabla de verdad del DCO.

Entradas

Cuenta (n+1)

0 0 Cuenta(n)+1
0 1 Cuenta(n)
1 0 Cuenta(n)+2

3.4 Divisor de frecuencia

En este médulo se divide la frecuencia de la sefial obtenida por el DCO. CLKn
es una sefial con una frecuencia de 1 KHz, por lo que no puede ser utilizada para la
comparacion en el detector fase frecuencia. Un escalamiento de su frecuencia debe
ser implementado antes de retroalimentar la sefial al comparador de fase

frecuencia.

A la entrada del médulo se encuentra la sefial de CLKy (1KHz) y a la salida
se obtiene la sefial CLKsync (1Hz). El factor de escalamiento se obtiene mediante la

ecuacion 6.
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N =1ln (6)

fout

Por lo que para la aplicacion deseada N = 1000.

3.5 Detector de fase frecuencia

Es la parte del sistema que coordina la interaccion de los médulos internos y
se describe mediante una maquina de estados finita. El principio de operacion del
detector de fase frecuencia se muestra en la Figura 3.4 mediante un diagrama de
flujo. El sistema se encuentra en estado de espera la mayoria del tiempo (estado de

sincronia) y las banderas Q1 y Q2 se desactivan en este estado.

El ciclo de compensacion se inicia Unicamente cuando el detector de fase
frecuencia detecte un desajuste entre los flancos ascendentes de las sefales
CLKsync ¥ Pulsepps. En este instante se inicia el conteo de desfase; dicho conteo se
interrumpe Unicamente en dos casos: que la cuenta del contador ascendente
alcance la cuenta Kmax y la segunda, que Pulsepps sea detectado. Las sefiales Q1 y

Q2 contintan desactivadas durante este periodo de tiempo.

Como segundo paso se realiza la compensacion de la parte fraccionaria
correspondiente a un CLKn. Los médulos contador ascendente y contador fraccion
aumentan la cuenta en uno y almacenan este nuevo valor. Por otra parte, contador
entero se encuentra desactivado y las banderas Q1 y Q2 se activan o desactivan
segun sea el caso. Si CLKsync esta en adelanto a Pulsepps Q1 toma el estado I6gico
bajo y Q> se mantiene en estado l6gico alto. En caso contrario, en el que CLKsync
esté en atraso con respecto a la sefial Pulsepps Q1 Se activara mientras que Q2 se

mantendra en bajo.

El tercer paso consiste en realizar la compensacion de la parte entera para
un ciclo de la seflal CLKn. Los modulos contador entero y contador desfase se
activan mientras que contador fracciébn sigue manteniendo la cuenta actual. Las

sefales Q1 y Q2> toman el mismo valor que en el paso dos. Este proceso de
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compensacion para la parte entera termina cuando el valor actual en el contador

entero es equivalente a Ki.

En el cuarto paso se encuentra la generacion del resto de la sefial CLKn. El
modulo contador entero se desactiva, mientras los médulos contador fraccion y

contador desfase mantienen la cuenta y ambas banderas, Q1 y Q2, se desactivan.

CLK_Sync en adelanto CLK_Sync en atraso
— Conteo de desfase Conteo de desfase «——
No No
¢Desfase maximo? 2Dest: aximo?
¢Pulso PPS? (CLK Sync?
¥ Si siy
Compensacion Compensacion
B — —_—
parte fraccionaria parte fraccionaria
Compensacion Compensacion
rte entera | ™ parte entera
e Estado de
sincronia
Generacion de Generacién de
l—’ CLK N A CLK N
No ‘ * No
£ 7 : Si
£Pulso PPS? °c°";gl°;;“"s" ‘“mm;‘"‘ﬁ" — & (CLKSync?
yNo '
Si Si
¢Compensacion i [5_'_ (Compensacion
parte fraccionaria? parte fraccionaria?
L No No 1

Figura 3.4 Diagrama de flujo del detector fase frecuencia.

Una vez terminado el cuarto paso, se realizan las comparaciones. Si la
cuenta del contador desfase coincide con factor Kmax €l sistema se queda ciclado
en espera a la sefal Pulsepps, generando la sefial CLKy sin realizar ningun tipo de
compensacion. En el caso contrario en el que no se terminase con el proceso de
compensacion, una nueva comparacion se hace presente. Si no se ha realizado la
compensacion de la parte fraccionaria, es decir, que la cuenta de contador fraccion
no corresponda al valor de Kosset, Se repite el proceso desde el paso dos. De otra

manera, sélo los pasos tres y cuatro son ciclados. El sistema regresa al estado de
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sincronia Unicamente cuando se ha terminado de realizar la compensacion total y

la seflal Pulsepps es detectada.

En la seccion 3.3 se calculd el valor necesario para la compensacion de la
sefal de 1 kHz en el caso de que sucediera el desfase maximo entre las sefiales
CLKsync ¥ Pulsepps. Como se menciond en dicha seccion, el valor para la
compensacion de la parte entera es cuatro y durante los primeros 800 ciclos de
CLKn se presentaria una compensacion de la parte fraccionaria. En resumen, en
los primeros 800 ciclos se compensaria un valor de 5 mientras que los 200 ciclos
restantes de CLKn se compensaria lo correspondiente a un factor de 4. Este
pequefio aumento en la compensacion de la parte entera genera que el valor de la
tolerancia aumente para la sefial de 1 kHz. En la ecuacion 7 se muestra la relacién

entre la tolerancia y el aumento de los factores de compensacion.

1x10° (Ki(max)*+1)

(fIDCLOCK)( TCLKN)

PPM =

(7)

El nuevo valor de la tolerancia aplicada para CLKy es de 104.16 PPM. Este
aumento del 4.16% en la tolerancia se presentara solamente en aquellos casos en
cuyo factor Kosset Sea mayor o igual a 4,001. En caso contrario, la tolerancia
permanece dentro del rango especificado al inicio del disefio, el cual es de +/- 100
PPM.

3.6 Rangos de frecuencias de operacion

Es importante conocer el rango de frecuencias a las cuales opera el sistema
desarrollado. Debido a que el lazo de seguimiento de fase trabaja como un
sintetizador de frecuencias, el analisis de los rangos de frecuencias se debe dividir
en dos: para el primero, se toma en como frecuencia central (Wo) la sefial a la cual
se compara la entrada en el lazo (1 Hz), mientras que en el segundo andlisis la
frecuencia central es determinada por la frecuencia natural de operacion del DCO
(1 kH2z).
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Frecuencia central

(Wo)
\ [«—Rango de enganche —»| |
= Rango de retencion il

Figura 3.5 Rangos de operacién en el PLL.

La frecuencia central se refiere a la frecuencia ideal de oscilacién del sistema.
Como se menciono con anterioridad, se tienen dos frecuencias centrales: a la salida
del DCO vy a la salida del divisor de frecuencia, aunque la de mayor interés en el
presente trabajo es aquella de 1 kHz y es provista por el oscilador digital controlado.
Cuando el lazo de seguimiento de fase se mantiene operando a la frecuencia
central, quiere decir que el error de fase entre la sefial generada y la sefial de

referencia es cero.

El rango de enganche se refiere al conjunto de frecuencias en las cuales el
lazo de seguimiento de fase se puede volver a enganchar antes de haber
transcurrido un periodo de la sefial de salida. Para la sefal de 1 KHz, el rango de
enganche esta entre los 999.89 Hz y 1000.10 Hz, mientras que para la sefal de 1
Hz este rango fluctia entre 0.9999 Hz y 1.0001 Hz. A pesar de las variaciones de
frecuencias en ambos casos son minimas, esto permite el enganche de la sefal

generada con la sefal de referencia manteniendo un alto grado de exactitud.

El rango de retencion es el conjunto de frecuencias para las cuales el PLL
puede seguir a la referencia y logrard mantenerse enganchado, aunque este
proceso puede tomar tiempo, ya que las variaciones de frecuencia que se realizan
son pequefas. Este rango representa los limites estaticos de estabilidad en el
sistema y estan directamente relacionados al detector de fase implementado. Para
la sefial de 1 kHz el rango de retencidn se encuentra entre los valores de +/- 1 kHz
a partir de la frecuencia central. Para la sefial de 1 Hz este rango se mantiene entre

+/- 1 Hz, medido desde la frecuencia central.
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4.EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En este capitulo se muestra y describe el experimento realizado, asi como
también se detallan los resultados obtenidos. En la Figura 4.1 se muestra un
diagrama de la puesta del experimento desarrollado para la validacion del lazo de
seguimiento de fase disefiado. En una primera prueba, dos tarjetas DUA 4
adquieren una misma sefial senoidal de 100 Hz. Ambas tarjetas muestrean a una
frecuencia del kHz sin poseer ningun elemento de sincronizacion. Luego de diez
minutos de adquisicion continua, los datos obtenidos por ambas tarjetas son

comparadas mediante el software MATLAB.

Generador PPS

-
o)

PS
A

A

Adquisicién no sicronizada

Tarjeta A F
Senoidal e ‘
Generador |
analégico Blogue A

Tarjeta B

| Blogue B
3 1

A

PPS
Generador PPS]

»

Figura 4.1 Esquema general de la puesta del experimento.

La segunda puesta resultd ser similar a la anterior, con la diferencia de que
esta vez se implementé en ambas tarjetas el lazo de seguimiento disefiado. Se
requirio, ademas, de una antena y un receptor GPS, los cuales proveian de la sefial

de referencia a la cual el ADPLL debia engancharse.
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4.1 Adquisicion no sincronizada

En la Figura 4.2 se muestran las sefiales adquiridas normalizadas de ambas
tarjetas al inicio de la adquisicion. El desfase entre ambas en imperceptible; el error
de desfase acumulado al inicio de la adquisicidn es cero, por lo que se puede

concluir que la sefial A y la sefal B estan sincronizadas tanto en fase como en

frecuencia.
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Figura 4.2 Sefales adquiridas sin sincronizacién al inicio de la adquisicién.

La Figura 4.3 muestra el desfase entre ambas sefiales luego de 30 segundos
de adquisicion continua. Aunque el error de fase es poco, resulta ser evidente que
el error hasta ahora acumulado es mayor que al inicio de la adquisicion. Las sefiales

parecen conservar su frecuencia, su amplitud, mas no el angulo de fase entre ellas.
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Sefales adquiridas sin sincronizacién

T r 7.
1 ,/'\ AL AL A AL A o
P\ 40 HAY I\ s ,\‘ Tarjeta A
| s b e i\ ¢ 1} Vil e i
¢ | ". A\ [\ !\ [~ Tarjeta B
" ! ' ' ’ I \ [ t 1 ] 1 '
! ! \ ! ! \ |
05 ’ : \ ! 1 y 1 / \ ' | ' !
. ! ' ' | : ' ! \ ' \ ' \
I t I y I . I | . h \ . \
! 1 1 ] ] \ 1 1 N |
: ‘\ " ‘\ " ‘\ " y\ ' t ' | ' ‘l
o ' 1 ' ' i \ 3 \ ! ' ' \ I /
3 ! l‘ ! l‘ ! y ! II y II ,' |\ ,' |
= | ! Il 1 I N '
Q 0 1 ' 1 t 1 2 1 A 1 1 ' \ ! 1
I | [} y ] \ |
E | \ N | ! | s | K | ! : ! .
< ! ! ' ) ' : | ! | g 4 \ g i
| | 1 !
u’ " :’ ! ) : :’ 1 :‘ : .' . ‘
\ \ 4 |} p |l i \l ' ! ' |
-0.5 “ g . ! \ - \ 1 \ / | I | I
\ h \ : | h \ ( \ : | ! 1 '
\ ] | ] ] ] ]
U Ll ) L P \ ' L K " '
\ \ \ ‘
V4 | \\r, A A ; i A N
_1 ! L] |
30 30.01 30.02 30.03 30.04 30.05 30.06 30.07
Tiempo (s)

Figura 4.3 Sefales adquiridas sin sincronizacién después de 30 s de adquisicion continua.

Tedricamente, el peor escenario que puede existir durante la adquisicion es
qgue el oscilador de ambas tarjetas trabaje justo en los limites de estabilidad, es
decir, que la tarjeta A adquiriera sélo a frecuencias maximas, mientras que la tarjeta
B se encuentre trabajando sélo a frecuencias minimas. Dicho en otras palabras, que
la frecuencia de muestreo en el dispositivo A es de 1 kHz +100 PPM y en la tarjeta
B es de 1 kHz -100 PPM. En este caso, la diferencia entre el periodo nominal y el

real seria de:

AT, = 1.0x1077 s

ATy = 1.0x1077 s

Por lo que la diferencia total en tiempo entre la sefial de muestreo de la tarjeta

Ay la tarjeta B es de:

ATpay = AT, + ATp = 2.0x1077s
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Se sabe que la sefial analégica adquirida posee un periodo de 0.01 s, debido
a lo cual un angulo de 21 corresponde a un periodo de tiempo de 5x1073s. La
ecuacion 8 muestra la relacion que existe entre el angulo de fase de las sefiales, la
variacion de periodo en el oscilador y el tiempo de adquisicion transcurrido:

T()
tmin = WTZM) (T5) (8)

donde:

tmin = tiempo de muestreo minimo transcurrido en segundos
¢ = angulo de fase entre sefiales adquiridas

T = periodo de la sefial muestreada

AT, = diferencia de tiempo méaximo en la sefial de muestreo
AT, = periodo de muestreo

Para el caso antes mencionado, en el que existe un desfase de 180° entre
las sefales adquiridas A y B, el tiempo minimo de adquisicion es de 25 segundos.
Esto quiere decir que en la realidad no se puede dar un desfase igual o mayor a 21
en menos de 25 segundos. Si esto sucediera, indicaria que los osciladores de las
tarjetas no se encuentran operando dentro de la tolerancia sefialada. La Figura 4.4
muestra un angulo de fase entre sefales equivalente a 21 al cabo de 250 segundos.
Esto implica que ambas tarjetas se encuentran trabajando al menos diez veces por

debajo de los limites especificados por el proveedor.
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Figura 4.4 Sefiales adquiridas sin sincronizaciéon luego de 250 s de adquisicién continua.

No obstante, el error sigue acumulandose a lo largo del tiempo. Luego de 496
segundos de adquisicion ininterrumpida el desfase entre sefales es tal, que las
sefales vuelven a sobreponerse una con otra tal y como se observa en la Figura

4.5, esto se debe a que existe ahora un desfase de 360°.
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Figura 4.5 Sefiales adquiridas sin sincronizacién luego de 496 s de adquisicion continua.
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Posteriormente se calculé el error de amplitudes de ambas sefiales y de estos
resultados se obtuvieron las envolventes superior e inferior como lo muestra la
Figura 4.6. El valor maximo calculado en el eje de las ordenadas (Error) fue de 2,
mientras que el valor minimo fue de -2. Los valores maximos y minimos ocurren

cuando el angulo de fase entre sefiales es de 21r.

Envolvente de la senal error

I

—Limite superior
Limite inferior

Error
o

) '
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Figura 4.6 Sefiales envolventes del error sin sincronizacién

4.2 Adquisicién sincronizada

4.2.1 Adquisicion sincronizada continua

De manera similar a la puesta anterior, se obtuvieron las sefales en ambas
tarjetas a una frecuencia de 1 kHz, con la diferencia de que en esta ocasion el
periodo de muestreo se encontraba regido mediante el médulo de sincronizacion.
La Figura 4.7 muestra los datos obtenidos por las dos tarjetas al inicio de la

adquisicion.
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Figura 4.7 Sefales adquiridas con sincronizacion al inicio de la adquisicion.

Como se puede observar, ambas sefales se encuentran en sincronia al inicio
de la prueba y el error de fase acumulado hasta ahora es muy cercano a cero. A
diferencia a la adquisicion anterior, en este caso se espera que el comportamiento
de las sefales mostrado en la figura anterior se mantenga a lo largo del tiempo. En
la Figura 4.8 se muestra que luego de 250 segundos de adquisicion continua no

existe ningun incremento en el &ngulo de fase entre ambas sefiales.
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Figura 4.8 Sefiales adquiridas con sincronizacion luego de 250 s de adquisicién continua.
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Al cabo de 496 segundos, el comportamiento anterior se mantiene constante.
Hasta ahora el desfase es casi nulo y las sefiales se siguen observando

superpuestas (Figura 4.9)
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Figura 4.9 Sefales adquiridas con sincronizacion luego 496 s de adquisicién continua.
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Figura 4.10 Sefiales envolventes del error con sincronizacion
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De igual forma que en la seccion anterior, se calcularon las envolventes
superior e inferior de la sefial del error. Aunque en los primeros instantes de
adquisicion la pendiente de ambas envolventes crece sUbitamente, se logra
estabilizar en un valor cercano a 0.04 y -0.04 manteniéndose con pequefias
variaciones a lo largo del tiempo. En la Figura 4.10 se ilustra el comportamiento

mencionado.

4.2.2 Adquisicion sincronizada con interrupciones

Con el fin de conocer el comportamiento ante alguna perturbacién de la sefial
de referencia, se realizaron pruebas en las cuales se interrumpié la sefial PPS
provista por el dispositivo GPS. Existieron tres escenarios, en el primero la sefal
PPS se interrumpi6é durante un segundo, en el segundo escenario se interrumpio
durante treinta segundos y para el tercero la sefial se interrumpié durante un minuto
completo. Todas la interrumpciones comenzaron un minuto después de comenzar
la adquisicion y las envolventes del error se pueden obervar en las Figuras 4.11,

4.12 y 4.13, respectivamente.
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Figura 4.11 Envolventes del error con interrupciéon de 1 segundo.
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Para la prueba de interrupcion de 1 segundo el aumento en la magnitud de
las envolventes es casi inperceptible con respecto a las envolventes en la
adquisicion continua. Cuando la referencia es interrumpida este periodo de tiempo,

el comportamiento del lazo de seguimiento de fase no se ve afectado.

0.6 Envolvente de la senal error
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Figura 4.12 Envolventes del error con interrupcién de 30 segundos.
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Figura 4.13 Envolventes del error con interrupcién de 60 segundos.
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En la interrupcion de 30 segundos también se observa un aumento en la
amplitud de las envolventes del error cuando se presenta la interrupcion, la
magnitud de la sefial del error incrementa de 0.04 a 0.5. Cuando la sefial de
referencia vuelve a presentarse luego de este periodo de tiempo inactivo, la
magnitud en las envolventes regresa a un rango entre -0.04 y 0.04, tal y como se

presenta en la adquisicion continua.

La gréfica de la adquisicion con interrupciones de 60 segundos presenta el
mismo comportamiento anterior, con la diferencia que la magnitud en las
envolventes vuelve a aumentar. Entre los segundos 60 y 120 de la adquisicion se
presentd la interrupcion. Luego de este periodo de tiempo la referencia vuelve a
entrar al sistema, haciendo que las magnitudes de dichas envolventes vuelvan a

reducirse hasta que se encuentran en el mismo rango que al inicio de la prueba.

4.3 Medicién de error de fase

Por otra parte, se realiz6 una prueba para conocer el comportamiento del error
de fase de la sefial de un milisegundo generada y comprobar si este error de fase
es corregido una vez implementado el médulo de sincronizacién en el sistema. Para
este proposito se establecieron dos escenarios: uno que no contara ningun tipo de
sincronizacion y otro en el cual se integrara el ADPLL desarrollado, cuyo principio
de operacion es el mismo. En ambos escenarios se cuenta con una sefial de periodo
de un milisegundo, la cual se conforma de pulsos con duracién de 20.83 ns, es decir,
no se trata una sefial cuadrada. Es por esto que analizar el error de fase en esta

sefal resulta complicado, debido a su poca duracion en estado alto.

En virtud a lo anterior se opto por generar una sefial que cambiase de nivel
l6gico en cada flanco ascendente de la sefial de un milisegundo. Es decir, se obtuvo
una sefal cuadrada, cuyo ciclo en alto posee la misma duracion que su ciclo en
bajo. Esto ocasiona que dicha sefal cuadrada a analizar posea un periodo de dos

milisegundos.
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Figura 4.14 Medicion de jitter con osciloscopio para sefial sin sincronizacién.

La Figura 4.14 muestra el error de fase presente en la sefial con periodo de
dos milisegundos generada sin utilizar ningun elemento de sincronizacion. En ella
se observa que la sefal presenta un error de fase cuya amplitud es de 196 ns, el

cual representa el 9.8x102 % del periodo total.
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Figura 4.15 Medicion de jitter con osciloscopio para sefial con sincronizacion.
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Por otra parte, en la Figura 4.15 se observa el error de fase que presenta la
sefial de dos milisegundos una vez que el moddulo de sincronizacion es
implementado. Se puede observar una disminucién en la amplitud del jitter. En esta
ocasion el error de fase presenta el 1.2x10-3 % del periodo total de la sefial, es decir,
la amplitud maxima del jitter es de 24 ns. La sefial generada mediante el modulo de

sincronizacion redujo la amplitud del jitter al menos ocho veces.

4.4 Anélisis de resultados

Con la finalidad de garantizar resultados confiables, ambas puestas del
experimento (adquisicion de datos con y sin sincronizacién) se repitieron 20 veces.
De cada una de estas pruebas se obtuvo el error restando la amplitud de la sefal
adquirida por la tarjeta A con la tarjeta B. Posterior a ello se obtuvieron las
envolventes superior e inferior de la sefial del error. De dichas envolventes se

calcularon los parametros estadisticos de desviacion, valor RMS y promedio.

Fue necesario el célculo de estos parametros estadisticos en las sefiales
envolventes y no directamente en la sefial del error debido a que los cambios de
signo en la sefal del error no representan un adelanto o atraso de las sefales Ay
B, sino que indican un cambio de ciclo positivo a negativo o viceversa en la sefal
adquirida. Por ultimo, se calcul6 el valor pico-pico de la sefial error. Los valores
mostrados en la tabla 4-1 representan el resultado de los parametros antes

mencionados luego de 20 pruebas analizadas.
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Tabla 4-1 Parametros estadisticos calculados.

Resultados con Resultados con

sincronizacion sincronizacioén
Parametro

Envolvente Envolvente Envolvente Evolvente

superior inferior superior inferior
Promedio 1.1390 -1.1377 0.0443 -0.0438
RMS 1.2907 1.2899 0.0447 0.0441
Desviacion 0.5922 0.05922 0.0038 0.0038
Valor pico-
pico sefal
3.9562 0.1130
error

Estudiando los valores presentados en la tabla anterior, resulta evidente que
todos los parametros de las pruebas con sincronizacion son menores a aquellos
que se presentan en las pruebas sin sincronizacién resaltando asi el aporte del

disefio propuesto.

Los valores de envolventes nos permiten conocer el &ngulo de fase entre las
sefiales A y B. La ecuacién 9 muestra la relacion entre el valor de las envolventes

obtenidas y la diferencia de periodo de la sefial de muestreo.

ATS _ Tlenv| (9)

44,
donde
T = periodo de la sefial muestreada

env =valor de la envolvente
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A, =Valor de la amplitud cero pico de la sefial muestreada

Para el célculo de la diferencia del periodo utilizando la evolvente superior se
obtuvo un valor AT,=1.1075x10*# s, mientras que para la envolvente inferior se
calcul6 un valor de AT,=1.095x10“ s. En ambos casos se presenta una diferencia
de periodo mayor al calculado, el cual es de AT,=1.04x107. A pesar de ser un
aumento considerable en el periodo de muestreo, estos valores representan una

diferencia maxima del 11.075% entre el periodo de muestreo ideal y el real.

En los resultados sin sincronizacion se cuenta con un alto valor en la
desviacion estandar y en el valor pico-pico de la sefial de error, lo cual indica que
las muestras obtenidas en estas pruebas sin sincronizacidon cuentan con un alto
grado de variacién entre una muestra y otra. Estos resultados indican también que
el promedio de las envolventes no es cercano a cero, por lo que cuando no hay
sincronizacion no existe exactitud en las muestras obtenidas. En la Figura 4.16 se
pueden apreciar las funciones de distribucion normal obtenidas a partir del promedio
y desviacién estandar de las envolventes superior e inferior. En ambos casos se
muestra un bajo grado de concentracion alrededor del promedio. Estas curvas
permiten concluir que antes de integrar el sistema de sincronizacion la adquisicion

de datos carece no solo de exactitud, sino también de precision entre sus muestras.

Por otra parte, los valores de la desviacion estandar y el valor pico-pico de la
sefal de error disminuyen cuando se realizaron las pruebas con el sistema de
sincronizacion implementado. En la Figura 4.16 también se muestran las funciones
de distribucion normal cuando existe sincronizacion en la adquisicion de datos. Los
centros de ambas curvas se aproximan a cero y la concentracion de los datos se da
alrededor de los valores de la media, asegurando asi el 99.7% de efectividad en los
datos. Para la adquisicidbn con sincronizacién se cuenta con un alto grado de

precision y de exactitud.
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Figura 4.16 Funciones de distribucidon normal obtenidas de envolventes del error en las

adquisiciones con y sin sincronizacion.
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5.CONCLUSIONES

El dispositivo GPS fue configurado mediante mensajes basados en el
protocolo de comunicacion UART con la finalidad de obtener una sefial de un pulso
cada segundo (PPS) que tiene baja variacion de frecuencia y que sirvio como sefal
de referencia para el sistema de sincronizacion. Esta sefial mantiene relacion con

el tiempo universal coordinado.

Se disefid e implement6 un lazo de seguimiento de fase completamente
digital que trabaja a partir de las comparaciones de los flancos ascendentes de las
sefales a sincronizar; por lo que, si el GPS perdiera la conexién satelital, el ADPLL
no realiza compensaciones innecesarias que podrian afectar la estabilidad de la
sefial CLKn generada a la salida. La sefial de 1 Hz obtenida a la salida del lazo de
seguimiento de fase presentd poca deriva en el tiempo y mantiene un bajo error de
fase incluso en largos periodos de tiempo. Por su parte, se demostré que no era
posible generar una sefial de 1 kHz que mantuviera las mismas caracteristicas de
estabilidad que el oscilador de la tarjeta DUA 4 debido al error de redondeo que se
presentdé en los calculos de los factores para el temporizador que realizaba la
compensacion en dicha sefial. El valor del PPM tuvo que ser ajustado, con un
aumento del 4.16 %. Si se deseara obtener una sefial de 1 kHz con una tolerancia

de +-100 PPM, se tendria que utilizar un oscilador cuya frecuencia especificada
1

fuera multiplo a . Sin embargo, se logré que la compensacion total del error se

ATcriy
realiza equitativamente en cada uno de los ciclos de CLK, logrando asi que la

tolerancia en cada ciclo de esta sefial se mantuviera constante.

Se desarrollé el convertidor analdgico digital para luego ser implementado en
conjunto con el lazo de seguimiento de fase. El mddulo de sincronizacién
proporcionaba la frecuencia a la cual el convertidor debia operar para adquirir la

sefal de interés.
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Una vez almacenados los datos, se realizo el procesamiento. Este consistié
en la normalizacibn de las sefiales obtenidas por ambas tarjetas, para
posteriormente obtener el error entre ambas sefiales. De la sefial de error se
obtuvieron las envolventes superior e inferior, asi como los valores estadisticos

permitieron validar el comportamiento del sistema desarrollado.

Se comprobd que el error calculado de una sefial adquirida mediante un
maddulo con sincronizacion mejora notablemente comparado a una adquisicion sin
la implementacion del médulo de sincronizacion. Gracias al calculo de las funciones
de distribucion normal se pudo concluir que este disefio no sélo se trata de un

sistema preciso, sino también exacto.

Mediante las pruebas con interrupciones se comprobd que si bien el sistema
de sincronizacién propuesto no logra mantener la sincronizacién aun cuando la
sefal de referencia se haya perdido, el sistema no induce compensaciones
innecesarias que afectan la estabilidad del sistema. El error de fase entre sefiales
aumenté durante las interrupciones, pero éste fue reducido una vez que la

referencia fue devuelta al sistema.

La medicion del error de fase no se logré en la sefial de 1 kHz ya que ésta no
es una sefial cuadrada, sino que const6 de pulsos con duracién de 20.83 ns cada
uno. Se tuvo entonces que medir el error de fase en una sefial cuadrada de periodo
de 2 ms generada a partir de la sefial de 1 KHz. Fue demostrado que mediante la
implementacion del sistema de sincronizacion se logré reducir 172 ns la amplitud
del error de fase en dicha sefial. Dicho en otras palabras, se redujo el jitter en un
87.76 %.

Pese a que los valores reales indican un aumento de la tolerancia calculada
para una sefal de 1 kHz, este aumento puede no ser atribuido en su totalidad al
disefio propuesto. Existen factores del entorno que agregan errores en la
adquisicion de los datos, como los es la frecuencia del generador de la sefal
analdgica a analizar. Dicho generador se encontraba oscilando entre un rango de

frecuencias de 99.8 Hz y 100.15 Hz durante las pruebas realizadas.
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Resumen

Los lazos de seguimiento de fase (PLL) son ampliamente utilizados en materia de
telecomunicaciones, redes inalambricas y redes inteligentes como herramienta
para mantener sefales sincronizadas. En el presente trabajo se muestra el disefio
propuesto de un lazo de seguimiento de fase completamente digital (ADPLL)
utilizado como sintetizador de frecuencia. La solucion desarrollada utiliza una
referencia de temporizacién externa con alta estabilidad y a la salida obtiene una
la sincronizacion de una sefial con periodo de 1 ms.

Al modelo clasico del ADPLL se agregaron un par de médulos digitales con la
finalidad de mantener las caracteristicas de estabilidad del oscilador principal. Se
comprobé ademas que mediante la implementacién de un ADPLL se disminuye el
error de fase acumulativo presente en todos los osciladores de cristal. Los
resultados del modelo propuesto se muestran en la seccién 3, asi como también
se presenta la simulacion para verificar su funcionamiento y comprobar las
ecuaciones propuestas en la seccion 2.
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Abstract

Phase Locked Loops (PLL) are widely used in telecommunication, wireless & wire
line, and intelligent networks to keep signals synchronized. This paper shows the
budget design for an All Digital Phase Locked Loop used as a frequency
synthesizer. The develop solution uses an external high-stability timing reference
that achieves the synchronization of a 1 ms period signal.

Two digital modules were added to the classic ADPLL model in order to maintain
the stability characteristics of the main oscillator. It was also verified that through
the implementation of an ADPLL it is possible to reduce the accumulative phase
error present in all crystal oscillators. The results of the budget model are shown in
section 3, as well as the simulation to verify the operation and verification of the
equations developed in section 2.

Keywords: ADPLL, FPGA, GPS, synchronization.

1. Introduccidén

La sincronizacion en tiempo es un tema de gran relevancia hoy en dia y su uso
se ha extendido en las redes industriales en general. Normalmente estas redes
estan compuestas de una gran cantidad de nodos dispersos sobre un area con la
finalidad de monitorear un fenémeno de interés, sin embargoe, la recoleccion de los
datos por cada nodo debe estar apropiadamente sincronizada con el objetivo de
reducir variaciones que pueden ser perjudiciales en la adquisicion de datos [Al-
Kofahi, 2016]. La sincronizacion en tiempo normalmente se basa en marcas de
tiempo que son proporcionadas por equipos que cuentan con una notable precision
y estabilidad que por ende son tomadas como referencia para la secuencia correcta
de eventos en un proceso [Razo, 2016].

Gracias al avance tecnolégico, los sistemas de posicionamiento global nos
permiten sincronizar multiples relojes en amplias areas geograficas de manera
exacta ya que esta constituido por una constelacion de 24 satélites con relojes
atémicos, cuyos valores cuentan con una alta estabilidad y exactitud alcanzando
fluctuaciones de periodo que rondan por debajo de las decimas de nanosegundos
[Grobler, 2006].
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Dentro de las aplicaciones relacionadas a la sincronizacion con tiempo global se
pueden destacar aquellas en mediciones de voltaje en sistemas eléctricos de alta
potencia [Yao, 2018], en redes de telecomunicacion digital como herramienta para
agregar flexibilidad en las mismas [Shan, 2014], por mencionar algunos ; donde
generalmente para el ajuste en tiempo de una red se recurre a estandares y
protocolos, establecidos por la IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), los cuales regulan el perfil de datos con la finalidad de cumplir con los
requisitos de sincronizacion de tiempo [Amelot, 2010] tales como: IEEE 1588
Precision Time Protocol (PTP) o el Network Time Protocol (NTP). Sin embargo, en
estos intervienen varios factores que no permiten que la sincronizacion se realice
con precision ya que a pesar del retardo de espera existen otros componentes de
retardo como lo son el retardo de procesamiento y el retardo de transmision
[Hadvzic, 2011]. Otra herramienta que logra proporcionar etiquetas de tiempo para
las mediciones de eventos de manera uniforme son los lazos de seguimiento de
fase (Phase Locked Loop, PLL) y que alcanza una alta resolucion de etiquetas de
tiempo, aunque requiere un tiempo de adquisicion mas largo para lograr una
sincronizacion estable [Jahja, 2014].

Pese a que existen lazos de seguimiento analdgicos, en el presente trabajo se
describe el desarrollo de un lazo de seguimiento de fase completamente digital e
implementado en FPGA cuyo detector de fase no depende de la superposicion de
la sefal de referencia y la sefial a sincronizar, sino que se pretende trabajar a partir
de las comparaciones y no alineaciones de los flancos ascendentes de la sefal de
un pulso por segundo (Pulse Per Second, PPS) provista de un receptor GPS. Esta
manera sincrona de enlazar dos sefiales en frecuencia y fase permite continuar
generando de forma correcta la sefal a sincronizar aun y cuando el receptor se
encuentre trabajando bajo condiciones no habituales, es decir, que la sefial PPS se

haya perdido.

El problema de la variacion de frecuencia
En la actualidad los dispositivos electronicos trabajan a una frecuencia nominal,
la cual es proporcionada por un oscilador integrado, y que es especificada en la hoja
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de datos del dispositivo. Sin embargo, en la realidad esta frecuencia no es
constante, su estabilidad esta ligada directamente a las condiciones de operacion
del dispositivo como la temperatura. Para determinar estas variaciones de
frecuencia, se utiliza el término partes por millén (Parts-Per-Million, PPM), el cual se
refiere a la diferencia entre la frecuencia nominal del oscilador y su frecuencia actual
o real y es definido por el proveedor del oscilador [Cerda, 2014].

Para la implementacion del presente proyecto se utilizd una tarjeta de desarrollo
DUA 4, la cual utiliza el oscilador 5§35-9995-1-ND de Abracon LLC con una
frecuencia nominal de 48 MHz, con una variacion de frecuencia especificada de +/-
100 ppm. Las frecuencias minimas y maximas de operacion se pueden calcular
mediante las ecuaciones 1y 2 respectivamente, con frominat = 48MH Y frominat =
48 MHz.

frwminal
Fomn= W = 47,995,200.48 Hz (1)
1x10°
valor ppm }
fimax = frominat (1 2z W) = 48,004,800 Hz @)

A simple vista, esta variacién de frecuencia es muy pequefia y por lo tanto se
supondria despreciable al no sobrepasar ni siquiera el 0.01% de error de la
frecuencia nominal. Sin embargo, si se mantiene en operacion continua esta deriva
puede presentar errores en el rango de minutos en largos periodos de operacion.
Teniendo como ejemplo una senal de 1 Hz generada con un oscilador de 48 MHz
trabajando unicamente a frecuencias minimas, luego de treinta dias de trabajo
continuo la fluctuacion total entre la sefal generada y una sefial de 1 Hz ideal serian
AT = 259.14 segundos. O |lo que es igual, la sefal de 1 Hz generada por el oscilador
estaria 4.31 minutos en atraso respecto a una sefial ideal con la misma frecuencia.

Lazo de seguimiento de fase

El lazo de seguimiento de fase (Phase Locked Loop, PLL) es un sistema cerrado
con retroalimentacion capaz de mantener una sefial de salida sincronizada tanto
en frecuencia como en fase en relacion con una sefal de referencia [Roland, 2003].
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Se trata de un circuito donde se pretende que el error de fase entre la sefial de
referencia y la sefial de salida sea cero o se mantenga constante. El diagrama a
bloques de un PLL basico consiste en tres bloques.

e Un detector de fase (PD — Phase Detector)

e Un filtro de lazo (LF — Loop Filter)

* Un oscilador de voltaje controlado (VCO — Voltage Controlled Oscillator)

Aunque un divisor de frecuencia se puede agregar cuando el PLL es utilizado como

sintetizador de frecuencia, como se muestra en la figura 1.

o Detector de Fase! fou
s Filtro de Lazo veo .

Divisor de
Frecuencia

Figura 1 Diagrama general de PLL analogico.

Un detector de fase es un modulo responsable que comprara la fase de la sefal
de salida con la fase la sefal de referencia. A la salida se obtiene una senal
proporcional al error de fase 8., con un rango limitado al error maximo que puede
haber entre ambas sefnales. La salida del modulo detector de fase puede
modelarse mediante la ecuacién 3.

uq(t) = Kq6, 3)

donde kq representa la ganancia del detector de fase y sus unidades estan dadas
en volts por radianes [Roland, 2003].

La sefial uq entra a la unidad filtro de lazo el cual se encarga de filtrar las frecuencias
altas que no son deseadas, ya que el filtro de lazo se encarga de dejar pasar las
frecuencias bajas y de suprimir las altas, por lo que se trata practicamente de un
filtro pasa-bajas. En la mayoria de los disefios de PLL se utiliza un filtro pasa-bajas
de primer orden, algunas de las versiones mas cominmente encontradas son:

o Filtro pasivo de retardo de fase.
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¢ Filtro activo de retardo de fase.

¢ Filtro activo Pl (Proporcional-Integral).

Un oscilador de voltaje controlado (VCO) es un tipo de oscilador controlado muy
utilizado en sistemas de comunicacion en el que la frecuencia de oscilacion es
proporcional a un voltaje de entrada. Su funcién es la de convertir este voltaje de
entrada de corriente directa (CD) a una senal sinusoidal en |a salida, es decir que la
frecuencia de la senal de salida cambia cuando el voltaje de entrada varia. En los
PLL se encarga de oscilar a una frecuencia cercana la frecuencia de la sefial de
entrada y varia su frecuencia de modo que se genere una sefal que siga a la
frecuencia de la sefial de referencia. Los osciladores de voltaje controlado (VCO)
son un tipo de oscilador controlado utilizados en variedad de aplicaciones como
sistemas de comunicacion y circuitos de temporizacion. Particularmente, los VCQ's
son empleados comunmente en sistemas de control de lazo de seguimiento de fase.
Se pueden considerar como circuitos que transforman una sefal de voltaje de
control de entrada en una sefial de salida con una frecuencia deseada en el que la
frecuencia de oscilacion de la sefial de salida es proporcional al voltaje de la sefal
de entrada [Roland, 2003]. Su funcién es la de convertir este voltaje de entrada de
corriente directa (CD) a una sefal sinusoidal en la salida, es decir que la frecuencia
de la sefal de salida cambia cuando el voltaje de entrada varia. En los PLL se
encarga de oscilar a una frecuencia cercana a la frecuencia de la sefial de entrada
y varia su frecuencia de modo que se genere una sefal que siga a la frecuencia de
la sefial de referencia. Los VCO's operan dentro de una banda finita de frecuencias,
idealmente esta banda debe estar centrada alrededor de |a frecuencia deseada, sin
embargo, las variaciones inherentes del proceso limitan la precision que se puede
alcanzar al llevar a cabo el centrado de la banda de frecuencia cerca de la frecuencia
que se desea [Mitchel, 2005].

2. Métodos

Se ha implementado la estructura mostrada en la figura 2, la cual consta

principalmente de dos maédulos:
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¢ Modulo generador PPS.

e Modulo de sincronizacion.

R
=%

’\

Generador PPS FPGA

s CLE Syre
a | ' “.h

Feceptor G Turels DUAL

Figura 2 Esquema general de la metodologia.

En el primero se encuentra la antena y el receptor GPS conectados entre ellos por
medio de un conector SMA. Es importante mencionar que la antena GPS debe
permanecer en todo momento en el exterior, con el fin de evitar fallas con el enlace
satelital. El receptor GPS utilizado es el Venus634LPx el cual tiene a su salida una
senal digital en estado |6gico alto durante 4 ms a una frecuencia de 1 Hz. Esta
sefal es la referencia a la cual debe sincronizarse una sefial generada por la tarjeta
FPGA en el modulo de sincronizacion. Dicho médulo esta constituido por un PLL
completamente digital trabajando como sintetizador de frecuencia, por lo que se
pretende generar una nueva sefial a 1 kHz que mantenga las mismas
caracteristicas de estabilidad, exactitud y tolerancia del oscilador principal,
logrando con esto que no se presente deriva en frecuencia ante periodos largos
de operacion.

La arquitectura digital propuesta del ADPLL se muestra en la figura 3, la cual
consiste de un detector de flancos, un detector de fase-frecuencia, un oscilador
digital controlado (DCO), un divisor de frecuencia, un contador y temporizador,
ademas de una maquina de estados encargada de realizar la tarea de control de la
estructura digital.

Como senal de entrada se tiene la senal PPS proveniente del GPS y como salida
la sefial CLK de 1 kHz sincronizada. La sefial PPS ingresa al detector de flancos
generando un pulso cada que este detecta un cambio de nivel logico bajo a alto en
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la senal de PPS. El pulso generado a partir de la sefal PPS ingresa al detector de
fase-frecuencia en donde se obtiene el desfase que esta sefial presenta en relacion
con la sefial generada por el divisor de frecuencia. La sefial proveniente del divisor
de frecuencia esta constituida por un pulso de reloj a la misma frecuencia que la
senal PPS generado a partir de la sefial CLK. El desfase es representado por la
variable K1 que sirve de valor final para el contador offset y las sefiales F1 y F2
indican si el desfase en la sefial de 1 Hz esta en adelanto o en atraso. La entrada
al contador proviene del temporizador offset el cual basicamente es la base de
tiempo determinada por la diferencia de tiempo entre el periodo nominal y el
minimo o maximo esperado (K2). Una vez que el contador offset llega al valor
establecido la compensacion se considera concluida. La maquina de estados es la
encargada de realizar la accién de control ademas del envio y recepcion de

sefales de inicio y conclusion a algunos de los modulos involucrados.

CLK
fama)

Figura 3 Diagrama a bloques ADPLL.

Detector de flancos

Como se mencion6 anteriormente, los PLLs usaban el area de superposicion
entre las senales de entrada y la de retroalimentacién para calcular el error de fase.
No obstante, dentro de las estructuras digitales sincronas es necesario detectar la
transicion de un estado a otro. Para este caso en particular, un detector de flancos
ascendentes en la sefial PPS debe ser implementado.
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Dicho detector de flancos esta compuesto de dos Flip Flops tipo D, una compuerta
légica NOT y una compuerta l6gica AND, tal y como se muestra en la figura 4. A
la salida de este bloque se tendra un pulso en alto cuando se detecte un flanco

ascendente de la entrada PPS, en caso contrario la salida se mantendra en bajo.

Edge Detector
PPS _ D Flip Flop D Flip Flop Pulso PPS
o —————
D CLKa8MMz > CLK a8 Miz

Figura 4 Diagrama a blogues, detector de flancos.

Debido a que ambos Flip Flops estdn conectados de manera serial, estos
presentan un retardo en cada ciclo de la sefial PPS proporcionada por el GPS,
este retardo esta dado en decenas de nanosegundos. El angulo de fase entre la
senal PPS y la sefial pulso a la salida del médulo del detector de flancos esta dado
por la ecuacion 4.

" . 2.62x10 "rad “4)
Pdectetor flancos = Do f;asc = 4

Este dngulo de fase entre ambas sefiales es constante y de ninguna manera se

acumulara error entre ambas sefales a través del tiempo.

Detector de fase- frecuencia
En el presente proyecto se disefid un detector de fase que comparara los flancos
ascendentes de las sefiales pulso PPS y la sefal con frecuencia de 1 Hz a
sincronizar (CLK Sync). A la salida de este médulo se encuentran dos banderas,
F1y F2, las cuales indican el estado entre las dos sefales a enganchar:
e CLK Sync en atraso a la sefal de referencia: Un estado logico en alto se
mantendra en F1, mientras que Fz permanecera en estado bajo.
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e CLK Sync en adelanto a la sefial de referencia: Un estado logico en alto se

mantendra en Fz, mientras que F1 permanecera en estado bajo.

Asi mismo, a la salida se encuentra un nimero proporcional a la diferencia de tiempo
entre los bordes ascendentes entre la senal de referencia entrante y la sefal de
retroalimentacion; donde dicha cantidad se encuentra limitada a la tolerancia del
oscilador de la tarjeta. Como se mencioné en el capitulo 1, el oscilador 535-9995-1-
ND a utilizar indica una variacion de frecuencia maxima de +/-100 ppm, la cual se
pretende mantener en la sefial CLK Sync. Aplicando la ecuacion 1 y 2 se obtiene
que, para una sefnal de 1 Hz, la variacién de tiempo maxima entre la frecuencia
nominal y la real que puede presentarse es de AT = 1x107* segundos.
Para obtener el valor maximo a la salida del detector de fase frecuencia es necesario
hacer un escalamiento e implementar un contador; donde el factor de escalamiento
es la relacion entre el desfase maximo deseado y la frecuencia del oscilador
principal como se muestra en la ecuacion 5.

Ky = fosciiador AT = 4800 cuentas (5)

esta cuenta del contador es directamente proporcional a la magnitud del error de
fase, tal y como se muestra en la ecuacion 6.
2K7t(fpip)

i fosciladar—fPFD

(6)

Por lo que el error de fase maximo que se puede compensar manteniendo la
tolerancia del oscilador principal es de 8, (4,0, ) = 6.281876441x107* rad.

DCO (Digital Controlled Oscilator)

Este modulo es de gran importancia en el lazo de seguimiento de fase y es la
parte del sistema donde se realiza la compensacién en tiempo de la sefal a
sincronizar.

Esta compuesto por un temporizador operando a la frecuencia de resolucion
deseada y trabaja en conjunto con la maquina de estados principal. Posee dos
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entradas: Q1 y Qz, las cuales modifican directamente la cuenta del temporizador del
DCO.

En la estructura digital, un temporizador se describe como un contador de ciclos del
oscilador y un comparador. El contador se encuentra activo en todo momento y
cuando la cuenta actual logre alcanzar la cantidad necesaria para obtener una sefal
de 1 ms, un pulso en estado légico alto (CLK_N) se mantendra a la salida del DCO.
La cuenta del temporizador puede ser directamente modificada mediante las
senales de entrada Q1 y Q2. La entrada Q1 representa un atraso de la sefial CLK
Sync con referencia a la sefal pulso PPS por lo que la base de tiempo del
temporizador debera disminuirse. Esto se logra aumentando la tasa de cambio a
dos mientras Q1 esté en estado I6gico alto.

En el caso contrario que se presente un adelanto de la sefial CLK Sync con
referencia a la sefnal pulso PPS la base de tiempo del temporizador debera
aumentarse, manteniendo la cuenta actual del temporizador mientras Q2 esté en
estado logico alto. Este principio de funcionamiento puede verse en la tabla 1.
Donde cuenta(n) representa la cuenta actual en el contador del temporizador del
DCO.

Tabla 1 Tabla de verdad contador del DCO.

Entradas Cuenta (n+1)
Q Q:
0 Cuenta(n)+1
1 Cuenta(n)
1 0 Cuenta(n)+2

Contador offset y temporizador offsetN

Como se explicéd en la descripcidn del detector de fase frecuencia, existe factor
maximo para el conteo del desfase entre la sefial de entrada y de retroalimentacion
de 1 Hz. No obstante, este factor no es el mismo para una sefal con una frecuencia
mil veces mayor. Se espera que la sefial de 1 ms a la salida del modulo DCO
cuente con las mismas caracteristicas de estabilidad que el oscilador principal, es
por ello por lo que un médulo extra (temporizador offsetN) es agregado al disefio.
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Calculando la variacion de tiempo maxima en una sefial de 1 kHz con tolerancia

de +-100 ppm, AT (max) = 1x1077 segundos.

El cual corresponde a un factor de: K, (max) = 4.8~ 5

Debido a que el factor no es un nuimero fraccionario, se redondea hacia el entero

proximo. Si bien esto nos permite lograr la compensacion maxima necesaria, la

tolerancia para una sefal con frecuencia de 1 kHz aumentara en relaciéon al

aumento del factor en el temporizador offsetN, como se muestra en la ecuacion 7.
PPM = —1x106 factor = 104.1666667 (7

fasciladar Tnamlnal

El médulo temporizador offsetN es un temporizador que rige la compensacion en
la sefal de 1 kHz, mientras que el contador offset cuenta la compensacién maxima

en la sefial de 1 Hz. La tabla de verdad del contador se muestra en la tabla 2.

Tabla 2 Tabla de verdad contador del contador offset.

Opc Q(n+1)
00 Q(n)
01 Q(n)
10 Q(n)+1
11 ‘0

Divisor de frecuencia

Por ultimo, pero no menos importante se encuentra un divisor de frecuencia, el
cual, como su nombre lo indica divide la frecuencia de la sefal obtenida por el DCO.
Recordemos que a la salida del DCO se tiene un pulso que tiene una frecuencia
equivalente a la resolucion que se requiere (1 ms) y que por razones obvias no
puede compararse en frecuencia con la sefnal pulso PPS proporcionada por el GPS.
Es por esto que un divisor de frecuencia es necesario antes de ser retroalimentado
al detector fase frecuencia.
La sefal a la salida del DCO debe ser escalada por un factor N, demostrado en la
ecuacion 8, el cual controlard la frecuencia a la salida del médulo divisor de
frecuencia.

fsync = Nfewxn 6)
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Para este caso en particular, una frecuencia de 1 kHz debe ser escalada a la misma

frecuencia de 1 Hz del PPS por lo que N=7000.

3. Resultados

En una primera prueba, se pretendié conocer el comportamiento del oscilador
535-9995-1-ND de Abracon LLC. Se generé una sefal de 1 Hz sin utilizar ningn
método se sincronizacion. Dentro de las primeras muestras ambas sefales
presentaron un error de fase minimo, casi despreciable. Luego de veinte minutos
de operacion constante, se pudo observar un desfase mayor entre las sefales,
alcanzando los 1.288 ms tal y como se muestra en la figura 5. El canal C1 muestra
la sefial generada por el FPGA mientras que la sefial C2 es la sefal provista por
el receptor GPS. Si bien se puede concluir que el oscilador de la tarjeta se
encuentra trabajando dentro de la tolerancia especificada, la deriva en el tiempo
que presenta se observa como un error de fase acumulativo a lo largo del tiempo.

Figura 5 Medicion de desfase entre senales sin ADPLL después 20 minutos
de operacion (AT=1.2 ms).

La prueba anterior se repitio una vez mas, utilizando esta vez el modulo de
sincronizacion disefiado. Dentro de este mddulo la sefal es retroalimentada con el
fin de disminuir el error de fase acumulativo. Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 6. Durante los veinte minutos de operacion ambas sefiales presentaron

un desfase minimo, no acumulativo y menor a 1 us. Por lo tanto, el ADPLL
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disefiado logra mantener enganchadas ambas sefales conservando el angulo

entre ellas por debajo de |a tolerancia maxima especificada.

L] Cl
a) 1 minuto de operacion (AT=856.8 ns). b) 5 minutos de operacion (AT=976.8 ns).

O 3 o
c) 10 minutos de operacion (AT=955.2 ns). d) 20 minutos de operacién (AT=987.2 ns).

Figura 6 Medicion de desfase entre senales después de

Se realiz6, ademas, la simulacion del sistema con la finalidad de observar el
comportamiento en la sefial de 1 kHz. Se simuld un escenario en el cual ambas
sefiales presentaran una diferencia en su periodo de AT=1.6146x10° segundos

(figura 7).

Figura 7 Desfase entre CLK Sync y Pulso PPS corresponde a AT=1.6146x10° segundos.
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La diferencia de tiempo maxima en presente en el periodo de CLK_N fue de
1.04x107 s, lo cual corresponde a una tolerancia de +-104.16 PPM. Esta diferencia
de tiempo se hace presente en cada ciclo de CLK_N necesarios para la
compensacion completa de la sefial de 1 Hz, tal como se puede apreciar en la
figura 8.

= S T VSR VT T T

@B 20500, fn de compensxaca

Figura 8 El periodo de CLK N.

El periodo de la sefial CLK N se modifica en un valor de -100 PPM cuando CLK
Sync se encuentra en adelanto con respecto al pulso PPS y en un valor de +100
PPM cuando se encuentra en atraso. Es entonces que se deduce que la
compensacion no se realiza de una manera igual entre los 1000 ciclos, sino que
existe una relacion entre el desfase y el porcentaje del total de ciclos de CLK N
que son compensados como se muestra en la ecuacion 9.

100 * Desfase total

ATmaxcres) * (fres)

% ciclos compensados =

®

Donde fres es la frecuencia de resolucion a la salida del DCO. Para este ejemplo
donde corresponde un desfase de 1.6146x10° segundos el porcentaje de los ciclos
compensados es del 15.499% lo cual corresponde a 154.99 ciclos de 1 ms que se

observan en la figura 9.

4. Discusion
A pesar de que se logra obtener una sefal de 1 Hz trabajando bajo las mismas
condiciones de estabilidad que el oscilador principal, la tolerancia en la sefial

generada de 1 kHz no pudo mantener este valor de variacion. Esto se debid al
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redondeo que presentd la cuenta del temporizador que rige la compensacion para
1 kHz. La tolerancia tuvo que ser ajustada a un nuevo valor de +-104.16 PPM. Esto

podria corregirse utilizando un oscilador con una frecuencia multiplo de ﬁ

— e Rl = e e s e s e s wseesse s ue

oamm, o ge

7

‘E.;-ﬂ” il

Figura 9 Duracion de la compensacion total.

Tal y como se mostrd en los resultados, la diferencia de fase entre la sefal de
referencia y la de retroalimentacion representa el porcentaje de ciclos de la sefal
de 1 kHz que seran compensados la cantidad de ATy ax(1 kuzy- A pesar de que esta
compensacion mantiene a dicha sefnal dentro de los limites de tolerancia y
estabilidad esperados, nuestro disefio podria mejorarse dividiendo la
compensacion total entre cada uno de los ciclos de CLK N.

5. Conclusiones

Se disefnd un lazo de seguimiento de fase completamente digital que permite
sincronizar una sefal de 1 Hz generada por el FPGA con una sefal de poca
fluctuacioén provista por un médulo GPS.
Gracias al disefio propuesto, este mddulo de sincronizacion trabaja a partir de los
flancos ascendentes de las sefiales a sincronizar; por lo que, si el GPS perdiera la
conexion satelital, el ADPLL no realiza compensaciones innecesarias que podrian
llegar a afectar la estabilidad del reloj generado.
La senal de 1 Hz obtenida muestra poca derivacion en el tiempo y mantiene un

bajo error de fase incluso en largos periodos de tiempo.

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exciusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1024~

82



Pistas Educativas. No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Ademas, en la implementacion mostré una tolerancia considerablemente menor a

la esperada. Se generd una senal con una frecuencia 1000 veces mayor a la sefal

de referencia. Sin embargo, debido al redondeo en el factor del temporizador para

generar dicha senal la tolerancia en la sefial de 1 KHz aumento6 un 4.16%.

Debido a que el factor en el temporizador de 1 Hz es una cantidad fija, la

compensacion en esta sefal no se realiza de manera uniforme dentro de los N

ciclos, sino que el error entre la sefal generada y la senal de referencia de 1 Hz

representa el porcentaje de ciclos a los cuales se les asignara el 100% de la

compensacion.
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de estados, detector de fase frecuenci

agquina

7

73 M

Ry Offset=1

Entradas: Pulse_PPS, CLK_N, CLK_S, Rdy_UpCounter, Rdy_Offs

N, Rdy_Frac, Rdy Offset

Salidas: ENT, Q1, Q2. E, CIr_UpCounter, Selector. ENT_OffsatN, OPC_Frac, OPC_Offset, ERegl, EReqZ, EReq3. ERegd

ASignaciones:

A<= Pulse PPSECLKE S

B == Pulse_PFS & Rdy_UpCounter
C <= Pulse_PPS & Rdy Offset

D <= Pulse_PPS & Ry Offset& Rey OffsetN

E == Riy Offset & Pulse PPS & Rdy Frac & CLK N

F == Ray_oflset & Rdy_ OftseN;

Fulse_PPS=0

D=01x

Pulse PRE=1

ASKNaciones

G <= Rdy Ofiset & Rdy Frac & CLK_N;

H == CLK_SynciDO0 & Rdy UpCouner,

| == CLK SynclOnd & Rdy Offsed;

3= CLK_Syncl00D & Rely Offeet & Ry OffsetN;

K <= Rdy_OHset&CLK_Sync10008Rdy_Frac&CLK_N,

Pulse_PP5=1

CLK_N=D

H=1

Rily_Oftsel=1

G=001

52

52
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7.4 Mobdulo detector de fase frecuencia

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity Phase_Frequency_Detector is

port(

CLK :in std_logic;
RST :in std_logic;
PULSE_PPS :in std_logic;
CLK_N in std_logic;

CLK_Sync1000: in std_logic;
RDY_UPCOUNTER :in std_logic;

RDY_OFFSETN . in std_logic;

RDY_FRAC in std_logic;

RDY_OFFSET in std_logic;

ENT : out std_logic;

Q1 : out std_logic;

Q2 : out std_logic;

El : out std_logic;
CLR_UPCOUNTER : out std_logic;

SELECTOR :out std_logic;

ENT_OFFSETN : out std_logic;
OPC_FRAC : out std_logic_vector (1 downto 0);
OPC_OFFSET : out std_logic_vector (1 downto 0);
EREG1 : out std_logic;

EREG2 : out std_logic;

EREG3 : out std_logic;

EREG4 : out std_logic

);

end Phase_Frequency_Detector;

architecture behavior of Phase_Frequency_Detector is

type FSM_var is (SO, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17,
S18, S19, S20, S21, S22, S23, S24, S25, S26, S27, S28, S29, S30, S31, S32);

Signal Qp, Qn: FSM_var;

Signal A, B, C, F, H, I: std_logic_vector (1 downto 0);

Signal D, G, J: std_logic_vector (2 downto 0);

Signal E, K: std_logic_vector(3 downto 0);

Signal AUX: std_logic_vector (14 downto 0);

begin
--OUTPUT SIGNALS
ENT <= AUX(14);
Q1 <= AUX(13);
Q2 <= AUX(12);
El <= AUX(11);
CLR_UPCOUNTER <= AUX(10);
SELECTOR <= AUX( 9);
ENT_OFFSETN <= AUX( 8);
OPC_FRAC <= AUX( 7 downto 6);
OPC_OFFSET <= AUX( 5 downto 4);
EREG1 <= AUX( 3);
EREG2 <= AUX( 2);
EREG3 <= AUX( 1);
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EREG4 <= AUX(0);

--AUXILIARY SIGNALS

A <= Pulse_PPS&CLK_ Sync1000;

B <= Pulse_PPS&Rdy UpCounter;

C <= Pulse_PPS&Rdy_ Offset;

D <= Pulse_PPS&Rdy Offset&Rdy_ OffsetN;

E <= Rdy Offset&Pulse_ PPS&Rdy Frac&CLK N;
F <= Rdy_offset&Rdy_OffsetN;

G <= Rdy_Offset&Rdy Frac&CLK N;

H <= CLK_Sync1000&Rdy UpCounter;

I <= CLK_Sync1000&Rdy_Offset;

J <= CLK_Sync1000&Rdy_Offset&Rdy_OffsetN;
K <= Rdy_ Offset&CLK _Sync1000&Rdy Frac&CLK_N;

Qp<=S0 when RST="1" else Qn when rising_edge(CLK);
process(Qp, PULSE_PPS, CLK_N, Rdy Offset, CLK_Sync1000, A, B, C, D, E, F, G, H, |, J,

begin
case Qpis
when SO =>
if PULSE_PPS='0' then

Qn<=Qp;

Qn<=S1;

else

end if;
AUX<="000010011110000";

when S1 =>
if CLK_N='0'then
Qn<= Qp;

Qn<=S2;

else

end if;
AUX<="100010011110000";

when S3 =>
case B is
when "00" =>
Qn<= Qp;
when "01" =>
Qn<= 54,
when "10" =>
Qn<= S10;
when others =>
Qn<= S10;
end case;
AUX<="100100000000000";

when S4 =>
Qn <= S5;
AUX<="100000000000100";

when S5 =>
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Qn <= S6;
AUX<="100000000001011";

when S6 =>
case Cis
when "00" =>
Qn<=S7;
when "01" =>
Qn<=S9;
when "10" =>
Qn<= S16;
when others =>
Qn<=S2;
end case;
AUX<="101000010100000";

when S7 =>
case D is
when "000" =>
Qn<= Qp;
when "001" =>
Qn<= S8;
when "010" =>
Qn<= S9;
when "011" =>
Qn<= S9;
when "100" =>
Qn<= S16;
when "101" =>
Qn<=S17;
when "110" =>
Qn<=S2;
when others =>
Qn<=8S2;
end case;
AUX<="101000100100000";

when S8 =>
case E is
when "0000" =>
Qn<= Qp;
when "0001" =>
Qn<= S6;
when "0010" =>
Qn<=Qp;
when "0011" =>
Qn<=S7;
when "0100" =>
Qn<=S17;
when "0101" =>
Qn<= S15;
when "0110" =>
Qn<=S17;
when "0111" =>
Qn<= S16;
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when others =>
Qn<= S2;
end case;
AUX<="100000000000000";

when S9 =>
if PULSE_PPS='0' then
Qn<=Qp;

Qn<= S2;

else

end if;
AUX<="100000000000000";

when S10 =>
Qn <=S11;
AUX<="100001000000100";

when S11 =>
Qn <=S12;
AUX<="100001000001011";

when S12 =>
case Fis
when "00" =
Qn<=S13;
when "01" =>
Qn<= S14;
when "10" =>
Qn<=S82;
when others =>
Qn<=S2;
end case;
AUX<="101001010100000";

when S13 =>
case Fis
when "00" =>
Qn<= Qp;
when "01" =>
Qn<= S14;
when "10" =>
Qn<=S2;
when others =>
Qn<=S2;
end case;
AUX<="101001100100000";

when S14 =>

case G is
when "000" =>
Qn<= Qp;
when "001" =>
Qn<=S12;
when "010" =>

Qn<=Qp;



when "011" =>
Qn<=S13;
when others =>
Qn<=S2;
end case;
AUX<="100001000000000";

when S15 =>
if Rdy Offset="0" then
Qn<= S16;
else
Qn<=S2;
end if;
AUX<="101000010100000";
when S16 =>
case Fis
when "00" =>
Qn<= Qp;
when "01" =>
Qn<= S17;
when "10" =
Qn<=S2;
when others =>
Qn<=S2;
end case;

AUX<="101000100100000";

when S17 =>
case G is
when "000" =
Qn<= Qp;
when "001" =
Qn<= S15;
when "010" =
Qn<=Qp;
when "011" =>
Qn<= S16;
when others =>
Qn<=S2;
end case;
AUX<="100000000000000";

when S18 =>
case His
when "00" =>
Qn<=Qp;
when "01" =>
Qn<=S19;
when "10" =>
Qn<= S25;
when others =>
Qn<= S25;
end case;
AUX<="100100000000000";
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when S19 =>
Qn <=S20;
AUX<="100000000000100";

when S20 =>
Qn <=S821;
AUX<="100000000001011";
when S21 =
case |l is
when "00" =
Qn<=S22;
when "01" =>
Qn<= S24;
when "10" =>
Qn<=S31;
when others =>
Qn<=S2;
end case;

AUX<="110000010100000"

when S22 =>
case Jis
when "000" =>
Qn<=Qp;
when "001" =>
Qn<=S23;
when "010" =>
Qn<= S24;
when "011" =
Qn<= S24;
when "100" =
Qn<= S31;
when "101" =
Qn<= S32;
when "110" =>
Qn<=S2;
when others =>
Qn<=S2;
end case;
AUX<="110000100100000";

when S23 =>

case K is
when "0000" =>
Qn<=Qp;
when "0001" =>
Qn<= S21;
when "0010" =>
Qn<= Qp;
when "0011" =>
Qn<= S22;
when "0100" =>
Qn<= S32;



when "0101" =>
Qn<= S30;
when "0110" =>
Qn<=S32;
when "0111" =>
Qn<=S31;
when others =>
Qn<=S2;
end case;
AUX<="100000000000000";

when S24 =
if CLK_Sync1000="0' then
Qn<= Qp;

Qn<=S82;

else

end if;
AUX<="100000000000000";

when S25 =>
Qn <=S26;
AUX<="100001000000100";

when S26 =>
Qn <=S27;
AUX<="100001000001011";

when S27 =>
case Fis
when "00" =>
Qn<= S28;
when "01" =
Qn<= S29;
when "10" =
Qn<=S2;
when others =>
Qn<=S82;
end case;
AUX<="110001010100000";

when S28 =>
case F is
when "00" =>
Qn<=Qp;
when "01" =>
Qn<= S29;
when "10" =>
Qn<=S2;
when others =>
Qn<=S2;
end case;
AUX<="110001100100000";

when S29 =>
case G is
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when "000" =>
Qn<= Qp;
when "001" =>
Qn<= S27;
when "010" =>
Qn<=Qp;
when "011" =>
Qn<= S28;
when others =>
Qn<=S2;
end case;
AUX<="100001000000000";

when S30 =>
if Rdy_Offset="1" then
Qn<=S2;
else
Qn<=S31;
end if;
AUX<="110000010100000";
when S31 =>
case Fis
when "00" =
Qn<= Qp;
when "01" =>
Qn<= S32;
when "10" =>
Qn<=S82;
when others =>
Qn<=S2;
end case;

AUX<="110000100100000"

when S32 =>

case G is
when "000" =>
Qn<= Qp;
when "001" =>
Qn<= S30;
when "010" =>
Qn<=Qp;
when "011" =>
Qn<= S31;
when others =>
Qn<= S2;

end case;

AUX<="100000000000000";

when others => --S2

case Ais
when "00" =>
Qn<= Qp;
when "01" =>
Qn<=s3;



when "10" =
Qn<=s18;
when others =>
Qn<=Qp;

end case;

AUX<="100010011110000";

end case;
end process;
end behavior;
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