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Este tema se divide en dos grandes subapartados:

B PLLs (Phase-Locked Loops)
B Sintetizadores
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INTRODUCCIéN, DEFINICION Y ESTRUCTURA DEL PLL



DEFINICION Y APLICACIONES DE LOS PLL

Un PLL intenta conseguir que la fase de un oscilador variable sea
una réplica de la fase de una senal de entrada — fuerza al VCO a
trackear la entrada en frecuencia y fase

Modulacion y demodulacion de frecuencia y fase
Filtrado de ruido de fase y modulacion de fase
Recuperacion de la portadora

Sintesis de frecuencia: partiendo de un oscilador patron fo,
generamos frecuencias relacionadas de la forma f = (n/m)fo
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REPASO: FRECUENCIA Y FASE EN SENALES DE BANDA ESTRECHA

Forma general de una senal de banda estrecha:
V(t) = A(t)cos[®(t)] = A(t)cos[wct + ¢r(1)]

donde ®(t): fase absoluta
¢r(t): fase relativa

Fase absoluta: portadora + modulacion + ruido
®(t) = wot + Apcos(wmt) + ¢n(t)

Fase relativa: portadora + modulacion + ruido
&r(t) = Awt + Apcos(wmt) + ¢n(t)

donde Awt = (wp — we)t
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REPASO: FRECUENCIA Y FASE EN SENALES DE BANDA ESTRECHA

Y podemos definir también la frecuencia instantanea como:
fit) = %G =fe+ £, D) = %%

2T

donde hemos definido una frecuencia de referencia arbitraria f.

Normalmente en senales de banda estrecha podemos definir una
frecuencia media fy como el valor medio de la frecuencia
instantanea:

®(t) = 27fot + ¢o(t)
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ESTUDIO DE UN PLL IDEAL



PLL IDEAL: ESQUEMA DE BLOQUES

Entendemos por PLL ideal un PLL sin ruido

Detector de fase (v, error de fase)
Filtro paso bajo (o filtro de bucle) F(s) = :dg;

VCO ideal
Ky F(s) K,
®__ |petecTor RO @ i
DE FASE \/\
V.C.0.

1)
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PLL IDEAL: COMPONENTES

K4 contante del detector

A la salida presenta una senal proporcional a la diferencia de
fases a la entrada. Por eso vy es el “error de fase”.

Es un mezclador (analégico) o una puerta XOR (digital).

‘I’;M Vils)=Kilp.(5)-8,6)]=K.9,65

DE FASE

la,
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PLL IDEAL: COMPONENTES

Al pasar por el detector de fase se crean frecuencias altas que
tienen que ser filtradas.

El filtro nos define el orden y el tipo de PLL, y es el Gnico elemento
en el que hay libertad de eleccion de ganancia, polos y ceros.

Vd

AR 1.@=Fer.e
F(s)
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PLL IDEAL: COMPONENTES

la senal diferencia llega al oscilador controlado por tension, que
varia su frecuencia linealmente con la tension de entrada:

fo(t) = fc + Kyvc(t)
Si la diferencia de fases es cero (v, = 0), el PLL esta enganchado, y
el VCO oscila a su frecuencia natural f.

K,
L @ L2 =22t g VO
R} R}

V.C.0.
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PLL IDEAL: COMPONENTES

Respuesta del VCO

K, se expresa en Hz/V y esta condicionada por la excursion de la
senal de tension de control y por la banda de frecuencias que
genera: K, ~ 2=

f -
—
 —
f o
Vcl Vc2
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PLL IDEAL: FASES DE FUNCIONAMIENTO

El PLL funciona en dos fases:

Fase de adquisicion: tenemos un error de fase grande ¢e(t),
cuando el PLL entra en funcionamiento

Fase de seguimiento: Cuando el PLL esta enganchado, se
compensan las pequenas variaciones de fase ¢e(t) << 1
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PLL IDEAL: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Describen el comportamiento del lazo frente a variaciones de fase.

Referimos fases de referencia y VCO a la frec. central del VCO:
Despejamos el cociente entre

_ P _ KF
H(s) = <¢>f((§)) - s+l<(FS()S)'

donde K = 27K, Ky
H(s) es una funcion paso bajo que relaciona fases:
* H(s)ls=0 =1
* H(S)ls=c0 = 0

Modulaciones lentas de fase se trasladaran a la salida, mientras
que modulaciones rapidas seran rechazadas en el filtrado.
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PLL IDEAL: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Funcion de transferencia del error

He(s) = ¢e(5) =1-H(s) = s+KF

Tiene un comportamiento complementario a H(s). He(s) se anula
en el origen y vale 1 en infinito.

Funcion de transferencia del lazo abierto

G(s) = %((Ss;‘lazo abierto — %(s)
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PLL IDEAL: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Ky F(s) K,
vy o
iR NS (G ) B
V.C.O.
CDCl
Tiende a 1 para s=0
=40 - K g
4.() s+KF(s) )
donde K=27K,K,
P S .
H)= 01 HO= e .
’ (ontentpamise ]
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ESPECIFICACIONES



ESPECIFICACIONES

Margenes de enganche y desenganche
e Lock-in range, Pull-out range, Pull-in, Hold

Respuesta en régimen permanente y transitorio
e Saltos de frecuencia y fase

Filtrado del ruido de fase
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MARGENES DE ENGANCHE Y DESENGANCHE

Margen de enganche lineal (lock-in): el PLL se engancha sin
superar el margen lineal del detector de fase

Margen de enganche no lineal (pull-in): mas amplio pero mas
lento, el enganche se produce después de un proceso no lineal se
produce

Margen de mantenimiento estatico (hold-in): margen de
frecuencia de entrada de forma que si el PLL esta enganchado, se
mantiene enganchado.

Margen de mantenimiento dinamico (pull-out): Estando el PLL
enganchado, es el salto de frecuencia instantanea a la entrada
que puede producirse sin que el PLL se desenganche.
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MARGENES DE ENGANCHE Y DESENGANCHE

!

Hold range
Margen de mantenimiento estatico
1

|
Pull in range
Margen de enganche no lineal
]

Pull out range
Margen de mantenimiento dinamico
1

Lock in range
Margen de enganche lineal

foof, f
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MARGENES DE ENGANCHE Y DESENGANCHE

Tiempo de adquisicion: tiempo que tarda la salida en alcanzar un
estado estable.

Error de fase: diferencia entre ¢q y ¢, cuando el PLL esta
enganchado

Modulacion por armonicos de la senal de referencia: bandas
laterales esplreas que aparecen por senales no deseadas
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RESPUESTA EN REGIMEN PERMANENTE

Estudiaremos las prestaciones del PLL en fase de seguimiento

Veremos respuesta a variaciones de:

¢ Escalon de fase
e Escalon de frecuencia

Veremos si es capaz de recuperar la senal patron
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RESPUESTA A UN ESCALON DE FASE

La respuesta al escalon de fase es:
Pe(t) = wot + ¢r(t) = wot + Agu(t)
En Laplace: ¢,(s) = &2
Y sustituimos en el error:
$e(5) = He(S)bo(s) = 22
Vemos el limite en estado permanente (cuando t tiende a infinito):
liMi— > o0 (Pe(t)) = lims—o(Sge(s)) = “ms—>o(%rq(§s)) =0
Por tanto, siempre se puede compensar un error de fase.
El filtro debe dejar pasar DC, y el error de fase no depende de la
fase de la senal de referencia.

(1)

A¢I
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RESPUESTA A UN ESCALON DE FRECUENCIA

Suponemos ahora un salto de frecuencia en la senal de entrada:
ér(t) = Awtu(t) — 220 — Awu(t) — ¢(s) = B¢
Si hacemos el limite cuando t tiende a infinito:
liMi—soo(Pe(t)) = lims_<o(Spe(S)) = lims,>o(S+Ak7,?(S)) = %
Por tanto, si tenemos un polo en el origen, el error sera nulo

En caso contrario, el error de fase sera proporcional a la
diferencia de frecuencias

()
>
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FILTRADO DE RUIDO DE FASE

El ruido a la salida del PLL depende del ruido que tengamos a la
entraday del ruido que introducen los componentes del PLL
Podemos tener dos casos:

e Elruido a la entrada del PLL domina, es decir, el ruido de ¢(t)

e El ruido de los componentes del PLL domina

Consideramos el primer caso (cuando hablemos de sintetizadores
consideraremos el segundo caso).

A la senal de referencia ¢,(t) se le acopla un ruido térmico AWGN
— en el receptor, el ruido sera paso banda, porque provendra del
filtro de Fl.

Vvi(t) = Vcos(wt) 4+ n(t) = [V + va(t)]cos(wt + ¢n(t))

Como es una senal paso banda, las modulaciones parasitas de
amplitud y fase son paso bajo — la funcion que describe la fase
en el tiempo tiene DEP concentrada en frecuencias bajas.
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FILTRADO DE RUIDO DE FASE

Como el PLL es insensible al ruido, despreciamos el ruido de
amplitud frente al de fase.

Suponiendo DEP de ruido N, constante en banda B;, la relacion
senal a ruido a la entrada del PLL es:

(S/N)i = &
Cual es la (S§/N), a la salida del PLL?

Necesitamos pasar por la DEP del ruido de fase Sy (f) (se filtra con
la funcion de transferencia del PLL)

So) =25 = w5

A la salida, tenemos la entrada multiplicada por el cuadrado de la
funcion de transferencia: S, (f) = S, (f)|H(27f)|?

Para simplificar, utilizamos el ancho de banda equivalente de la
funcion de transferencia B,
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CONVERSION DE BANDAS DE RUIDO

Vemos graficamente lo que calculabamos en la transparencia
anterior:

Sefal de
referencia

Espectro de fase de
la seiial de referencia

Espectro de fase
de la seiial del VCO

S
[
N

Sefal de
salida del VCO
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FILTRADO DE RUIDO DE FASE

Tenemos que la DEP del ruido de fase de salida es igual a la de
entrada:

Spo(f) = S (f) = 23 =250
Fmalmente la relacion senal a ruido a la salida es:
(S/N)O = 2[\105L (S/N))QBL

>

El ruido aditivo de entrada N, se traduce en ruido de fase
equivalente Ny,

EL PLL filtra el ruido de fase en un ancho de banda 2B, en torno a
la frecuencia f;

El ruido de amplitud no afecta al PLL (H(s) no responde a
amplitud)
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FILTRADO DE RUIDO DE FASE

B, puede reducirse cuanto queramos, porque es un filtro paso
bajo (no limita el factor de calidad del filtro)

Pero existe un B, optimo dado por el tiempo de enganche y el
margen de enganche.

En general, el enganche se mantiene hasta (S/N) =~ 0dB. Pero
necesitamos (S/N)o > 6dB para que el PLL enganche

Siempre estamos suponiendo que el detector de fase trabaja en la
zona lineal.

Esto lo veremos mejor al ver los tipos de filtros y la influencia en el
PLL.
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INFLUENCIA DEL FILTRO

El detector de fase y el VCO estan condicionados por la tension de
alimentacion y el rango de frecuencias.

El resto del diseno depende del filtro

Definiciones:

Orden: nimero de polos de la funcion de transferencia — grado
del denomidador

KF(
(S) S+KFS)

Tipo: nimero de polos en el origen de la funcion en lazo abierto
G(s) — 0 numero de polos en el origen de F(s) + 1
G(S) _ KF(S)

El orden siempre es mayor o igual que el tipo.
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EL PLL DE ORDEN 1

No tiene filtro. F(s) =g

(Dr_ DETECTOR| Vd vc @ (Do
DE FASE
IH(m)Iz \ V.C.0.
1 o
H(s)=—2
Moo O o
F(s
Wos |-
w,=27K K, +
Wn
B ===
L4
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EL PLL DE ORDEN 1: RESPUESTAS

En el caso del escalon de fase, el error final es cero y el transitorio

exponencial con 7 = 1/wy,

Para un escalon de frecuencia, el error final depende de la
separacion entre la frecuencia de referencia y la central del VCO.

So6lo mediante el ajuste de la ganancia g fijamos frecuencia de
corte, error de fase, ruido...) demasiados condicionantes para 1

Unico parametro

En general, se usa muy poco este filtro

Excitacién Error final de fase Transitorio
Escalon de fase: Ad 0 #,(1)= A¢'_] - e’”’"’J
. Aw —o,!
Escal6n de frecuencia: Ao o Ao, ()= Amll —e ™ J

Tema 3: PLLy sintetizadores- Influencia del filtro

58



EL PLL DE ORDEN 2, TIPO 1 (FILTRO PASIVO)

Ky R, K,

W
@, |petector| Y | R, g | Ve | @ Dy
DE FASE
CT1 V.C.0.
"Do
IF(w)[?
1

1+s7,

Fo= 1+s(‘z‘1 +1'2)

(tyt 1) 1/t ®
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EL PLL DE ORDEN 2, TIPO 1 (FILTRO PASIVO)

Ky R, K,
@, |peTecTor| Vd R | Ve | @ D
DE FASE 2
cT V.C.0.
Lo.

[He(@)?

_sw.(26-w./K)+o, s +2¢ @,

§+28 w5+ w? S22 p. s+l

H.(5)=

H(s)

K ® 1
= =2 2| K=K K
O T T, d 2(2 K] a

Tema 3: PLL y sintetizadores- Influencia del filtro 35



EL PLL DE ORDEN 2, TIPO 2 (FILTRO ACTIVO)

K, F(s)= (14sty)lsty g,
C Rz
vql Ry
@ Ipetector| Y _xp || @ D,
DE FASE
L V.C.0.
@,
IF(@)* |\ 6dBIOct
I+s :
F(s)= 17270 i
ST; i
7N v
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EL PLL DE ORDEN 2, TIPO 2 (FILTRO ACTIVO)

[H(w)?
1

+ 2
H(s)= 28 @8 t

2 2
s+ 2 w.5 s

[He(o)?
1

12dB/Oct |

7

[ ®

H.(5)=

2
s

s+ 2 0,5+ o}

TI

@n= [ é

2 2

1
_WnT2 BL:&[f'F—)

4

Pulsacién p;h

Constante de Ancho de banda de ruido
amortiguamiento de la funcién H(s)
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EL PLL DE ORDEN 2, TIPO 2 (FILTRO ACTIVO)

En este caso, el error final de fase, tanto ante un escalon de fase
como de frecuencia es 0, gracias al integrador del filtro.

Consigue que el VCO siga oscilando a la misma frecuencia si se
desvanece la senal de referencia. Al reestablecimiento, el
enganche es instantaneo.

Es el filtro mas usado

Si el factor de amortiguamient aumenta — tenemos respuesta
mas plana, aumenta el ancho de banday la velocidad con que se
alcanza la pendiente de 10dB/oct (ver siguiente transparencia).
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN PLL DE TIPO 2, ORDEN 2

10
HGw)Z AU
dB
ez Ess
[ i =
- T4
1- £=0.3 & ™ )
-5 2- =05 =
3- £=0.707 N[
4- E=1 .
-1e 5- =2 3
6- &5 \
=15 - - - 6dB/oct
1
™ T 111
0.1 1 10
W/Wn
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ANCHO DE BANDA A 3DB DE UN PLL DE TIPO 2, ORDEN 2

2
B3dp

3
th

o :%\/25 +144)282 +1f 411

o e
7

e
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ANCHO DE BANDA DE RUIDO DE UN PLL DE TIPO 2, ORDEN 2

25
L]

B /w, 1
2 BL=a)n(§+_J

NS

Existe un minimo en £ = 0.5
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RESPUESTA A SALTO DE FRECUENCIA O FASE, PLL DE TIPO 2, ORDEN 2

Aoy _ Ay g o
da, o, ‘
14 2
Ex
1.2 4 /
1
08
0.6
0.4
02 o,(t) = (Ao, Ju(®)
0 0 1 2 3 4 5

La respuesta tiende exponencialmente al valor final.
£y wy controlan la respuesta transitoria del lazo.
£ controla la velocidad y forma en que la fase se aproxima al valor final.
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ERROR DE FASE EN UN SALTO EN FRECUENCIA, PLL DE TIPO 2, ORDEN 2

Ante un escalon de frecuencia hay que estudiar la evolucion del error de
fase, porque si superamos el limite del comportamiento lineal del detector
de fase, nos desenganchamos.
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DETECTORES DE FASE

Si a un detector de fase ideal v4(t) = Kge(t) le conectamos dos
senales de frecuencias distintas, entrega a la salida una senal que
crece linealmente de forma indefinida.

Esto no es posible por el margen lineal limitado del detector de
fase, y su caracteristica es periddica.

Veremos los siguientes detectores de fase:

Multiplicador analégico

e Puerta XOR

Biestable J-K

e Detector fase-frecuencia — Bomba de carga
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MULTIPLICADOR ANALOGICO
Vr(t) —@— Vd(t)

I v, (t)=V,sen(w,t+4,(1))
Vil v,(t)=7, cos(w,t+4,(t))

F0= 3 000 =5 om0 5T, 0) 0l 0. 0)

Margen lineal * /3
Maxima frecuencia de trabajo: 300GHz
K, depende de la amplitud

; ' Genera interferencias a 2f,
H 2 b Cero asociado a sefiales en cuadratura
: 26
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MULTIPLICADOR ANALOGICO

Nos quedamos con la componente continua

El margen lineal es reducido, pero funciona en un rango muy
extendido de frecuencias

Para diferencias de fases mayores de +7/2, la pendiente se
invierte y se pierde el enganche
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MULTIPLICADOR DIGITAL (PUERTA XOR)

Vi) o Va(®

[EXCLUSIVE
Vi(t)

Margen lineal % n/2
[ Maxima frecuencia de trabajo: 1GHz
i K4 NO depende de la amplitud
Requiere formas de onda cuadrada
/2 Genera interferencias a 2f,
Cero asociado a sefiales en cuadratura
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MULTIPLICADOR DIGITAL (PUERTA XOR)

Aumenta el margen lineal con respecto al anterior, pero disminuye
la frecuencia maxima de trabajo.

Kq = £¥ depende de la tension de alimentacion

Si el ciclo de trabajo de la senal a la entrada no es del 50% hay
distorsion y se reduce el margen dinamico

Los armonicos aparecen a frecuencia doble 2f.: Vo = 2%V

Tenemos un nivel mayor de armonicos a la salida.
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BIESTABLE J-K

Vilt) —

v — Ik V()
Slave
I I ] f I

Va

—n T
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Margen lineal 2 ©

Maxima frecuencia de trabajo: 200MHz
K, NO depende de la amplitud

No requiere ondas cuadradas

Genera interferencias a f;

Cero asociado a sefiales en contrafase
Requiere S/N>30dB
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MULTIPLICADOR DIGITAL (PUERTA XOR)

A la salida nos da una onda rectangular con ciclo de trabajo
linealmente dependiente del desfase entre senales.

Aumenta el margen lineal con respecto al anterior (al doble), pero
disminuye la distancia al primer armonico, que ahora esta a
frecuencia f..

Ky = %/ depende de la tension de alimentacion
Los arménicos aparecen a frecuencia fr: Vg = 228Y

Para frecuencias parecidas a la entrada, el enganche es lento
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DETECTOR FASE-FRECUENCIA

Ul

D(t) |estado| D | U
U0 fase | [ [0 o] COTLITLILILILI
U2y | Frecuencia _U(t) 01 0 1 U(tﬂ |'| |'| H H H
10 1 0 D(t)

g g LA vonnnnnm
N Npipiniy
o A= )

uf” v Dl [ 1 [ [ ]

Vﬁ Margen lineal £ 2
Maxima frecuencia de trabajo: 100MHz

—27J 2 |, K4 NO depende de la amplitud

No requiere ondas cuadradas

Genera interferencias a f,

Cero asociado a seiiales en fase

Responde a diferencias grandes de frecuencia
Requiere S/N>30 dB
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DETECTOR DE FASE-FRECUENCIA

El margen lineal es todavia mayor 27
La maxima frecuencia de trabajo es baja

La respuesta es instantanea (es una maquina de estados),
cuando la diferencia entre senales es menor que el tiempo de
respuesta no funciona correctamente

El armonico esta a frecuencia fr: Vg = 2%
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BOMBA DE CARGA: PLL ORDEN 2, TIPO 2

Para implementar un detector fase-frecuencia usamos o bien un
amplificador diferencial como elemento activo del filtro, o bien una
bomba de carga.

F(s)=(1+s17,)/57,
r,=Clg, 7,=RC

Kd Kv
o, Detector Cl) Em V. o,
— de
fase frec. %
4>g m R2 vV.C.0
[0 -
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TABLA RESUMEN DETECTORES DE FASE

Tipo Sefiales Diagrama Respuesta Fase FR:S;:L:nf:Iaa
o AL : ¢
. > Q H |
Analégico l o 5 o Indefinid
v PWQ"' u, ¥ i
2: Multiplicador u Q /\ /\
uz 27 =« o/ =
¢ ffHH i
e 1 2
w i a Q
2x e
el |l xa
U1 Adelantada ¥
V2 1oL v o -0,
Fase 5
D ¥
Frecuencia U1 Retrasada 25 = o 2
vz LI L
[V
ohul] L
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EJERCICIO 1

Obtenga la funcion de transferencia de una red PLL de tipo 2, orden 2,
construida con los siguientes elementos:

VCO sintonizable de forma lineal entre 1700 y 2000 MHz para tensiones de
control entre 0y 12 V.

Detector de fase analogico con un margen lineal de deteccion entre —7/3
y /3,y tensiones de salida entre 0y 0.2 V

Un filtro activo formado por un amplificador operacional de ganancia
maxima de tension 50 dB, un condensador de 10 nF, resistencia de
entrada Ry = 7kQ y resistencia de realimentacion R, = 3002

1. Determine la pulsacion propia del lazo y el coeficiente de amortiguamiento
2. Determine el ancho de banda equivalente de ruido

3. Determine la profundidad de la modulacion de frecuencia de la senal a la salida si
la senal a la entrada esta formada por un tono puro de 1800 MHz, modulado en
frecuencia por una senal de 20 kHz con una desviacion maxima de frecuencia de 75
kHz.
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EJERCICIO 1: SOLUCION

La funcion de transferencia de un PLL de tipo 2 y orden 2, como el de la
figura, viene dada por:

Ky K,
2 s+ m? o R M
H(S) = - §QJn n - “’r_ oerecTon """'w | @ o,
s +2§ﬂ)nS+ﬂ')n s v.c.0.
—
o= _ 0T o
n ﬂ\‘\l ) 2

La constante K=27K K, y 1,=R,C, 1,=R,C
En este caso la constante K, del oscilador y la del detector de fase pueden
ponerse como:

K - > —fi _ 2000-1700MHz SMEz /v
v,y 12—-0v
Kd=v2_v1— 0.3-0v —%vlrad

b,—¢ x3+x/3rad «
La constante K es: K=2nK K= 15.106 s
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EJERCICIO 1: SOLUCION

7,=RC=7.10"s
7,=R,C=3.10"s

La pulsacion propia y la constante de amortiguamiento son entonces:

= ‘{? nT2
a)n—\,1—=463kmd/s g=%"2-069
1

El ancho de banda de ruido viene dado por::

) 1
=" E+— |=243.6kH:
Br 2 (f 4§] Z
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EJERCICIO 1: SOLUCION

3. La frecuencia de la sefial moduladora es la que determina la sefial que
debe filtrarse por la funcidn de transferencia del PLL, mientras que la
desviacién maxima de frecuencia es la amplitud de dicha sefial.

En este caso la frecuencia de la sefial de modulacién es 20KHz, mucho
menor que la frecuencia propia del PLL f = /2n=74kHz.

La funcidén de transferencia sera practicamente la unidad y la profundidad
de modulacién sera aproximadamente la misma que la de entrada.

2 2 1+[ 26@ !
Hiw) = (@) +(2¢ 0, ) Hw)* = +( 54,)

(-0} +Gemo CAIRCA

Para comprobarlo basta sustituir s por jo=j2r12.104 en la expresion anterior o
el cociente w/w,=0.27, obteniendo H?=1.14 6 H=1.068
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EJERCICIO 2

Para filtrar una senal procedente de un satélite que se ha convertido a una
frecuencia intermedia de 10 MHz, se utiliza un circuito PLL de tipo 2 y orden
2, formado por un VCO con K, = 100 kHz/V, un detector de fase con Ky =
0.5V/rad y un filtro activo. La sefnal de entrada en 10 MHz se puede
considerar un tono puro acompanado de un ruido blanco que ocupa una
banda de 200 kHz. Se desea filtrar para que la banda final de ruido no
supere 50 Hz.

1. Determine la pulsacion propia del lazo para un coeficiente de
amortiguamiento de 0.5

2. Determine los valores de los componentes del filtro activo

3. Determine la relacion senal a ruido a la entrada para que el lazo no
llegue a perder el enganche.

Tema 3: PLLy sintetizadores— Ejercicios 61



EJERCICIO 2: SOLUCION

La banda de salida de ruido es 2B, con lo que el parametro BL (ancho de
banda equivalente de ruido) tiene que ser 25Hz. Utilizando la expresion
del ancho de banda equivalente de ruido para un filtro lead lag activo y
despejando tenemos el valor de la pulsacién propia.

B =%[e+ L |-2sm @, = 7 2P = SOrad /s
2" a4 ( j

1
§+E

A partir de la constante del detector de fase, de la constante del VCO y de los
valores de pulsacion propia y el coeficiente de amortiguamiento, se
puede obtener las constantes de tiempo:.

K=27K,K, =27 ‘10519'2-0.5%1:3.14-1053*l
ra

wn TZ

o, = J—:r1:£2:125.65 &=
o,

n 4|

o1, =25 ~0.02s

| % n @,

7,=RC R =1,/C=12.5MQ
7,=R,C R,=1,/C=2.0kQ

Y con una eleccion de C=10pF
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EJERCICIO 2: SOLUCION

Para que no se pierda el enganche consideramos una relacion sefial a ruido a
la salida de 0dB.

) -6 o0

(‘%v) - (%V)o % =2.5.10* = —364B
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EJERCICIO 3

Se desea disenar el filtro del lazo de un PLL con una frecuencia central de 100kHz tal
que tras un salto de frecuencia de 1kHz se consiga un error de frecuencia menor que
40Hz en 6.3ms.

1. Seleccione de entre 0.5, 0.7 y 1 el valor de la constante de amortiguamiento que
minimiza el ancho de banda de ruido.

2. Determine los valores de los componentes del filtro activo.
3. Calcule el error de fase maximo que se obtiene para el diseno elegido.

Suponga Ky = 5/2xV/rad y Ky = 6RHz/V

[e _ 0 &l
Ar"’(”ll; /\Ma=0.5|
Af,

Iy [ Ne=07]

| R R |

Tema 3: PLLy sintetizadores— Ejercicios 64



EJERCICIO 3: SOLUCION

1. El error de frecuencia estipulado, 40Hz, supone un 40Hz/1RHz = 4% del
salto de frecuencia, luego los limites en la grafica serian el 0.96 y el 1.04.
Para cada caso hay que determinar:

Estimar el valor mas adecuado de &

El valor de wyt para el que se consigue el asentamiento: se hace a partir
de la grafica.

El valor de wn = wsts/ts

El valor del ancho de banda de ruido B,
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EJERCICIO 3: SOLUCION

4.5 6.6
Ay 2
; 125 / \\
T2 // . \
115 | NN
11 J = A,_‘\ \
1.05 4 S A
1 'II i
095/~
09—
085 ,‘
08—
075 _;',
i
g 2 4 6 8 10
@t

Los valores obtenidos son:

S opts |, (rad/s) |B (Hz)
05 6.6 1047 5225
07 45 714 3776

1 45 714 446.4

De donde se deduce que el valor 6ptimo es 0.7 porque aporta minimo ruido.
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EJERCICIO 3: SOLUCION

Para calcular los valores del filtro es necesaria la constante del bucle:

K = 21K, K, = 21610 Hz . = — =3.10%""
27 rad
a)n=ﬂw“£:>‘rl=£z=59ms §=%:>Tz=£=l.96ms
7 @, 2 w

n n

Y con una elecciéon de C=100nF T, = R1C R1 = T]/C =588k
1,=R,C R,=1,/C=19.6kQ
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EJERCICIO 3: SOLUCION

2. Para el calculo del error de fase hay que utilizar la grafica.

0.5

$o(D)
0.4
Lo que importa Eon /\
es el valor de y /AN

0.3
maximo del
error /\\ \
normalizado de 02 £=0.7
fase para
£=0.7, que vale 01
0.322 rad \ \
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EJERCICIO 3: SOLUCION

Desnormalizando se obtiene:

bmax = 2Z8 . 0.322rad = 4.048rad

Ewn
valor que obligaria a utilizar un detector de fase tipo fase-frecuencia para
que no se produzca el desenganche.
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CUESTIONES

1. La funcion de transferencia de un PLL relaciona en el espacio de Laplace:

a Latension de salida con la tension de entrada
b Latension de salida con la diferencia de fases de salida y referencia
¢ La frecuencia de salida y la tension de control

d La gase de salida y la fase de la senal de referencia.

2. El detector de fase que permite trabajar con mayor margen lineal de fases
es:

a El detector digital de puerta XOR

b El detector digital de fase-frecuencia

¢ El detector analogico multiplicador

d El detector de tipo biestable JK
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CUESTIONES

3.

Que la funcion de transferencia de un PLL es paso bajo significa que:
Solo deja pasar las componentes de baja frecuencia de la senal de
entrada.

Solo pasan las componentes de baja frecuencia de la modulacion de AM.
Sélo aparecen a la salida las componentes lentas de modulacion de fase.

Elimina las componentes en frecuencias superiores a la frecuencia de
entrada.

. Un filtro de tipo 2 orden 2 activo tiene como ventaja fundamental que;

El error de fase tras un salto de fase es nulo
El error de fase tras un salto de frecuencia es nulo
El error de frecuencia tras un salto de fase es nulo

El error de frecuencia tras un salto de frecuencia es nulo
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CUESTIONES

5.

[ @2 eY]

En un PLL de tipo 2 orden 2, con filtro activo:

el “Lock-in range” esta limitado por la banda del VCO
el “Pull-out range” esta limitado por la banda del VCO
el “Pull-in range” esta limitado por la banda del VCO
el “Hold range” esta limitado por la banda del VCO

. En un PLL disenado para filtrar una senal ruidosa

El filtro del PLL tiene que operar a la frecuencia de la senal

El ancho de banda equivalente del filtro del PLL es el que define la
calidad del filtrado

El ancho de banda equivalente del ruido de PLL tiene que se inferior a la
mitad del ancho de banda de la senal de referencia

El ancho de banda a -3dB del PLL debe ser igual a su ancho de banda
equivalente de ruido.
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PREGUNTAS?
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