4. Comportamiento del PLL cuando se encuentra Sincronizado

Si suponemos que el PLL se encuentra en sincronia con el sissema al que sigue, y que
permanece asi durante algun tiempo, se podré lleva a cabo el desarrollo de un modelo
matemético lineal para determinar el comportamiento del sistema. Debido a la
funcionalidad de nuestro sistema es l6gico pensar en la siguiente funcion de
transferencia
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Siendo Q,(s) y Q,(s) las correspondientes transformadas de Laplace de las fases de
las sefales de salida y entrada respectivamente.

Para poder asignar una expresion a esta funcion, denominada Funcion de
Transferencia de Fase, se va a ir estudiando de nuevo cada uno de los bloques que
conforman el PLL.

En primer lugar y como ya se ha visto, cuando existe sincronismo, la sefial de salida
del detector de fases viene dada por

U, »K,q,

Asi el modelo mateméatico del detector de fases es un blogue de orden cero cuya
ganancia nos proporciona la funcion de transferencia de fase de éste
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Para el caso del filtro su funcion de transferencia es conocida, y sera diferente para
cada uno de los tres casos comentados en el apartado anterior, paratrabajar de manera
genérica se denota como F(s).

A continuacion se analiza que sucede con el Oscilador, como ya sabemos, la
frecuencia de la sefial de salida generada por éste viene dada por

Wz(t) :Wo + DNZ(t) :Wo + KOU f (t)

Si se supone que nuestra sefial de entrada inicialmente posee una frecuencia w,, y que
para un instante determinado t, esta varia bruscamente

U,(t) =U sin(w t+Dwx) =Usin(w.t+q,) sendoq,(t)=Dwx
Extrapolando esta definicidn de fase para la sefial de salida se tendra entonces que
q,(t) = Pw,(Odt =K, @, (t)dt

Pasando esto a dominio de Laplace se obtiene la funcién de transferencia del
oscilador
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Como se ve el oscilador representa a un integrador.

Una vez vista la funcién de transferencia de cada unos de los bloques que conforman
el PLL, se estd en disposicion de obtener la funcion el mismo. Se recuerda que no se
esta teniendo en cuenta el bloque correspondiente a divisor de frecuencias. De esta
manera el diagrama de bloques del sistema tratado queda como se ve en la Figura 24.
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Figura 1. Diagrama de bloquesde un PLL

A lavistadel esquema anterior se puede deducir que

(g = 20— KoKF(9
Q) s+KKF(9)

En ocasiones es til definir la funcidn de transferencia del error la cual viene dada por
He(s)=1-H(s), Figura 26. Como ya se ha dicho, F(s) dependera del filtro escogido.

Una vez introducida dicha funcion en la expresion de H(s), ésta Ultima aparecera
como una funcion de segundo orden, en la cual asemejando su denominador al de la
estdndar nos permitira obtener valores caracteristicos del sistema como wy, frecuencia

natural y ¢, factor de amortiguamiento, en funcion de la ganancia de cada bloque y del
poloy el cero del filtro.
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Figura 2. Diagrama de Bode de la funcion detranferencia de la fase H(w)

Viendo el diagrama de Bode de H(s), respecto de la frecuencia de la sefial de entrada
normalizada respecto de la natural, para distintos valores de factor de amortiguamiento,
Figura 25, se observa que efectivamente existe un comportamiento de filtro de segundo
orden para la fase de la sefial de entrada g, (t), cuyo espectro de frecuencia es plano
desde cero hasta aproximadamente la frecuencia natural w,. Lo que implica que un PLL
de segundo orden es capaz de seguir en fase y frecuencia variaciones en la sefial de
entrada, mas o menos desde cero hasta la frecuencia natural.

Por otro lado el factor de amortiguamiento nos marcara el comportamiento dindmico

del PLL Se puede observar que la funcion es lo més plana posible cuando ¢ = % que

corresponde a un filtro paso-bajo de segundo orden de Butterworth.

Si se representa He(s) para un factor de amortiguamiento aproximadamente igual a
0.707, se ve que para frecuencias menores que la natural el error en fase es
relativamente pequefio, mientras que para grandes frecuencias el error entre fases llegaa
ser tan grande como @, , y por tanto incapaz de llevar acabo €l seguimiento en fase.
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Figura 3. Diagrama de Bode de la funcion detransferencia del error He(w)

Se define el ancho de banda del PLL como aguella frecuencia para la que existe una
atenuacion de 3dB, lo que para el factor de amortiguamiento anteriormente comentado,
el valor aproximado de éta es dos veces la frecuencia natural.

Por dltimo recordar, que todo este andlisis ha sido llevado a cabo a partir de la
suposicion de que el PLL se encontraba “locked” y por tanto empleando un modelo
lineal. Sin embargo si se parte de un estado de no sincronismo el error entre fases puede
ser muy elevado invalidando el modelo anterior, pues entonces el detector de fases no
tendra una funcién lineal.

4.1 Transtoriosde PLL en estado de sincronismo

Las excitaciones mas comunes, a la hora de estudiar la respuesta transitoria del PLL
pueden ser:

- Unescaldén en lafase
- Un escaldén en la frecuencia
- Unarampaen la frecuencia

aplicadas en la sefial de referencia

4.1.1 Escalén en la fase de la sefial dereferencia



Supongamos que para un determinado instante t, la fase de la sefial de referencia sufre
un escalén, en este caso ésta vendra dada por

q,(t) =U(t)DF

Donde U(t) es el escaldn unidad e DF es el tamafio del mismo. Si se redliza la
transformada de Laplace de la expresion anterior

DF

Q.(s) =

Y puesto que € error entre fases en el dominio de la frecuencia se puede obtenerlo del
producto entre H(S) y Q,(S), setendra entonces que

<

_DF s°
s s?+2s7w, +w,°

Q.(8) = H.(9Q,(8) = H, () DSF

Aplicando el teoremadel valor final se ve que el error tiende a cero

Q.(¥) =limsQ.(s) =0

4.1.2 Escalén en la frecuencia de la sefial dereferencia

Si se produce un escaldn en la frecuencia de la sefial de referencia, la frecuencia
angular de dicha sefial quedara como
w; (t) =w, +DwJ ()
Como q,(t) eslaintegral de lavariacion de frecuencia, se tiene que
q,(t) = Dwx

Es decir la fase varia ahora como una rampa, lo que segin su transformada de
Laplace, en el dominio de la frecuencia se tiene

Dw

SZ

Q.(9) =

Con lo que de nuevo se puede definir el valor del error en funcion de s

Dw s
s* §° +2szw, +w’

Q.(s) =

Si ahora se aplica el teorema del valor final se ve que el error tiende a cero.

4.1.3 Rampa en la frecuencia de la sefial dereferencia

Siguiendo e mismo procedimiento que en los dos apartados anteriores, se llega a una
expresion para el error cuando aplicamos el teorema del valor final tal que
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Hay que recordar que el modelo lineal no es valido para grandes errores en fase, sin

embargo la sefial del detector de fases es siempre proporcional al seno del error, de esta
manera

) D&
sing,(¥) :W

Como el seno no excede el valor unidad, setiene que

D& =w?

max

Lo cual noslleva a:

- Si la frecuencia de referencia sufre rdpidamente una variacion mayor que w’ €l
sistema perdera la sincronizacion.

- Si el PLL estainicialmente fuera de sincronia, éste no serd capaz de sincronizarse Si
la frecuencia de referencia sufre répidamente una variacion mayor que w? el
sistema perdera la sincronizacion.

En la préactica, el valor limite mencionado para DW,, no llega a alcanzarse por lo

general. Por gemplo, si la frecuencia de referencia es barrida en presencia de ruido, €l

valor gque inicialmente provoca una perdida de sincronismo del PLL es mucho menor

WZ

que w’. Enlamayoriade los casos DW,,, = 2” :







