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ES 2439592 T3

DESCRIPCION
Aparato y métodos para control de frecuencia en un sintetizador de frecuencia de multiples salidas

ANTECEDENTES

Campo técnico
La presente invencion se refiere de manera general al campo de las comunicaciones, y mas particularmente se

refiere a técnicas para generar y controlar fuentes de frecuencia de precisién en teléfonos celulares u otros
dispositivos de comunicaciones.

Antecedentes

Los dispositivos de comunicaciones modernos, ya sea comunicando a través de un cable o inalambricamente,
requieren tipicamente al menos un reloj que opera a una frecuencia de referencia relativamente estable. Con el
aumento de integracion, dispositivos tales como teléfonos celulares ahora incluyen comunmente funciones de
comunicacion adicionales tales como transceptores de red de area local inalambricos (W-LAN), radios Bluetooth,
receptores del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), interfaces de Canal Principal Serie Universal (USB), y asi
sucesivamente. Ademas, los estandares celulares estan llegando a ser mas complejos, con una tendencia hacia el
uso simultaneo de multiples canales de comunicaciones, cada uno de los cuales puede usar una frecuencia de
operacion diferente.

Cada bloque de comunicacion necesita una o mas frecuencias de reloj, ya sea para sincronizar circuiteria en banda
base o procesadores digitales de sefial, o para uso como osciladores locales en circuiteria radio. Las frecuencias de
operacion exactas requeridas para cada bloque pueden variar, y los requerimientos de precision pueden variar
también de una funcién a la siguiente. Por ejemplo, un teléfono celular tipicamente debe tener osciladores locales
que son precisos en alrededor de 0,1 partes por milléon (ppm) con respecto a una referencia en la estacion base que
recibe las transmisiones del teléfono. Dado que el efecto Doppler causado por el movimiento de un teléfono relativo
a la estacion base puede causar un cambio de frecuencia evidente de hasta 0,5 ppm, esta precisidon se logra
tipicamente a través del uso de técnicas de Control Automatico de Frecuencia (AFC) bien conocidas. Un receptor
GPS, por otra parte, trabajara bastante bien con precisiones de frecuencia del orden de 0,5 ppm, o incluso 2 o 3
ppm, pero puede requerir que su referencia de frecuencia sea estable dentro de 2 partes por billén (ppb) para la
duracioén de un intervalo de medicion para el mejor rendimiento. Por el contrario, una radio Bluetooth puede requerir
solamente precisiones de la frecuencia de referencia del orden de 20 ppm.

Para minimizar costes, los dispositivos pueden compartir un reloj de referencia. Por ejemplo, la Patente de EE.UU.
N° 6.867.734 de Voor et al. describe un dispositivo de comunicaciones que combina un transceptor celular y un
receptor GPS, en el que se usa un reloj de referencia compartido para sintetizar una sefial de oscilador local para el
transceptor de comunicaciones y una sefial de reloj de alta frecuencia para el receptor GPS. La Publicacion
Internacional N° WO 03/098258 A1 y la Solicitud de Patente Europea EP 1 206 039 A2 muestran otras soluciones
para compartir un reloj de referencia entre un transceptor de comunicaciones y un receptor GPS. No obstante,
compartir un reloj de referencia puede causar varios problemas.

En primer lugar, si se usa un AFC para ajustar la frecuencia del reloj de referencia de manera que, por ejemplo, un
oscilador local (LO) de transceptor celular siga la frecuencia de una sefial de estacion base recibida, entonces los
cambios en la frecuencia del reloj de referencia se reflejan en otros circuitos que comparten la referencia. Una
pérdida temporal de la sefal recibida, tal como puede ocurrir cuando se conduce a través de un tunel, puede causar
variaciones no esperadas en la frecuencia del reloj de referencia debido a la respuesta del bucle de AFC a la pérdida
de sefal. Estas variaciones pueden deteriorar el rendimiento en otros circuitos que comparten la referencia. Los
cambios en la frecuencia de referencia debidos a errores de seguimiento Doppler también se pasaran a través de
otros circuitos que comparten el reloj de referencia, de nuevo causando posibles deterioros de rendimiento.
Adicionalmente, las correcciones de AFC a la frecuencia del reloj de referencia, incluso si son relativamente
pequefias, pueden perturbar el rendimiento en aplicaciones que requieren estabilidad de reloj durante un intervalo
critico.

En vista de lo anteriormente mencionado, descritos en la presente memoria estan métodos y un aparato para
generar, a partir de una Unica sefial de reloj de referencia, dos 0 mas sefales de reloj para aplicaciones separadas
en un dispositivo de comunicaciones.

COMPENDIO

Las ensefianzas presentadas en la presente memoria proporcionan métodos y circuitos para sintetizar dos o mas
sefiales enganchadas en fase a una sefial de frecuencia de referencia comun. En varias realizaciones, un método
comprende generar una primera y segunda sefales de salida enganchadas en fase a una sefial de reloj de
referencia, usando un primer y segundo circuitos de bucle enganchados en fase. En respuesta a un error de
frecuencia detectado en la primera sefial de salida, la primera sefial de salida se corrige ajustando una relacion de
divisiéon en frecuencia en el primer circuito de bucle enganchado en fase. La segunda sefal de salida se corrige,
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separadamente de la correccion de la primera sefal de salida, ajustando una relacion de division en frecuencia en el
segundo circuito de bucle enganchado en fase, usando un parametro de ajuste calculado a partir del error de
frecuencia detectado.

En otro método ejemplar, la primera y segunda sefiales de salida se generan como se describié anteriormente,
usando un primer y segundo circuitos de bucle enganchado en fase. La primera sefial de salida se corrige ajustando
una relacion de division en frecuencia en el primer circuito de bucle enganchado en fase y generando una sefial de
control para ajustar la frecuencia de la sefial de reloj de referencia, en respuesta al error de frecuencia detectado en
la primera sefial de salida. Debido a que la segunda sefial de salida se deriva de la sefial de reloj de referencia
comun, los ajustes a la frecuencia del reloj de referencia también ajustaran la frecuencia de la segunda sefal de
salida. Se pueden aplicar ajustes adicionales a la segunda sefial de salida en algunas realizaciones ajustando una
relacion de division en frecuencia en los segundos circuitos de bucle enganchado en fase.

Un circuito de sintetizador de frecuencia segin una o mas realizaciones de la presente invencidon comprende un
primer y segundo circuitos de bucle enganchado en fase configurados para generar la primera y segunda sefiales,
respectivamente, cada sefial de salida enganchada en fase a una sefial de reloj de referencia comun. El circuito de
sintetizador de frecuencia ademas comprende un circuito de correccion de frecuencia configurado para corregir la
primera sefial de salida ajustando una primera relacion de division en frecuencia en el primer circuito de bucle
enganchado en fase, en respuesta a un error de frecuencia detectado en la primera sefial de salida. El circuito de
correccion de frecuencia esta configurado ademas para calcular un parametro de ajuste, en base al error de
frecuencia detectado, y para corregir la segunda sefial de salida ajustando una segunda relacién de division en
frecuencia en el segundo circuito de bucle enganchado en fase, usando el parametro de ajuste.

En varias realizaciones, el circuito de correccion de frecuencia esta configurado para calcular el parametro de ajuste
en base a un desplazamiento, de manera que la primera y segunda frecuencias de sefial de salida se corrigen en
diferentes proporciones. En una o mas realizaciones, el circuito de correccion de frecuencia esta configurado para
programar los ajustes aplicados a alguna o todas de la primera o segunda relaciones de division en frecuencia o al
reloj de referencia, para evitar discontinuidades de frecuencia en la primera o segunda sefiales de salida, o ambas,
durante uno o mas intervalos de tiempo dependientes de la aplicacion.

También se describe un dispositivo de comunicaciones ejemplar, que comprende un circuito transceptor de
comunicaciones, un segundo circuito receptor, un primer y segundo circuitos de bucle enganchados en fase
configurados para generar la primera y segunda sefiales de salida, respectivamente, enganchadas en fase a una
sefial de reloj de referencia comun, y un circuito de correccién de frecuencia. La primera sefial de salida se usa por
el circuito transceptor de comunicaciones y la segunda sefal de salida se usa por el segundo circuito receptor. El
circuito de correccion de frecuencia esta configurado para corregir la primera sefial de salida ajustando una primera
relacion de division en frecuencia en el primer circuito de bucle enganchado en fase y generar una sefal de control
para ajustar la frecuencia de la sefal de reloj de referencia, en respuesta a un error de frecuencia en la primera
sefal de salida detectada por el circuito transceptor de comunicaciones. En algunas realizaciones, el circuito de
correccion de frecuencia se puede configurar ademas para calcular un parametro de ajuste en base al error de
frecuencia detectado y el ajuste a la frecuencia del reloj de referencia, y para corregir la segunda sefial de salida
ajustando una segunda relacién de division en frecuencia en el segundo circuito de bucle enganchado en fase,
usando el parametro de ajuste.

En diversas realizaciones, el segundo receptor puede comprender un circuito receptor de posicionamiento por
satélite, tal como un circuito receptor GPS, y el circuito de correccion de frecuencia esta configurado para programar
ajustes para evitar discontinuidades de frecuencia durante una o mas mediciones de sefial de satélite hechas por el
circuito receptor de posicionamiento por satélite.

Por supuesto, la presente invencion no esta limitada a los anteriores rasgos y ventajas. En realidad, los expertos en
la técnica reconoceran rasgos y ventajas adicionales tras la lectura de la siguiente descripcion detallada, y tras ver
los dibujos anexos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 es un diagrama de bloques de una realizacién de un dispositivo de comunicaciones que comunica
con una estacion base celular y que recibe sefales de posicionamiento por satélite.
La Figura 2 es un diagrama de bloques de un circuito de bucle enganchado en fase.
La Figura 3 ilustra bloques funcionales de un circuito de sintetizador de frecuencia segin una o mas
realizaciones de la invencion.
La Figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un método ejemplar para generar multiples sefiales de salida
enganchadas en fase a una sefial de reloj de referencia comun y que corrige esas sefiales en respuesta a un
error de frecuencia detectado.
La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra la determinacién de una primera y segunda parte de un error
de frecuencia detectado, segun algunas realizaciones de la presente invencion.
La Figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra la correccién de una segunda sefial de salida en base a un
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error de frecuencia detectado en una primera sefal de salida y un error predicho en la segunda sefal de
salida.

DESCRIPCION DETALLADA

La siguiente descripcion describe un teléfono celular ejemplar para ilustrar diversos aspectos de la presente
invencion. No obstante, los expertos en la técnica apreciaran que las técnicas descritas se pueden aplicar a
cualquier dispositivo que soporte un modo de comunicaciones que use alguna forma de control automatico de
frecuencia (AFC) ademas de uno o mas de otro modo radio o de comunicaciones que pueda usar o no pueda usar
también AFC. Por ejemplo, los métodos y circuitos descritos en la presente memoria se pueden emplear en
receptores de television, receptores de radiodifusion, teléfonos sin cables o similares, cuando cualquiera de esos
dispositivos estan integrados con otros bloques de comunicacién. En consecuencia, la invencion reivindicada no
esta de ninguna manera limitada a aplicaciones de teléfono celular.

La Figura 1 ilustra un teléfono celular 100 que incluye un transceptor celular 110, que comunica con una estacion
base celular 115 a través de una antena celular 117, y un receptor GPS 120, que recibe sefales de posicionamiento
desde uno o mas satélites de posicionamiento 125 a través de la antena 127. El teléfono celular 100 también incluye
una radio Bluetooth 130, que puede comunicar con otros dispositivos equipados con Bluetooth a través de una
antena Bluetooth 132.

El teléfono celular 100 también incluye un circuito de sintetizador de frecuencia 140, accionado por una sefial de
reloj de referencia de un reloj de referencia 150, que suministra una o mas sefales de reloj para cada uno del
transceptor celular 110 y el receptor GPS 120. Cada una de estas sefales de reloj suministradas puede ser una
sefial de oscilador local (LO) para uso directo en un circuito de convertidor ascendente o convertidor descendente, o
puede ser una sefial intermedia a partir de la cual se pueden derivar las sefales de reloj digital y/o LO. En la
realizacion representada, la radio Bluetooth 130 usa la sefial de reloj de referencia del reloj referencia 150
directamente. En otras, la radio Bluetooth 130 se podria suministrar con otra sefial de reloj generada por el circuito
de sintetizador de frecuencia 140. El procesador de control 160 controla el circuito de sintetizador de frecuencia 140
asi como el receptor GPS 120, el transceptor celular 110, y la radio Bluetooth 130.

La Figura 2 ilustra un circuito de bucle enganchado en fase (PLL) 200 que se puede usar en el circuito de
sintetizador de frecuencia 140 para generar una sefial de salida enganchada en fase a la sefial de reloj de

referencia. El circuito de PLL 200 comprende un oscilador 210, un divisor de frecuencia delta-sigma (AX) 220, un
detector de fase 230, una bomba de carga 240, un filtro de bucle 250, y un divisor de referencia 260. La operacion
de los PLL es bien conocida en la técnica, y se tratara solamente de manera breve en la presente memoria. En
términos generales, la sefial de salida producida por el oscilador 210, a una frecuencia de fsa;, se realimenta al

divisor AX 220, que produce una sefial con una frecuencia de fsa/N. Como se tratara en mas detalle mas adelante,
el divisor AX 220 permite que sean usadas relaciones de division en frecuencia, de alta resolucién, no enteras. La

salida del divisor AX 220 se suministra al detector de fase 230, donde se compara con una sefial de referencia. La
sefial de referencia en la Figura 2 se obtiene dividiendo la sefial de reloj de referencia (a una frecuencia de frer),
usando el divisor de referencia 260, que tiene una relacion de division en frecuencia de R. (Dividir la frecuencia de
referencia es opcional, como reconoceran los expertos en la técnica; si la frecuencia de referencia no esta dividida,
entonces R = 1 para los propésitos de este analisis). El detector de fase 230 compara las fases relativas de la sefial
de salida dividida y la sefial de referencia dividida y genera una sefial, usando la bomba de carga 240, que acciona
el filtro de bucle 250 y el oscilador 210. El filtro de bucle integra de manera efectiva las sefiales de correccion
generadas por el detector de fase 230 y la bomba de carga 240 para producir una sefal de control que acciona el
oscilador 210 a una frecuencia (y fase) de salida de manera que las sefiales comparadas en el detector de fase 230
tengan una diferencia de fase constante (normalmente cero). Las sefales en la entrada del detector de fase 230 se

accionan de esta manera a una frecuencia idéntica, de manera que la frecuencia de la sefial de salida desde el

N
_fRE.F'

oscilador 210 estabiliza a Son = R

El circuito de PLL 200 es un ejemplo de un sintetizador de frecuencia N fraccional. En general, los sintetizadores N
fraccionales explotan el hecho de que los cambios rapidos en la relacién de division de realimentacién N se pueden
promediar mediante la respuesta de bucle cerrado de paso bajo del circuito de PLL 200. Por ejemplo, durante una
duracién de diez ciclos de sefial de referencia, si la relacion de division es Ny entero durante siete ciclos y N» entero
7N, +3N,
para los tres ciclos restantes, la relacion media es 10 . Los expertos en la técnica apreciaran que la relacion
de division efectiva no esta limitada a enteros. Por ejemplo, si N> = Ny + 1, entonces para el ejemplo precedente la
relacion de division efectiva es (N; + 0,3). Los sintetizadores N fraccionales se han usado durante décadas para
obtener tamafios de paso de sintonizacion mas pequefios (0, equivalentemente, permitir el uso de frecuencias de
referencia mas altas), pero han sufrido histéricamente de tonos espurios en la sefial de salida que son dificiles de
suprimir. No obstante, los métodos todo digitales, mas recientes para implementar las secuencias de temporizacion

de cambios a la relacion de division de realimentacion instantanea, que incluyen el uso de un divisor AY 220 como
se muestra en la Figura 2, se han desarrollado para minimizar el impacto de la respuesta espuria mientras que
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ganan la flexibilidad de las relaciones de division que se pueden cambiar en tamafios de paso casi arbitrariamente
pequenos.

Debido a que un sintetizador N fraccional disefiado apropiadamente permite pasos de sintonizacion muy pequefios,
se pueden aplicar ajustes o correcciones pequefios de la frecuencia de salida ajustando la relaciéon de division en
frecuencia N. Como resultado, el control automatico de frecuencia (AFC), que se ha realizado convencionalmente
ajustando una frecuencia de reloj de referencia, se puede implementar en lugar de aplicar ajustes a la relacion de

division en frecuencia en el divisor AX 220. La Patente de EE.UU. N° 6.856.791, expedida el 15 de febrero de 2005
a Klemmer (“Klemmer”), los contenidos de la cual por este medio se incorporan por referencia, describe un circuito
AFC para un terminal mévil que emplea un circuito de PLL N fraccional para reducir directamente errores en la
frecuencia sintetizada. Un error de frecuencia en la frecuencia de salida sintetizada se detecta analizando las
sefiales recibidas desde una estacion base, y se genera una sefial de control para ajustar la relacion de divisor en
frecuencia N fraccional para compensar el error. En la realizacion descrita por Klemmer, el error de frecuencia se
detecta observando la velocidad media de rotacién de los simbolos en la constelacion 1/Q recibida; los expertos en la
técnica estan familiarizados con diversas técnicas para detectar y medir un error en una fuente de frecuencia relativa
a una sefal recibida desde un transmisor externo.

Debido a que las correcciones de frecuencia aplicadas en el divisor de frecuencia 220 no tienen efecto en la sefal
de reloj de referencia, estos ajustes no tendran de igual modo ningun efecto en otros circuitos que comparten la
frecuencia de sefial de reloj de referencia. La Figura 3 ilustra un circuito de sintetizador de frecuencia 300 que
comprende dos circuitos de PLL 200, identificados en la Figura 3 como el PLL 200’ y el PLL 200", cada uno
accionado por una sefial de reloj de referencia del reloj de referencia 150. El circuito de sintetizador de frecuencia
300 ademas comprende un circuito de correccion de frecuencia 310 el cual, en respuesta a al menos un error de
frecuencia detectado en una de las sefiales de salida, esta configurado para corregir la frecuencia de la primera
sefial de salida 350 ajustando el divisor de frecuencia 220’ en el PLL 200’. El circuito de correccion de frecuencia
310 esta configurado ademas para generar una sefial de control 360 para ajustar la frecuencia del reloj de referencia
150. Adicionalmente, en la realizacién ejemplar representada en la Figura 3, el circuito de correccion de frecuencia
también esta configurado para aplicar un ajuste al divisor de frecuencia 220” en el PLL 200”.

Mientras que las correcciones de frecuencia a la sefial de salida 350 aplicadas ajustando el divisor de frecuencia
220’ no tienen efecto en la sefal de salida 370 (del PLL 200”), los ajustes al reloj de referencia 150 influyen
directamente a la sefial de salida 370. Las correcciones a la frecuencia de una primera sefial, la sefial de salida 350,
se pueden asignar de esta manera entre ajustes a la relacion de division en frecuencia del divisor 220’ y ajustes al
reloj de referencia 150. La asignacion se puede basar en una correccion deseada a la frecuencia de la segunda
salida, la sefial de salida 370. Por ejemplo, supongamos que se ha detectado un error de frecuencia en la sefial de
salida 350 de +5 ppm. (Un error positivo se puede definir arbitrariamente para significar que la sefial de salida 350 es
mayor en frecuencia que lo deseado). El circuito de correccion de frecuencia 310 se puede configurar para asignar 3
ppm de la correccion resultante de ese circuito a un ajuste del divisor 220’ en el PLL 200’. De esta manera, la sefal
de control que ajusta la relacion de division en frecuencia del divisor 220’ esta ajustada de manera que la frecuencia
de la sefial de salida 350 se reduce en 3 ppm (o 0,0003%) con respecto a la frecuencia deseada. El circuito de
correccion de frecuencia 310 puede generar entonces una sefial de control 360 para ajustar el reloj de referencia
150 para eliminar la parte restante del error. Sefialar que, en algunas realizaciones, el circuito de correccion de
frecuencia 310 puede calcular una sefial de control 360 para ajustar el reloj de referencia 150, en base al ajuste
deseado. En otras, las técnicas de bucle cerrado convencionales, basadas en el error detectado, se pueden emplear
para generar una sefial de control analégica 360 para ajustar el reloj de referencia para eliminar cualquier error de
frecuencia no corregido mediante el ajuste al divisor 220.

Los ejemplos precedentes se pueden clarificar ademas con detalles numéricos. Supongamos una frecuencia de reloj
de referencia, frer, de 26,00 MHz, y una frecuencia de salida deseada de 869,01 MHz. Ademas supongamos que no
se usa un divisor de referencia 260, o, alternativamente, que R=1. En consecuencia, la relacién de division nominal
N se debe fijar a aproximadamente 33,423462. (En la practica, por supuesto, la relacion de division se puede definir
en una representacion binaria. Adicionalmente, la resolucion en un dispositivo practico puede ser menor que aquélla
implicita en este ejemplo). Supongamos ademas que un error de frecuencia de 4,0 kHz, se detecta, comparando la
sefial de salida generada 350 con una sefial recibida. En otras palabras, la frecuencia de salida real se determina
que sea 869,014 MHz, el lugar de la frecuencia deseada de 869,010 MHz. En términos relativos, este error asciende
a alrededor de 4,6 ppm. Este error referencia puede comprender un error causado por efecto Doppler, asi como un
error causado por el cambio relacionado con la temperatura en el reloj de referencia 150. El error puede ser casi
perfectamente corregido ajustando la division en frecuencia en el divisor 220’ a un valor N de 33,423308. En otras
palabras, el valor de N esta ajustado ligeramente hacia abajo, en 0,000154, provocando un error muy por debajo de
0,1 ppm.

Como se sefial6 previamente, aplicando AFC al divisor 220’ sélo, la frecuencia de sefial de salida 370, que se deriva
también del reloj de referencia 150, no esta afectada. No obstante, si una parte del error de frecuencia detectado se
corrige ajustando el reloj de referencia 150, entonces la sefial de salida 370 también se ajusta en la misma
proporcion. Por ejemplo, en el ejemplo anterior, la sefial de salida 350 se determiné tener un error de frecuencia
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inicial de alrededor de +4,6 ppm. Se puede saber, o estimar, que de este error, aproximadamente +0,3 ppm esta
causado por efecto Doppler, mientras que el resto de +4,3 ppm es atribuible al error en el reloj de referencia 150. La
sefial de salida 350 se puede corregir asignando los ajustes entre los ajustes a la relacion de division en frecuencia
del divisor 220’ y al reloj de referencia 150, como se describid anteriormente. En este caso, suponiendo que la parte
del error causada por el reloj de referencia 150 fue estimada adecuadamente, entonces la sefial de salida 370 se
corregira como resultado del ajuste al reloj de referencia 150.

Los expertos en la técnica reconoceran inmediatamente que configurar el circuito de correccion de frecuencia 310
para aplicar ajustes independientes al divisor de frecuencia 220’ y el reloj de referencia 150 proporciona dos grados
de libertad. De esta manera, se pueden corregir o ajustar independientemente la sefal de salida 350 y la sefal de
salida 370. Estos ajustes pueden ser completamente arbitrarios, dentro del intervalo y los limites de resolucion
impuestos por el disefio detallado del divisor 220’, el circuito de control para generar la sefial de control 360, y el plan
de frecuencia. De esta manera los ajustes se pueden asignar al divisor de frecuencia 220’ y el reloj de referencia 150
en base a un desplazamiento deseado, de manera que la primera y segunda frecuencias de sefial de salida se
corrigen en diferentes proporciones.

Se puede obtener un tercer grado de libertad configurando el circuito de correccién de frecuencia 310 para aplicar
también un ajuste al divisor de frecuencia 220" en el PLL 200". Esto puede ser util, por ejemplo, en ciertas
situaciones donde el reloj de referencia 150 se usa mediante aun otro circuito, tal como un transceptor de
comunicaciones adicional. Si no se hace ningun ajuste al reloj de referencia 150, entonces se puede calcular
directamente una correccion deseada a la sefal de salida 370, tal como hacer coincidir toda o parte de la correccién
aplicada a la sefial de salida 350, y aplicar al divisor 220”. Por otra parte, si se hace un ajuste al reloj de referencia
150, entonces la magnitud de ese ajuste se debe tener en cuenta en la prediccion del ajuste al divisor 220" que se
requiere para lograr un ajuste deseado o correccion a la sefial de salida 370. Por ejemplo, en un ejemplo anterior, un
error de +4,6 ppm fue detectado en la sefial de salida 350, y fue corregido ajustando el divisor de frecuencia 220’
para dar cuenta de +0,3 ppm del error y ajustar el reloj de referencia 150 para dar cuenta al +4,3 ppm restante. (Si
+4,6 ppm corresponde a un error positivo, como en el ejemplo anterior, entonces la frecuencia de reloj de referencia
se ajusta hacia abajo para compensar). La frecuencia de la sefal de salida 370 también esta afectada por el ajuste
al reloj de referencia 150, y de esta manera se reduce en una proporcion correspondiente. Si se desea un ajuste
diferente a la sefial de salida 370, por ejemplo para compensar una fuente independiente de error de frecuencia,
entonces se puede aplicar un ajuste adicional al divisor de frecuencia 220”. Esta fuente independiente se puede
medir o detectar, tal como comparando la sefial de salida 370 con una sefial recibida, o se puede predecir, en base
a, por ejemplo, el error detectado en la sefial de salida 350 o el conocimiento de las caracteristicas de operacion del
reloj de referencia 150, o en base a un efecto Doppler anticipado en una sefial recibida, tal como una sefial de
posicionamiento por satélite desde el satélite 125. En consecuencia, se puede aumentar un ajuste a la sefial de
salida 370 causado por la correccion del reloj de referencia 150, afiadiendo un desplazamiento, o ajuste adicional, al
divisor 220" que provoca un cambio de frecuencia en la misma direccion. Alternativamente, el ajuste total se puede
reducir, afadiendo un ajuste que cambia la frecuencia en la direccidon opuesta, o incluso completamente invertida,
con un ajuste lo bastante grande a la relacién de division en frecuencia del divisor 220”.

De esta manera, los expertos en la técnica apreciaran la flexibilidad y el intervalo de control facilitado por el circuito
descrito anteriormente y sus variantes. Algunas aplicaciones pueden requerir solamente dos puntos de control,
mientras que otras requieren tres. De esta manera, el circuito de correccion de frecuencia 310 se puede configurar
para ajustar el divisor de frecuencia 220’ asi como el reloj de referencia 150 en algunas realizaciones, o configurar
solamente para ajustar el divisor de frecuencia 220’ asi como el divisor de frecuencia 220" en otras. Para
aplicaciones que requieren tres puntos de control, el circuito de correccion de frecuencia 310 se puede configurar
como se representa en la Figura 3, para ajustar los divisores de frecuencia 220’ y 220" asi como el reloj de
referencia 150. Los expertos en la técnica apreciaran que también son posibles variaciones adicionales, que
incluyen el uso de circuitos de PPL 200 adicionales configurados para ajustes adicionales.

Los expertos en la técnica también apreciaran que se pueden implementar varios de los elementos funcionales del
circuito de sintetizador de frecuencia 300 descrito anteriormente en uno o mas micro controladores o
microprocesadores, y se pueden implementar juntos o separadamente, con interfaces de programa de aplicaciones
adecuados entre ellos. Uno o mas de estos elementos se pueden implementar en el procesador de control 160 o en
el procesador compartido con el transceptor celular 110 o receptor GPS 120, por ejemplo. Alternativamente, estos
elementos se pueden implementar con un dispositivo hardware separado. Varios bloques funcionales, tales como el

divisor de referencia 260 y el divisor AX 220, se pueden implementar usando circuitos integrados separados, o se
pueden integrar como parte de un circuito integrado de aplicaciones especificas (ASIC) de sefial mezclada o digital.
El detector de fase 230, la bomba de carga 240, y el filtro de bucle 150 pueden comprender de igual modo uno o
mas circuitos integrados separados o estar integrados en un ASIC. En algunas realizaciones, el filiro de bucle 250
puede emplear componentes analdgicos convencionales, pero otras realizaciones pueden sustituir los disefios de
todo digital para el bucle enganchado en fase 200. De manera similar, el VCO 210 puede comprender un circuito
analogico discreto, o se puede implementar en un ASIC digital o de sefial mezclada. El reloj de referencia 150
comprende tipicamente un oscilador basado en cristal, que puede ser compensado o estabilizado de varias formas
conocidas en la técnica, pero se pueden usar otras fuentes de una sefial de reloj de referencia. Los expertos en la
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técnica apreciaran las soluciones de compromiso de coste, rendimiento, y mantenimiento inherentes en estas
elecciones de diseno.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un método ejemplar para sintetizar dos o mas sefiales de salida
enganchadas en fase a una sefal de reloj de referencia, de manera que se pueden implementar usando el circuito
de sintetizador de frecuencia 300 ilustrado en la Figura 3 o una de sus variantes. Aunque el método ilustrado en la
Figura 4 se describe mas adelante en términos de los componentes representados en la Figura 3, los expertos en la
técnica reconoceran que se pueden usar configuraciones de circuito alternativas y componentes funcionalmente
equivalentes en circunstancias adecuadas.

En el bloque 410, una primera sefial de salida 350 se genera y engancha en fase a una sefial de reloj de referencia,
usando un primer circuito de PLL 200’. En el bloque 420, una segunda sefial de salida 370 se genera y engancha en
fase a la misma sefial de reloj de referencia, usando un segundo circuito de PLL 200”. La operacion de un circuito de
PLL 200 ejemplar fue descrita anteriormente, y no se repite aqui.

En el bloque 430, se detecta un error de frecuencia en la primera sefial de salida 350. Como se discutio
anteriormente, este error de frecuencia se puede detectar comparando la frecuencia de la sefal de salida 350 con
una sefial recibida desde un transmisor remoto. En un sistema de telecomunicaciones inalambrico, por ejemplo, las
transmisiones de estacion base se generan tipicamente a partir de una referencia extremadamente estable. Las
trasmisiones de estacion movil deben estar basadas generalmente en una referencia de frecuencia que es precisa
entre 0,1 ppm mas o menos. Esto se logra tipicamente usando una o mas técnicas de control automatico de
frecuencia (AFC) bien conocidas. Una técnica tal, como se describié anteriormente, implica medir la tasa media de
rotacion de una constelacion I/Q derivada de una sefal recibida. Dado que la sefal recibida se convierte
descendentemente de manera tipica usando la misma referencia de frecuencia o una relacionada como aquélla
usada para generar sefiales de transmision, se puede usar el error detectado a partir de la medicion de la rotacion
de la constelacion I/Q para corregir el error de frecuencia en la sefial del oscilador local de transmision.

En el bloque 440, el circuito de correccién de frecuencia 310 corrige al menos una primera parte del error de
frecuencia detectado ajustando la frecuencia del reloj de referencia 150. Como se describié anteriormente, el circuito
de correccion de frecuencia 310 puede calcular y generar una sefial de control digital, tal como una palabra de
sintonizacion, para ajustar la frecuencia de reloj de referencia 150. Alternativamente, el error detectado, si esta en
forma digital, se puede convertir a una sefal analdgica usada para ajustar el reloj de referencia 150 a través de una
interfaz de control analdgica. Esto puede ser necesario, por ejemplo, para controlar un oscilador de cristal controlado
por voltaje basado en varactor (VCXO). La sefial de control de 360 generada para ajustar el reloj de referencia 150
se puede combinar con otros ajustes hechos al reloj de referencia 150, tal como una compensacion de temperatura,
0 se puede aplicar separadamente.

Como se describié anteriormente, la parte del error de frecuencia detectado corregido ajustando el reloj de
referencia 150 se puede seleccionar arbitrariamente. Alternativamente, la correccion del reloj de referencia 150
puede comprender corregir un error de frecuencia residual, después de que se corrija una segunda parte del error de
frecuencia detectado usando la relacion de division en frecuencia del divisor 220°. El circuito de correccion de
frecuencia 310 también se puede configurar para asignar una parte de la correccién de error de frecuencia al ajuste
de reloj de referencia en base a un error predicho o medido atribuible a las fuentes de error basadas en reloj. Por
ejemplo, el circuito de correccion de frecuencia 310 se puede suministrar con datos de temperatura y configurar para
predecir una componente de error de frecuencia causado por la temperatura. Esta componente de error predicha se
puede asignar a la correccion aplicada a la frecuencia de reloj de referencia.

En algunas realizaciones, el circuito de correccion de frecuencia 310 se puede configurar para promediar multiples
mediciones de error de frecuencia sobre un intervalo predeterminado de tiempo, para determinar un error de
frecuencia medio. Esto puede ser particularmente util cuando el error detectado esta variando durante segundos o
minutos, quizas debido a variaciones en el efecto Doppler causadas por cambios en la velocidad relativa. El circuito
de correccion de frecuencia 310 puede estar configurado para asignar este error medio al reloj de referencia 150, y
ajustar la frecuencia del reloj de referencia en consecuencia.

En el bloque 450, una segunda parte del error de frecuencia detectado en la primera sefial de salida 350 se corrige
ajustando la relacién de division en frecuencia en el divisor de frecuencia 220’. Esta segunda parte de la frecuencia
detectada puede comprender el resto del error de frecuencia con respecto al de la primera parte. Alternativamente,
el circuito de correccion de frecuencia 310 se puede configurar para hipo corregir o sobre corregir, dependiendo de
la aplicaciéon especifica y las circunstancias. Adicionalmente, este ajuste para la segunda parte del error de
frecuencia se puede aplicar primero realmente. Por ejemplo, el circuito de correccion de frecuencia 310 puede
calcular un ajuste deseado a ser hecho a través del divisor de frecuencia 220, aplicar ese ajuste, y entonces permitir
a un circuito AFC de bucle cerrado eliminar el error de frecuencia residual ajustando la frecuencia del reloj de
referencia.

Finalmente, en el método representado en la Figura 4, el circuito de correccion de frecuencia 310 corrige la segunda
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sefial de salida 370 ajustando una relacién de division en frecuencia en el divisor 220” en el segundo circuito de PLL
200" en el bloque 460. Como se sefald anteriormente, esta correccion a la segunda sefal de salida 370 se puede
basar en un error medido o predicho en la segunda sefial de salida, y tendra en cuenta tipicamente cualquier ajuste
hecho al reloj de referencia 150.

El método ilustrado la Figura 4 emplea tres ajustes (para el divisor 220’, divisor 220", y para el reloj de referencia
150) para corregir dos sefiales de salida 350 y 370. En ofras realizaciones, las sefiales de salida 350 y 370 se
pueden controlar usando solamente dos de estos 3 puntos de control. Por ejemplo, se pueden asignar ajustes entre
el divisor 220’ y el reloj de referencia 150, proporcionando un control independiente de las sefiales de salida 350 y
370. De manera similar, los ajustes se pueden aplicar independientemente a los divisores 220’ y 220".

La flexibilidad ofrecida por los métodos descritos puede ser particularmente Gtil en aplicaciones donde la operacion
de un receptor o funcion de transceptor es sensible a cambios en la frecuencia referencia. Por ejemplo, un receptor
GPS realiza tipicamente operaciones de correlacién para detectar las sefiales de espectro expandido recibidas. Para
lograr la sensibilidad deseada, estas correlaciones pueden extenderse durante cientos de milisegundos. Durante
estas operaciones, los cambios en la frecuencia de sefial de referencia pueden perturbar las correlaciones, haciendo
inGtiles las mediciones resultantes. De esta manera, en cierta realizaciones de la invencioén, el circuito de correcciéon
de frecuencia 310 se puede configurar para programar ajustes aplicados a cualquiera o todos del divisor 220’ o 2207,
o el reloj de referencia 150, para evitar discontinuidades de frecuencia (por ejemplo, cambios bruscos en frecuencia)
en una sefal de salida durante un intervalo de tiempo critico dependiente de la aplicacion. Esta programacion se
puede forzar mediante las sefales recibidas desde el circuito de aplicaciones, tales como una sefial que indica que
los ajustes se deberian diferir. En cierta realizaciones, el circuito de correccién de frecuencia 310 se puede
suministrar con informacion que define ciertos intervalos de tiempo dependientes de la aplicacién a partir de los
cuales se puede desarrollar una programacion para aplicar ajustes.

En algunos casos esta programacion de ajustes puede afectar solamente temporalmente a como se emplea una
correccion particular. Supongamos, por ejemplo, que un error de frecuencia se detecta en una sefial de salida usada
en un transceptor celular 110. Si una programacion de ajuste prohibe los ajustes que afectan a una segunda sefial
de salida, entonces la sefial celular se puede corregir inmediatamente ajustando el divisor de frecuencia
correspondiente 220; este ajuste no tendra efecto en la segunda sefial de salida. En un momento posterior, cuando
en los ajustes que afectan a la segunda sefial de salida no estan ya prohibidos, entonces las correcciones a la
primera sefial de salida se pueden reasignar asignando toda o una parte de la correcciéon a un ajuste del reloj de
referencia 150.

En ciertas realizaciones, pueden ser no deseables ajustes relativamente grandes al reloj de referencia 150. En estas
realizaciones el circuito de correccion de frecuencia 310 se puede configurar para introducir gradualmente un ajuste
al reloj de referencia asignando sucesivamente una correccion deseada a la primera sefial de salida 350 entre el
divisor de frecuencia 220’ y el reloj de referencia 150. Estos ajustes sucesivos se pueden aplicar al reloj de
referencia 150 y el divisor de frecuencia 220’ durante un intervalo de tiempo predeterminado de manera que una
proporcién mayor de la correccion total del error de frecuencia detectado se cambia gradualmente a los ajustes de
frecuencia del reloj de referencia. En algunas realizaciones, estos ajustes se pueden calcular para cambiar una
proporcion creciente de la correccion total al ajuste de frecuencia del reloj de referencia en cada ajuste sucesivo. En
otras realizaciones, el intervalo de tiempo no necesita estar predeterminado. En su lugar, se pueden aplicar ajustes
sucesivos usando un tamafo de paso fijo, o un tamafio de paso maximo, aplicado sucesivamente hasta que la
proporcion deseada de la correccion de error se cambia al ajuste de frecuencia del reloj de referencia.

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un método ejemplar para asignar ajustes entre el divisor de
frecuencia 220’ y el reloj de referencia 150. En ciertas realizaciones, esta asignacion se puede combinar con el
método ilustrado en la Figura 4, en cuyo caso estos pasos se podrian insertar entre los bloques 430 y 440. En
cualquier caso, en base a un error de frecuencia detectado, una primera parte del error de frecuencia se determina
en el bloque 432, en donde la primera parte corresponde a fuentes de error a largo plazo. Estas fuentes de error
pueden incluir, por ejemplo, errores fijos en la sintonizacion del reloj de referencia 150, errores que varian
lentamente debido a efectos de la temperatura en el reloj de referencia 150, o errores inducidos por un hundimiento
del voltaje suministrado desde una bateria proxima a la descarga. En el bloque 434, se determina una segunda parte
del error de frecuencia detectado, que corresponde a fuentes de error a corto plazo. El error a corto plazo puede
surgir a partir del efecto Doppler, por ejemplo. Una vez que estas primera y segunda partes del error de frecuencia
detectado se han determinado, se pueden usar por el circuito de correccion de frecuencia 310 para asignar ajustes
entre, por ejemplo, el divisor 220’ y el reloj de referencia 150, como se ilustré en la Figura 4.

La Figura 6 ilustra en mas detalle la correccion de una segunda sefal de salida 370, en base a un error de
frecuencia detectado en la primera sefial de salida 350 y un error predicho o detectado en la segunda sefial de
salida 370. Si se conoce que todo o parte del error de frecuencia detectado en la primera sefial de salida 350 esta
causado por un error de frecuencia referencia, por ejemplo, entonces se puede predecir un error correspondiente
para la segunda sefial de salida 370. No obstante, otras fuentes también pueden contribuir a un error predicho. En
cualquier caso, en el bloque 455, el circuito de correccion de frecuencia 310 calcula un parametro de ajuste en base
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al error de frecuencia detectado en la primera sefial de salida 350 y el error detectado o predicho en la segunda
sefial de salida 370. El error predicho puede comprender, por ejemplo un efecto Doppler anticipado en una sefal de
posicionamiento recibida desde un receptor GPS. El calculo del parametro de ajuste tiene en cuenta el error
detectado en la primera sefial de salida 350, o bien directamente, o bien dando cuenta de las correcciones hechas a
la sefial a la primera sefal de salida 350 a través de ajustes hechos al divisor de frecuencia 220’ y/o el reloj de
referencia 150. Por ejemplo, el circuito de correcciéon de frecuencia 310 en alguna realizaciones podria corregir la
primera sefal de salida 350 ajustando solamente la relacion de division en frecuencia en el divisor 220’. En este
caso, el circuito de correccion de frecuencia 310 podria calcular un parametro de ajuste para uso en corregir la
segunda sefial de salida 370 en base directamente al error detectado. En otra realizacién, al menos una parte del
error de frecuencia detectado se puede corregir en la primera sefial de salida 350 ajustando el reloj de referencia
150, en cuyo caso la asignacion de error, junto con el error de frecuencia detectado, se puede usar en calcular el
ajuste deseado a la segunda sefial de salida 370.

Los expertos en la técnica apreciaran, en vista de la discusion precedente, la aplicabilidad de los métodos y circuitos
descritos en la presente memoria a un dispositivo de comunicaciones, tal como el dispositivo de comunicaciones
multifuncién representado en la Figura 1. El dispositivo de comunicaciones 100 comprende un circuito de transceptor
de comunicaciones, representado en la Figura 1 como un circuito de transceptor celular 110, y un segundo circuito
receptor, representado en la Figura 1 como un receptor GPS 120. El circuito de sintetizador de frecuencia 140 puede
corresponder al circuito de sintetizador de frecuencia 300, representado en la Figura 3, y comprender el primer y
segundo circuitos de bucle enganchados en fase 200’ y 200" configurados para generar la primera y segunda
sefiales de salida 350 y 370, respectivamente, enganchadas en fase a una sefial de reloj de referencia comun del
reloj de referencia 150. La primera sefial de salida se usa por el circuito de transceptor de comunicaciones 110y la
segunda sefial de salida se usa por el segundo circuito receptor 120.

El circuito de sintetizador de frecuencia 140 ademas puede comprender un circuito de correccion de frecuencia 310.
El circuito de correccion de frecuencia 310 esta configurado para corregir la primera sefial de salida ajustando una
relacion de division en frecuencia en el primer circuito de bucle enganchado en fase 200’ y generar una sefal de
control para ajustar la frecuencia de la sefial de reloj de referencia, en respuesta a un error de frecuencia en la
primera sefal de salida detectada por el circuito de transceptor de comunicaciones 110. En alguna realizaciones, el
circuito de correccion de frecuencia 310 ademas se puede configurar para calcular un parametro de ajuste en base
al error de frecuencia detectado y el ajuste a la frecuencia de reloj de referencia, y para corregir la segunda sefal de
salida ajustando una segunda relacién de division en frecuencia en el segundo circuito de bucle enganchado en fase
200", usando el parametro de ajuste. En alguna realizaciones, el circuito de correccidon de frecuencia 310 puede
estar configurado para programar ajustes a algunos o todos los circuitos de bucle enganchado en fase 200’ o 200"
del reloj de referencia 150, para evitar discontinuidades de frecuencia durante una o mas mediciones de sefal de
satélite hechas por el circuito receptor de posicionamiento por satélite.

Los expertos en la técnica apreciaran que la descripcion anteriormente mencionada y los dibujos anexos
representan ejemplos no limitantes de los métodos y el aparato ensefiados en la presente invencion para sintetizar
multiples sefiales enganchadas en fase a una referencia comdn. En consecuencia, la presente invencion esta
limitada solamente por las siguientes reivindicaciones.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2439592 T3

REIVINDICACIONES
1. Un circuito de sintetizador de frecuencia (300), que comprende:

un primer circuito de bucle enganchado en fase (200’) dispuesto para ser accionado por una sefal de reloj de
referencia y configurado para generar una primera sefial de salida enganchada en fase a dicha sefial de reloj
de referencia;

caracterizado porque el circuito de sintetizador de frecuencia (300) ademas comprende:

un segundo circuito de bucle enganchado en fase (200”) dispuesto para ser accionado por la misma
sefial de referencia y configurado para generar una segunda sefal de salida enganchada en fase a
dicha senfal de reloj de referencia; y

un circuito de correccion de frecuencia (310) configurado para corregir la primera sefial de salida
ajustando una primera relacion de division en frecuencia en el primer circuito de bucle enganchado en
fase y generando una sefal de control (360) para ajustar la frecuencia de la sefial de reloj de
referencia, en respuesta a un error de frecuencia detectado en la primera sefial de salida, en donde el
circuito de correccion de frecuencia esta configurado para generar la sefial de control para corregir una
o mas fuentes de error de frecuencia a relativamente largo plazo para el error de frecuencia detectado
y para determinar el ajuste de la primera relacion de division en frecuencia para corregir una o mas
fuentes de error de frecuencia a relativamente corto plazo para el error de frecuencia detectado.

2. El circuito de sintetizador de frecuencia (300) de la reivindicacion 1, en donde el circuito de correccion de
frecuencia (310) esta configurado para determinar el ajuste de la primera relacion de division en frecuencia en base
a un efecto Doppler que resulta del movimiento del circuito de sintetizador de frecuencia (300) con respecto a un
transmisor remoto.

3. El circuito de sintetizador de frecuencia (300) de la reivindicacion 1, en donde el circuito de correccion de
frecuencia (310) esta configurado para generar la sefial de control (360) en base a un error de frecuencia de
referencia en la sefial de reloj de referencia.

4. El circuito de sintetizador de frecuencia (300) de la reivindicacion 1, en donde el circuito de correccion de
frecuencia (310) esta configurado para generar la sefial de control (360) en base a una media del error de frecuencia
detectado sobre un intervalo medio y para determinar el ajuste de la primera relacién de division en frecuencia en
base a la diferencia entre la media y el error de frecuencia detectado.

5. El circuito de sintetizador de frecuencia (300) de la reivindicacién 1, en donde el circuito de correccion de
frecuencia (310) ademas esta configurado para calcular un parametro de ajuste en base al error de frecuencia
detectado y el ajuste a la frecuencia de reloj de referencia, y para corregir la segunda sefal de salida ajustando una
segunda relacion de division en frecuencia en el segundo circuito de bucle enganchado en fase (200”), usando el
parametro de ajuste.

6. El circuito de sintetizador de frecuencia (300) de la reivindicacion 1, en donde el circuito de correccion de
frecuencia (310) esta configurado para programar los ajustes de la frecuencia de sefial de reloj de referencia y la
primera relacion de divisién en frecuencia para evitar discontinuidades de frecuencia en la primera o segunda
sefales de salida, o ambas, durante uno o mas intervalos de tiempo dependientes de la aplicacion.

7. El circuito de sintetizador de frecuencia (300) de la reivindicacion 1, en donde el circuito de correccion de
frecuencia (310) esta configurado para aplicar ajustes sucesivos a la frecuencia de sefial de reloj de referencia y la
primera relacion de division en frecuencia para cambiar, con el tiempo, una proporcion mas grande de la correccion
total del error de frecuencia detectado a los ajustes de la frecuencia de sefial de reloj de referencia.

8. Un circuito de sintetizador de frecuencia (300), que comprende:

un primer circuito de bucle enganchado en fase (200’) dispuesto para ser accionado por una sefal de reloj de
referencia y configurado para generar una primera sefial de salida enganchada en fase a dicha sefial de reloj
de referencia;

caracterizado porque el circuito de sintetizador de frecuencia (300) ademas comprende:

un segundo circuito de bucle enganchado en fase (200”) dispuesto para ser accionado por la misma
sefial de reloj de referencia y configurado para generar una segunda sefal de salida enganchada en
fase a dicha sefial de reloj de referencia;

un circuito de correccion de frecuencia (310) configurado para ajustar dicha sefial de reloj de referencia
y para:

corregir la primera sefial de salida ajustando una primera relacién de division en frecuencia en el
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primer circuito de bucle enganchado en fase (200’) en respuesta a un error de frecuencia
detectado en la primera sefial de salida;

calcular un parametro de ajuste en base al error de frecuencia detectado; y

corregir la segunda sefial de salida ajustando una segunda relacién de division en frecuencia en
el segundo circuito de bucle enganchado en fase (200”), usando el parametro de ajuste;

en donde el circuito de correccion de frecuencia (310) esta configurado para calcular el parametro de ajuste
en base a un desplazamiento para dar cuenta del ajuste hecho a la sefial de reloj de referencia, de manera
que la primera y segunda frecuencias de sefal de salida se corrigen en diferentes proporciones.

9. El circuito de sintetizador de frecuencia (300) de la reivindicacion 8, en donde el circuito de correccion de
frecuencia (310) esta configurado para determinar el desplazamiento en base a un error detectado en la segunda
sefial de salida.

10. El circuito de sintetizador de frecuencia (300) de la reivindicacion 8, en donde el circuito de correccion de
frecuencia (310) esta configurado para determinar el desplazamiento en base a un error predicho en la segunda
sefial de salida.

11. El circuito de sintetizador de frecuencia (300) de la reivindicacion 8, en donde el circuito de correccion de
frecuencia (310) esta configurado para programar los ajustes de la primera y segunda relaciones de division en
frecuencia para evitar discontinuidades de frecuencia en la primera o segunda sefiales de salida, o ambas, durante
uno o mas intervalos de tiempo dependientes de la aplicacion.

12. Un método para sintetizar dos o mas sefiales de salida a partir de una sefial de reloj de referencia, que
comprende:

generar (410) una primera sefial de salida enganchada en fase a la sefal de reloj de referencia, usando un
primer circuito de bucle enganchado en fase que se acciona por dicha sefial de reloj de referencia;
caracterizado porque el método ademas comprende:

generar (420) una segunda sefal de salida enganchada en fase a la sefial de reloj de referencia,
usando un segundo circuito de bucle enganchado en fase que se acciona por dicha sefial de reloj de
referencia;

corregir la primera sefial de salida ajustando (450) una primera relacion de division en frecuencia en el
primer circuito de bucle enganchado en fase y generando (440) una sefial de control para ajustar la
frecuencia a la sefial de reloj de referencia, en respuesta al error de frecuencia detectado en la primera
sefial de salida, en donde la primera relacion de division en frecuencia esta ajustada para corregir una
o mas fuentes de error de frecuencia a relativamente corto plazo para el error de frecuencia detectado
y la sefial de control se genera para corregir una o mas fuentes de error de frecuencia a relativamente
largo plazo para el error de frecuencia detectado.

13. El método de la reivindicacion 12, en donde ajustar (450) una primera relacion de division en frecuencia en el
primer circuito de bucle enganchado en fase comprende ajustar la primera relaciéon de division en frecuencia en base
a un efecto Doppler que resulta del movimiento con respecto a un transmisor remoto.

14. El método de la reivindicacién 12, en donde generar (440) la sefial de control comprende generar la sefial de
control en base a un error de frecuencia de referencia en la sefial de reloj de referencia.

15. El método de la reivindicacién 12, en donde generar (440) la sefial de control comprende generar la sefial de
control en base a una media del error de frecuencia detectado obtenida sobre un intervalo medio y en donde ajustar
una primera relacion de division en frecuencia en el primer circuito de bucle enganchado en fase comprende ajustar
la primera relacién de divisiéon en frecuencia en base a la diferencia entre la media del error de frecuencia detectado
y €l error de frecuencia detectado.

16. El método de la reivindicacion 12, que ademas comprende calcular (445) un parametro de ajuste en base al
error de frecuencia detectado en la primera sefial de salida y el ajuste a la frecuencia de reloj de referencia, y
corregir (460) la segunda sefial de salida ajustando una segunda relacion de division en frecuencia en el segundo
circuito de bucle enganchado en fase, usando el parametro de ajuste.

17. El método de la reivindicacion 12, que ademas comprende programar los ajustes de la frecuencia de sefial de
reloj de referencia y la primera relacion de division en frecuencia para evitar discontinuidades de frecuencia en la
primera o segunda sefiales de salida, o ambas, durante uno o mas intervalos de tiempo dependientes de la
aplicacion.

18. Un método para sintetizar dos o mas sefiales de salida a partir de una sefial de reloj de referencia, que
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comprende:

generar una primera sefial de salida enganchada en fase a la sefial de reloj de referencia, usando un primer
circuito de bucle enganchado en fase que se acciona por dicha sefial de reloj de referencia;
caracterizado porque el método ademas comprende:

generar una segunda sefal de salida enganchada en fase a la sefal de reloj de referencia, usando un
segundo circuito de bucle enganchado en fase que se acciona por dicha sefial de reloj de referencia;
corregir la primera sefial de salida ajustando una primera relacién de division en frecuencia en el primer
circuito de bucle enganchado en fase en respuesta al error de frecuencia detectado en la primera sefal
de salida;

calcular (455) un parametro de ajuste en base al error de frecuencia detectado; y

corregir (460) la segunda sefal de salida separadamente a partir de la correccion a la primera sefial de
salida ajustando una segunda relacion de division en frecuencia en el segundo circuito de bucle
enganchado en fase, usando el parametro de ajuste.

en donde el parametro de ajuste se calcula en base a un desplazamiento para dar cuenta del ajuste hecho a
la sefal de reloj de referencia, de manera que la primera y segunda frecuencias de sefial de salida se corrijan
en diferentes proporciones.

19. El método de la reivindicacion 18, que ademas comprende programar los ajustes de la primera y segunda
relaciones de division en frecuencia para evitar discontinuidades de frecuencia en la primera o segunda sefiales de
salida, o ambas, durante uno o mas intervalos de tiempo dependientes de la aplicacion.

20. Un dispositivo de comunicaciones, que comprende:

un circuito transceptor de comunicaciones;

un segundo circuito receptor; y

un circuito de sintetizador de frecuencia (300) como se reivindica en la reivindicacion 1.

21. EIl dispositivo de comunicaciones de la reivindicacion 20, en donde el circuito de correccién de frecuencia
ademas esta configurado para calcular un parametro de ajuste en base al error de frecuencia detectado y el ajuste a
la frecuencia de reloj de referencia, y para corregir la segunda sefal de salida ajustando una segunda relacion de
division en frecuencia en el segundo circuito de bucle enganchado en fase, usando el parametro de ajuste.

22. El dispositivo de comunicaciones de la reivindicacion 20, en donde el circuito de correccion de frecuencia esta
configurado para programar los ajustes de la frecuencia de sefial de reloj de referencia y la primera relacion de
divisidon en frecuencia para evitar discontinuidades de frecuencia en la primera o segunda sefiales de salida, o
ambas, durante uno o mas intervalos de tiempo dependientes de la aplicacion.
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I

GENERAR LA PRIMERA SENAL DE SALIDA ENGANCHADA EN FASE
A LA SENAL DE RELOJ DE REFERENCIA, USANDO EL PRIMER
CIRCUITO DE BUCLE ENGANCHADO EN FASE

410

Y

GENERAR LA SEGUNDA SENAL DE SALIDA ENGANCHADA EN FASE
A LA SENAL DE RELOJ DE REFERENCIA, USANDO EL SEGUNDO
CIRCUITO DE BUCLE ENGANCHADO EN FASE

420

Y

DETECTAR EL ERROR DE FRECUENCIA EN LA PRIMERA SENAL DE SALIDA
430

v

CORREGIR LA PRIMERA SENAL DE SALIDA PARA LA PRIMERA PARTE
DEL ERROR DE FRECUENCIA DETECTADO AJUSTANDO LA FRECUENCIA

DE LA SENAL DE RELOJ DE REFERENCIA
440

—

!

CORREGIR LA PRIMERA SENAL DE SALIDA PARA LA SEGUNDA PARTE DEL

ERROR DE FRECUENCIA DETECTADO AJUSTANDO LA RELACION DE DIVISION

EM FRECUENCIA EN EL PRIMER CIRCUITO DE BUCLE ENGANCHADO EN FASE
450

{

CORREGIR LA SEGUNDA SENAL DE SALIDA AJUSTANDO LA RELACION DE
DIVISION EN FRECUENCIA EN EL SEGUNDO CIRCUITO DE BUCLE ENGANCHADO

EN FASE 460

!

FIG. 4
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ERROR DE FRECUENCIA DETECTADO

'

DETERMINAR PRIMERA PARTE,
PARA CORREGIR FUENTE;SB[E}E ERROR A LARGO PLAZO

L

DETERMINAR SEGUNDA PARTE,
PARA CORREGIR FUENTES DE ERROR A CORTO PLAZO

434
FIG. 5
ERROR DE FRECUENCIA DETECTADO ERROR DETECTADO O PREDICHO
EN LA PRIMERA SEMAL DE SALIDA EM LA SEGUNDA SENAL DE SALIDA

l l

CALCULAR EL PARAMETRO DE AJUSTE EN BASE AL ERROR
DE FRECUENCIA DETECTADO Y EL ERROR DETECTADO O
PREDICHO EN LA SEGUNDA SENAL DE SALIDA

455

Y

CORREGIR LA SEGUNDA SENAL DE SALIDA AJUSTANDO LA RELACION
DE DIVISION EN FRECUENCIA EN EL SEGUNDO CIRCUITO DE BUCLE
ENGANCHADO EN FASE 460

!

FIG. 6
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