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Sintetizadores de Frecuencia.

Definicion: “Sintetizador de Frecuencia es un Circuito electronico, que
genera un conjunto de frecuencias discretas equiespaciadas a partir de una o
varias frecuencias de referencia”.

Clasificacion: <<

f

.

)

'@

~ Analdgicos

Directos <

. Digitales (DDS= Direct Digital Synthesizers)

Indirectos (Lazo Enganchado en Fase)

Coherentes

Incoherentes



Aplicaciones de los Lazos Enganchados en Fase

- Generacion de sefiales (Sintetizadores Indirectos de Frecuencia)

- Modulacion analogica y digital

- Demodulacién analdgicay digital

- Filtrado y tracking de seiales en entornos ruidosos y/ o bajo efecto Doppler

- “Limpieza” de osciladores de microondas

- Recuperacion de portadoras y sincronismos en sistemas digitales y analogicos
- Sincronizacion en sistemas digitales

- Sistemas de telecontrol, telemando y telemedida

- Sistemas de servo-mecanismos y robotica.

- etc



Estructura general de un Lazo Enganchado en Fase (P.L.L.)

“Un PLL (Phase-Locked Loop) es un dispositivo electronico que trata de mantener la
coherencia de fase de un oscilador VCO con respecto a una sefial de referencia a

traves de la comparacion de las fases entre ambas sefales”. (Kroupa)
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Estructura general de un Lazo Enganchado en Fase (P.L.L.)
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Estructura general de un Lazo Enganchado en Fase (P.L.L.)
ECUACION DINAMICA DEL PLL
Opr (1) = 0,1 (1) — 05 (1)
Vd (t) — Kd 'QeT (t) = Kd '[HrT (t) - ‘goT (t)]
fo(t)=f,+K, -V, ()=
oy (1)
Cdt
Vi (1) =V, () ®h(t) =h(®) ® V, (1) =K, [0, () - 0,; ()] ®h(t) =

o, t) =27, +27-K,V,[t) =0, +27-K, -V, (t) =

% =, +27-K, -K, '[QT (t) -6, (t)] ®h(t)

Definimos:
90 (t) - HOT (t) — @ 1
gr (t) — HrT (t) o C()C 1

= substituyendo:

_d%t(t) =K '[Hr (t) -6, (t)]®h(t) Ecuacidon Dinamica o Diferencial del PLL




Capacidad de Enganche de un PLL (1)

- Supongamos que a la entrada del PLL aplicamos una sefal de frecuencia fija y estable (pe. Xtal)

v, (t) =V -cos(a, -t+D) =V -cos(o, - t+w, t+d)

donde o, =, —w, = |6,(t) =0, -t + O

Para simplificadr los calculos supongamos que el PLL no tiene filtro paso bajo: F(s)=1,Vs =
= h(t) = 6(t) = la ecuacion dinamica del PLL quedara como:

96,0 _¢.
dt

La solucion homogénea es inmediata: |6, (t) =A-e™"

[6?r (t)—6, (t)] —> Su solucion sera de la forma: 6, (t) =6, (t) +6,,(t)

Para la solucion particular, ensayamos una expresion similar a la excitacion:
0,,(t) = A-t+ B = reemplazando y operando:

A=K-|o, t+P-A-t+B]=

A=o,| o, =K. [0+B]=|B=d-"2|= Qop(t)za)A-tJrCD—% =

K
La solucion dinamica completa queda en la forma:

0.()=4-e "+, -t+®—%




Capacidad de Enganche de un PLL (2)

- Comparando las sefales de entrada y del VCO nos queda pues:
v, (t) =V, -cos(a, -t+ @)=V -cos(w, -t + w, -t + D)

Kt C()A K+t C()A
v, (1) =V, -cos(a)c t+4-e7 +o, -t+d)—?jzvo -cos(a)r t+A4-€ +CD—?)

1 3 T 11} " 7 - K. CO
Se observa que "transitoriamente" ambas fases difieren en los términos: 1-e ' ——4

At 1] 1] ’ H - - G)A
y que en régimen "permanente” la unica diferencia entre ambas fases es ra gue es constante

luego el PLL se "engancha" a la sefial de entrada en régimen permanente estable.

Otra forma de verlo es trabajando en el dominio de Laplace:

o) KFE K, K
0,(s) s+K-F(s) s+K =77 s+K '

H(s)

s s s+K | s°

0,(5)=L[6,®]=L[o, t+0]=2+L 5 g =5 [‘SA +%}:

K o, K & A B C . . . _
— — —=—+—+ = resolviendo e identificando:
s+K s Ss+K s s s s+K




Capacidad de Enganche de un PLL (3)

- - R e
A=, B:CD—?A C:-<I>+?A = 0,(s) =2 +—FK 4 KK N
S S S+

Calculando la transformada inversa de Laplace obtendremos:

0,(1) = o, ST P S G I/ W P
K K

Que es el mismo resultado anterior si llamamos A= [-CD +?A}

También podemos hacer uso del Teorema del Valor Final (TVF) de las transformadas de
Laplace y obtener directamente el valor de la fase y frecuencias de salida en régimen
permanente:

: : : : K (o O
!Lr!.z90<t>=L'£'3[5-00<s>]=';33[s-H(s)-er<s)]=hm{s-HK[- + ﬂ—

s—0 32 S

. K o ) ) . .
=[im —A 1+ 1]im D =lim—2-+1lim—2+1im
s—>0 s+ K S s—>0 5+ K s—>0 s+ K s—>0 § s—>0 5+ K

P =

=%yt @
K

El sumando correspondiente al infinito es el que corresponde al limite del término lim @, -1
t—o0



Funcion de Transferencia de un PLL (1)
En el dominio de la frecuencia compleja de Laplace el esquema del PLL queda en la forma:
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»
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- Para el VCO, su funcién de transferencia: fase de salida — tension de control vendra dada por:

Parate variable de f (t) =K, -V, (t) = o, () =27-K, -V, (t) =

Tomando Transformadas de Laplace: 2z-K,-V,(s)=5s-6,(s) =

Definimos:

H(s) [

0,
6, (s)

4, ()
dt

—

0,(s) 2x-K,

V.(s) s

Funcidon de Transferencia de Fases Dinamica del PLL




Funcion de Transferencia de un PLL (2)
Partiendo de la ecuacion diferencial que define el comportamiento dinamico del PLL.:
46,0 _ K-[6,(t)-6,®)|®h(t)

dt
y tomando Transformadas de Laplace a ambos lados de la igualdad:

5-6,(s) = K-[6,(s) - 6,(s)|-F (s) = reordendando y despejando:

6,(s) K-F(s)
6.(s) s+K-F(s)

H(s)=

Podemos aprovechar este resultado para obtener la Funcion de Transferencias de
Frecuencias dinamica del lazo:

f,(8)
f,(s)

puesto que f (s) = zi-e(s) = multiplicando numerador y denominador de H(s) por este
T

He(s)=

factor de escala, nos quedara que:

S
0,9 22 % 16y,

0.5) S g T
27 '

H(s)=




Funcion de Error de Fases de un PLL (1)

- En numerosas ocasiones es interesante operar directamente con la diferencia entre las fases
de las sefnales que llegan al Comparador de Fases. A esta sefial se la denomina Error de
Fases (o también Fase de Error):

0,(t)=0,)-6,(1

-A partir de esta informacion se define la:

Funcidn de Error de Fases= E(s)[] 0.(5)| _ 6,(5) ~ 6, (S) —1-H(s)=1- K-F(s) _ S

0.(s) 6.(s) s+K-F(s) |s+K-F(s)

Notese que puesto que F(s) tiene caracter de Paso-Bajo = E(s) tieene comportamiento
Paso-Alto respecto a los errores entre los cambios de la fase del VCO y los cambios que
experimenta la fase de la sefial de referencia.

- De semejante forma puede definirse la Funcion de Error de Frecuencias:

2
(O] Lo () s LFO- )
() () 28” -f,(s)

Funcion de Error de Frecuencias= E_(S) [ =|E(s)




Funcion de Transferencia de un PLL (3)

Método directo del calculo de funciones de transferencia.

- En todo Sistema electronico realiementado (negativamente) se puede determinar la relacion
entre la Excitacion aplicada en un punto y la Respuesta que se produce en otro punto cualquiera
en la forma: Funcion de Transferencia en Lazo Cerrado H(s)=

H(s)= Ganancia Directa(s) _ GD(s)
1+Ganancia en Lazo Abierto(s) 1+ GLA(S)

- Si lo aplicamos en el PLL y abrimos (por ejemplo el lazo de realimentacidon) nos queda:

fal de Salida
Vo(s)
@ >
fr(s) fo(s)
Or(s) Bo(s)

Excitacion Respuesta



Estructura general de un Sintetizador Indirecto de Frecuencias (1)

fr(t) Vd(t) V() Salida
Or(t) fo(t
Oo(t)

Bus de programacion

fo(t) /N
Oo(t) / N
K-F(s)
H (S) — 00 (S) — GD(S) — S _
6.(s) 1+GLA(s) 14K 1 . K -F(s)
N N-s




Estructura general de un Sintetizador Indirecto de Frecuencias (2)

Supongamos que aplicamos un oscilador de referencia de frecuencia fija y asumiendo fase de refrencia

o (et “H(s). f(s) =)
cero: f.(t)=f, =Constante= f,(s)=L(f,)= X = f,(s)=H(s)- f,(s) 5+K'§(S) f (s)

Si queremos conocer el valor al que tiene la frecuencia de salida en régimen permanente, aplicamos
el T.V.F.

o _

. T T _K-F(s) i _K-F(s)  f, N

i, O]=1im(s- (o) =ty s s fr<S>J s KR s |V
L N i N 1

Se define la Frecuencia de Canalizacion (o resolucion del sintetizador) a la minima separacion
entre dos canales adyacentes generados, y valdra en este caso:

f=N-f =[f |=(N+1)-f.—N-f =T

r




Estructura general de un Sintetizador Indirecto de Frecuencias (3)

Conversion de Funcion de Transferencia a Ecuacion Diferencial equivalente.

- Si se conoce una determinada funcion de transferencia, se puede obtener inmediatamente la
ecuyacion diferencial de la que proviene (y viceversa), para ello simplemente hay que tomar la
Tragsformada Inversa de Laplace:

Para el Sintetizador de frecuencias elemental tendremos:

P
HYs) = 210 = K-F(S) = multiplicando entres si los términos en cruz:
e’ 0 ¢, KF(@)
d N
© K-F(s)
,(s) - [s + } =6.(s)- K- F(s) = tomando transformadas inversas de Laplace:
d%t(t) +%- 6,()®h(t)]=K-[6,(©) ®h(t)] =
d%’t(t) + % G, (t)®h(t)] = K-[0.(t) ®h(t)] = reordenando y agrupando:

A6 () _ . _ 6
— =K {er(t) . }@h(t)




Funcion de Error de Fases de un Sintetizador Indirecto de
Frecuencias(l)

- Para el caso del sintetizador, la funcion de error de fases (o frecuencias) se define como la
diferencia entre las dos fases comparadas normalizada con respecto a los cambios de fase de

la sefial de referencia, esto es: 0 (s) 6,(S)
Funcién de Error de Fases|= E(s) [ ACNN N 160, 1 H(s) =
0,(s) 6, N 6(s) = N
=1- L _K-FE) = > = f () = E; (s) =|Funcion de Error de Frecuencias
N ( K-F() |, K-FGB) | f(s)
N N

donde | f,(s) U f,(s) —%

- Notemos que los valores de H(s) y E(s) para un Sintetizador de Frecuencias dependen no soélo
de la rapidez de cambio de la sefial de referencia, sino también del valor del divisor programable
N, y por ende del canal generado a la salida.




Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (1)

Analdgicos (PLL): Usan VCO, Filtros Analégicos y Comparadores de Fase
analogicos y / o digitales.

Digitales (DPLL): Usan NCO, Filtros IIR o FIR y Comparadores Digitales

- Clasificacion segun las frecuencias propias de la ganancia en Lazo Abierto y Cerrado, que viene impuestas
por el Orden del Filtro Paso Bajo empelado.

Numero de Integradores ideales en el filtro paso-bajo + 1

r TIPO

Valor de la multiplicidad del polo en el origen de frecuencias
de la Ganancia en Lazo Abierto.

Grado de la variable de Laplace en el denominado de la Funcién
de Transferencia en Lazo Cerrado.

\. ORDEN

Orden de la Ecuacion Diferencial en el dominio temporal del
PLL.




Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (2)
PLL sin Filtro Paso Bajo: PLL de Tipo 1 — Orden 1 (1)
- Si no se emplea Filtro Paso Bajo alguno (esto es FPB de orden 0), se tiene:

F(s)=1 Vs= GD(s) = % _ GLA(S) = H (s) =

K
n K ~
1. K s+K
S
Orden 1

{Un solo polo en el origen en GLA(s) = |Tipo 1

Polinomio de grado 1 en el denominador de H(s) =
| H(i@)] =[H(0)[=1

= H(jw)=

. =
Jo+K

K

H(jo)|=

Vo’ +K?

. [0
= —arctan —
\¢(Ja)) "

=,

-

\

|H (ja))|MAX—3dB -

1
— =

NG

ABSdB =K

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan el PLL son:

_6,(s) K do,(t) ] P
H(S)_er(s)_s+K:> " =K-[6,t)-6,t)]|= 6,(t) =1-e" +6,,(t)
_1_ _6.(s) s d6,(t) v,y 96,(D)
E(s)=1 H(S)_é?r(s)_s+K:> ” +K-0,(t) "




Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (3)
PLL sin Filtro Paso Bajo: PLL de Tipo 1 — Orden 1 (2)

Ejemplo: PLL con K=10°

5
5

20-log(H(w))

20-log(E(w))
-3
- -10 \
Func|on de Error E(jw)
-15
-20 o .
-20 > %
0.1 1 10 100 1.10° 1.10% 110° S, 110° & 110’ 1-10%
e, --"’
01, w 10x107,

Ancho de Banda a -3 dB



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (4)
PLL sin Filtro Paso Bajo: PLL de Tipo 1 — Orden 1 (3)

20
20

Fase de H(jw)
0

—20

o(w)

— 45 —40

[ go.l
—100

1108

10x10’,



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (5)
PLL sin Filtro Paso Bajo: PLL de Tipo 1 — Orden 1 (4)

Para el ejemplo de anterior de una sefal de referencia fija:
V,(t)=V -cos(w, -t+®)=V -cos(w, -t+w, -t+D)

donde o, = o, —w, = |6.(t) = o, -t +D| Ya obtuvimos anteriormente que la salida del sistema es:

Ot)=4-e "+, t+D —% De aqui se deuce que la forma en la que evoluciona el error de
fases es:
1 dé
0.(0)=0.()-0.t)=4-e " -~ ycomof=—— =
_e() (1) = 6,(1) =Y >t
el error de frecuencias tomara la expresion:
d| 4.t - %

1 do.(t) 1 [ K} —K-1-e7 " K4
fO)=f@®)-f@t)=——"2=—. = =—K,-K, -1-e
[0=10-%0 2z dt 27 dt 2r | i |

. . . —K-A-e! ,
y obviamente !lm f.(t)= !lm > =0 Lo que demuestra que en régimen
—00 —>® 7T

permanente el PLL se engancha.
Problema de este PLL: al no tener filtro, los ruidos del Comparador de Fases llegan al VCO



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (6)

Sintetizador Indirecto con PLL de Tipol, Orden 1 (1)

- Supongamos que analizamos el esquema de un sintetizador al que no hemos colocado filtro
entre el comparador de fases y el VCO:

_66) _f() __K-F(s)
"0 e, KFO
N
_ df(®)
dt

F(s)=1,Vs

K

= fo(s).[s+ﬂ= f (s)-K =

S+ —
N

K

R f ) =K-f.(t)= f()=2-eN' (1)

Supongamos que f, (t) = f. = cte = ensayamos f_ (t) = A= substituyendo en la EDO =

K

:W-A: K-f = A=N-f = Lasolucion completa es: | f,(t) —4eN +N- f.

K

- Como se observa, el régimen transitorio (velocidad de respuesta del sistema) depende del
valor del divisor programable (N) y por tanto del canal generado.

- A mayor valor de N mayor duracion del tiempo necesario para que se extinga la exponencial

transitoria.

- En régimen permanente no existe error ninguno de frecuencia (por tanto como maximo uno
de fase constante), luego el Sintetizador queda enganchado con el oscilador de referencia.



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (7)
Clasificacion de los Filtros Paso Bajo para PLL"s (1)
Pasivos (Formados por R, Cy L)

Pasivos (Realizados en torno a Amplificadores Operacionales)

PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: PLL de Tipo 1 — Orden 2 (1)

- La estructura y caracteristicas del filtro son: 1
R F(s):Vf(S): ssc 1 1
o ' 'J- > Vy(s) g, 1 1+s-R-CZ=:R'§' 1+s-7
Vd(s) ‘ c ‘ Vi(s) s-C RC
I = . = Filtro de Orden 1 (1 polo en F(s), en @, (- 3dB))
o o S
14+ —
- S,
([ . 1 1
F(jo)| = == 2
\/1+(60'T) 0,
1 _ 1 1+ —
F(s)= = F(jo)=——F——= @,
1+s-t 1+ Jo-T
¢(jow) =—atan (w-7)=—atan (wﬁ)

\



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (8)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: PLL de Tipo 1 — Orden 2 (2)
- Llevando la Funcion de transferencia del filtro a la general del PLL tendremos:

K. L K
H(S)ZHO(S): K'F(S) _ l+s-7 _ K _ T —
0,(s) s+K-F(s) o, . 1 sr+s+K o S K
1+s-7 T T

[PLL de Orden 2

s \1+s-7

- Para analizar su comportamiento, escribimos el denominador de H(s) en la forma estandar de
los sistemas dinamicos lineales de 2° orden:

= K 1 :
GLA(s):—-[ j:\PLL de Tipo 1

, K K W = K = /K o, (radls)
H(s) = O S ; L ~= identificando:: -
0,(s) .S, K $+2:0.0,5+0, - 1 | 1 o,
£t \ 2Kz 2 VK
W, s2+2-C-w -S
= H(s) en forma estandar: |H(s) = . = |E(s)=1-H(s) = N
©) ) $°+2-C-w, S+’ lﬁ ©) $°+2-C-w S+’




Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (9)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: PLL de Tipo 1 — Orden 2 (3)

- Analicemos el comportamiento de la Funcién de Transferencia y de Error, para ello separamos
el modulo y el argumento en cada caso:

(L w? B 1
H (o)l = ~0*+2j-C 0 -0+0?| 272 2
REIERS]
2 a)n a)n
H(s) = “)” =
$°+2--m S+ 2,4.(”]
¢( jw) = —atan =
e
a)n

- En la funcién modular podemos localizar los puntos notables:

2
OlH (]
| <Jw>|zo:,_4.(£j. 1_[2] +8.(£]../;2:o: O 0, 120 S
5( 2 ] @, @, @, gs\/lzmo.m?

@,

H(jo) Magnitud de pico a la pulsacion de resonancia

M = 1
o Yy




Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (10)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: PLL de Tipo 1 — Orden 2 (4)

20-log|H

7~ N\

ESHES

N

MODULD DE Hijw) (dB)

20

—
=

=

-10

4

I
f
i

\
A\

S
\

Curva de Maxima
Planicidad
(Butterwoth)

N\

A

1

PUKSACION NORMALIZADA [

@,

10



PULSACION DE RESONANCIA NORMALIZDA

Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (11)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: PLL de Tipo 1 — Orden 2 (5)

12

\

0.2 ‘
4379x10°°,

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0, ¢ 0.8

FACTOR DE AMORTIAGUAMIENTO

MAGNITUD DE PICO DE RESONANCIA (dB)

80
13.979,

70

60

50

Mr(Gp0 \
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20 \
’ \\

1598107, ———
0

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7

107", & 0.107

FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (12)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: PLL de Tipo 1 — Orden 2 (6)

| NN

N
@ . .
& SR T
g S s
E 0 —= w—
S = s
4 IS s =0
[, 50 \\\‘\k_‘ | ——0.3 ol
0.5
" — 0,707
T
3
-100 ] | |
0.1 1 10



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (13)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: PLL de Tipo 1 — Orden 2 (7)

- En cuanto a la funcion de Error de Fases y Frecuencias:

(2] 2]

2

(2] ]fee(2)]

$°+2--w_ S :
E(s)=— ¢ @ - =|E(jo)|=
$S°+2-0-w,-S+w,

E o 20
J @, N . :
10 - La Funcion de Error tiene
g /_k\ comportamiento paso-alto.
g = —Para { - 0= |E(jw)| > =
ST . o Pl = el PLL autooscila en w=w
al %f v n
: L7 G| s
/ 0.5
30| — 0707
—=]
—
-40 p I I |

0

1 10
PULZSACION NMORMALIZAD A _]



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (14)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: PLL de Tipo 1 — Orden 2 (8)
- Veamos el comportamiento de un PLL en el que no existiese amortiguamiento alguno:

2

Si{=0=H(s)= 2(0“ ~=> Su Transformada Inversa de Laplace es: o, -sen(a)n -t)

s* +

Este resultado indica que la frecuencia del VCO no permanece fija, sino que resulta modulada
precisamente por el valor de la pulsacion natural no-amortiaguada.

Ancho de Banda del PLL (1)

- Puesto que H(s) se puede interpretar como la respuesta de un filtro a la velocidad de cambio
de la fase o frecuencia de la seinal de referencia y su efecto sobre la salida del VCO, podemos
calcular una especie de “Ancho de Banda” a — 3 dB, buscando aquella pulsacién para la cual
la respuesta del PLL ha bajado este valor respecto a H(0) (donde no hay cambio en la sefal
de entrada). Es decir:

H(0) =1=0 dB = AB(~3dB) = |H (jAB[" :%:

operando se obtiene:

AB (rad/s):a)n-\/[1_2.§2+\/2_4,é«2+4.§4}




Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (15)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: PLL de Tipo 1 — Orden 2 (9)

Ancho de Banda del PLL (2)

2

AMCHD DE BAND A MOEMALIZADD
>
D ‘ >
i

N

v

0,707
¢

FaACTOR DE aMORTIGUANIEMNTO

a
0.0 0.1 1 10

Se puede obesrvar que:

AB|, , = Ay = | 142 |- @, ~1,5537 0

¢—0

AB| @

£=0,707 N



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (16)
Sintetizador con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag™. Tipo 1 — Orden 2 (1)

K. L K

H(S)ZQO(S): K'F(S) _ 1+s-1 _ N-K _ T
. 2

6,(s) o, K-F() S+K.( 1 ) $*N-z+N-s+K 2, S

Escribiendo el denominador en la forma estandar:

< o, :,/NK _ KI'\IWC (rad/s)
_ T
H(s) = L = identificando:+ =
) $°+2-C-w, S+ £ = L /N'wc
K 2 K
2| —-7
i N
2 2
: 2.5 . -
= H() = N @; 2:>E(s)=1—H(S)= 25+ ga)ns2
s°+2-§-w, S+ w; N s°+2-§-w, S+ w;

- La pulsacion natural no-amortiguada y el factor de amortiguamiento cambian al cambiar de
canal N.




Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (17)
Sintetizador con Filtro Paso Bajo Pasivo “Phase — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (2)

| —

|
é’oc\/ﬁ//

/
N //
\></
J/ ~
T 1 =
e

Valor del divisor programable N =%



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (18)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (1)

- Se utiliza para conseguir mayor flexibilidad en el disefio y mejor estabilidad que con el filtro
pasivo “phase-lag”.

Vi) sct®  1esceR,
\ V, (s) R1+1+R2 1+s-C-(R +R,)

R1
L
C s-C
Vd(S: RZE Vf(S) Llamando: !Tl = (Rl + RZ)C y !2.2 — R2 C=

O

1+ —
o = F(s)zlJrS'T2 — > _ Filtro de Orden 1=
1+s-7,

o

S
1+ —
Sp

=1 polo en @, y un cero en @,. Con a, <,

- El moédulo y fase de la respuesta del filtro son:

2
‘F(ja))‘ _ 1+(a) R, C) Debido al efecto de adelanto de fase
2 debido al cero y al retraso debido al
1+(w-[R,+R]-C) 0y al retra
polo, a este filtro también se le llama

¢(jo) =atan(@-R,-C)-atan(w-[R,+R ]-C)  de ‘compensacion de fase”.



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (19)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (2)

0

=10

20z [Fiw]l]

=
Ejemplo:
C=300 nF;
R, =20 KQ; R, =220 0
. “
o, =326,158 (rad/s)=51,9 (Hz) ”
@, =15.151 (rad/s)=2.411,3 (Hz)

—45

SIS e 811 OO P P1 11/ 9O, YN[ OO Y

—fill

=80

10

10

100



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (20)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (3)

- Llevando esta F(s) a la funcion de transferencia del PLL genérico, tendremos:

1+5- |PLL de Orden 2
0 K-F K'L:s Tz} ®(rsn,) K (1
. T .
H(S):eo(s): K I(:S) = ! = Tl(l_|_K ) K :><GLA(S):_(1+S 2'2
(s) s+K-F(s) Si K. 1+s-7, < is. n) K S \itsS'n
1+s-7, T, T, = \PLL de Tipo 1

- Para analizar su comportamiento, escribimos el denominador de H(s) en la forma estandar de
los sistemas dindmicos lineales de 2° orden:

0, = || = Ko, (radss)

.
" (tesr,) " (trsr,) 1
H(S)ZHO(S): 5 == 41 - 1+K
0, (s) SZ+S.(1+K-T2)+K $°+2-¢-w, S+, C(1+K-1,) W,

(2]

(2]

2 K-z,

£ -
Z.J?
\ a)p

= Operando con el numerador, se puede escribir H(s) en forma estandar:

Q 2
S‘w,-|2:-{—T" |+ o
n ( é/ Kj n

H(s) =
[HE) $°+2- @, S+

=|E(s)=1-H(s) =

$°+5-| —
K

S

+2-( 0, - S+’

|



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (21)

PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (4)

- Como se observa, tanto el comportamiento de H(s) como de E(s), dependen de la relacion que
exista entre los valores numericos de la pulsacion natural no-amortiguada y la ganancia del lazo.

- Para representar estas funciones, utilizamos la estrategia seguida anteriormente. Ahora sin
embargo, aparece el efecto de un nuevo parametro a tener en cuenta: la relacién o, / K

) . [0
S |2 —-" |+ 0 | 26— |+ @f
2o jo-ap {261 Joa

H(s)= 2128w S+ = HUe)= ~0° +2j-¢ 0, 0+, -
1{[@ .(z.g_wnﬂz (wj{(wj(wﬂ
. a)n K . a)n a)n K
H(jo)| = - = [E(je) = 2

A2 ] )]

-Obtenemos varias familias de representaciones en funcion de como elijamos los parametros
de los que dependen las curvas a estudiar.



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (22)

PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (5)

20-log|H
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Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (23)

PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (6)

20-log
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Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (24)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead —lag”: Tipo 1 — Orden 2 (7)

60l |

— 03 “n 2100

20-log|H
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Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (25)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (8)

- A la vista de las graficas precedentes, es logico advertir que en la practica se ha de disefar el
PLL que emplea el filtro “lead-lag” de forma que se verifique que: |K >>®_ | Yy aestodele
denomina “PLL de Alta Ganancia”.

- Bajo esta hipotesis, las funciones H(s) y E(s) quedan simplificadas como:

SZ

jLE(S)Zl_H(S)D S°+2-Cw S+

2-Cw S+

H(s)U
w $°+2- - S+

- 'Y los respectivos modulos corresponderian a:

H (o) Jl{[f’cij.z{ = [E (o) [5)
SIS

- Que quedarian representadas como:




MODULO DE H(jw) (dB)

Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (26)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (9)

20 | .
— 0.1
/\ 0 i n3 J,f\
10 / 0.5 /
#_/j.,— — 0.707 yoe
#- z £ El || — ]_ / - s = ———
b g W 8 -0 /o - -
e o = 4 = L~
i b W s i fat P L1
\\\ \\“"'-‘.ﬁ“ O ‘ZI:I < .-r""
& NI B &l
A T—n1 N . 0 =
’ e O Wi e
i ™ N2 W =
M L
0.5 L el
=30 —: ?_?D? oy ao b e
— 2
—4[|D.1 1 10 _5DD.1 ;
PULEACTON NORMALIZADA | - ; @
; PULEACTON MORMALIZADA X
n n

Ancho de Banda del PLL (1)

- Podemos calcular la ecuacion que nos proporciona el valor del ancho de banda a — 3dB
respecto a la respuesta H(0) (donde no hay variacion alguna de la sefial de referencia al PLL),

y nos quedara:



AMNCHO DE BANDA MORMALIZADO

Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (27)
PLL con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (10)

100

01

H(0)=1=0dB = AB(-3dB) = |H (jAB| =

AB (rad/s) = @, -\ a+~/1+a° | donde

B
SRS

= Operando:

— 0.001

S

0.01
—. 0.1

—]

]
kY

|
i

01

1

FACTOR DE AMORTIAGUAMIENTO 4,

10

AMCHO DE BANDA NOREMALIZATO

100
: 1 1)
= : @
AN
e
HEN wrd
10 — —
P,
\\ .l
AB % 7
4
a)n [, | ./
T
1 Ny
o
-
"‘llh..___ _‘_,J'
\
\

0.1
0.1

FACTOR DE AMORTIAGUAMIENT O é/

10



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (28)
Sintetizador con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (1)

K.{].-I-S-Tz} K'(1+S'T2)

_6,(s)  K-F(s) 1+s-7, 4
K-rzj K
+

0.(5) (, K-F(s) K.{us@} ) 52+s-[1
N -z,

—+
N 1+s-17, 7, N-7
N

identificando =

H(s)

S+

= Y " N-{s-a)n(Z.g“—Nkw”)Jra)ﬁ}
W, = (rad/s)y |£==- -(1+ 'sz =|H(s) = 5 >
N -z 2 \K-z, N $S°+2-§-w,-S+w;

-Tal como se aprecia en la ultima féormula, la verificacion de la condicidén de “Alta Ganancia” va a
depender del canal sintetizado (a través del valor del divisor N). Por tanto, se prevé un
comportamiento que puede ser muy diferente de unos canales a otros.

- También podemos observar que el factor de amortiguamiento no tienen un comportamiento
monodtonamente creciente o decreciente con el canal generado, Sino que pasa por un punto
donde alcanza su minimo valor (que puede corresponder o no con uno de los canales reales que
se desee sintetizar), para crecer después a la izquierda y derecha de dicho canal:



deN)

FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO

Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (29)
Sintetizador con Filtro Paso Bajo Pasivo “Lead — lag”: Tipo 1 — Orden 2 (2)

dN

i

/ N -(1+
K-z,

K-z,
N

Ejemplo:
C=300nF; R, =20 KQ; R,=220Q =17, =6,066-10"; r,=6,6-10° ; N, . =66; ¢ . =0,104
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Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (30)
PLL con Filtro Paso Bajo Activo “Phase — lag”: Tipo 2 — Orden 2 (1)

- En este caso, empleamos un amplificador operacional para realizar el filtro paso-bajo activo:

- La resistencia R3 (de valor
aproximadamente R1 // R2) se
emplea para compensar las
posibles corrientes de offset de la
entrada.

Vd(s) - Supuesto que la ganancia en

lazo abierto es lo suficientemente
elevada, se verificara que
podemos calcular la respuesta
del circuito como si se tratase de
un simple amplificador inversor:

R, +
F(s)=- = =

s.-C _ 1+s-R,-C 1457,

Rl S'Rl'C 7,=R,-C S'Tl
71=R-C

- Prescindiendo del signo negativo que unicamente significa un desfase adicional de 180° y que
puede compensarse con una ganancia del comparador de fases o del VCO de valor negativo:



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (31)
PLL con Filtro Paso Bajo Activo “Phase — lag”: Tipo 2 — Orden 2 (2)

S
1+ — ) \/1+(0)'2'2)2
F(S)zlz.SZ:Tz: SSo — Ceroen80=2_iypoloens:O:><|F(Ja))|_ .
1 o 5 .
Sy ¢(jo)=atan(w-7,) —90°
Ejemplo:

C=300 nF; R, =20 KQ; R, =220 Q= w, =15.151 (rad/s)=2.411,3 (Hz)
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Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (32)
PLL con Filtro Paso Bajo Activo “Phase — lag”: Tipo 2 — Orden 2 (3)

- Llevando este filtro a la H(s) del PLL general, tendremos:

1+s-
K- Tz K(1+STZ)
H(S)—QO(S)_ K-F() _ 57 _ 4
O(s) s+K-F(s) _  [l+sz, 2. K K
S-7, ) 21

K (1+s) K 1+s1)
H(S):HO(S): 21 __ &
0(s) o2, Ko K $+2.00 s+
0 0

=

|PLL de Orden 2

GLA(S) = K.

—

S

1+s-7,
S-7,

=>|PLL de Tipo 2

- Identificando el denominador con el polinomio caracteristico de los sistemas de 2° orden:

9

-

\

®, = K (rad/s)
4}
_n. |k
- 2 \ 7

—> Operando con el numerador, se puede escribir H(s) en forma estandar:

26w, -S+of

S

2

[H(s)=

$°+2- -0 S+’

:@zl—H(S)zsz_Fz.g,a) S+

|



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (33)
PLL con Filtro Paso Bajo Activo “Phase — lag”: Tipo 2 — Orden 2 (4)

- Como se observa, estas funciones H(s) y E(s) coinciden exactamente con la que obtuvimos
anteriormente para el caso del PLL con Filtro pasivo “lead — lag” de Alta Ganancia.

20
. @
20-log|H| j— /N -
10 /
@, / |
5 T
0 i =
5 —
. e
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0.5 N
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Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (34)

PLL con Filtro Paso Bajo Activo “Phase — lag”: Tipo 2 — Orden 2 (5)
Ancho de Banda del PLL (1)

- Podemos calcular la ecuacion que nos proporciona el valor del ancho de banda a — 3dB

respecto a la respuesta H(0) (donde no hay variacion alguna de la sefial de referencia al PLL),
y nos quedara:

AB (rad/s):a)n-\/[1+2.§2+\/2+4,§z+4[4}

>
oy,

AB

]
=

S

n
/ 24

21

pd

—
o

S

N\

/

ANCHO DE BAWDA NORMALIZADO
i 5]
\\

L

o~

ANCHO DE BAWDA HORMMALIZADO 8

o 2 4 § 2 10 147
FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO C: FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO é’



Clasificacion de los Lazos Enganchados en Fase (35)
Sintetizador con Filtro Paso Bajo Activo “Phase — lag”. Tipo 2 — Orden 2 (1)
- Procediendo como hemos hecho en anteriores ocasiones, tendremos:

1+s-
0 K-F K'{ +s Tz} L o)
: ‘T o
H(s) = o(8) _ (5) _ : - identificando =
0.(s) s+K'F(S) (1457, 52+s-K'T2+ K
N S'T N'Tl N’Tl
S+ L
N
o = [ Vadis)y |c=2. | ]S
N -z, 2 \N-z
N:|2-¢ o, S+’
H(s) = 2[ d 2]:>
s°+2-{-w, S+,
2
= E(s):l—H(S)z > > >
N s°+2-w, S+,

- En este caso vemos que, tanto la pulsacion
natural no-amortiguada como el factor de
amortiguamiento, decrecen conforme se

incrementa el valor del divisor programable del

lazo de realimentacion (y por tanto se sube el
canal sintetizado).




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (1)

Introduccion (1)
- Llamamos Respuesta Dinamica del PLL a la evolucion que experimenta en sus distintas
variables cuando se produce un cambio en la fase y / o frecuencia de la sefnal de referencia (o
en general, un cambio en cualquier punto del sistema en lazo cerrado).

- Podemos estar interesados en conocer la forma en que evoluciona cualquier variable de interés
y en todo instante de tiempo desde que acontecio dicho cambio: Estudio del Régimen
Transitorio, o bien Unicamente el estado final que alcanzara el sistema conforme vaya
avanzando el tiempo y se hayan extinguido todos los fendmenos transitorios: Estudio del
Régimen Permanente.

- Para hacer el estudio en cualquier caso supondremos las siguientes:
HIPOTESIS DE TRABAJO:

A) El sistema se comporta de forma lineal e invariante temporal en cualquier instante de

tiempo: Sistema LTI . D

Respuesta a anmbios de entrada = Z Respuesta a cada cambio individual

B) El sistema se encuentra inicialmente en estado de enganche y el cambio se produce
ent=0.

C) Se considera que no existe ninguna fuente de ruido interna o externa en el sistema.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (2)
Introduccion (2)

- Aunqgue se pueden estudiar una infinidad de posibles cambios de la sefial de referencia y
como afectan a la evolucion del sistema, para el caso de su aplicacion en Sintetizadores
Indirectos de frecuencia, es comun analizar Gnicamente tres casos bien definidos:

A) Cambio instantaneo de la fase de la seial de referencia (Escalon de Fase).
B) Cambio instantaneo de la frecuencia de la sefial de referencia (Escaldn de Frecuencia).

C) \Variacion lineal de la frecuencia de la seial de referencia (Rampa de Frecuencia)

- El andlisis del Régimen Permanente puede realizarse de forma particular para cada PLL o
Sintetizador a partir de sus funciones de transferencia H(s) o de error E(S) concreta teniendo en
cuenta el filtro especifico que se esté empleando, o bien efectuarlo de forma genérica e implicita
dependiendo soélo de la clasificacion segun el Tipo de PLL o Sintetizador de que se trate.

- De la misma forma, el estudio del Régimen Permanente puede abordarse integramente
trabajando en el Dominio del Tiempo (a partir de la resolucion de la EDO correspondiente), o bien
utilizando el Dominio transformado de Laplace.

- Si se estudia el Régimen Permanente o Transitorio, los resultados obtenidos son extrapolables
al PLL que lo origina sin mas que particularizar N por el valor unidad. (N =1).



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (3)
Introduccion (3) — Pasos del desarrollo:

A) Analisis en el Dominio Temporal.

1°.- Escribir el cambio experimentado en la sefial de referencia (fase o frecuencia) en el

dominio del tiempo.

2°.- Determinar la expresion de la EDO de la variable que interese conocer como respuesta del
sistema, a partir de la H(s), E(s) o de otra funcion de transferencia especifica de interés.

3°.- Resolver la EDO (solucion homogénea y solucion particular).

4°.- Calcular el limite de la solucién conforme t tiende a infinito

59.- Analizar los resultados obtenidos.

B) Analisis en el Dominio Transformado de Laplace.

1°.- Escribir el cambio experimentado en la sefial de referencia (fase o frecuencia) en el

dominio del tiempo.

2°.- Calcular la Transformada de Laplace de dicho cambio,

3°.- Aplicar dicha expresion a la Funcion de Transferencia H(s) o de Error E(S) o0 a cualquier
otra de interés en cada caso concreto.

4°.- Aplicar el Teorema del Valor Final de las propiedades de la Transformacion de Laplace.

59.- Analizar los resultados obtenidos.




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (4)
Escaldon de Fase en la referencia (1)

- Por su mayor sencillez y potencia, utilizaremos el método del Dominio Transformado de Laplace.
- Siguiendo los pasos anteriormente indicados tendremos:

0V t<0
1°.— 6. (t) =A@ -u(t) siendo u(t) la Funcion generalizada Escalon: u(t)= {1 V0
AD t u(t)
2°.— 6,(s)=L{0.(t)} =L{AO-u(t)} =—
S 1
K-F(s) | A@
0 _ — . — . >
S+
N
. : . K-F(s) AO
0 —_— f— . — . . o .
4°.~ |lim,(t) = lim[s-6,(s)] = lim| s LKFO | s N-A0
N |

50.— Todo Sintetizador y/o PLL es capaz de seguir sin error saltos de fase de la senal
de referencia y transmitirlos a la salida del VCO en estado estable permanente.
(Independientemente del Tipo y Orden que sea).



Respuesta Dinamica del PLL - Regimen Permanente (5)
Escaldon de Fase en la referencia (2)

- Un salto brusco en la fase de referencia puede ser debido a efectos de ruido o jitter en el propio
circuito oscilador, y no lleva asociada ninguna variacion en el valor de la frecuencia de referencia:

d{AG-u(t
fo(t)= L do_1 df u()}:O:>ytambién: Iim{fo(t)}:lim{ L -deO(t)}:
27r  dt 27 dt t—oo too | 277 dt
d(N-AEO
:!im{zl- (dt )}zo c.g.d.= En R.P.S. el Sintetizador y/o PLL siguen enganchados.
—>0 T

1

0.5

0.5




Respuesta Dinamica del PLL - Regimen Permanente (6)
Escaldon de Fase en la referencia (3)

- Otra forma de llegar al mismo resultado es a través de la funcion de error de fases, E(S):

( A

. : : : S A6
lim{6, (1)} =lim{s-0,(s)} = lim{s-E(s)-6, (s)} = lim, YKFE | s =0=

N

| J

= lim {6,t)—6,(t)} =0=6,(t > ) =6, (t > )| c.q.d.

- NOTA PRACTICA: En general aporta mucha mas informacion trabajar con las funciones de
Error de Fase o Frecuencia E(s), que con la propia funcion de transferencia H(s), ya que
pueden aparecer valores infinitos en el paso al limite (especialmente en lo que se refiere al
analisis de las fases de entrada y salida del PLL o sintetizador) que son complicados de

interpretar. En tanto que operando con los errores resulta mucho mas inmediata y clara dicha
interpretacion de resultados.




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (7)
Escaldon de Frecuencia en la referencia (1)

- Este supuesto es muy frecuente en la aplicacion de Sintetizadores Indirectos de Frecuencia en el
momento en que se modifica el valor del divisor programable para cambiar de canal sintetizado.

| ﬂ

1

Vr(t)

0.5

-d0 R -10 T o 5 10 15 20



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (8)
Escaldon de Frecuencia en la referencia (2)

0V t<0
1°.— f, (t) = Af -u(t) siendo u(t) la Funcidn generalizada Escalon: u(t)=
1vt>0
o Af
20.— f,(s)=L{f.(t)} =L{Af -u(t)} =
K-F(s) Af
o _ — . = .
S+
N
: : : K-F(s) Af
O —_ f— . o . . o .
40~ |lim fo ()| = lim[s- o ()] = lim) s LKFO | s N-AT
i N

50.— Todo Sintetizador y/o PLL es capaz de seguir sin error saltos de frecuencia
de la senal de referencia y transmitirlos a la salida del VCO en estado estable
permanente.

(Independientemente del Tipo y Orden que sea).



Respuesta Dinamica del PLL - Regimen Permanente (9)

Sintetizadores y PLL's (1) de Tipo 1. — Escalon de Frecuencia en la referencia (3)

- Sabiendo que para que el VCO cambie su frecuencia de trabajo es necesario que se le aplique
una cierta tension de control, y que ésta debe provenir de la existencia de un cierto error de fase
entre las sefiales a comparar, resulta interesante determinar el valor dicho error necesario para

gue el Sintetizador (y / o PLL siga el salto de frecuencia en régimen permanente).

t
1°.— Qr(t):ZﬂjAf -u(t)-dt=27z-Af -t-u(t) =Aw-t-u(t) < Rampa de fase
0

20— 6,(5)=L{6,(®) = L{Aw-t-u(t)) =As—f)
- _ . _ S .Aa)
S+
N

. ] ] S Aw Aw
4° — |lim@. (t)|=lim(|s-6.(s)|=lim| s- - N ——

t—o0 e() s—>0[ e( )] s—0 S—I—K.F(S) 52 KF(O)

i N
Af . —

=|N = |Error de Velocidad = Error de Fase Estatico

K, K, -F(0)




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (10)
Sintetizadores y PLL"s (1) de Tipo 1. — Escalon de Frecuencia en la referencia (4)

- A este resultado se puede llegar razonando de manera intuitiva en el caso de un PLL:

—Si el VCO ha experimentado un cambio de frecuencia Af, es porque a su entrada de control se le

: , Af . :
ha aplicado una tension de valor: v, (0) = P y debe ser necesariamente continua porque de lo

Vv

contrario el VCO no se quedaria oscilando a una frecuencia fija.

- La tension de entrada que debe estar aplicada a la entrada del filtro paso-bajo sera entonces:

0
v, (0) = VF((O))

y nuevamente es facil ver que también debe ser continua.

- Por ultimo, para que el comparador de fases genere dicha tension sera necesario que exiata un
v,(0)  Vv(0) Af

K, K,-F(0) K, K, F(0)
que es el mismo resultado que antes habiamos obtenido.

error entre las sefiales que se comparan de valor: 6, =




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (11)
Escaldon de Frecuencia en la referencia (5)

- Al término de error de fase remanente ® =lim@ (t) =N . At
ftow K, K, -F(0)

se le denomina: ERROR DE FASE ESTATICO o de VELOCIDAD , y como se aprecia
depende en gran medida del valor que tenga la respuesta en continua del filtro paso-bajo del

sistema.
- Para cualquier filtro pasivo se verifica que F(0)=1, y por tanto en régimen permanente el

Sintetizador y / o PLL estard enganchado con un error que dependera del salto de frecuencia
o canal generado y que sera tanto menor cuanto mayor ganancia presenten el comparador de
fases y el VCO.

- Si se emplea un filtro paso-bajo activo integrador ideal: F(0) >0 =0, -0

- Puesto que el valor finito o infinito de F(0) determina directamente el TIPO de PLL (o
sintetizador), en conclusion puede decirse que el Error en Régimen Permanente depende del
TIPO de sistema.

- Como corolario de lo anterior: Todo PLL (o sintetizador) de Tipo 2 (o0 superior) es capaz
de seqguir sin error de Fase alguno los saltos de frecuencia de la sefnal de referenciay
transmitirlos (amplificados N veces) al VCO en régimen permanente estable.




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (12)
Escaldon de Frecuencia en la referencia (6)

- Analicemos con mayor detalle lo que sucede en el mecanismo de cambio de canal en un
sintetizador indirecto.

- Supongamos que en el momento inicial, el divisor programable tiene un valor N, entonces la
sefal a la salida del VCO tendra una frecuencia:

f0|t:0_ =N-f =1 + 1,

- En el momento en que se cambia el divisor programable de N a otro valor M, el VCO seguira
trabajando a la misma frecuencia anterior (puesto que el sistema de realimentacion no actua de
forma instantanea), y el comparador de fases vera que entre sus sefales se ha producido un salto
de frecuencia de valor:

Af| zfr_N'frzfr.(Mj
M M

t=0"

- El Sintetizador reacciona a este salto y transcurrido un tiempo suficientemente grande para que
se extingan los fenOmenos transitorios, se llega al régimen permanente estable, donde el VCO
adopta (M veces) el cambio producido en la entrada segun:

t=0" r

. M — N
lim{ f,(0)} = fol, o +AF| o =N-f,+M f(Tj =M f]=1f+1,,

- Que es justamente lo que esperabamos que sucediera.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (13)
Variacion lineal (rampa) de Frecuencia en la referencia (1)

- Este tipo de cambio de la sefal de referencia al PLL o sintetizador se produce, por ejemplo,
cuando sometemos a un barrido lineal el oscilador de referencia o bien cuando existe un efecto
Doppler asociado con dicha sefial de entrada al sistema. En cualquier caso, el andlisis a seguir
es el mismo indicado anteriormente:

1

tfr Vi(t)

05

fro <— Pendiente R (Hz/s) | fro+R.t
+ 1 H A R
of i i i
0 Tiempo s
frO 1< 0 : U U | h I |

f(t) = .
) f,+Rt ,t>0



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (14)
Variacion lineal (rampa) de Frecuencia en la referencia (2)

19— f (t)=R-t-u(t)

20— 1,(5)= L{f,(0)} = L{R-t-ut)} =~

S
0 _ — . = > R
.- 1,(s)=E(s) 1,(s) = K-F(s) | §2
S+
N
_ _ _ S R N-R
4° -1, =lim{ f (t){[=lim{s-f (s);=lim<s- (=
e t—)oo{ e()} t—>oo{ e( )} t_>oo< S—I—K.F(S) 52 KF(O)
N

50.—El |Error de Aceleracion Iim{ f, (t)} a una variacion lineal de frecuencia de
>

entrada, es nulo para todo PLL (o sintetizador) de Tipo 2 o superior.

- Veamos qué sucede con el error de fase entre los dos osciladores: el de referenciay el VCO
en régimen permanente:



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (15)
Variacion lineal (rampa) de Frecuencia en la referencia (3)

t 2 2
. f (t) = R.t-u(t):er(t)=2n.jR-t.u(t)-dt=2”%.u(t)= ta u(t)
0

20.-6,(5)= L{6,(t)} = L{Q'tz .u(t)}:%

2 S
0 _ 0 (s) = E(S). 0 (<) = S L
3°.-06,(s) =E(s)-0,(s) K-F(s) | §°
S+
N
. . . S Q N-Q
4°, -0, =lim{d (1)} =lim{s-8 (s)} =lim<s- — >
¢ t—)oo{ e()} t—)oo{ e( )} t—o0 S-I—KF(S) S3 ( KF(O)(S_>0)
N

50.— A) EI ERROR DE FASE DE ACELERACION lim {6 (t)} a una variacién parabélica

de fase de entrada, es infinito (indeterminado) para todo PLL (o sintetizador) de Tipo 1.
50.- B) EI ERROR DE FASE DE ACELERACION lim{4,(t)} a una variacién parabdlica

t—o

de fase de entrada, es finito y acotado para todo PLL (o sintetizador) de Tipo 2 y es nulo si
el Tipo es 3 o superior.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (16)

Algunos ejemplos particulares (1)
- A modo de ejemplo, veamos como se aplica lo anterior analizado con las funciones H(s) y E(S)
genericas, a algunas de las ecuaciones especificas de los PLL y / 0 sintetizadores antes vistos:

Ejemplo 1: Salto de Frecuencia en el PLL con filtro pasivo “phase-lag”.

t
10— H,(t):ZEJ'Af -U(t)-dt=27-Af -t-u(t) =Aw-t-u(t) < Rampa de fase
0

20— 6,(5)=L{6,(t)} = L{Aw-t-u(t)! :As—f’
s+2-{-w,-5s | Aw
$°+2-C-w s+’ ) s

$°+2-C-w, s )Aa)}_ 2-C-Aw

3°.— 6,(s)=E(s)-6.(s) :(

s—0 s—0

$°+2-C o, -s+w? ) S

40, — !Lrg@e(t) =lim[s-0,(s)] = Iim{s-[

1
9. =
-2 VKK 'L Aw= A?w Que coincide con el resultado general y =
5
[ } ( d(Z-{-Aa)j\
d| limé,(t)
= lim f (t) = 1 Lo =lim 1 d6.() = lim- L. Dn >=@ c.q.d.
to 27 dt too | 27 dt too | 277 dt




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (17)
Algunos ejemplos particulares (2)
Ejemplo 2: Salto de Frecuencia en el PLL con filtro activo “phase-lag”.

t
1°.— 6.(t) :ZﬂjAf u(t)-dt=2z-Af -t-u(t)=Aw-t-u(t) <= Rampa de fase
0

20— 6,(5)=L{6,®)} =L{Aw-t-u(t)! =As—f)

3. ee(s>=E(s>-er(s)=( . J-A?

$°+2--w -S+w’ ) S
2
4° — (lim@,(t) :Iim[s-He(s)]=Iim{s-( > > 2J'A§)}: 0
t—o s—0 s—0 S +2.é’.a)n.s+wn S

Yy pOr supuesto:

] .d[!Lr:z@AﬂL.im{ L 800] (200

27T dt too | 277 dt 27 dt

=10/ c.q.d.=

= lim ,(t) =

[ o)

= Sistema Enganchado.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (18)
Algunos ejemplos particulares (3)
Ejemplo 3: Rampa de frecuencia en el sintetizador con filtro activo “phase-lag”.

1°-f ()= R-t-u(t):>9r(t):27z-f[R.t-u(t)-dt=27Z'—§'t2-u(t):Q t? -u(t)

~0,(s)=L1{6,(h)} =L {Qt (t)}=%

2

—ee(s>=E(s)-«9r<s)=£ O jQ

$°+2--w -S+w’ ) s

2°.-[0, = lim {0,(1)}| = lim s 9(5)}_I|m{ [ : s” 2].%}_) 2

t—ow t—ow S +2.;.wn.s+wn

Yy por supuesto:

[ } d(Qj

d{ limé,(t) 2

= lim f,(t) = 1 - :Iim{ 1 -dee(t)}:lim L % .=[0]c.q.d.=
t—o 27 dt too (27 dt too | 27 dt

— Sistema Enganchado.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (19)
Algunos ejemplos particulares (4)
Ejemplo 3: Rampa de frecuencia en el sintetizador con filtro pasivo “lead-lag”.

t 2 2
.- £,()) = R-t-u()) = 6,(0) = 27 [R-t-u(t) -dt = 22" -u(t):QZt u(t)
0
2
2°-—6n(s)=L{é'r(t)}=L{Qzt -u(t)}=393
2
sﬁs-(}("j 0
3.-6.(s)=E(s)-6.(s) = —
-(8) =E(8)-6:(5) s°+2-¢-w, s+, | §°
2 0)5 \
: +s~(Kj .
4° -0, =1lim{6. (t){|=lim{s-8 (s)} =lim<s- -— ¢ —> |oo| y por otra parte:
€ t—)oo{ e()} t—>oo{ e( )} '[—)oo< 52+2ga)ns+a)r? S?’ yp p

() |15
¥, = lim{ 1,0} =lim{s- £,(s)} = lim s R .

to $°+2-C-w -S+w’ | S w

Py
I
x|
U

— Sistema desenganchado.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (20)
Tabla Resumen del Comportamiento en Régimen Permanente (1)

Cambio de la

Expresion en el

Expresion en el

sefial de dominio del dominio de

referencia tiempo Laplace

Salto de Fase 0 (t) =A0-u(t) _AQ
r S

Salto de Frecuencia
= Rampa de Fase

f (t)=Af -u(t)
O (t) =Aw-t-u(t)

Rampa de Frecuencia
= Parabola de Fase

f()=R-t-u(t)

er(t):%-tz-u(t)




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Permanente (21)
Tabla Resumen del Comportamiento en Régimen Permanente (2)

F(s) del Filtro

Error al Salto de

Error al Salto de

Error a la Rampa de

Fase Frecuencia Frecuencia
O (t—>x)=0 _Aw 0,(t — 00) > ©
F(s)=1:;Vs o ) 0, (t — ) = < -
fe(t—)OO)ZO f(t—)oo):_
fe(t—)OO):O e K
F(S): 1 Qe(t—)OO):O He(t_)oo)zz.é’.Aa):AKa) He(t—)oo)—)zo:/.R i
1+s-7 f,(t=>0)=0 | .- f(t > o0) = -5
F(S):1+S-T2 Qe(t—)oo):o Qe(t—)oo):A?w He(t—>oo)—>|:o
1+s-7 f (t—>o0)=0 f,(t — o0)=—
° fe(t—)OO)ZO K
F( )_1+S Tz Qe(t—)OO):O Qe(t—)oo):o He(t—)OO):%
S-7, f (t—>o0)=0 f(t = o0) =0 n

f,(t—>0)=0




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (1)
Consideraciones Generales (1)

- El estudio del Régimen Transitorio permite conocer el valor del parametro de interés en el estudio
de PLL s y / o Sintetizadores Indirectos en cada instante de tiempo tras producirse cualquier tipo
de cambio en la sefial de excitacion o referencia al sistema.

- Como ocurria en el caso del analisis del Régimen permanente, puede abordarse el estudio
temporal del sistema a través de dos caminos diferentes:

- Analisis trabajando exclusivamente en el dominio del tiempo resolviendo la ecuacion
diferencial gue corresponda.

- Analisis mixto combinando trabajo en el dominio del tiempo y en dominio transformado
de Laplace.

- En general, el segundo método suele ser mas sencillo de utilizar, aunque en algunos casos
puede resultar mas adecuado el primero si se desea especificar condiciones de contorno iniciales
no nulas.

- Notemos que como confirmacion de que los resultados obtenidos son correctos, puede utilizarse
el hecho de que tomando el limite cuando el tiempo tiende a infinito, debemos obtener los mismos
valores o expresiones gue conseguimos en el analisis precedente que hicimos del régimen
permanente.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (2)
Consideraciones Generales (2) — Pasos del Desarrollo.

A) Analisis en el Dominio Temporal.

1°.- Escribir el cambio experimentado en la sefial de referencia (fase o frecuencia) en el

dominio del tiempo.

2°.- Determinar la expresion de la EDO de la variable que interese conocer como respuesta del
sistema, a partir de la H(s), E(s) o de otra funcion de transferencia especifica de interés.

3°.- Resolver la EDO (solucion homogénea y solucion particular).

4°.- Analizar los resultados obtenidos.

B) Analisis en el Dominio Transformado de Laplace.

1°.- Escribir el cambio experimentado en la sefial de referencia (fase o frecuencia) en el
dominio del tiempo.

2°.- Calcular la Transformada de Laplace de dicho cambio,

3°.- Aplicar dicha expresion a la Funcion de Transferencia H(s) o de Error E(S) o0 a cualquier

otra de interés en cada caso concreto.
4°.- Hallar la Transformada Inversa de Laplace sobre la expresion precedente.

59.- Analizar los resultados obtenidos.




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (3)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Salto de Fase (1)

- Analicemos primero la fase de salida y partir de aqui veamos como podemos obtener otras
variables de interés.
{O v t<0

1°.— 6.(t) =A@ -u(t) siendo u(t) la Funcion generalizada Escalon: u(t)= 1vt>0

2.~ 0,(5)=L{0,0} =L{A0-u(v} ==

3.~ 0,(5)=H(5)-0,(5) K | A0 _ N-K Ad

F(s)=L B
s K| s N-ss+K s
N
K
40— 16 (t) =L1{ N-K -M}z N-AQ-|1-e N
N-s+K s

50.— Como se observa, el limite cuando t — oo, se llega al resultado que ya conociamos
de antemano. Ademas, puede verse que el cociente N/K actlia como constante de tiempo

sobre la exponencial.

- La representacion grafica de esta expresion normalizada es:



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (4)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Salto de Fase (2)

1

AN
N\

nz &9

6
TIEWIPC (3] K ' t

N

- Podemos aprovechar facilmente el resultado obtenido para hallar la evolucién de error de fases:

F&5ES NORWILIZADAS

2 10

>

K K
o, (t) =¢9r(t)—9°N(t):>A0— NNAQ-(l—e Nt]: AG-e N



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (5)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Salto de Fase (3)

- Para analizar el efecto de la “constante de tiempo N / K" sobre la velocidad de respuesta,
observemos que para un tiempo igual a cinco veces dicho parametro:

t= S(Ej — (90—(0 —1—e =0,993=99,3 % del valor final.
K N-AO

- A partir de este resultado podemos concluir que el sistema realiza mas rapidamente su régimen
transitorio cuanto mayor sea el valor de su ganancia del lazo K. Esto es, cuanto mas elevada sea
la sensibilidad del comparador de fases empleado, y cuanto mayor sea la pendiente de la curva
de sensibilidad del VCO. En la préactica, sin embargo no es muy aconsejable emplear un
oscilador con muy alta Kv, puesto que entonces el sistema seria muy sensible a cualquier ruido
presente en la sefal de control del VCO, lo que incrementaria el ruido de fase de la salida total
generada.

- También parece evidente que la velocidad de extincion del estado transitorio resulta diferente de
unos canales sintetizados a otros. En concreto, el Sintetizador sin filtro resulta mas lento
operando en los canales mas altos.

- Para darnos una idea del orden de valores razonables de la velocidad de respuesta, calculemos
el tiempo que tardaria un PLL en alcanzar el 99,3 % de su valor final en un salto instantaneo de
fase en la entrada, que podemos considerar como un criterio razonable para estimar el plazo
gue dura el régimen transitorio, en un sistema tipico con un comparador de fasesde Kd =5/
(v/rad), y un VCO de sensibilidad Kv =1 MHz / V. Tendremos:



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (6)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Salto de Fase (4)

K=2r7-K, K, =27Z-E-106 =1O7(S_1):>%=0,5(,u8)
T

-Calculemos ahora lo concerniente al comportamiento de la frecuencia de salida y del error de
frecuencia. Para obtener las expresiones correspondientes tenemos varios caminos alternativos,
pero quizas el mas rapido y sencillo es recordar la relacion existente entre la fase y frecuencia
de una senal:

f) =L o) 1:(8)28-6’(8)
27 dt 27
.. A
- De aqui: d/N -A@-[l—e“’t] _K;
o)=L 900 _ 1 _|pgre
0 27 dt 2r dt 2
K,
d{A@-e N B
fol=L.960 _ 1 _|-AdKer

-Es evidente que en régimen permanente no quedara error remanente alguno de frecuencia,
como ya sabiamos de antemano.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (7)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Salto de Frecuencia (1)

- Una forma rapida de trabajar, es siguiendo la misma ruta que hemos realizado en el caso
anterior:

10,20y 3% 6,(s)=H(s)-6,(3)|

40—

0, (1)

.

N-K Aw

F(s)=1 _|Aa):27r-Af

N.-s+K s°

y respecto al error de fase:

10,20y 3% 6,(s) =E(5)-6,(3)|

40—

0. (1)

N -S

Aw

2

N-s+K

S2

}:

F(s)=1 _|Aa):27z-Af

}:

K

Aw N-K Aw

K

S+—

N

s° N-s+K s°

N? Ao [ —t
K

e N —1J+N Aw -t

Aw N-s Aw

K
N-Aw -(1—6'\'{

s° N-s+K ¢?

—

—



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (8)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Salto de Frecuencia (2)

10

FASES NORMAILIZADAS
a5
=]

<+« N .Aw

0 2 4 0 8 10

t
TIEMPO NORMAILIZADO




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (9)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Salto de Frecuencia (3)

- Es claro que se verifica (como deberia ser) que:

<9e(t)=9r(t)—€°N(t) —Aw-t— -{Nz 'A”-[ez't —1j+ N -Aa)-t}:

N K

~_N-Aw

_K
.[1—e th y que: !im[@e(t)]z ® como ya sabiamos.

- 'Y en lo que respecta a las frecuencias:

2 K.
d{N kA”-Le Nt—1j+N-Aa)-t} -
0= 1 .dHO(t): 1 | _ N-Aa). l—e_N't
27 dt 27T dt 27T
K
{ree ) o
O] = 1 .dé’e(’[): 1 . _ Ao e—N.t
27 dt 27T dt 27T




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (10)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Salto de Frecuencia (4)

- Notemos que el error de frecuencia va desapareciendo paulatinamente conforme va avanzando
el tiempo, hasta anularse por completo en el regimen permanente.

- Por lo que se refiere a la evolucion del término variable de la frecuencia de salida observamos
gue tiende a un valor asintotico dado por:

f ()= N -Aw _ N - 27 - Af
27T 27T

- que es justamente el resultado que esperabamos: el incremento de la frecuencia de entrada se

ha incrementado N veces en la salida. Por lo tanto el sistema queda perfectamente
“enganchado”.

= N - Af

- Una ultima observacion es importante de resaltar: las expresiones de las variaciones temporales
del incremento de frecuencia de salida y del error de frecuencia en el caso de un incremento
brusco de la frecuencia de entrada, son — salvo factor de escala — totalmente similares a las del
incremento de fase y error de fase, respectivamente, en el supuesto de un salto instantaneo de
fase de la sefial de referencia. Esto es consecuencia de la similitud de las expresiones
correspondientes a las funciones de tranferencia de frecuencias y de fases, asi como de las que
gobiernan los errores de frecuencia y de fase.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (11)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Rampa de Frecuencia (1)

- Nuevamente seguimos el procedimiento estandar:

K Q N-K Q

10,20y 3% 4,(s)=H(s)-6.(s)

F(s):1:|fr_(t):R't'u(t): 3N 3
0-27R S+5 S N-s+K s
N
3 K. ) N 2
N-s+K s K 2 K

siendo el error de fase:

10,20y 3 6,(5)=E(5)-6,(5)];,) =

F(s)=1 fr_(t)ZR-t-U(t) — . 3 = . . 3
Q=27-R S+5 S N-s+K s
N
2 K ,
.- 0.0 =L‘1{ ns -%}: AN Fovt ] &N,
N-s+K s K K

cuyas representaciones son.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (12)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Rampa de Frecuencia (2)

50 | | [ |

Bo(tp0

Be(t)

FASES NORMALIZADAS

TIEMPO NORMLIZADO



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (13)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Rampa de Frecuencia (3)

-A la vista de las graficas precedentes es facil apreciar que el error de fase del sistema se va
incrementando ilimitadamente conforme aumenta el tiempo, por lo que no se llegara a ninguna
situacion estable en régimen permanente.

- Aungque matematicamente el error tiende a infinito, en la practica lo que ocurre es que cuando
el mismo supere el margen no-ambiguo del comparador de fases utilizado, el PLL o Sintetizador
practicamente se desenganchara pudiendo entrar incluso en un régimen no-lineal de trabajo.

- A partir de estas conclusiones se entiende que este sistema no deba utilizarse en aquellas
situaciones en las que la excitacion de entrada puede variar en la forma de rampa de frecuencia
(o lo que es equivalente: variacion cuadratica o parabdlica de fase).

- Esto ocurre, tal como ya sabiamos del estudio del régimen permanente cuando el sistema es
de Tipo 1, incluya o no filtro paso-bajo entre el comparador de fases y el VCO.

- En cuanto al comportamiento de las frecuencias implicadas en el proceso transitorio, podemos
intuir que, gracias al paralelismo anteriormente comentado, el comportamiento de las frecuencias
en este sistema frente a una variacion lineal de la frecuencia de entrada, debera ser homologo al
gue correspondia al que mostraban las fases cuando la excitacion de entrada variaba en forma
de rampa de fase, que es lo que se tiene con un salto en escalon de frecuencia. En efecto:



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (14)
PLL y Sintetizador sin Filtro Paso Bajo: Tipo 1 — Orden 1 — Rampa de Frecuencia (4)

_ 1 46 _ - LH(S)- £ sy o | K RIRNT e R
f () = =L7[f,(s)]=L"[H(s)- f.(s)]=L K 2 (e 1j+R N -t
| N
y también:
da.(t) | | <
1 961 _ | ~ LME(s)- _| S R_JRN e
fe(t):zﬂ- - =L7[f,(s)]=L"[E(s)- f,(s)]=L 5+5 < < [l e ]
. N

que, como preveiamos, formalmente tienen el mismo aspecto que las fases frente a una rampa
de fase en la referencia. Con lo que las graficas de entonces son perfectamente utilizables sin

mas que cambiar en el eje de ordenadas las fases normlizadas por las frecuencias normlizadas
para el caso presente.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (15)
PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (1)

- Como el sistema que ahora nos ocupa sigue siendo del mismo Tipo que el previamente
estudiado, ya sabemos que su comportamiento en Régimen Permanente sera exactamente el
mismo. Sin embargo ahora, como tenemos dos parametros en juego: factor de amortiguamiento
y pulsacion natural no-amortiguada y al ser un sistema de Orden 2, es de prever que su
comportamiento transitorio sera mucho mas rico y sofisticado.

- Siguiendo los pasos de calculo conocidos, tendremos:

NS )AQ

10,20y 3°: Ho(s):H(s)-Qr(s)\F(s): 1 =(

1+s-7

= 40— [9,(t)] = L*[6,(5)] =

$°+2-Cw, -S+@ ) S
) _

N-AO 1e4'“’“’t-{cosh(a)n-\/ﬁ-t)+ 3 -senh(wn-m-t)} V>l

§* -1

={N-A|1-e " (L+a,-t) | ; £=1

1-¢7

N-AQ 1—e4“'wn't{cos(wn- 1—./;2-t)+ ¢ -sen(a)n- 1—4%)} V¢ <1

- Tal como se aprecia, el valor del factor de amortiguamiento hace que el sistema tenga un
comportamiento netamente distinto, segun se tenga un sistema SUBAMORTIGUADO (Z<1), con
AMORTIGUAMIENTO CRITICO (€ =1) o que sea SOBREAMORTIGUADO (Z>1).



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (16)
PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (2)

- Para estudiar los diferentes comportamientos, es preciso recurrir a las correspondientes

representaciones gréaficas, ahora bien, a la vista de las ecuaciones anteriores, es preciso hacer
unas ciertas consideraciones previas.

- Si contabilizamos las diferentes variables independientes que condicionan la evolucion de la
respuesta, nos encontramos que son: tiempo, factor de amortiguamiento, pulsacion natural no-
amortiguada, valor del salto de frecuencia y, por ultimo, valor del divisor programable del lazo.
Como obviamente, es imposible representar en una grafica bidimensional todas estas variables,
€S preciso recurrir a recurrir a alguna estrategia adecuada.

- El procedimiento que vamos a seguir es el siguiente: reuniremos en una nueva variable el

producto de la variable tiempo y de la pulsacién no-amortiguada, y sera la variable del gje de
abcisas:

o, 1 (@sj — TIEMPO ANGULAR (rad)
S

- En el eje de ordenadas pondremos el valor de la fase de salida normalizada con respecto al salto
de la fase de la entrada multiplicador por el valor del divisor programable:

0, ()
N -A6

- Por altimo, los diferentes valores del factor de amortiguamiento nos servirdn como parametro
para trazar diferentes curvas, una para cada valor individual de {, con esto tendremos:



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (17)
PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (3)

o,(t) f,(t)
N-AG N-Af ||

1.5

SALIDA NORMALIZADA

4 f & 10

TIEMPO ANGULAR (Wn.t)



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (18)
PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (4)

- Observaciones:

- Todas las curvas tienden asintéticamente a la ordenada unidad lo que indica que en régimen
permanente, para todo valor de ¢, se alcanza una situacion de:

0.(t — x)=NAO=N-0.(0)

gue es lo que cabia esperar.

-Todas las curvas se encuentran ponderadas por el efecto de una envolvente exponencial
decreciente dada por:

exp(=¢ - @, 1)

-Segun esto, cuanto mayor sea la pulsacion natural no-amortiguada, mas rapido se tiende alcanzar
la ordenada del régimen permanente.

- El valor del factor de amortiguamiento que sirve de frontera entre comportamiento transitorio
oscilatorio o no es { = 1. (Recordamos que en el estudio de las funciones de transferencia, era un
valor de 0,707 el que determinaba si existia 0 no sobreimpulso en dichas curvas). Ademas, valores
proximos a ( = 1 (por encima y por debajo) , parecen indicar velocidades de respuesta mas rapidas
gue ¢ muy superiores o inferiores a la unidad.

- Como se ha repetido en otras ocasiones, este juego de curvas sirven tambien para reflejar el
estudio de la respuesta de la frecuencia de salida frente a una excitacion correspondiente a un
salto de frecuencia instantaneo.



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (19)
PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (5)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (1).
- Estudiemos los aspectos resefiables en una curva genérica correspondiente a un sistema

subamortiguado: {5 L I
L e e = — ——

2 27

Banda de Tolerancia

126

z
T
X 1 S ——p—
= so(y
0
% 1
O N-A8
1
s
[r] e—
—
% 0.5
= Régimen
Permanente
Régimen Transitorio Practico
> >
I = :
0 2 P4 f 3 o v 12 14
C()n-tc Cf)n'tp ot a)n.ts

TIEMPO ANGULAR (FAD)



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (20)
PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (6)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (2).

- Para estudiar los elementos significativos de esta respuesta transitoria, reescribamos la

ecuacion correspondiente de la respuesta normalizada, en una forma alternativa mas clarificadora
(véase Apéndice B):

[\?O.(At)g _1_ptat -{COS(% -\/1—7-t)+ \/1{7 -sen(a)n \/1_7'[)] —

- o, t 1_ 2
—1-° -sen(a)n- 1—§Z-t+taan§J

J1-¢2

- Por consiguiente tenemos una evolucion oscilatoria (amortiguada) de periodo:

2 2 — . :
T, = ” dd , Con |w, = Pulsacion Natural Amortiguada| ; Obviamente o, < @,

Oy @ \J1-¢°

-Tiempo anqgular de Subida (o Cruce): Es el tiempo necesario para que la respuesta pase del 0%
al 100 % de su valor final, por primera vez.

¢<1

. —C -, t 1_ 2
Es claro que para a)n-tC:>9°(a)” b 18" e w, - 1—§Z-t+tan‘1—§ =0=
N-A6O 1-¢?
1-¢° 1-
o -ttt Y, | N
g «/1 - \/ g




Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio (21)
PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (7)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (3).

25

Q

n

(@)

o]
=

—
Lh

TIEMPO ANGULAR DE SUBIDA (Rad) ‘,_,.
e S

__..-/

n 0.2 0.4 0.6 0.3

FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO é/

- A la vista de la figura resulta claro que:

- Cuanto menos amortiguado esté el sistema, mas rapido evoluciona los primeros instantes de
tiempo.

- Interesa que la pulsacion natural no-amortiguada sea lo mas alta posible para minimizar el valor
del tiempo (en unidades convencionales) de cruce.
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PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (8)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (4).

-Tiempo angular de Pico: Es el tiempo invertido por la respuesta para alcanzar el primer
sobreimpulso (overshoot).

- Este tiempo es significativo puesto que en él, es donde mas se aleja transitoriamente el sistema
de su respuesta asintotica final.
- Para hallarlo, buscamos el instante en que se produce un maximo de la respuesta, por lo tanto:

g e e (o e [

jg'sen[wn'tp'\ll—gz”a”l[ 1242 ]]=\/1—7-cos(a)n.tp.\/l—7+tan1[‘/1;7}]:
tan{a)n.tp. 1-¢? +tan1(\/1;g”2 D:«/lggz ot /—1_(;2 N tp:L: T :T?d
@, -

dé, ()
d(a,-t)

- Es decir, el maximo sobreimpulso se produce transcurrido medio periodo del ciclo de la oscilacion
amortiguada.
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PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (9)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (5).

-Sobreimpulso (“Overshoot”): Es el maximo valor que la respuesta transitoria excede respecto

del valor final en régimen permanente.

- Es claro que este sobreimpulso se produce justo en el instante de pico que acabamos de

calcular, por lo tanto:

ntp 1-
)= %0 | 4 _ -sen| w, - 1—{2-tp+tan‘1—§ =
N-AO t=t, \/1—42 ¢

~¢ o, 2
e- "’ 1 y1-
sen| z+tan 38 |
J1-¢2 ¢

= Puesto que, por definicidn, en el tiempo
de pico el seno alcanza su maximo valor =

{7 Mp(Z)
~¢wot, o 12 —_—

e

M = _
N N

0.6

0.4

0.2

N\

\

N\

AN

0.2 0.4

0.6 0.8
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PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (10)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (6).

-Tiempo de Establecimiento (o de Asentamiento) (“Settling Time”): Es el tiempo necesario para
gue la respuesta transitoria, alcance y permanezca dentro de una banda de amplitud
determinada alrededor del valor final en régimen permanente.

- Es el tiempo que de manera “practica” permite delimitar la frontera en la que termina el régimen
transitorio y empieza el régimen permanente.

- La banda que delimita el comienzo del régimen permanente, de anchura 28, se fija de forma
“arbitraria” por el disefiador, y suele tener valores tipicos del 2 % (0,02), 5% (0,05) o 10% (0,1),
segun se necesite mas o menos rigurosamente que se haya extinguido la respuesta transitoria..

- Dicho en otros términos, el régimen permanente practico comienza en el punto donde se verifica
que:

s< @ t) 4 s

Para |w, -t <o, -t, = Reégimen Transitorio

Por consiguiente:-

Para |, -t>w, -1, = Régimen Permanente

- El tiempo de establecimiento se puede obtener de manera grafica o bien calcularlo de forma
tedrica:
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PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (11)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (7).

1.0%
1.04

0. (o ) 102
N.AO

fo(w,-1) °
N.Af

= O.7ON

Banda de tolerancia

5=14+2%y=0,707

4

0.92

0.96

0.95

10
10
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PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (12)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (8).
- De forma analitica, podemos razonar que la respuesta transitoria viene acotada por sendas

curvas envolventes dadas por:

t
I -G apt e{Tj ( )
Envolvente Superior: 1+ =1+ =1+0(T,t
1-¢2 J1=C2
3 J t J Con T:L
I f Cwnt e‘(Tj ( ) é/-a)n
Envolvente Inferior: 1- =1- =1-06(T,t
J1-¢ 2 J1-¢ 2

~

- La nueva variable T hace el papel de “constante de tiempo” que determina la velocidad de caida
de la respuesta transitoria.

De &(T,t) e_@
e : —_
J-c?

- Que representado queda:

= Parat>t, = |t. =T -In[5(T,tS)-\/1—§2J
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PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (13)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (9).

25
1
1+ 1 T = —
1_4/2 2 ._I‘-. é/ C()n IE
.. Envolvente superior (L)
e
. - | or
1 / ' 3
1' @ E 1- >
1_52 E ﬂl—é’
: |
2T 4T i1l i1l 1T

T
E.T Tiempo t
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PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (14)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (10).

i

5=2% (0,02) /
/

4 | e

5=5% (0,05

i

W

TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO EN UNIDADES DE T

5=10 % (0,1)
|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO é/
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PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (15)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (11).

- Hay que tener precaucion a la hora de utilizar los datos y conclusiones extraidos de las graficas
anteriores, puesto que se produce el siguiente fendmeno importante: el efecto de la funcion seno
gue no se ha tenido presente en los calculos anteriores, hace que pequeiias variaciones del
factor de amortiguamiento (a igualdad de pulsacion natural), de lugar a cambios bruscos del
tiempo de establecimiento.

15 I I I |

5 =10 % (0,1)




Respuesta Dinamica del PLL - Regimen Transitorio (30)
PLL y Sintetizador con Filtro Paso Bajo pasivo “phase-lag”: Tipo 1 — Orden 2 — Salto de Fase (16)

Estudio particular de los Sistemas Subamortiguados (12).
- Las curvas rectificadas correspondientes a unas bandas de tolerancia del 5 % y 2 % son las

siguientes: 67

/
/

- Regla aproximada simplificada:

T :g“—a) " 2% Tolerance band
\ // Banda5%:>tSD3-T:—3
4T 7 ~ \>// /-\I //// é/°a)n
’% ) :/:/ i///_\ . ?f Banda2 % — tSDAf.T:(-ia)n
% ! i//( Ji I//
. Y

5% Tolerance bond
i

|
|
J

03 ¢4 05 06 07 08 09 IO

4




O

7/

o,(t) f.(t)
AOQ = Af .
; _

4

~B:

ERROR NORMALIZA
—~oooo
é i L)
-~
\

=
[}

4 i

TIEMPO ANGULAR (Wn.t)



ERROR NORMALIZADO

—-0.5

1/

H""'
oy,

C

[}

4 i

TIEMPO ANGULAR (Wn.t)

10



SALIDA NORMALIZADA

4 fi

TIEMPO ANGULAR (Wn.t)

1



Respuesta Dinamica del PLL - Régimen Transitorio ()

APENDICE B
Escribamos: cos (w-t)+C-sen(w-t)=A-sen(w-t+d)

desarrollando el seno de la suma de dos angulos:

A-sen(w-t+®)=A-sen(w-t)-cos®+ A-cos(w-t)-sen® = identificando:
A-cos(w-t)-send = cos (o -t) }:{A.senq):l
A-sen(w-t)-cos®=C-sen(w-t) A.cos® =C

tan CD:é: d=tan =

Por otra parte si sumamos los cuadrados de ambas ecuaciones:

A? -SenzCD-i—Az-COSZCI):AZ-(SGHZCD+COSZCD)= A?=1+C?|=|A=v1+C?

¢ |o=tan" 1-¢” y|Al= 1{ 3 J: L

En nuestro caso concreto: C=

1-¢* g 1-£7

por lo tanto, finalmente:

= dividiendo entre si ambas expresiones:

Cos(a)no\/1—7.t)+ c 2‘Sen(0)n' 1—§2¢) L en(a) \/17§t+tan‘1 1%52

1




Sintetizador a PLL con Predivisor (“‘Preescaler”)

Salida

fo

|

fo/ M

fj/N.M f

Bus Programacion

= f,=[f,xMx(N+D]-[f, xMxN]=f, xM



NT

=

Sintetizador a PLL con Divisor de Doble Médulo - (i)

\%i

Salida

fo

(Preset

Bus Programacion

=(P+1)xA+(N-A)xP=

fo =(PxN+A)xf,

(Preset)
Bus Programacion j

(Senal

: (Senal
1 Control
I Mddulo)
I
I
l

Inhibicion)

fo =T, x(PxN+A+D]-[f, x(PxN+A)]|=f,




Sintetizador a PLL con Divisor de Doble Modulo - (i)

Amin = 1 NUmero (A) (N) N;=P.N+A Salto
de Canal
1 1 N P.N+1 i
2 2 P.N+2 \1 a

P-1 P-1 N P.N+P-1 ; 1 :l
P P N PN+P ; ! Canal repetido
P+1 P+1 N P.N+P+1 1 <
P+2 P+2 N P.N+P+2 1l <«
P+3 1 N+1 PN+)+1L | 471 <
P+4 2 N+1 P.(N+1)+2 1l <
P+5 3 N+1 P.(N+1)+3 : 1 >| Canal repetido

‘ Amax = P ‘ Solucién correcta:




Sintetizador a PLL con Divisor de Doble Modulo - (iii)

‘ Amin = 1 Numero (A) (N) N;=P.N+A | Salto
de Canal
‘ Amax =P 1 1 N P.N+1 -
2 2 N P.N+2 my, ! )
3 3 N PN+3 €1 DI
P-1 P-1 N P.N+P-1 ; 1
P P N P.N+P D 1 :I
P+1 1 N+1 P.(N+1)+1 1
P+2 2 N+1 P.(N+1)+2 : 1 :‘
P+3 3 N+1 P.(N+1)+3 1
P+4 4 N+1 P.(N+1)+4 1 :I
P+5 5 N+1 P.(N+1)+5 : 1 ?




Amin =2

Sintetizador a PLL con Divisor de Doble Modulo - (iv)

| Canal repetido

NUmero (A) (N) N =P.N+A Salto
de Canal
1 2 N P.N+2 -
2 3 N P.N+3 1
3 4 N P.N+4 1
P-2 P-1 N P.N+P-1 1
P-1 P N P.N+P 1
P P+1 N P.N+P+1 1
P+1 P+2 N P.N+P+2 1 <
P+2 2 N+1 P.(N+1)+2 0 @
P+4 3 N+1 P.(N+1)+3 1
P+5 4 N+1 P.(N+1)+4 1
‘ Amax = P+1 ‘ Solucién correcta:



Sintetizador a PLL con Divisor de Doble Modulo - (v)

‘ Amin = 2 NUmero (A) (N) N =P.N+A Salto
de Canal
‘ Amax = P+1 1 2 N P.N+2
2 3 N P.N+3 1
3 4 N P.N+4 1
P-2 P-1 N P.N+P-1 1
P-1 P N P.N+P 1
P P+1 N P.N+P+1 1
P+1 2 N+1 P.(N+1)+2 1
P+2 3 N+1 P.(N+1)+3 1
P+4 4 N+1 P.(N+1)+4 1
P+5 5 N+1 P.(N+1)+5 1




Sintetizador a PLL con Divisor de Doble Modulo - (vi)

Amin NUmero (A) (N) N =P.N+A Salto
de Canal
Amax = Amin+P-1
1 A N PN+A . - ;
Nmin = Amin+P 2 Anmin+1 N PNFARtL gy
3 A +2 N PN+A - +2 €7 1 ;
Nmax=...| | ... | .| :
P-2 A +P-3 N P.N+A, . +P-3 1 By
Eemblo; p-1 A +P-2 N PN+A . +P-2 1 ¢
P A, i tP-1 N P.N+A,;,+P-1 1 >
Amin=15 P+1 A, N+1 P(N+1)+A;, |Mmy 1
Zr:nl<312x7—15+127 . P2 A+l | N+1 | P(N+1)+A_ +1 |4Z 1 ;
141 - - P+4 A, +2 N+1 P.(N+1)+A . +2 : 1
Nmin=142 P+5 Anin*3 N+1 | P(N+1)+A,;+3 1 )
N.ii=18.049 | | s | s | | e |l S




Sintetizador de Doble Mddulo — Asignacion de valores a los divisores - |
Supuesto: Amax = P+1, Amin=0

Numero de N, = N-P+ A Valor de A Valor de N
Canal
1 N.P 0 N
2 N.P+1 1 N
3 N.P+2 2 N
P-1 N.P+P-2 «— P-2 N
P — N.P+P-1 P-1 N
P+1 N.P+P P N
P+2 N.P+P+1 P+1 N
P+3 (N+1).P+0=N.P+P 0 N+1
P+4 (N+1).P+1=N.P+P+1 1 N+1




Sintetizador de Doble Mdodulo — Asignacion de valores a los divisores - i
Supuesto: Amax = P-1, Amin=0

Numero de N, = N-P+ A Valor de A Valor de N
Canal
1 N.P 0 N
2 N.P+1 1 N
3 N.P+2 2 N
P-1 N.P+P-2 P-2 N
P N.P+P-1 P-1 N
P+1 (N+1).P+0=N.P+P 0 N+1
P+2 (N+1).P+1=N.P+P+1 1 N+1
P+3 (N+1).P+2=N.P+P+2 2 N+1
P+4 (N+1).P+3=N.P+P+3 3 N+1




Sintetizador a PLL de dos Bucles.

fo= N1x fr1 + N2 x fr2

Vil

frl Salida

L/ o

fr2

N1 x frl




Sintetizador a PLL con Mezcladores.

fo= N x fr + fol

Salida

‘ N x fr
“UP- CONVERTION” _‘

fo= N x fr + fol

n
»

Salida

“DOWN-CONVERTION™

A

“ =



Respuesta transitoria para un Sintetizador T1 O2 con filtro
pasivo “phase-lag’-4

fO (a)n t)
N.Af, }
¢ - Envolvente superior
1_§2 =fwpt
i
R (Y

T =
Cw,
1

E_fwﬂ! . .
= e Envolvente inferior

0 ] 1 ] L 1 -

et Z‘ 7 zr 2T 37 ar f

=22 | |




Respuesta transitoria para un Sintetizador T1 O2 con filtro
pasivo “phase-lag’-5

fO (a)n t)
N_AfIr A Systemn 1T
’o—
/
/
rf/\ e ——— o
_“W
f S e B
/
/ [
! System 1 Discontinuity
,."' I/inl settling time
; /]
/)
¥/
4
|
f
O p—
r
- f. {System I} ——— =
jt—m——— } (System TI) -




Respuesta transitoria para un Sintetizador T1 O2 con filtro
pasivo “phase-lag’-6

67

% Tolerance band /
asT
\ /,

Ay

LN AL/
VAN ARV
ifﬂ' V"; /’/—\ //
E :/( i /|
iV l%

27 ¥

5% Tolerance bend

1 ;

03 04 05 06 07 08 09 10
4



Respuesta transitoria para un Sintetizador T1 O2 con filtro
pasivo “phase-lag’-7

f,(@, 1,)
N.Af, 1.8

1.4- C-.z/\

1A N




Respuesta transitoria para un Sintetizador T1 O2 con filtro

pasivo “lead-lag” de alta ganancia y T2 O2 con filtro activo
“phase-lag”-8

fO (a)n ts) [.8
N.Af,




: Comparadores de Fase / Frecuencia — (2)

- Compradores Analdgicos - (1)

K'd

Vv, (t) = A -sen(w, -t+6,) ‘ >< Vy(t) = Ay -sen (e, -t +6)

v, () =k, v, (1) v, (1) =k; - A -sen(@, t+8,)- A -sen(a, -t +6, ) =
ki AZ» A {Cos[(a) -y )t+6, -6, |- cos[(a)r+a)0)t+6’r+6’o]}

8

Tras pasar por el filtro paso bajo desaparece (idealmente) la componente de frecuencia suma:

1




: Comparadores de Fase / Frecuencia en PLL's — (3)
- Compradores Analdgicos - (2)

(v, )=k, -vr(t)-vo(t)>:W-{cos[(wr -0y )t+0, 0, |} =K, -C0s[ (@, ~ )t + 6,

Ky 1(Va )

oe

0.5

cos(6e) O

v

0.=0 -6

I
I
-0.5 |
I
I

|
-3 - 1 -1 0 1

Co-ml2 T g2

2 3

- Conclusion: Usando este comparador de fases, la tension de error es nula cuando las sefiales
de referencia y del VCO estan en cuadratura.




: Comparadores de Fase / Frecuencia — (4)

~ Compradores Analogicos - (3) K'd v, (t)
A O

v, (t)=A sen(w, -t+6,)

Vg (£) =Ky -V, (1) -V, (1) =

=ky - A -sen(o, -t+9r)-ﬂ{005(wo(t)+‘90)_
T

_kA-A-
- 27

1

gcos(3a)0 (t)+ 36’0)+%cos(5a)0 (t)+56, )+ } =

-{sen [(a)r —a)o)t+9r —6’0]+ terminos en n(a)ot +6, )}

.

Tras pasar por el filtro paso bajo:
(Vy (1)) = <k v, (t)-v (t)> - Ar Ao {sen | (0, — )t +6, —6?0]} —
=Ky -sen| (o, —w,)t+6, -6, |




: Comparadores de Fase / Frecuencia — (5)

“ Compradores Analogicos (4) - Enganche Armonico y Fraccional (1).

. v (t) K'd Vo (t)

v
v

Vg () =Ky v, (1) Vo (t) =
— kd [A . Z Cm .ej(ma)rt+m9r):|.|:pb. Z Cn .ej (next+n ] kd Z Z C C ej (M@, t+nayt+me, +né, )

M=—00 N=-0c0 M=—00 N=-00

Tras pasar por el filtro paso la salida tendra una componente continua solo si existe alguna
combinacion de indices m y n que verifiquen: N

N-o,—-M-0,=0 ;N, Mel = a)o=V-a)r =

Si % el = Enganche Armonico

Si % ¢ [l = Enganche Fraccional




: Comparadores de Fase / Frecuencia — (6)

~ Compradores Analogicos (5) - Enganche Armonico y Fraccional (2).

- El enganche fraccional produce “jitter” en la sincronizacion:

Vr

Vo

Jitter

To/2 To

v

v



: Comparadores de Fase / Frecuencia — (7)
“ Compradores Analdgicos (6) — Célula de Gilbert (1)

4

Vin ® Voge o— r— 9 Vin @ Vosc
! T6
T3 N = T4 T5 9
T N ” ! N M
Vin * *
o
4 O—':, T1 T2 1*
Vosc T

T <27

27T




: Comparadores de Fase / Frecuencia — (8)

“ Compradores Analdgicos (7) — Célula de Gilbert (2)
Caso a) fr =fo

t, =£<:>¢=t—°-27z:—T/4-27z=—
A F ! ! !
Vr | t
-A : ; ! _ ;
T/2 T . 3T/R 21
B i ' '
Vo i
B ‘;_ i ; ; ! g
0 T4 itz 3TA4T AT/ o !
o3 R N R S N N R N S
v TN ) 0 70 !
N ) D) 72 74 -
C ............. | | | | | | | | | l
0 T4 iT/2 3TA T 3T/2 ; ; ;

<V, >=V, =0




: Comparadores de Fase / Frecuencia — (9)
“ Compradores Analdgicos (8) — Célula de Gilbert (3)

Caso a) fr =fo

. t,<—<¢
1!
Vr
0 ! ! | | I I !
o T2 T 0 3T2 2T | |
: i L
1 5 !
Vo |
: to<T/4 : T/2+t0 : T+to : :
L L b b L
| | : | ' | , | ] |
1 ! i ! i ! i ! i | i
“'71 %
i 1 | — |
to T/2+t0 | T+o |




: Comparadores de Fase / Frecuencia — (10)
~ Compradores Analogicos (9) — Celula de Gilbert (4)

Caso a) fr =fo

T
t>—<
0> Y

A |

| 1

Vr i ;

0 5 f

! |

A A i

i 3112 2T 5

| | l |

TN - S '

Vo | s

0

-B ﬁ T+to;

s |

+C | !
vd ! | t

0! A é A ’

C | T/2+t0 T+to l
i to ! ! ' !




: Comparadores de Fase / Frecuencia — (11)
~“ Compradores Analdgicos (10) — Célula de Gilbert (5)

Caso a) fr #fo

+A
Vr

0

+B
Vo

+C
Vd

N |

Tt e
T I I O I A I
Iy! Lo !yf E o !yl t
é //'\ Z, é
- ]

<V, >=V, variable con t




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (12)

~ Comparador de Fase Or- Exclusiva — (1)

v

V. (t) >
Puerta X - OR > Vd (t)
V, () >
Vr
O 2 T s T ;
Vo |
i | to iT/2+to i | T+to i | : i "
va i | [ B -‘

Tabla de la Verdad

Vr Vo | Vvd

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

T < 27
tO

t,o¢=—"2r
T




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (13)

“ Comparador de Fase Or- Exclusiva — (2) - Caso la: Vr, Vo de igual frecuenciay ciclo de
trabajo 50 %, 0 <to < T/2

Vr
T T T =t
O T2 Tho sz 2T 1
Vo | 5
i I : »
| 10 ghmmg{nmg{ i
A_I '_! :_! :_! _:
vd
ot
=Ly Idt LT dlt mé dt+ [ “rA-dt+[  0-dt
<Vd()>_?jo Va (O)- _?[Io+ . +jt0 dtr), TAUE Tioety :|_

0<t,<T/2
LA Tr2et,-T/2]=AZ 220 _ PP (\ypagy =T
T T 2r 7 0<¢p<r



: Comparadores de Fase / Frecuencia - (14)

“ Comparador de Fase Or- Exclusiva — (3) - Caso 1b: Vr, Vo de igual frecuenciay ciclo de
trabajo 50 %, T/2<to<T

Vr
L
0 T/2 T 3T/2 2T
Vo |
: : : » 1
 to-T/2  tO | to+T/2
AL - |
vd
i | , L
E 1, di 1 to—ileod 112 Ad tOOd T A d
<Vd(t)>_?.ovd(t). t_?[.“o at+ tO—T/2+ ‘ t+.[T/2 . t+It0+ . t}_

TlA-[T/z—(tO—T/z)n ~t,]= AZ(TT‘to) :2.A.[1-tT—°}:z.A.[1_i}:

27T

— — ] T/2<t <T

:2-A-{2ﬂ ﬂ:A-[Zﬁ 9| (Virad) :
27 T Tl¢p<2rx




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (15)

“ Comparador de Fase Or- Exclusiva —(4) - Vr, Vo de igual frecuenciay ciclo de trabajo
50 %, - Conclusiones
(Va )

2r 0 7T ¢
A
- Margen no-ambiguio de trabajo: Tr radianes Ky = +; (Virad)
K, =-2 (virad)
<V, > -

Zona de incertidumbre

f —f

r 0)



: Comparadores de Fase / Frecuencia - (16)

“ Comparador de Fase Or- Exclusiva —(4) - Vr, Vo de diferente frecuenciay /o ciclo de
trabajo diferente a 50 %.

Vi —— — — —

Vr — —
t t
> >
Vo [] | ] B
r- t Vo t
Vd ] 1 [ _ i | 1
r t vd t

v i J E? i v i ,
ol | T +2r ¢5::(9

Margen no ambigiio



: Comparadores de Fase / Frecuencia - (17)

“ Comparador de Fase Biestable J-K (1) - fr =fo, Ciclo trabajo 50 %

Vr (J)

Vo (K)

- O

- O

o—1 1
D
O s
Vr(J) 1 1 0
Vo(K) 1 0 0
Qtl 1(-)Qn| 1 Qn

vd (Q)



: Comparadores de Fase / Frecuencia - (18)

“ Comparador de Fase Biestable J-K (2) - fr =fo,

Vr(J)J 6. -0
[,

50 o = Ciclo de Trabajo

{a)

- Insensible al ciclo de trabajo si es
R activo por flancos.

Vo(K) | [ <Vd >

4 _ A
Q ‘l Ky = +§ (V/rad)
5 = 50% A .
(b)
¢ =0,
Vr(J) — >
T — —Ar —2r

VO (K ) f::&_r 27 4Ar

Q | '}

- Margen no-ambiguo de trabajo: 21 radianes




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (19)

“ Comparador de Fase Biestable J-K (3) - fr muy diferente de fo,

fr >> fo
Vr(J)
Vo(K)
fr << fo
Vr(J)
Vo(K)




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (20)

“ Comparador de Fase Biestable J-K (4) - fr ligeramente diferente a fo

f ~11-f, f ~0,9-f,

(a) (b)
<V, >




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (21)

“ Tabla resumen

F aur-quasirant-muiniplier

¥ ]
(p—
. [

;




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (22)

“ Comparador de Fase Tri-State (1) - fr =fo

I3}+Ip

i : :

o ) :

FF1 0 |

||1 n -ELW' UF {U} E T F “ 1" :

W 2 lp kg |s — =i :
[ ! g p& : i
_ET“ a, Uia, E E

s oetle gt ' E 1 Vo

. k0 EZS |

mA4 n -E L = = 51 1” :

Vo 1@—2 s : E HE ey el E
- F mi‘—”'ﬁ = DOWN (D) ! (g E
FF2 ™ B -Ip E



: Comparadores de Fase / Frecuencia - (23)

" Comparador de Fase Tri-State (2) - fr =fo , Vr adelantada a Vo

Diagrama de Transicion de Estados

VAN (VAR

r (0]

= B

VAN

(VAN




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (24)

“ Comparador de Fase Tri-State (3) - fr =fo , Vr adelantada a Vo

V. (t) =Re

V (t)=Re

ol ()] — Ral @lfert+a)
o] =Rele }:»ee(t>=er(t>—eo<t)

PR (t)] _ Re [ei-(wo-two)]

/
/ 6, >0
q)r(t).

 d

5 |
27 ),

down




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (25)

“ Comparador de Fase Tri-State (4) - fr =fo; Vo adelantada a Vr

| own I
) \

A
down 2
d,, =0
D (1) \ --
dup f
o, .
6. <0 2r |
d, 40




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (26)

“ Comparador de Fase Tri-State (5) - fr = fo;
d,, —d

down




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (27)
“ Comparador de Fase Tri-State (6) - fr =fo; Bomba de Carga (1)

Vr adelantada a Vo Vo adelantada a Vr

Vi (1)

v, (1) m_




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (28)

“ Comparador de Fase Tri-State (7) - fr =fo; Bomba de Carga (2)

DOWN

+|p

______________________

Y 4p |
© ;
UF[U]ETEM |
g '
) V!
! 25 |
ilum =0
LY

DOWN (D) !
Cf -Ip

' Bomba de carga

______________________



: Comparadores de Fase / Frecuencia - (29)
“ Comparador de Fase Tri-State (1) - fr #fo, Caso a) fo > fr (1)

= w, =0, +Aw (con Aw > 0)
Hay que distinguir dos situaciones diferentes: SITUACION A

Tomamos el fasor mas rapido como referencia y lo dibujamos pasando justamente por

el eje imaginario positivo y un periodo después: 2

Llamamos V, (k) =V, | t=k-————
o, +Aw

- En cada rotacion del fasor de Vo, el retraso de Vr
se ira acumulando progresivamente. Este
incremento adicional valdra:

A, = ——B%
®, +Aw

@, (t = k) = 0 (t =k + 1)
®,()

\ 4

0.(k) <0

Posicidon de los fasores en el instante k.



: Comparadores de Fase / Frecuencia - (30)
¥ Comparador de Fase Tri-State (2) - fr #fo, Caso a) fo > fr (2) SITUACION A

Retraso Aw
acumulado A0, ([k +1] —k)=-
@, +Aw
I -Mientras el fasor Vr(k) esté dentro
@, (t=k))=Do(t =k +1)) ! (Dr;(k + 1) inicialmente de la zona rayada, nunca
® (k) llegaré a cruzar el eje positivo (flanco de
r < bajada activo) en una vuelta completa
!Z:\\) de Vo.
/ -Por lo tanto:

- Seflal DOWN estard a “1” durante
todo el ciclo y la sefial UP nunca
llegara a valer “1”.

- Es decir:

A 4

d =

d”p 1} — 27 <6,(k) <— (27 — Arearayada) =
down —

a)r

, +A,

Area rayada = A6, (k) = 27 —|A6, (k)| =27 -

Posicion de los fasores en el instante k+1. W
=|-2r<6,(k) <27 :

@, +A,




: Comparadores de Fase / Frecuencia - (31)
” Comparador de Fase Tri-State (3) - fr #fo, Caso a) fo >fr (3) SITUACION B

= w, =0, +Aw (con Aw > 0) -

Por oposicién a la situacion A ocurrira cuando: |—27 rA <6,(k)<0
y Se representa como @ + 4,

D, (t=k))= D, (t =k +1)

A6, (K)

Falta terminarmccccccc




: Margenes de Funcionamiento de un PLL (SINTETIZADOR) (1)

. Margen de Enganche (Lock Range) 2W._

Es el margen de frecuencias de entrada al PLL que el VCO es capaz de seguir partiendo que
inicialmente el sistema esta enganchado. Refleja el comportamiento estatico del PLL

- Se supone simétrico alrededor de la frecuencia libre del VCO.

- El comportamiento es practicamente lineal dentro de este margen.

. Ejemplo: Margen de enganche para un PLL que utiliza un comparador de fase analdgico

27K
Vdde-Sen(gr—eo):kd.Sengejsengezvd Vg _Vy-27-K,

k, kI(27-K,) K

después de pasar por el filtro paso-bajo vd se convierte en vf luego:
Vi - 27T - Kv A o

send, = ” = = en los limites del comparador de fase 6, =tz /2=

Aw, =%k (rad /s)

- El margen de enganche no depende del filtro paso-bajo, sino de la maxima tension de salida que
puede entregar el comparador de fases y a la que es capaz de responder el VCO. Esto es debido
a que al ser un comportamiento estatico, lo que influye en el filtro paso-bajo es el valor de F(0).



: Mérgenes de Funcionamiento de un PLL (SINTETIZADOR) (2)

. Margen de Captura (Capture Range) 2Wcap

Se refiere a la gama de frecuencias de entrada que pueden provocar el enganche del PLL a partir
de una situacion inicial de desenganche. Refleja el comportamiento dinamico del PLL.

-El proceso de adquisicion o captura en un PLL o Sintetizador es un fendmeno no-lineal muy
complejo de estudiar y de describir analiticamente.

-En general se admite que si la separacion entre la frecuencia de entrada y la frecuencia libre es
inferior al Ancho de Banda del PLL, entonces se produce antes o después el enganche.

a)cap < AB3dB

Por lo anterior, es importante el Filtro Paso-Bajo utilizado.

- Como regla general, siempre se verifica que:

MARGEN DE CAPTURA < MARGEN DE ENGANCHE




: Mérgenes de Funcionamiento de un PLL (SINTETIZADOR) (3)

VT (Tension de control) , ,

+

, Variacion de la frecuencia fr

(Frecuencia Libre)

+ - . 7 -
Variacion de la frecuencia fr

= .

@ W
(Frecuencia Libre)

Margen de Enganche = 2o, = o, — o,
Margen de Captura = 2@, = @, — @,
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