5. Comportamiento del PLL cuando no se encuentra Sincronizado

Yaha sido tratado el tema del modelo matematico lineal cuando el PLL se encuentra
sincronizado. Cuando no se encuentra en dicho estado, el modelo es mas complejo y
pierde dicha linealidad. Desarrollemos por tanto un nuevo modelo matemético que sea
funcional en este caso. Para llevarlo a cabo y para una mejor comprension de lo que
sucede en el sistema se va arealizar una analogia mecanica, la cual, debera ayudarnos a
contestar las siguiente cuestiones:

- ¢Bajo qué condiciones el PLL sera capaz de alcanzar € sincronismo?
- ¢Cuanto tiempo necesita para llevar a cabo tal proceso?
- ¢Bajo qué condiciones el PLL dejade estar sincronizado?

5.1 M odelo matemético para el caso en € que no exista sincronismo

El modelo matematico del PLL, depende mucho del tipo de filtro y del detector de
fases que se empleé. Para llevar a cabo a la analogia anteriormente citada, nos conviene
tomar un multiplicador de fases como detector de la misma y un filtro pasivo retardo-
adelanto como Loop Filter. Configurando ambos blogques de esa manera, la ecuacién no
lineal que se obtiene es andloga ala del siguiente sistema mecanico

Figura 1. Analogia mecanica parala comprension del comportamiento del PLL
Como se puede ver en la Figura 27, una barra de masa M esté rigidamente unida al
gje de un cilindro que puede rotar libremente alrededor de éste. En el sistema posee una



cuerda atada a un determinado punto P de la superficie del cilindro y que se enrolla
varias veces sobre el mismo. Al final de ésta, la cual cae libremente, se encuentra una
plataforma donde se puede colocar peso. Si sobre ella no se coloca ninguna masa se

asume que la barra esta en posicion vertical siendo j , =0 . Al colocar cierto peso G
sobra la plataforma, el péndulo comenzara agirar y se ira hacia una nueva posicién dada
por el angulo j .
La respuesta dinamica del sistema anteriormente definido puede ser obtenida
mediante la terceraley de Newton:
Tji%, =4 J;

Siendo T el momento de inercia de la barra 'y el cilindro, j el angulo de giro del

péndulo y J; el conjunto de pares que actlian sobre el sistema, estos seran, el generado
por la gravedad tanto en sobre la barra como sobre el peso G colocado en la plataforma
y €l de friccion.

Trabajando sobre ambos sistemas, el eléctrico y el mecanico se llega a dos ecuaciones
gue normalizadas para un sistema de segundo orden quedan de la forma
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A la vista de esto, se puede decir que entre ambas ecuaciones existe una sutil
diferencia que no es otra que el segundo término de ambas expresiones. Mientras que
para el Péndulo el coeficiente de este término es constante en el PLL varia con el
cosg, . Para llevar a cabo la analogia, este segundo sumando, deberia comportarse de

igual manera en ambos casos, es decir, el factor de amortiguamiento, ¢, en la segunda
ecuacion deberia de variar con el cosj ..

Esto realmente es dificil de asumir, ya que si se piensa en la expresién dada para el
péndulo, el segundo término representa la friccion del sistema, y admitir un
comportamiento parecido a del cosj , implicaria tolerar la existencia de fricciones
negativas.

Se supondra gque sobre la plataforma se coloca un peso G lo suficientemente grande
como para que en el caso en el que la cuerda fuese infinita el péndulo girase para
siempre arededor de su eje. Ademas, el par gjercido por la barra sobre el péndulo no es
constante. Cuando la barra recorre la mitad inferior de su circunferencia
§e7p £j . £ %g, su velocidad angular media es mayor que cuando recorre su mitad

superior, 8% £j . £ %9. El par de friccion medio sobre la semicircunferencia inferior,
e a

positivo, es mayor, en magnitud, que el par de friccidn “negativo” sobre la superior. De

este modo se tiene que el par en un ciclo completo es positivo y por tanto se puede

asumir lavariacion de { como & cosj ..

Por tanto se puede establecer la analogia:



- El error de fases q, del PLL se corresponde con el angulo de desviacion del

péndulo.
- Lafrecuencia natural w, del PLL se corresponde la frecuencia natural del péndulo.

- El factor de amortiguamiento del PLL se corresponde con el proveniente del término
de laviscosidad en el sistema mecéanico.

- El peso G que se coloca sobre la plataforma se corresponde a una perturbacion sobre
lafase en la sefial de referencia. De acuerdo con larelacion
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De la definicion de fase se tiene que g = Dwt por tanto
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Es decir, el peso ubicado sobre la plataforma es equivalente a la suma del offset de
frecuenciay a su variacion.

A continuacion se vera como evoluciona el sistema para distintos pesos G, es decir,
para distintas perturbaciones en la frecuencia

El caso trivial seriala no existencia de peso. En este situacion, el péndulo permanece
en posicion vertical,j .= 0. Esto corresponde al PLL funcionando en su frecuencia

central wo

offset de frecuenciay con un error de fase nulo.

¢Qué sucede si ala sefial de referencia le cambia lentamente su frecuencia?, si esto es
asi entonces DW es despreciable. En nuestro sistema mecénico esto equivale a ir
incorporando peso a la plataforma de manera muy lenta
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El péndulo comenzara a moverse, dejando la posicion vertical inicial siendo por tanto
j o1 0,loqueimplicaqueparael PLL apareceraun error finito entre fases.

Para pequefias variaciones en la frecuencia de referencia el error entre fases sera
proporcional a Dw. Cuando el desplazamiento de la frecuencia alcanza cierto valor

denominado “rango de agarre” (Hold Range), la desviacidn del péndulo es de g Esta
posicion es el limite de estabilidad estatica. Con la mas minima perturbacion el péndulo
volcaria y suponiendo que fuese posible giraria para siempre alrededor de su €e,
incrementando en 2p el valor de j .en cada vuelta, tendiendo por tanto el error entre

fases a infinito. Este caso seria aquel en el que el PLL no es capaz de llevar a cabo el
seguimiento de fase y se perderiala sincronizacion

Se estudia ahora el caso en el que se produce un escaldn en la frecuencia de la sefial
de referencia. Si un escalon da tamafio Do se efectuara en un instante t = 0, se tendria
entonces que



w,(t) =w, + Dwu(t)

Laderivada primera de el incremento de frecuencia viene dada por Dw(t) = Dwd (t) .

A lavistade esto, €l peso G(t) acolocar en la plataforma debe simular un escaléon y un
impulso. Para llevar esto a cabo se deja caer cierta masa desde una distancia
determinada, si €l choque entre ésta y la plataforma se realiza de manera elastica, el
péndulo mostrara una respuesta transitoria principalmente en forma de oscilacion
amortiguada. Si el peso lanzado es relativamente pequefio, la desviacion final del
péndulo sera la misma que si la deposicién se hubiera llevado a cabo de manera
paulatina. A pesar de que el péndulo no sufra una fuerte sobreamortiguacion, la
variacion méxima del angulo j _es mucho mayor que el valor final del mismo. Cuando

la masa lanzada es lo suficientemente grande como para que la desviacion maxima

exceda los 90° pero no los 180°, la posicién final del péndulo estara por debajo de g
Esto no lleva a la conclusion de que un PLL lineal, hay que recordar que se et
empleando como detector de fases el multiplicador, puede funcionar correctamente
cuando de forma eventual el error de fases excede los 90°.

Si por el contrario el pico de desviacion excede los 180° el péndulo volcaray redlizara
un nimero de vueltas alrededor de su ge, tras éstas, es posible que permanezca inmovil.

Si este andlisis se hubiera llevado a cabo de manera cuantitativa se observaria que €l
peso que representa el limite del rango de agarre es mucho mayor que el qué produce la
pérdida de la sincronizacion. A lavista de esto se va a definir un nuevo valor limite para
la variacion de frecuencia, pull-out range. Aquel desvio de la frecuencia que produce la
pérdida de sincronismo, cuando es aplicado como escalon recibe el nombre de pull-out
range. Este Gltimo es mucho menor que el hold range y puede ser considerado como un
l[imite de estabilidad dinamica permaneciendo el PLL sincronizado siempre y cuando
éste Ultimo no sea excedido.

Existe una dltima causa por la cual se puede perder la sincronizacion con nuestro
sistema. Si la frecuencia de la sefial de referencia incrementa de forma lineal con le
tiempo,

Dw(t) = Dwit

Siendo Dw el grado de variacion de la frecuencia. Si se piensa en la analogia
mecanica realizada esto Ultimo equivaldria a que el peso G(t) fuese aumentando de
forma lineal con el tiempo. Este caso ya habia sido visto en secciones anteriores y se

sabe que D@ <w;.
Con estos tres giemplos se puede sacar conclusiones sobre que condiciones son
necesarias para que el PLL mantenga el seguimiento de fase

- Lafrecuenciade la sefial de referencia debe permanecer dentro del hold range.
- El méaximo valor del escalén de frecuencia tolerado es menor que pull-out range.
- El grado de variacion de la frecuencia debe ser menor que el cuadrado de la oy,

Ahora cabe preguntarnos, una vez perdido el sincronismo, si reestablecen los valores
dentro de los rangos adecuados ¢se conseguird obtener un buen funcionamiento del
PLL?. La respuesta es No. Si la frecuencia excede el hold range, de nada serviria
eliminar peso de la plataforma para reubicar la frecuencia dentro de un rango aceptable,



pues la energia cinética del péndulo sera tan elevada que no tendra efecto dicha
disminucion. Incluso, en ausencia de friccidn, si se eliminara todo el peso de la barra,
ésta seguiria girando indefinidamente.

Pero la friccion existe, y esto se traduce aque en el PLL el error de fase crecerd més
lentamente si se Ileva la frecuencia de referencia hacia otro valor critico, frecuencia
pull-in. Si la pendiente de la media del error de fase disminuye, la frecuencia del
oscilador o, estara cada vez mas cercana a la de referencia, produciéndose finalmente la
sincronizacion.

De nuevo la frecuencia de pull-in, es mucho menor que & hold range. El proceso de
pull-in es excesivamente lento.

Se puede demostrar que el péndulo puede ser dejado inmovil en una vuelta si el peso
es criticamente reducido hasta un determinado valor. Esto implica que el PLL puede
recuperar su sincronismo de una manera mucho mas répida que la aportada por € pull-
in. Para ello solo se tiene que reducir la frecuencia hasta un valor critico denominado
lock range. Este tltimo proceso aungque es mucho més répido es mucho mas limitado,
siendo méas amplio el rango de recuperacion del pull-in.
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Figura 2. Limites estaticos y dindmicos de estabilidad deun PLL lineal de segundo orden

Por tanto para trabajar con un PLL se deben tener en cuenta cuatro parametros clave,

- Hold range Dwy. Rango de frecuencias en el que el PLL puede mantener
estéticamente el seguimiento de la fase. Se puede considerar que el PLL es
solidamente estable solo dentro de este rango.

- Pull-out range Dwyo. Es €l limite dinamico de estabilidad del PLL. Si el seguimiento
se pierde dentro de este rango, € PLL podra recuperar el sincronismo de nuevo,
proceso que puede ser lento s se lleva a cabo mediante un proceso de pull-in.

- Lock range Dw.. Rango de frecuencia para el que el bloqueo del PLL se redliza de
una solavez.



- Do <D(Dpo< D(Dp <Dwn

- Se deben afiadir dos nuevos elementos que derivan de los anteriores, estos son T, y
Tp. Tiempo que tarda el PLL en recuperar el sincronismo en el caso de un proceso
Lock-in o un proceso pull-in, respectivamente.

El propésito del PLL que agqui se presenta no es otro que el de conseguir la
sincronizacion con lared. Como a menos una de las entradas al detector de fases va a
ser la medida de tension de la red, y aunque ésta sea posteriormente muestreada, en
principio es una sefial analdgica. Es por ello que se haya optado por la implementacion
de un LPLL sobre el SPLL. Hay que recordar de la seccién en la que se vieron los
diferentes tipos de detectores de fases, que el Multiplicador de fases, es tan s6lo
empleado por el LPLL a causa de que la sefial de referencia del mismo es una onda
sinusoidal, es por ello que se haya optado por la programacidn de este tipo de detector
en el software del SPLL.

En este caso sblo nos queda una opcion para el detector de fases, la cual no es otraque
el empleo de un multiplicador de fases para la constitucion de dicho bloque.

Con esta eleccion los valores de los parametros anteriormente estudiados, en funcion
de la ganancia de los distintos bloques y del polo y cero del filtro, vienen dados por

Loop Filter
Pardmetro Pasivo Activo Pl
Frecuencia Natural wy, K K, K K K, K K,
t 1 +t 2 t 1 1
Factor de amortiguacion ¢ | w,, 1 W, 1 w,t
—t,+ -ty ——-) :
2 K, K, 2 K K K, 2
Hola Range Awy K, K, KK, K, ¥
Lock Range Aw, - » 2ZW,, -
Lock Time T, 5 2p
- W, -
Pull-in Range Aw
° ﬂ zw, K, K, ﬂ,/zwnKoKd -
p p
Pull-in Time Ty, p? Dw?2 p2 DW’K p? Dw?
»— 0 »— o a »— 0
16 zw3 16 zw?® 16 zw?
Pull-out Range Awpo - »1.8w, (z +1) -

Tabla 1. Parametr os de disefio de un PLL de segundo orden
La magnitud hold range Dmy, se obtiene calculando aquella frecuencia que hace que
el error en frecuencia sea maximo. Para el caso que nos preocupa, esto es, multiplicador
como detector de fases, se tendra que ver para que valor de la frecuencia de la sefial de

entrada el error defases esde P g méaximo valor que puede tomar w; viene dado por

2
W, =W, + DWH
Y por tanto la fase de la onda sera q,(t) = Dw,, t, siendo su transformada de Laplace

Qu(g) = W

SZ

. Con edta Ultima expresion y la funcion de transferencia del error se




puede determinar a que tiende el error y ver para qué valor de la frecuencia se hace
maximo.

A continuacion se determinara el valor del lock range Dm, y su tiempo de bloqueo
T, Para determinar el primero de ellos se asume que el sistema no est4 sincronizado,
suponiendo la misma forma de onda que se supuso a comienzo de capitulo para las
sefiales de entrada a multiplicador, esto es

U, (t) =U,sin(w, + Dwi)
U, (t) =U yrect(w,t)

Al llevar a cabo el producto de las dos sefiales y su paso por € filtro nos encontramos
con que
U, (t) = Ky | F(Dw) [sin(Dw 1)

Sefial ac que provoca la modulacion de frecuencia del VCO. Siendo F(Dw) la funcion
de transferencia del filtro. El pico de la desviacion de ésta sera KoK | F(Dw) |. Como se
ve en la Figura 29, cuando Do sea Dw, se produce el bloqueo instantaneo.

Porotrolado T, = z—p.
Wﬂ

Se vaaestimar a continuacion el valor del pull-in range Doy, y del pull-in time T,.

Supongamos que el PLL inicialmente no se encuentra sincronizado y que el VCO est4
operando a la frecuencia central w,. La sefial media de salida del detector de fases ser&
un seno de frecuencia Do. Se asume también que ésta Ultima es lo suficientemente
grande como para que no pueda producirse un proceso de Lock-in. En el filtro la sefial
media de salida del detector de fases seré atenuada. Si ug(t), emitida por € éste Ultimo,
fuese un seno perfecto su media seria cero y por tanto el VCO permaneceria
indefinidamente trabajando en su frecuencia media w,, con lo que nunca se daria el pull-
in.

Afortunadamente, se ha pasado por ato el hecho de que la diferencia entre la
frecuencia de la sefial de salida del oscilador y la de referencia no es constante. Si , es
modulada en sentido positivo (pendiente positiva), la diferencia de frecuencias entre las
dos ondas alcanza un valor minimo Domin Y Viceversa, a hacerse en sentido negativo se
Ilega a Domax, Siendo esta Ultima mayor que la primera. Do(t) no es constante, siendo el
semiciclo positivo de mayor duracion que el negativo, como se observa en la Figura 30,
esto hace que en media la frecuencia de salida tienda a la de la onda referente. La
asimetria de de o, depende en gran medida del valor del desplazamiento de la
frecuencia, Dw. La asimetria sera mayor cuanto menor sea el valor del offset.
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Figura 3. Proceso L ock-in
(a) El pico de ladesviacion de frecuencia es menor que € Offset Aw, por ello no se puede alcanzar
un bloque rapido. (b) El pico de frecuencia es del tamafio del Offset por lo que se alcanza el
bloque de manera rapida.

g

-

|

“" \ﬁ\/

Figura 4. Onda del VCO cuando no existe sincronismo
En d estado de no sincronismo la frecuencia modulada por € VCO es una sefial no arménica. Esto
provoca que le valor medio de lafrecuenciadd VCO sedirija hacialareferencia

Como se ve este proceso es regenerativo, cuanto mas se acerque la sefial a la de
referencia, menor serd Do y por tanto més asimétrica sera la onda, tendiendo durante
maés tiempo al valor Domin Y por tanto acercandose més al valor 1 10 que hace que de

}:




nuevo Dw disminuya...de esta manera se observa que la frecuencia de la sefial de salida
del VCO tiende alade entrada. El tiempo T, depende del filtro escogido.

Antes de finalizar este capitulo se estudiara el Ultimo de los pardmetros vistos, pull-
out range, Doyo. Este es por definicion el valor del escalon de frecuencia que provoca
la pérdida de sincronizacion con el sistema en el caso de ser aplicado a la sefial de
referencia. Para el caso del LPLL, no es posible calcular un valor exacto para este
pardmetro pero se puede obtener una aproximacion de las simulaciones, esto es,
Dw,, »1.8w,(z +1). En la mayoria de los casos practicos se tiene que

Dw, < Dw,, <Dw, .



