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- LAZO DE SEGUIMIENTO DE FASE (Phase- Locked Loop, PLL)

DIAGRAMA DE BLOQUES Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
FUNCION DE TRANSFERENCIA Y TIPOS
* PLL DE 1¢" ORDEN. EJEMPLO
* ELEMENTOS DE UN PLL:
* COMPARADORES DE FASE y FILTRO
* OSCILADORES CONTROLADOS POR TENSION
* PLLDE 22 ORDEN. EJEMPLO
* APLICACIONES DE LOS PLLs
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PLL: DIAGRAMA DE BLOQUES

Senal de
entrada: V;(t) D y
) etector v _ vi N .
- : . Filtro » Amplificador
de fase
Oscilador
controlado
Sefial de salida porten5|0n X
VCO: V,(t) (VCO)

PLL en estado de “ENGANCHE”

* Frecuencia v_(t) = Frecuencia v;(t)
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PLL: CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DE BLOQUES

Detector

de fase V4 (V) ve[V]=K, [L}% [rad ]

rad

K, : Ganancia del detector de fase

> ¢ .(rad)
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PLL: CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DE BLOQUES

Filtro

\vf/vdJ (dB)
0

051 » o (rad/s)

F(s) = v¢/v, : Funcién de transferencia del filtro
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PLL: CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DE BLOQUES

Amplificador

VelV) V[V]=A v,

A,: Ganancia del amplificador
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PLL: CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DE BLOQUES

VCO
o, (raEI/s) :

TEMA 7: PLLs (1)

> Ve (V)

@, : Frecuencia de oscilacién libre del VCO
K,: Ganancia del VCO
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GISC, GISA, GITm, GITT
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PLL: CARACTERISTICAS

* PLL estado de “enganche”: Conversor frecuencia- voltage (v, medida de la diferencia
de frecuencia de la sefial de entrada respecto a la de oscilacidn libre del VCO)

&Ly — Wy
W =
KO

* Margen de captura (Capture Range: *Af;): Rango de frecuencias entorno a la de
oscilacion libre del VCO para las que el PLL es capaz de engancharse (partiendo de un
estado previo no “enganchado” )

* Margen de seguimiento (Tracking Range: *Af): Rango de frecuencias entorno a la de
oscilacion libre del VCO para las que el PLL es capaz de engancharse (partiendo de un

estado previo “enganchado” ) Ve
A Pei\diente = 1/K,

v Detector Iy
(V) de fase

emax

» <

T
L =*¢ K, A :iE.Kd A,

-1t/2 0 n/2
+Af, =2y, K >+AF
“Vemax

TV
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PLL: OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL BUCLE

PLL en estado de “ENGANCHE”: Sistema lineal realimentado negativamente

VCO: o, |= o, +K, v, dg 1 1
A — 0 A — Q. =_A =—.K .
Detector de fase: v, =K, (¢ _ Yo =4t = A0, =595 = o g TS Ve
____________________________________________________________________________ A e,
kg w | F(s) | A "
¢0 B
1/s 2 K,

Ve A __ KFE)A \ F(s) = 1 = PLL orden 1
¢i 1+ Ap 1+ Kd'F(S)'A\,'KO-l L Ve (S)= Kd'F(S)'A/ ]

S Ao, s+K,-F(s)-A-K,| F(s)=Filtro1* orden1
Aw, =S¢, ) — PLL orden 2 .
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PLL DE PRIMER ORDEN (F(s) = 1)

Ve (s) = Kq F(S)A\/ _ Ka-A K/
Ao, S+KFE)AK, s+KiAK L Ye () Ko  sistema de 1° orden paso bajo
Aw, s+ K,
Ganancia de lazo K, =K,-A, K,
Respuesta en frecuencia (Aw, sinusoidal)
I Ve/AO)i(j 0)) I ZVe/A (Dl(j 0))
POIOS :::::::: “‘::::: Y B R ““:::: ::::““ v R Y B A1 R
- 1/Ky——r . 02=
Lazo cer@do I_Zazo abiert% 1 -45¢9
-
Ky -90¢2
Kv (o(rad/s) KV/].O KV 10Kv 0)(rad/s)
Respuesta Ve
temporal + _
O,63-Ve|A®i ...................... Vel Ao = A®, / K, N
Ve (t) = Ve(t—>oo) t (Ve(tzo) - Ve(t—>oo))e i
| 3r "t Toy| = -
TPLL PLL PLL — KV 10



SISTEMAS ELECTRONICOS
GISC, GISA, GITm, GITT

TEMA 7: PLLs (1)

EJEMPLO 1 PLL DE PRIMER ORDEN (F(s) =1)
Datos PLL:

F(s) = 1; Ganancia de lazo del PLL: K, = K;-A,~K, = 1900 s'!; Margen de enganche PLL: Af, = +475Hz
Ganancia del VCO: K, = 2n-krad/s.V; Frecuencia de oscilacién libre del VCO: @, = 2r-650 rad/s

v (1) = sen(271kt) 10ms>t>0— f, =1kHz
| sen(27-250t)  20ms >t >10ms — f,, = 250Hz

Respuesta temporal

Ve

>

K.,/ | Ao
/< 0.63:V, | o

s+K

* Margen de enganche PLL: Af = +475Hz

fume = T +Af, =650HzZ+475Hz =1.125kHz> f,,
fumn = fo —Af, =650Hz—475Hz=175Hz < f,

* Constante de tiempo del PLL

TpiL

o 1 — =0.oms
K, 1900s
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EJEMPLO 1 PLL DE PRIMER ORDEN (F(s) = 1)

Vi
A
AR .
Vi
o 10ms 20ms
W = 27.1k
A(Di1=27't'350
s, = 27650 - ot
waizz '27['400
W, = 21.250
Ve < 20Tp|_|_=10m5 s
VelA(Oi1:O.35V --------------- 1 t
0.22V |/ :\
- Tp;;=0.5ms [ ’
: K__
|
|
VelAu)iZ: '04V ....................... I,: _________ ;_

20Tp|_|_=10m5
12
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EJEMPLO 2 PLL DE PRIMER ORDEN (F(s) = 1)

Datos PLL:
F(s) = 1; Ganancia de lazo del PLL: K, = K,-A,K, = 500 s1; Margen de enganche PLL: Af, = +125Hz
Ganancia del VCO: K, = 2n-krad/s.V; Frecuencia de oscilacién libre del VCO: @, = 2r-500 rad/s

Vi (t) = sen (e, 1) = sen {w, fL+m-x, ()]t} = sen {27500 {1+ 0.1.sen(2 54 )]t} : Sefial  FM

f. o =550Hz
f. =450Hz

Imin

=@ (t)= 27500+ 2750-sen(275t) — {

Respuesta en frecuencia (Aw, sinusoidal)

|ve/Aa(j )] Zv /A‘m (io)

s+K

K otadfs)  KJ10K 10K ofrad/s)

fie = fr +Af, =500Hz +125Hz = 625Hz > f,
fim = —Af, =500Hz-125Hz =375Hz < f,

* Margen de enganche PLL: Af, = +125Hz e

imin

13
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EJEMPLO 2 PLL DE PRIMER ORDEN (F(s) = 1)
a)27r-5:|

Ve Ve

PLL en estado de enganche: Sistema lineal = V,(t) = A
)

Ao, -sen|:272-5-t + /L

i lp=275

Ive/AO)i(j (D)I
1/(2mt-1k)

5:00 o(rad/s)

ZVe/A (Dl(] Q) 1
v, (t) = g 2m50sen [27°5t +0°]=0.05-sen[272°5¢ +0°]
=

459
-90°

R
>0 SOOﬁst o(rad/s)
o= 2n-5=31.4

14



SISTEMAS ELECTRONICOS
GISC, GISA, GITm, GITT TEMA 7: PLLs (1)

EJEMPLO 2 PLL DE PRIMER ORDEN (F(s) = 1)

v, (t) =0.05sen275t +0°]= K x_(t)

.......................... $A(D| = 2150

N

0.05V

-0.05V

15
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PLL: DIAGRAMA DE BLOQUES

Senal de
entrada: V;(t) D y
) etector v _ vi N .
- : . Filtro » Amplificador
de fase
Oscilador
controlado
Sefial de salida porten5|0n X
VCO: V,(t) (VCO)

PLL en estado de “ENGANCHE”

* Frecuencia v_(t) = Frecuencia v;(t)

16
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PLL: OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL BUCLE

PLL en estado de “ENGANCHE”: Sistema lineal realimentado negativamente

VCO: o, |= o, +K, v, dg 1 1
A — 0 A — Q. =_A =—.K .
Detector de fase: v, =K, (¢ _ Yo =4t = A0, =595 = o g TS Ve
____________________________________________________________________________ A e,
kg w | F(s) | A "
¢0 B
1/s 2 K,

Ve A __ KFE)A \ F(s) = 1 = PLL orden 1
¢i 1+ Ap 1+ Kd'F(S)'A\,'KO-l L Ve (S)= Kd'F(S)'A/ ]

S Ao, s+K,-F(s)-A-K,| F(s)=Filtro1* orden1
Aw, =S¢, ) — PLL orden 2 .
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PLL DE SEGUNDO ORDEN
. [F(s)] (dB)
Fl)=—2— L,
S+
Ve (s) = K, 'F(S)"A\/
Aw, s+ K, -F(s)-A K, [ Ve (g) = 1 F(s)
. Aoy Ko S E(g)
Ganancia de lazo K, =K -A K,

2
Ye (s)= 1 st — e (s)= - Ky Sistema de 22 orden paso bajo
Aw, Ko S . @& Aw, K, s°+m,s+m,K, ) P J
Ky S+o,

Forma genérica

o,: frecuencia natural

a
° &: coeficiente de amortiguamiento

T(s)=
) s°+2Lm S+

18
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Caracteristicas de un sistema de 22 orden paso bajo T(S)=—; % >
s +2<4m, S+,

Respuesta en frecuencia Ao L
goptimo_ 0.7= \/E
IT(s)I(dB) 20108(3c/@y’) —
£<0.7 * Sin pico en respuesta en
f v £ £=0.7 frecuencia con ancho de
-3dB¥ = :% banda maximo (BW = o,)
'5 _--40dB/dec * Respuesta temporal rapida
! > (rad/s) con sobreoscilacion baja
~10%
Respuesta temporal @ ( J
E<1(Subamortiguamiento) ; i Polos
Lazocerrado&=0.7 | 4
I.Zazo abierto
S ® >
oy (0,/27
> t(s) ®

19
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PLL DE SEGUNDO ORDEN

N

Vv 1 'K,

—(s) = w, = Jw,-K
Ao, Ko s* +as+ oK, " — i:>Kv:%:>a)n=\/§'|<v

i L4 gzi o é:éptimo:\/z
2

a
Toenerica (8) = -
generica 32 n 25 .a)n S + a)nz

J

Respuesta en frecuencia asintética (A®, sinusoidal)

lv/Aofio)] Ly /Aofjo)
UK =

‘®, ofradfs) ©,/100,100, olrad/s)

20
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EJEMPLO 1 PLL DE SEGUNDO ORDEN

TEMA 7: PLLs (1)

Datos PLL:

F(s) = 1000/(s+1000); Ganancia de lazo del PLL: K,, = K,-A,K, = 500 s°%;

Margen de enganche PLL: Af, = +125Hz

Ganancia del VCO: K, = 2n-krad/s.V; Frecuencia de oscilacidn libre del VCO: @, = 27-600rad/s

V() = sen(27:700¢) 10ms >t >0—> f,, = 700Hz
i sen(27500t)  20ms >t >10ms — f,, = 500Hz

1l | w 1
Respuesta temporal == = :—-\/Ez—:OJ
p p 4 > 7

£=0.7

K, 2

’fb

* Margen de enganche PLL: Af = +125Hz

fima = T +Af, =600Hz+125Hz =725Hz > f,
fumn = Ty —Af, =600Hz-125Hz = 475Hz < f, .
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EJEMPLO 1 PLL DE SEGUNDO ORDEN

Vi
A

IAARARAAAAAA—
VVVVV
@ 10ms 20ms
®., = 27.700
A(D|1=27'E'1OO
= 271-600 -- > t
waizz '275'100
®., = 271.500
Ve
Vel poiz = 0.1V f=/2— = t
i\
" >
|
|
|
|

V |A(o|2 -0.1V

22
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EJEMPLO 2 PLL DE SEGUNDO ORDEN

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

Detector de fase Filtro Amplificador

Vi(t)=A;sen(o;t+¢;)

A 0
—

-20dB/dec V¢
—>

x

v (V)
w (rad/s)

w, =5k

VCO

Vosc(t) =Ao'sen(0)ot+¢o)

Se pide:

eObtenga la funcion de transferencia del PLL (v /Am. (s)) y determine el valor del coeficiente de
amortiguamiento (£) y de la frecuencia natural (®,).

*Represente graficamente la respuesta en frecuencia del PLL (v /A, (jo)), en médulo y fase.

*Represente graficamente, en funcidn del tiempo, la variacion de la frecuencia angular, ®,, de la sefal
de entrada del PLL y la variacion de v, si la sefial de entrada del PLL es

v,(t)= 5.sen {2r-[100k +-10k-sen(2m-100-t)]-t} 53
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PLL: APLICACIONES
_ PLL Filtro
S A e T e oo Potdetecie
| Detector | _ Amplificad Ve Xt :
i jefase | Filtro mplificador i Xm(t)
I
DEMODULADOR i :
FM : i
: I
: vco |
: V,(t) !
L e m e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e e
PLL
____________________________ ,
ACONDICIONAMIENTO DE = C !
SENAL V|(t)—i' Ddf?;i? L .| Filtro Ampliﬁcadorijm(t) :
I
- '
. I
fo|f | f, ! :
11 :
Margen engangl‘.he ‘T veo :
PLL [ _° ______________________ ;
Vol(t)

L 24
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—————————_—_—_—_——,———,——————,—,—,—,——

PLL: APLICACIONES

SINTETIZADOR DE FRECUENCIA

Vi(t) | Detector

de fase

-

v

Filtro

\ 4

Amplificador

VvCO

Vo(t)

PLL “Enganchado”=f=f /N = f = N-f,

25
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ELEMENTOS DE UN PLL

Sefial de
entrada: Vi(t) . V,
» Detector | v, Filtro Yi | Amplificador |—=
de fase
Oscilador
controlado
Senal de salida pOI’ tenSién
VCO: V(1) (vCo)

Hasta ahora, vi(t) y vo(t) se han tratado como ondas sinusoidales, pero pueden ser
ondas cuadradas dependiendo del tipo de aplicacion.

Trabajar con ondas cuadradas permite usar circuitos que manejan senales binarias, y que
se comportan de forma similar a los circuitos digitales, facilitando su implementacion.

26
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ELEMENTOS DE UN PLL: Comparadores de fase ()

-Mezclador o Multiplicador analdgico de 4 cuadrantes, o célula de Gilbert: se basa
en la traslaccion de frecuencia

A cos(d,) A cos($p1) A,cos(d2)=A,A,/2[cos(d;- d,)+cos(d,+ d,)]

A,cos(¢,)

iiSi una de las entradas tiene otras componentes en frecuencia, también se mezclan!!

Ejemplo: Entrada modulada en fase o frecuencia. Es necesario conocer las
frecuencias de entrada al PLL para prevenir que el VCO reaccione a alguna frecuencia
no deseada. En ocasiones se produce un “falso enganche” a un multiplo o
submultiplo de la portadora.

27
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L

MULTIPLICADORES ANALOGICOS: TIPOS

Vy(t) —> Multiplicador V,(t) = K- vy(t) - v,(t)
v,(t) analdgico

Multiplicador dos cuadrantes: Multiplicador cuatro cuadrantes:
v,(t) bipolar v,4(t) bipolar
v,(t) unipolar v,(t) bipolar
v, V2

Rango de

funcionamiento

Rango de

funcionamiento

PAR DIFERENCIAL CELULA DE GILBERT
28
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MULTIPLICADORES ANALOGICOS 2 CUADRANTES: PAR DIFERENCIAL

Vo=Vc;-Veg,=-Vd(gm;-gm,)*Rc
gm,=lcq,/Vt
Icq,=Vs/R/2

Vs positiva
Vs , Vd positva y negativa

29



SISTEMAS ELECTRONICOS
GISC, GISA, GITm, GITT
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—————————_—_—_—_——,———,——————,—,—,—,——
MULTIPLICADORES ANALOGICOS 4 CUADRANTES: CELULA DE GILBERT

éRC Ve é Re
;:|X7+ VO - al ly
f -*

1
v
Vi

Multiplicadorcuatro cuadrantes:
v1<<2V;
V,<< 2V

Vv
A2

0.2V,

'O.ZVT

Es lineal para tensiones muy pequeiias,
Para mayores amplitudes introducen
tonos de distorsidon que se mexclan
entre si

30
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ELEMENTOS DE UN PLL: Comparadores de fase (ll)

- Puerta XOR: funciona como un multiplicador analdgico, pero opera con senales
binarias

VDD
vi2
0 Dt
VDD .
Vosc
XOR PD ) ] i ' bt
Vi2 VDD
Vosc 0 Dt
phi £
—Ti/2 ¢+
Pi H
PoTi/2 ;
Ti = Tosc
R P

31
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—————————_—_—_—_——,———,——————,—,—,—,——

ELEMENTOS DE UN PLL: Comparadores de fase (ll)

- Puerta XOR: funciona como un multiplicador analdgico, pero opera con senales
binarias

VDD
vi2
0 Dt
VDD .
Vosc
XOR PD ) ] i ' bt
Vi2 VDD
Vosc 0 Dt
phi £
—Ti/2 ¢+
Pi H
PoTi/2 ;
Ti = Tosc
R P

32
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ELEMENTOS DE UN PLL: Comparadores de fase (lll)

-Funcion de transferencia de un multiplicador cuando ambas entradas estan
enganchadas en frecuencia pero no en fase

Vomedio (V)
A

lee-Re

V

omedio

=0 cuando A¢=m/2

' > ¢ (rad)
0 /2 b

“lee'Re

-Funcion de transferencia de una XOR cuando ambas entradas estan
enganchadas en frecuencia pero no en fase

Vomedio(v)
A

Vdd

Vdd/2 Vv =Vdd/2 cuando A¢p=m/2

omedio

X » § (rad)
0 /2 b

33
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ELEMENTOS DE UN PLL: Osciladores controlados por tension

- Osciladores sinusoidales: (no son habituales, el control de amplitud introduce
mucha distorsion)

-LC
-RC
-Xtal
- Osciladores no lineales:

- Multivibrador astable (relajacion, 555)
- Oscilador en anillo

‘& rl>c &_E vdd

\

\

Retardo dependiente de Vdd

34
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ELEMENTOS DE UN PLL: Filtros
Suelen ser pasivos por simplicidad y de primer orden, dando lugar a PLLs de

segundo orden
-Con un polo

vi @ — Vo

35



