SISTEMAS ELECTRONICOS
Grados en Ingenieria de Sistemas de
Comunicaciones, Sistemas Audiovisuales,
Telematica y Tecnologias de Telecomunicacion

SOLUCIONES de Ejercicios Propuestos Tema 7:
“PLLS”



EJERCICIO 1
En el esquema de la figura se representa el diagrama de bloques de un PLL,

Sefial de
entrada: Vi(t)
—_—

Detector | vy Filtro Ve Amplificador |—=
de fase

Oscilador
controlado
Sefial de salida por tension

VCO: V,(t) (VCO)

Datos:
- Funcion de transferencia del filtro, F(s) =1

- Frecuencia de oscilacion libre del VCO, f;, = 1kHz

- Ganancia del VCO, K, = 41t 10° (rad/s)/V

- Ganancia del detector de fase (célula de Gilbert), Kq = 1/(4m) V/rad
- Ganancia del amplificador, Ay = 1

Se pide:

1. Calcule el margen de frecuencias, f;, de la sefial de entrada, v;, para el que el PLL
permanece enganchado.

2. Obtenga la tension de salida del amplificador, ve, para los siguientes valores de
frecuencia de v;, f; =900Hz y f, = 1.2kHz. Obtenga los desfases (¢ y @) entre v; y
V, en los dos casos anteriores.

3. Represente la evolucion temporal de v, si la sefial de entrada, v;, es una sefal
sinusoidal cuya frecuencia evoluciona como se representa en la siguiente gréafica:
f, (kHz)
ﬂk

1.2

0.9

> t(ms)
0 20ms 40ms 60ms

4. Obtenga la funcion de transferencia, ve/A, (jw), cuando el PLL esta enganchado y
represéntela graficamente, en moédulo y fase.

5. Represente la evolucién temporal de la tension v, si la entrada estd modulada en

frecuencia de la siguiente forma:
vi(t)= sen {21t [10° +-200-sen(2rt- 160-t)]- t}



SOLUCION:

1. Calcule el margen de frecuencias, f ;, de la sefial de entrada, v ;, para el que el
PLL permanece enganchado.

Como el detector de fase es una célula de Gilbert:

rad
S

vd:Kd(w Zj: T = I—T:iAa)L:

5 } +Af, =250Hz

K =+-10°
/xz[

N|=1

Como la frecuencia central del VCO (oscilacion libre) es 1KHz, el rango de frecuencias de v;
para el que el PLL permanece enganchado es:

fima = f +OF =1kHz+250Hz = 125kHz
fimin = fr —Of =1kHz-250Hz = 750Hz
2. Obtenga la tension de salida del amplificador, v ., para los siguientes valores

de frecuencia de v j, fi; =900Hz y fj; = 1.2kHz. Obtenga los desfases ( @1y @) entre v; y
V., en los dos casos anteriores.

Las dos frecuencias estan dentro del margen de enganche del PLL (apartado 1), por lo
tanto:

_ 21r900- 211000 _

W =w, }3\/ =a)l_wfr N f< =900Hz=> vV, Vg = A7l0° =-50mV
W =w, +K, v, K, f=12kHz=>v, _2ml2k O?ﬂ]k 100mV
7T.

El desfase para entre v; y v, para cada uno de los casos anteriores seré:

T +——+03n +094rad = ¢, =+5&
= Kd(@ _Ej _ V %ﬂ'
R 2 T
V, =V, F(s)A/ =V, d = Ve +2—+097T +283rad:>§0€2_+162)
C e
3. Represente la evolucion temporal de v, si la sefial de entrada, v ;, es una sefial
sinusoidal cuya frecuencia evoluciona como se repre senta en la siguiente grafica:
f; (kHz)
1.2 W
0.9
0 20ms 40ms goms. 1 (M)
Vv, (MV) 1‘

100 / \ Toy = Ki =1ms
— t (ms)

-50

20Tp,



4. Obtenga la funcion de transferencia, v /A4 (w), cuando el PLL esta

enganchado y represéntela graficamente, en médulo y fase.
Para obtener la funcién de transferencia, el equivalente del PLL en estado de enganche,
es:

A

A F(S) Vi A H'A

1/s

Al ser un sistema con realimentacion negativa se tiene:

E(S) — A — kd F (S)A/ — Ve (S) — kd + (S)A\/
@ 1+AB 14 k, F (S)'A\/'ko% Aw s+ky F(s)Ak

Para F(s) = 1y con k,=(kq-Ko-Ay), NOS queda:

Ve =l kK _ 1 10°
Aw k, s+k, 4m10° s+103

Por lo tanto, la representacion de la respuesta en frecuencia (asintética) del PLL queda
como sigue:

[ve/Aw(j )| Ov/Awiw)
1/K, =1/(410-103%) ‘j‘jjjjj ‘

[l
111111

K, =103 o.)(rad/s) K /10K 10K w(rad/s)



5. Represente la evolucion temporal de la tensibn v, si la entrada estd modulada

en frecuencia de la siguiente forma:
vi(t)= sen {2 16 [10° +- 200-sen(21t 160-t)]- t}

6.
f . =12kHz< f, 125kH
= @ (t)=2710° + 277200ser{(277160t) - { "™ 2 T ( 2
fim|'n = 80(]_'2 > fiLmin (750—|Z)
PLL en estado de enganche:
v (t) = Ve Bw| se{anGOt + D—‘ }
Awl w= 27160(10° A 0?
1 1 m
=V, (t) =| ——=—7= |2m200 -ser| 2771160t - =70.7mV-sen 21160t — —
4r10° /2 4
@ (rad/s)
51100 Yom200 77 N\
0 6.3 > t(ms)

Ve (MV
el )A

70.7
07/\\//\\/ > t(ms)
-70.7
\%
T/8=0.7875ms




EJERCICIO 2

En la figura se representa el diagrama de bloques de un PLL de orden 2, con la
representacion gréfica de la funcion de transferencia de cada uno de los bloques.

Detector de fase Filtro Amplificador
[vi/vg| (dB)
Vi(t)=A;sen(wt+@) vy 0 " -20dB/dec v y
— | X ) v (V)
0, =5k w (rad/s)

VCO
V,.(t)=A,sen(w,t+@,)

oxlt}=Aosenl@h i+, w, (rad/s)

Se pide:

1. Obtenga la funcion de transferencia del PLL (v,/Aw (S)) y determine el valor del
coeficiente de amortiguamiento (§) y de la frecuencia natural (w).

2. Represente graficamente la respuesta en frecuencia del PLL (vos/wy (jw)), en
maodulo y fase.

3. Represente graficamente, en funcién del tiempo, la variacién de la frecuencia
angular, w, de la sefial de entrada del PLL y la variacion de v,, si la sefial de
entrada del PLL es vj(t)= 5.sen {211:[100k +-10k-sen(2rt- 100-1)]-t}

No olvide acotar los valores significativos en todos los ejes e incluir todos los
célculos para la determinacion de dichos valores.



SOLUCION:
1. Obtenga la funcion de transferencia del PLL (v ./ (S)) y determine el valor
del coeficiente de amortiguamiento (&) y de la frecuencia natural ().

Para obtener la funcién de transferencia, el equivalente del PLL en estado de
enganche, es:

A

Q +
_?—* ks - F(s) = A R

®

1/s [

Al ser un sistema con realimentacién negativa se tiene:
E(S) _ A _ kd 'F (S)A/
+ A-
@ 1+AB 1+k, F (A K,

kg F(5)-A
S+ kd + (S)'A\/'ko

Y
=-—2(s)=
170 (s)
S
Donde, de las funciones de transferencia del diagrama de bloques del PLL dado en
el enunciado, se obtiene:

rad rad

e 1

S+0.i 1+£
2]

630v Vv
Ganancia del detector de fase: k; = = 2{ }

- Funcion de transferencia del filtro: F(S) =

12v
- Ganancia del amplificador: A, =——=12

0.1v

rad
- Frecuencia de oscilacion libre del VCO: w, = 27T10(k[—}
S

_ 296k - 271100k rad/ s}

- Ganancia del VCO: Kk, = :87T103{

Sustituyendo en la funcion de transferencia, con k,=ky-k,-A,, se tiene:
Yo gt Gk
w " k, sT+swtak,
Identificando con el denominador genérico de un sistema de 2° orden:

s?+s2{ @, +w,’ , nos queda:

w, = Jark, =+ 5L0° 610° D55kr—:d

_1ljw_1 |80 1
(_2\/; >\ 610 © 0046<

2. Represente graficamente la respuesta en frecuenc ia del PLL (v o,/ (jw)), en
modulo y fase.




A partir de la funcion de transferencia obtenida en apartado anterior, la
representacion de la respuesta en frecuencia del PLL queda como sigue:

.Real

IVoloo( ) Ovdada)
11ko = 1/ 470108 °
-90°
-180°
0, = 55K wiradls) w110 1000 wradls)
oy =55k
3. Represente graficamente, en funcién del tiempo, la variacion de la

frecuencia angular, ), de la sefial de entrada del PLL y la variacion de  v,, Si
la sefial de entrada del PLL es v (t)= 5.sen {2 T:[100k +-10k-sen(2 1t 100-t)]-t}
No olvide acotar los valores significativos en todo s los ejes e incluir todos
los calculos para la determinacién de dichos valore S.

@ (rad/s)
276100k h{mk//\\/
0 10 > t(ms)
Vo (V)A
25
0 \/{\\/ > t(ms)
22 .5 e

V, sera una sefial sinusoidal de 100Hz y:

vzl  =2miok—t =28y
a)' 27100Hz 477103
Ov, = 0w +0-2 =
a)l 271100Hz

Y de valor medio:

Vomed = ki (a)lmed - a)fr ) =0

(o]



EJERCICIO 3
En el esquema de |a figura se representa el diagrama de blogques de un PLL:

Detector de .
Entrada fase p Filtro AmpRiICador
v, A1)
vilt) — K, " F(s) v (1)
i VCO
Salida
Vo(t) Wep, K,

Datos:

- Funcion de transferencia del filtro: F(s)=1.

- Funcion de transferencia del amplificador: A,=1.

- Cuando el PLL esta enganchado el detector de fase (célula de Gilbert) se considera lineal, siendo su
funcion de transferencia: Kd=1/{(2n) V/rad.

- La relacion entrada-salida del oscilador controlado por tension (VCO) se considera tambien lineal y
responde a: wWe=rr+Kg Ve [pulsacion de oscilacion libre: wer=2m-100krad/s; Ko=2n-100(krad/s)V]

Se pide (suponiendo que el PLL permanece enganchado):

1. Obtener la frecuencia de oscilacion libre, fer, del VCO.
2. Obtener la tension de salida del amplificador, ve, para los siguientes valores de frecuencia de la

sefal de entrada v;: £;=100kHz y f;=125kHz.
3. Represente la evolucion temporal de la frecuencia de la sefial de entrada f; y de la tension vy, si:
¥ vi=2-sen(2n-100-10*1) para 0<t<0,1ms
¥ vi=2'sen(2n-125-10°1) para 0, 1ms<t<0 2ms
¥ vi=2-sen(2r-100-10°1) para 0,2ms<t<0,25ms
v vi=2-sen(2n-125-10%-t) para 0,25ms<t.
4. Disefie una modificacion del PLL (valores de los parametros caracteristicos del PLL o ariadirle
los elementos necesarios) para que la tension de salida del amplificador evolucione entre 0V vy
3V
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EJERCICIO 4
En el esquema de la figura se representa el diagrama de bloques de un PLL,

Sefial de
entrada: V(t) ape Ve
—— 5| Detector | v, Filtro Y Amplificador
de fase
Oscilador
controlado
Sefial de salida pOf' tenSién
VCO: V,(t) (VCO)

Datos: Funcién de transferencia del filtro F(s) =1. Frecuencia de oscilacion libre del VCO f;;
= 200kHz. Ganancia del VCO K, = 27710° (rad/s)/V. Ganancia del detector de fase (célula
de Gilbert) Ky = 2/7V/rad. Ganancia del amplificador A, = 1.

Se pide:

6. Calcule el margen de frecuencias, f;, de la sefial de entrada, V;, para el que
el PLL permanece enganchado.

7. Obtenga la tensién de salida del amplificador, Ve, para los siguientes valores
de frecuencia de V;, f; = 150kHz y fi, = 250kHz.

8. Represente la evolucion temporal de la tension V. si la frecuencia de la
sefal de entrada, f;, evoluciona como se representa en la siguiente gréfica.
Justifique su respuesta usando la constante de tiempo del PLL.

fi (kHz)

250

200 > t(us)

150 1

10 20 30



SOLUCION
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EJERCICIO 6
En el esquema de la Figura 1 se representa el diagrama de bloques de un PLL,

Detector de Amplificad
fase FIIh‘D allooscal

W — k. vAt) o v(t) v (1)

Entrada

Salida

v,(1) Wer. K,

Datos:

= i i y 9 757 ,
Funcion de transferencia del v(t)4 10 ps 57us,_ 9 52&!5_{_

filtro, F(s) = 1. i

el detector de fase se considera
lineal. La ganancia del detector
de fase: Kd = 1/(2x) Virad

- La relacién entrada - salida del

i e
- Dentro del margen de enganche, ﬂ ] 1
(VCO) es también lineal y j

oscilador controlado por tension |
responde a: ‘2 J l “
ALt ALY TRV DR IS ]

0, =+ K,V

Wer pulsacion de oscilacion libre v(t)4
- Larespuesta que se espera para
el PLL, vista como la variacion
de la tension de entrada al VCO,

Ve(t), ante la variacion de la

tension de enfrada, v(t), se

representa en la Figura 2: j = |
25 us 75 us

Figura 2

Se pide, suponiendo que el PLL permanece enganchado:

1. Dibujar el diagrama de bloques en pequefia sefal y calcular la funcion de transferencia
v, /9, (tensi6n a la entrada del VCO respecto de la fase de la sefial de entrada) en funcion de

las constantes: Kd, Ko (ganancia VCO) y Av (ganancia del amplificador).
Determine la frecuencia de oscilacion libre del VCO, fo, y su ganancia, Ko.

)

en la figura 2.

Disefie el valor de la ganancia del amplificador, para que la respuesta del PLL sea la indicada

4. Obtenga y represente graficamente la respuesta en frecuencia del PLL (v,/@, (jw)), en médulo

y fase.
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EJERCICIO 7

En el esquema de la figura se representa el diagrama de bloques de un PLL,

Sefial de

entadeVill  Detector vy
de fase

Filtro

Sefial de salida
VOOV, (Y

Oscilador
controlado
por tension

(VCO)

Amplificador

- Funcién de transferencia del filtro, F(s) =1

- Frecuencia de oscilacion libre del VCO, fi = 1MHz

- Ganancia del VCO, K, = 4n-10° (rad/s)/V
- - Ganancia del detector de fase (célula de Gilbert), Kq = 2/(4n) Virad

- Ganancia del amplificador, Ay = 1

Se pide:

. Calcule el margen de frecuencias, f, de la sefal de entrada, v, para el que el PLL

permanece enganchado.

. Obtenga la tensidn de salida del amplificador, v, para los siguientes valores de frecuencia

de v;, f.1 = 800kHz y f = 1.25MHz.

. Represente la evolucion temporal de la frecuencia de la sefial de entrada, f;, y de la tensién
Ve, Si la sefial de entrada, v, es una sefial sinusoidal que evoluciona como se representa en

la siguiente grafica:

Calcule y sefiale claramente los valores de v, en los instantes de tiempo sefialados en la

10

grafica anterior (5ps, 10ps, 10.8pus y 15.8pus)

10.8




SOLUCION

1. Calcule el margen de frecuencias, f, de la sefial de entrada, v, para el que el PLL
permanece enganchado.

Como el detector de fase es una célula de Gilbert:

v, = K,(.#—F%):: 10 = 1323 = tAw, = i%-‘Kn.-A,-Kﬂ =t n‘["%d} = +Af, = 500kHz

Como la frecuencia central del VCO (oscilacién libre) es 1MHz, el rango de frecuencias de v;
para el que el PLL permanece enganchado es:

Jimse = S5 + & =1MHz +500kHz = 1.5MHz
Jimin = S5 —A&F, =1MHz - 500kHz = 500kHz

2. Obtenga la tensién de salida del amplificador, v,, para los siguientes valores de
frecuencia de v, fiy = 800kHz y f;; = 1.25MHz.

Las dos frecuencias estan dentro del margen de enganche del PLL (apartado 1), por lo tanto:

fi=800kHz = v, = 27800k — 271000k

@, =, W, =@y 4x10°

=V, = = . 5 53 ;

@, =, + Ko.vp} K, £a=125Miz v, = 2r 1.2“.:114;06211 M _ 125mV
=

==100mV

3. Represente la evolucion ;‘.ampnral de la frecuencia de la sefal de entrada, f, y de la
tension v, si la sefial de entrada, v,, es una sefial sinusocidal que evoluciona como se
representa en la siguiente grafica:

v, (V)

Uleess
Hlll‘l
tn
00

10 10.8



Calcule y sefiale claramente los valores de v, en los instantes de tiempo sefialados en la
grafica anterior (5us, 10pus, 10.8us y 15.8us)

v, (V)
ry
2 .
%%Wﬁq%%%—“
2 [YTY T . (ps)
5 10 108  15.8
f,(MH2) '
1.25
1 » t(us)
038 ) S : &
v(mv), > 10108 158
125 Ty e 0.5
80 K.
0] » t
: $1.6Ty, {hs)
-1001- o4 --\_1- ¥ il
: R [ T
s [ - PLL f
5 10T 10 10.8 15.8

Se trata de un PLL de primer orden:

0-5us(107,,): fy =1MHz = [, = v, =0
Sps=10ps(107,,, ) : £, =0.8MHz = v, = ~100mV

_{lo_s,mqu,my
105 —10.845(1.67,, )2 fiy = L25MHz =V 5004, = 125mV +(=100mV —125mV e i = 80mV
10825 =15.8u5(107, ) fiy = IMHz = f, = w500, =0



EJERCICIO 8

En el esquema de la figura se representa el diagrama de bloques de un PLL,

Sefialde |
*== Detector —_y Filtro .| Amplificador L
de fase
Oscilador
controlado
Seflele salids por tensian
Vo v (vco)

Datos:
- Funcion de transferencia del filtro, F(s) = 2000/(s+2000)

- Frecuencia de oscilacion libre del VCO, f, = 1kHz
- Ganancia del VCO, K, = 4r-10° (rad/s)V
- Ganancia del detector de fase (célula de Gllbert), Ky = 1/(4x) Virad

- Ganancia del amplificador, Ay = 1
Se pide:

1. Calcule el margen de frecuencias, f, de la sefial de entrada, v, para el que el PLL
permanece enganchado.

2. Obtenga la funcion de transferencia, vo/Am (jm), cuando el PLL estd enganchado y
represéntela graficamente, en madulo y fase,

3. Represente la evolucidn temporal de la tension v, si la entrada esta modulada en
frecuencia de las siguientes formas;

3.a) vi(t)= sen {2 [10° +-200-sen(2n-22.5-)] 1}

3.b) vi{t)= sen {2n-[10° +200-sen(2n-225-1)] 1}



SOLUCION

1. Calcule el margen de frecuencias, f;, de la senal de entrada, v, para el que el PLL
permanece enganchado.

Como el detector de fase es una célula de Gilbert:
v, = KJ(¢—%] = 1g, =J_r%=>w_w5.a:L =ig-x,,-4 K, =J_r%103[ﬂ} = +Af, =250Hz
&

Como la frecuencia central del VCO (oscilacion libre) es 1KHz, el rango de frecuencias de v,
para el que el PLL permanece enganchado es:

Fomin =[5 +Af, = 1kHz +250Hz = 1.25kHz
Finin = f 5 =B, = 1kHz ~250Hz = T50Hz

2. Obtenga la funcién de transferencia, vJ/Awm (ju), cuando el PLL esta enganchado y

represéntela graficamente, en maédulo y fase.
Para obtener la funcién de transferencia, el equivalente del PLL en estado de enganche, es:

kg ¥ F(s) "* A,

s b k,
Al ser un sistema con realimentacion negativa se tiene:
..v.c.(s} A kiFs)4, = —(5)= Kk, F(s)A,
[} L+ 4p 1 Ao stk F(syA k,

1+ bk, F(s) A, *,—
"

Para F(s) = 2000/(s+2000)= w/(s+®:) y con k,=(ks'ko"A,), nos queda:

_1 ek P 3
A (s) K s+os+ok, @, =.,fm_1'{r =210°rad /s

' = 1 ja 1
i, §=—- =—
T pmerica (8) = ——— 2 2 \J K, 2

s +280, 5+,

vE




Por lo tanto, la representacion de la respuesta en frecuencia (asintdtica) del PLL queda como

sigue:
i | <v/Anflo)
1{K°=1}(4::-103] e —_—
®, ofrad/s) ©,/10w, 100, wlrad/s)
J210°
3. Represente la evolucion temporal de la tensién v, si la entrada esta modulada en

frecuencia de las siguientes formas:

3.a) vi(t)= sen {2:[10° +-200-sen(2n-22.5-t)]-t}
S = 1.2kHz < ;. (1.25kHz)

= (1) = 2710" + 20200 sen(27:22.51) =
o) sen ) { Jon = 800Hz > [, (T50Hz)

PLL en estado de enganche:

vE

Aw,

1

v, ()=

1-’3'&%]'.?&?1[2;:-22.5-” Y

@ m=-."'z':n’}

:ve(r]=( ] }2;:200 sen (27-22.5¢)=100mV -sen (27-22.5)

w=2m22 5242107

4710°
o, (rad/s),
0 o 4.4 > tms)
% {mV}“

100

0 VA\__/ * t(ms)
=100 | £ : oo




3.b) vi(t)= sen {2m-[10° +-200-sen(2n-2251)] 1}

Fonie = 1.2kHz < f,,.,,(1.25kHz)
Sorw =B00Hz > £, (T50Hz)

w=+/2 10']

= a)(1)=2x10" 4 20200 sen(27:2251) —» {
PLL en estado de enganche;

v i ¥
—f‘ -|ﬂai,-[-.°;en[2.9r'225-r + L—
Aw, weln225=43 10" Aw,

v(n=

= ()= : - 3 27200 -sen| 272251 = | = 70.7mV -sen| 272251 -Z
47:10° V2 2 2
oy, (rad/s) N
o 4.4 = tims)
v, {rnV1
70.7
0 t{ms)
-70.7

Ta=11ms



