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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo tedrico e prético das técnicas de sintese de freqii€éncia
conhecidas por enlace sincronizado em fase (PLL) e sintetizador digital direto (DDS). O
objetivo € descrever as principais caracteristicas das duas concepcdes através de
observacdo e comparagdo, identificando a melhor op¢do para transmissores de sinais
digitais de televisdo. Os capitulos foram divididos em abordagens tedricas e praticas,
visando facilitar o desenvolvimento. Foram estabelecidas e avaliadas como principais as
caracteristicas de um sintetizador de freqii€éncias que estdo relacionadas com a taxa de
erro de bit em um sistema de comunicac@o e as que possibilitam o sistema alcancar os
padrdes estabelecidos pelos 6rgdos de fiscalizacdo do governo. As caracteristicas
requeridas que mais se destacam sdo a alta pureza espectral, o baixo ruido de fase, a alta

precisao e exatidao do sinal sintetizado.

Palavras chave: sintese de freqiiéncia, PLL, DDS, transmissores, sinais

digitais de televisao.
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Abstract

This work presents a theoretical and practical study of frequency synthesis techniques
known as phase locked loop (PLL) and Direct Digital Synthesizer (DDS). The objective
is to describe characteristic principles of two conceptions through a process of
observation and comparison, identifying the better option for transmission equipment of
digital signals for televisions. The chapters create divisions of the theories and practices
with the aim to facilitate the development. They were established and validated with
characteristic principles of a frequency synthesizer those that are directly related with
the error rate of bit in a communications system and those made possible are within the
established standards of government inspection agencies. The more required
characteristics are the high spectral purity, the low phase noise, the high precision and

exactly of synthesizer signal.

Keywords: frequency synthesis, PLL, DDS, transmission equipments,

digital signals for televisions.



Capitulo I

Introducao

1.1 — Necessidades e motivacao

A idéia deste trabalho surgiu com a necessidade de implementar um sintetizador de
freqiiéncia para atuar como um oscilador local e que apresentasse caracteristicas
especificadas para equipamentos transmissores de sinais digitais de televisdo. Esses
sintetizadores necessitam ter como parametros fundamentais um baixo ruido de fase, alta
exatiddo em freqii€ncia, grande pureza espectral, atuar uniformemente em centenas de
megahertz, possuir sintonia fina de freqiiéncia e ser robusto quanto aos efeitos de vibracdes
mecanicas. Todas sdo exigidas para ser permitida a transmissiao e a recep¢ao dos sinais
digitais de TV, sem geracao de erros de bit dentro do sistema. O interesse em estudar as
principais técnicas de sintese de freqiiéncia foi com o intuito de avaliar as suas principais
caracteristicas e verificar a melhor solu¢do de compromisso.

Nas dltimas décadas ocorreu uma tendéncia para a migracdo de estruturas de
tecnologia anal6gica para estruturas digitais. Um exemplo € o sistema mundial de
televisdo. No Brasil, o governo destinou grande verba para financiar o estudo e a
implementacdo de novos padrdes para o desenvolvimento da televisdo digital. Além da
televisdo, outros sistemas estio participando da migracdo para os processos digitais, como

a telefonia movel e os radioenlaces para pequeno, médio e longo alcances.



1.2 — Introducao aos sintetizadores de freqiiéncia

Os sintetizadores de freqii€éncia sdo responsdveis por diversos circuitos € equipamentos
modernos de radiofreqiiéncia. A sintetizacdo de freqiiéncia vem em constante evolucdo,
com maior destaque nos ultimos dez anos. O mais conhecido sintetizador de freqiiéncia € o
que utiliza a técnica de sincronizacao de fase, conhecido pela sigla em inglés PLL, (phase
locked loop). E implementado de forma analdgica em um circuito de malha fechada, com
realimentacdo negativa de fase fixa. Mais recentemente surgiu um novo sintetizador de
freqiiéncia quase todo digitalizado chamado de sintetizador digital direto (DDS), que tem
tomado parte das aplicagdes antes dominadas pelo PLL.

A tendéncia para a digitalizacdo dos equipamentos de telecomunicagdes e de
controle estimula o uso do DDS, ainda que haja uma resisténcia dos projetos ji
consolidados com a tecnologia em PLL. Serdo expostas as abordagens envolvendo o
sistema analégico com PLL e o digital com DDS, comparando as suas principais

caracteristicas.

1.3 — Conceitos basicos sobre sintetizadores de freqiiéncia

O sintetizador de freqii€éncia € um gerador de um numero finito de freqii€ncias, a partir de
uma unica fonte principal, denominada rel6gio mestre ou sinal de referéncia. (Figura 1.1).
Os sinais de freqii€ncia sintetizados estdo sempre relacionados com o sinal de referéncia

através de uma fragdo racional, que pode gerar um fator inteiro ou fraciondrio [1],

n
"
fi=—1, (1.1)
n,
sendo n,e n, nimeros inteiros.
fr Sintetizador de fS
Sinal de Referéncia [ —

frequéncia

Figura 1.1 — Diagrama em blocos bdsico de um sintetizador de freqiiéncia.

Destacam-se como caracteristicas principais a estabilidade e a exatiddo da

freqiiéncia do sinal de saida. Outras propriedades é que permite um ajuste rigoroso das



freqliéncias geradas entre os limites da faixa especificada e que se especifique a resolucdo
do sinal de saida. A comutacdo entre as freqiiéncias depende da velocidade de
chaveamento do sistema, definida segundo alguns critérios conhecidos. Se o sintetizador

gera um sinal A-cos(w,t+¢,) e estd programado para habilitar um novo sinal
A-cos(w,t+¢,), haverd uma transi¢do (o,t+¢,) = (0,t+¢,) antes de chegar ao sinal

desejado. A defini¢do padronizada para velocidade de chaveamento relaciona-se com o
tempo em que o sinal leva para sair de sua freqiiéncia original, passar pelo transitrio e
alcancar a freqiiéncia desejada.

Outra caracteristica refere-se ao nivel dos harmodnicos no sinal de saida, que
depende dos componentes usados na construcdo do sintetizador, cujas amplitudes sdo
relacionadas com a freqiiéncia. Além dos harmodnicos, existem componentes discretas de
freqiéncia no espectro de saida, ndo relacionadas com a portadora. Esses sinais,
denominados espurios, sao inerentes a técnica DDS e N-fraciondrio [2]. Suas amplitudes
sao medidas em relacdo a portadora e, ao contrdrio do ruido, sio componentes espectrais
discretas com determinada periodicidade. O baixo ruido de fase do sinal € uma das
caracteristicas mais solicitadas nos sintetizadores usados. A maioria dos sinais sdo obtidos
a partir de um oscilador, um circuito amplificador com malha de realimentacio positiva e
um filtro [3][4]. Assim, prevé-se a existéncia do ruido ja que ndo existem filtros nem
amplificadores perfeitos. A pureza de um sinal pode ser medida a partir da concentracio de
sua energia nas proximidades da portadora [5]. Na Figura 1.2 tem-se um sinal real e como
¢ feita a medi¢do do seu ruido de fase, tendo um sinal ideal como referéncia. O sinal

senoidal ideal do gerador, no dominio do tempo, é representado por
f()=A-cos(mt+@,) (1.2)

A representacdo de (1.2) no dominio da freqiiéncia utiliza a funcio delta de Dirac,

indicando que contém toda a sua energia armazenada em uma tnica raia espectral.
F(w)=A-0(w-w,) (1.3)

Portanto, sua largura de faixa € igual a zero, e esta funcdo é usada como referéncia tedrica.
Sinais comuns nos sistemas de comunicacdo conseguem ter até 99% de sua energia
concentrada em menos de 1Hz em torno da freqiiéncia central [1]. Na prética consegue-se

gerar somente sinais do tipo



f@)=A-[1+n,(@)]-sin[w,(?) +n,(t)+ @] (1.4)

onde n,(¢) representa a instabilidade de amplitude e n,(¢) as perturbacdes da fase. Estas

funcdes sdo de natureza aleatdria e, normalmente, a instabilidade da amplitude costuma ser
de intensidade bem menor que a de fase. Com isto, a atencdo maior fica para os métodos
de especificacao do ruido de fase.

E importante comentar que todas as caracteristicas de um sintetizador de freqiiéncia
estdo interligadas. Uma maior resolucdo no sinal sintetizado poderd gerar o aparecimento
de sinais espurios no espectro de freqiiéncia do mesmo. O processo de filtragem, visando
minimizar as amplitudes dos espurios gerados, podera deixar o circuito com caracteristicas
de sub-amortecimento e grande velocidade de chaveamento. Com isto, pode-se dizer que
para cada aplicacdo, o projetista focard uma caracteristica do sintetizador de freqii€ncia e

terd de lidar com a relagdo de compromisso existente na estrutura.

Portadora

v

Amplitude [W]

Ruido de fase S_(f)

/

»

10 kHz Frequéncia [Hz]

Figura 1.2 - Procedimento para medicdo do ruido de fase de um sinal no dominio da freqiiéncia,
referéncia para a andlise da qualidade de um sinal sintetizado.

1.4 — Metodologia empregada

Serdo discutidas e comparadas as principais caracteristicas das técnicas PLL e DDS. Para
cada uma seréd desenvolvido um estudo tedrico e uma andlise experimental. Na composi¢ao
da teoria, procurou-se condensar informacdes distribuidas em vérias publicacdes sobre o

assunto [1][2]. Para os ensaios de laboratério, foram construidos protétipos com



componentes discretos e circuitos integrados dedicados, com o objetivo de avaliar o
desempenho de cada técnica. Partindo dos desempenhos tedrico e pritico das duas
técnicas, identificaram-se as principais vantagens e desvantagens procurando-se a melhor

aplicacdo para cada uma.

1.5 - Ferramentas computacionais e equipamentos de medicao

No processo de construcdo e avaliacio dos prototipos, foram utilizadas algumas
ferramentas computacionais e equipamentos de medicao apropriados. Sao eles:

- Aplicativo para projeto de circuitos de radiofreqiiéncia e microondas EagleWare®.
Fabricante: Genesys;

- Plataforma de célculo cientifico Matlab®. Fabricante: Mathworks;

- Aplicativo para projeto de circuitos eletronicos Quartuz II® versdo 6.1. Fabricante:
Altera;

- Analisador de espectro modelo E4402B (ESA-E Series Spectrum Analyzer). Fabricante:
Agilent technologies;

- Osciloscopio modelo MSO6054A (Mixed Signal Oscilloscope). Fabricante: Agilent
technologies;

- Analisador vetorial de circuitos de RF modelo ES062A (ENA Series Network Analyzer).

Fabricante: Agilent technologies.

1.6 — Atualidade e aplicacoes das técnicas de sintese de
freqiiéncia

E ampla a utilizacdo das técnicas de sintese de freqiiéncia na drea de telecomunicacdes.
Estas se encontram em radioenlaces de microondas para TV e digitais para dados,
transmissores e receptores analdgicos e digitais de TV e de FM, telefonia mével, Wimax,
etc.. Praticamente, o uso das técnicas se estende por toda a faixa comercial de freqiiéncia
de radiocomunica¢do que utiliza o espaco livre como o meio para a comunicacao.
Geralmente sdo usadas para gerar os sinais de referéncia (Clocks) e os osciladores locais
(LO) dos sistemas. No momento atual, o Brasil se encontra no processo de
desenvolvimento do padrdo para a televisdo digital brasileira, o que desafia projetos de

sintetizadores de freqiiéncia com caracteristicas especificas para esta aplicagao.



1.7 — Composicao do trabalho

A dissertacao estd dividida de forma a ressaltar as abordagens tedrica e a prética de cada
técnica, com o objetivo de identificar suas principais caracteristicas. O Capitulo II
apresenta o estudo detalhado do diagrama em blocos da estrutura PLL, o papel e o
funcionamento de cada bloco, ressaltando como cada um contribui para a operagdo
adequada da técnica. O Capitulo III mostra o esquema do circuito, 0 processo de
otimizac¢do do protétipo montado e os resultados obtidos. O estudo do diagrama em blocos
da estrutura DDS separada em duas partes, o processamento digital e o analégico do sinal,
sao apresentados no Capitulo IV. Neste, também s3o expostos os principios de
funcionamento de cada bloco da estrutura DDS e como cada um contribui no processo da
sintese de freqiiencia. No Capitulo V apresentam-se o esquema do circuito final e os testes
realizados no protétipo. O Capitulo VI traz os comentdrios e as conclusdes finais, bem

como as sugestdes para novos estudos.



Capitulo 11

Oscilador analogico empregando PLL

2.1 - Introducao aos sintetizadores de freqiiéncia analégicos

A técnica de sintese de freqiiéncia conhecida por PLL € a mais conhecida entre todas. A
estrutura PLL possui um ramo de realimentacdo que possibilita a correcio e a
convergéncia do sinal gerado para o valor de freqiiéncia desejado. A estrutura PLL, além
de atuar como uma técnica de sintese de freqii€ncia, pode ser usada para outras aplicagoes
como modulador e demodulador de FM, atenuador da modulagdo parasita de fase (jitter) e
regenerador de portadora [1].

Neste capitulo serd apresentado o principio de funcionamento do PLL atuando
como sintetizador de freqiiéncia. Serdo destacadas as caracteristicas de suas partes

principais e a influéncia de cada um na funcao de transferéncia da estrutura.

2.2 - Visao Geral

O PLL ¢ formado por trés circuitos principais: um comparador de fase, um filtro de malha
e um oscilador controlado por tensdo (VCO). (Figura 2.1) [4]. O funcionamento do PLL
resume-se em um sistema no qual o VCO gera um sinal de freqiiéncia proporcional a uma
tensdo aplicada em sua entrada. Uma amostra do sinal de saida € entregue em uma das
entradas do comparador de fase, através da malha de realimentacdo. O comparador de fase

compara o sinal vindo do ramo de realimentacdo com um sinal de referéncia. Da



comparagao resulta um sinal proporcional 4 diferenca de freqiiéncia ou/e de fase dos sinais
em suas entradas. O sinal obtido do comparador de fase € entregue ao filtro de malha que,
por sua vez, entrega ao VCO uma tensao continua filtrada, que completa a malha e gera um

sinal de freqiiéncia estavel [6].

Comparador Filtro
f ref —_— de > de > VCO _._> fo
Fase Malha
A
fo
Elo de

realimentacao

Figura 2.1 — Diagrama em blocos simplificado da estrutura PLL.

Para um sintetizador de freqiiéncia funcionar de acordo com as especificagdes, esse
necessita de duas caracteristicas indispensdveis: estabilidade de freqii€ncia, exigindo que o
circuito comporte-se como um sistema estiavel apos estar travado, e exatiddo do sinal de
saida, implicando erro do sinal de saida tendendo para zero do circuito em regime
permanente. Para uma melhor visdo destas caracteristicas faz-se necessario uma pequena

abordagem na teoria de sistemas de controle [7][8].

0,(s)

+
o) ——()—1 G . 8(8)

A

R(S)

Figura 2.2 — Diagrama em blocos da estrutura PLL da perspectiva de suas fungdes de transferéncias. A
estrutura PLL é dividida basicamente em dois ramos: direto e de realimentagdo.

Embora o PLL tenha comportamento nio-linear para certas condi¢des de trabalho,
nesta primeira abordagem supde-se o laco de realimentacdo em condi¢do de sincronismo, o

que permite considerar o PLL um dispositivo aproximadamente linear. A Figura 2.2 mostra



o diagrama em blocos da estrutura PLL, vista do ponto de vista de suas funcdes de

transferéncias, divididas em funcio de transferéncia do ramo direto G(s) e fungdo de

transferéncia do ramo de realimentacdo R(s) .

AV,
Regiao de . . Regiao de
Saturacao <« Regiao ativa Saturacao
, AD

Figura 2.3 — Representacao grdfica do comportamento de um comparador de fase ideal.

O primeiro bloco da Figura 2.1 é o comparador de fase, responsdvel por receber o
sinal da fonte de referéncia e compara-lo com o sinal da malha de realimentacio, gerando
em sua saida uma tensdo diferencial. Na condicdo de travamento da freqiiéncia, a funcdo

do comparador de fase € resumida por:

V,=K_ -0

ref _eo)ch Ae (21)

onde 6, € a fase do sinal de referéncia, 6, € a fase do sinal da realimentagéo, K, € uma

constante de proporcionalidade denominada ganho do comparador de fase e V, € a tensdo

diferencial resultante [7]. A Figura 2.3 mostra o comportamento teérico de um comparador
de fase. E importante destacar algumas caracteristicas evidentes na figura. O comparador
de fase tem uma regiao de operacdo com comportamento linear e outra regido de saturacao
do circuito. Os comparadores de fase sdo usados nos limites de sua regido de linearidade,
conhecida como regido ativa. E interessante ressaltar que se podem ter comparadores de
fase sensiveis apenas a variacdes de fase ou comparadores sensiveis 4 variacOes de fase e

freqiiéncia [10]. Os comparadores sensiveis 4 variacdes de fase e freqii€ncia sdo os mais
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usados. Como exemplo de um comparador sensivel somente a variacdes de fase tem-se o
implementado a partir de uma porta ou-exclusivo, ndo podendo ser usado como um
comparador sensivel & freqii€ncia, pois pode sincronizar em harmodnicos da freqiiéncia da
referéncia [9]. Para um comparador de fase sensivel a variacdes de fase e de freqiiéncia
tem-se o circuito de trés estados, mais conhecidos como PFD (phase frequency detector)
[3][10]. Outra forma de implementar um comparador de fase € através um misturador
[6][10], que serd mais detalhado.

O misturador € um dispositivo capaz de fornecer na sua saida um sinal proporcional
a4 multiplicagdo dos sinais aplicados em suas entradas. Considerando os dois sinais
sinusoidais no tempo, tem-se na saida do misturador a multiplicacdo das duas entradas,

demonstrado nas equagdes

V=4 sin(@r-6,)
(2.2)
V,=A, cos(w,t—86))
v.()=K, v, ()-v,(t)= K. AA,sin(r+6,)cos(m,t +6,) (2.3)

onde K. é o ganho de conversdo do misturador. Utilizando a identidade trigonométrica,

sen(a)cos(b) = %[sen(a +b)+sen(a—>b)], tem-se que

v, () :%KcAlAz{sen [(w+@,)t+6.+6,1+sen[(w, —w,)t+6,-6,)]}

No caso particular de @, = @,,

v (t) =%KCA1A2{sen [Qw)t+6,+6,]+sen[0, —6,1) (2.4)

Como o filtro de malha do PLL € do tipo passa-baixas e a sua freqii€éncia de corte € inferior

a o, tem-se

v, () =%KCA1A2sen (6 -6,] (2.5)

percebendo-se que o misturador pode desempenhar a fun¢do de comparador de fase. Nota-
se também que € sensivel tanto as variacdes de freqiiéncia quanto a variacdes de fase,
tendo como caracteristica uma pequena faixa de captura [10]. A caracteristica faixa de

captura determina qual € a maxima diferenca entre a freqiiéncia de saida desejada e a
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freqiiéncia gerada pelo VCO que o PLL € capaz de corrigir para entrar na situagdo de
travamento. Para se ter o PLL estdvel e travado, a diferenca de freqiiéncia entre os dois
sinais nas entradas do comparador de fase devera ser nula e a diferenca de fase convergira
para um valor constante. Neste caso, a malha de realimentagdo trabalhard sempre com um
erro de fase presente no enlace, que ird variar de acordo com a freqiiéncia sintetizada
escolhida. A Figura 2.4 ilustra esta situacdo. Visando a andlise do diagrama em blocos do

PLL completo, pode-se representar o comparador de fase pelo conjunto equivalente da

Figura 2.5.
AVd
< Regiao ativa <
Regiao de Viock Regiao de
Saturacao Saturacao
» AD

erro

Figura 2.4 — Representacio Grdfica do comportamento real de um comparador de fase. Na condigdo de
sincronismo, o comparador de fase trabalha com um erro de fase diferente de zero.

Comparador V
ref c
fref — de > > + K. —
Fase eref
fo! 0,
fo

Figura 2.5 — Equivaléncia de diagramas em blocos visando a representacdo do comparador de fase por
uma fungdo de transferéncia que serd utilizada no equacionamento de toda a estrutura.

O segundo bloco analisado € o oscilador controlado por tensdo (VCO), responsdvel

por gerar um sinal de freqiiéncia proporcional a tensdo aplicada em sua entrada. A Figura
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2.6 mostra o comportamento de um VCO tedrico de caracteristica linear valido para

pequenos sinais.

fo A

Af

\4

Av vc

C

Figura 2.6 — Representacdo grdfica do comportamento teérico de um VCO excitado por uma tensdo
continua de caracteristica linear.

O VCO estabelece a atuacdo do sintetizador de freqii€ncia. Serd o responsavel por
informar se o PLL pode estabilizar-se na freqiiéncia desejada. E importante observar na
Figura 2.6 a inclinagdo da caracteristica de transferéncia com relacdo a freqii€ncia, que
determinard a sensibilidade do VCO com relagdo as varia¢des de tensdo em sua entrada. A
relacdo entre a variagdo da freqiiéncia e a variacdo da tensdo de entrada € denominada

ganho incremental do VCO (K,) [6][11], representado por:

A
K, =%

v

. [radlV -s] (2.6)

c

Um fator importante em um VCO ¢ verificar se a derivada com relagdo ao tempo de
sua resposta (0@, /dv, ) é positiva em toda a sua regido de excursdo. Este dado indicard se
0 VCO estd ou nao com defeito em seu funcionamento. Caso existam pontos da reta onde a
derivada seja negativa, indicard que existem problemas que necessitam ser solucionados no

VCO. Para calcular a fungéo de transferéncia do VCO, utiliza-se @, =d@, /dt [2], o que

permite a conclusao
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_ d(AB)
ot

Aw

o

=Av K,
Aplicando a transformada de Laplace na equacgdo, tem-se
s6,(s)=V_ (s)K,

e a funcdo de transferéncia do bloco do VCO fica

6,(s) _K

v & N 2.7)

De acordo com (2.7), o VCO pode ser representado pela funcdo de transferéncia

demonstrada na Figura 1.8.

— vCo

v
A\ 4

Figura 2.7 — Equivaléncia de diagramas em blocos visando a representagdo do bloco VCO por uma
ungdo de transferéncia que serd utilizada no equacionamento de toda a estrutura.
¢ q q

Pode-se encontrar vérios modelos de VCO’s e os mais conhecidos sdo os
osciladores a cristal (identificados como CXO’s, VCXO’s ou TCXO’s), os osciladores
com circuito ressonante obtidos com elementos reativos, cabo coaxial ou cavidade
ressonante e os multivibradores [7]. Os quatro primeiros geram sinais analégicos e o
ultimo gera um sinal digital. Os osciladores a cristal, ttm como principal caracteristica a
geracdo do sinal a partir do harmonico de um cristal de freqiiéncia fundamental inferior. O
segundo, terceiro e quarto tipos se diferenciam no circuito de sintonia. Podem ser
controlados por um varicap, diodo capaz de variar a sua capacitancia de jun¢dao em fungao
da tensdo reversa aplicada. O diodo varicap modifica as caracteristicas do circuito
ressonante resultante e faz a freqii€éncia do sinal de saida variar de acordo com a tensdo
aplicada em sua entrada. Os multivibradores tém o funcionamento baseado no controle do
processo de carga de um capacitor na entrada de um comparador de tens@o com histerese.
O VCO ¢ fundamental para o funcionamento do sintetizador de freqii€ncia, pois a pureza
espectral da saida sintetizada pelo PLL € proporcional a pureza do sinal gerado por ele. Em
um projeto, existe preocupagdao com respeito as degradacdes que os componentes podem

causar no ruido de fase do sinal de saida. Um projeto deve sempre observar as limitagdes
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dos componentes envolvidos, pois um bloco isolado do sistema pode prejudicar o
comportamento final.

O terceiro bloco estudado € o filtro de malha, que recebe a maior atengdo em um
projeto de sintetizador de freqiiéncia. Isto acontece porque o filtro de malha € o circuito
que tem maior influéncia sobre o comportamento do sinal de saida [10]. Este fato ficard
evidenciado depois que a fun¢do de transferéncia do sistema for deduzida, a partir das
funcdes de transferéncia de cada bloco. A sua principal fun¢ao serd filtrar o sinal vindo do
comparador de fase, permitindo que somente a componente continua excite o VCO. Por
esta razdo, o filtro de malha é do tipo passa-baixas. Devido ao fato do VCO ser um
componente de excitacdo critica, o filtro de malha deve ser projetado para que os ruidos
gerados internamente ou externamente ao sistema nao prejudiquem as caracteristicas do
sinal sintetizado, principalmente ndo contribua para aumentar o seu ruido de fase. O filtro
de malha mais simples de ser implementado ¢ composto de um resistor € um capacitor,

Figura 2.8 [4]. Sua fung¢do de transferéncia €

1 1
V,(9) _ sC RC
H(s)= = = 2.8
© Vi) g op b >
sC RC
R
o O
A A
::C
V(s) V(s)

Figura 2.8 — Esquema de um filtro de malha no seu formato mais simples. Esta é a configura¢do mais
simples de um filtro tipo passa-baixas formado por componentes discretos.

Segundo esta equagdo, sua freqiiéncia de corte ocorre em f, =1/27RC e |H (s)|

decresce a uma taxa de 20dB/década para f >> f..

Na maioria dos projetos, a utilizagdo deste filtro RC simples ndo é vidvel, pois

oferece um comportamento indesejavel quanto ao controle sobre as caracteristicas do sinal
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sintetizado. Este fato serd melhor entendido com a ajuda da dedug¢do da fungdo de
transferéncia de todo o sistema e a analise da influéncia da funcdo de transferéncia do filtro
de malha isoladamente.

Um tipo de filtro de malha muito utilizado na préitica e que ndo possui as
desvantagens do filtro RC simples € o compensador de atraso ativo com integrador [12][8].

A sua fungdo de transferéncia € descrita por

1

R+~ (skc+1) (R, 1 R | TRC
H(s)=—o —3C = T2 1= | 22y S| . 14 2.9)
R, sR,C R, sRC

e sua implementacio obedece ao esquema bdsico da Figura 2.9.

Figura 2.9 — Configuracédo de um filtro compensador de atraso ativo com integrador.

Este filtro comporta-se como um controlador proporcional integral (P.I).
Observando a deducdo de (2.9), pode-se notar a existéncia de duas parcelas com
caracteristicas distintas compondo a sua funcdo de transferéncia. A primeira parcela,

R,/R,, descreve o comportamento proporcional da fungdo de transferéncia e a segunda
parcela, 1/(sR,C), descreve o seu comportamento integral, no dominio do tempo. A parcela

proporcional estd vinculada a caracteristica da velocidade de chaveamento do PLL, ja a
parcela integral estd ligada a caracteristica de estabilidade do PLL, convergéncia do sinal

sintetizado para a condicdo de travamento [8]. Esse filtro apresenta uma maior rejei¢ao
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para os sinais fora da sua faixa de passagem comparado ao anterior, também um alto grau
de liberdade no controle das caracteristicas do sinal sintetizado.

Duas importantes caracteristicas determinadas pelo projeto do filtro de malha sao a
velocidade de chaveamento, fator critico na detecc@o de sinais modulados em freqiiéncia, e
a rejeicdo ao ruido, fator critico em projetos de sintetizadores de freqii€éncia. Existe uma
relacdo de compromisso entre estas duas caracteristicas. Quando o filtro de malha for
projetado para uma resposta rapida as mudangas em sua entrada, com uma freqiiéncia de
corte elevada, uma freqii€ncia de corte menor que a freqiiéncia de comparacdo, porém

préxima a esta ( f, < f,, ), este apresentard pequena rejeicdo as interferéncias e ruidos

omp
internos e externos. Se estiver projetado para grande rejeicdo as interferéncias e ruidos
internos e externos, com uma freqii€ncia de corte minima, uma freqiiéncia de corte muito

menor que a freqiiéncia de comparacdo ( f, << f,, ), 0 mesmo tenderd a apresentar uma

omp
resposta lenta as mudancgas em sua entrada [5][13]. Neste ponto € importante comentar que
existem limitacOes tanto para a maxima freqiiéncia de corte quanto para a minima. A
minima freqiiéncia de corte € limitada por valores proibitivos da velocidade de
chaveamento e por possiveis instabilidades no travamento de freqiiéncia. A maxima
freqiiéncia de corte € limitada pelo valor da freqiiéncia de comparacdo, pois quanto mais
proximo desta, maior serd a possibilidade de uma instabilidade no travamento da
freqiiéncia e menor serd a atenuagdo apresentada pelo filtro a freqiiéncia de comparacao,
indesejada na entrada do VCO. Normalmente em sintetizadores usados como osciladores,
sistemas em que o ruido de fase tem grande relevancia, a largura de faixa do filtro de
malha € projetada para o seu valor minimo possivel. Esse valor varia de acordo com a
aplicacdo para que o PLL estd sendo projetado, o que possibilita o0 melhor desempenho do
sistema do ponto de vista do ruido de fase. Nas proximas sec¢des serdo abordadas algumas
maneiras de atuar no ruido de fase do sinal de saida através da manipulacdo dos valores

dos componentes do circuito do filtro de malha.

2.3 — Conceitos sobre sistemas de controle

Nesta seccdo serdo tratados alguns conceitos da teoria de controle para o funcionamento
dos sintetizadores de freqiiéncia. Primeiramente, serd focalizada a necessidade de um
circuito possuir um ramo de realimentacdo em sua estrutura, as vantagens e desvantagens

desta técnica e a sua aplicacdo nos sintetizadores de freqiiéncia. Em seguida, serdo



17

abordadas as caracteristicas dos circuitos de controle, como a estabilidade e o erro em
regime permanente, dois alicerces dos sistemas de controle [14].

Um sistema de controle € um circuito de regulacdo automaética onde a varidvel a ser
controlada pode ser temperatura, velocidade, pressdo, freqii€ncia, etc. Existem dois tipos
basicos: o sistema de malha aberta e o de malha fechada [14][15]. Um sistema de malha
aberta possui um Unico ramo, chamado ramo direto, representado em um unico bloco.
Circuitos que trabalham em malha aberta ndo possuem liga¢do que possibilite a entrada do

circuito acessar uma amostra do sinal de saida. (Figura 2.10).

Entrada Saida
> Ramo direto —>

Figura 2.10 - Diagrama em blocos representativo de um sistema de controle de malha aberta.

Devido ao fato de a entrada ndo ter acesso ds informacdes de saida, o sistema de
malha aberta nio é capaz de modificar a saida de forma a seguir possiveis alteracdes nas
condig¢des instantaneas de operagdo e a saida ndo tem efeito sobre a acdo de controle [15].
Os circuitos que trabalham em malha aberta normalmente necessitam de calibracao para
trabalharem. Os sistemas mais comuns sdo os operados por base de tempo e o controle de
traifego € um exemplo deste. A desvantagem dos sistemas em malha aberta € que se
existirem modificacdes no sistema como desgaste fisico, mudancas de comportamento
devido a temperatura, inser¢ao de distirbios internos ou externos apds a calibragdo do
mesmo, o sistema nao serd capaz de corrigir essas eventualidades.

Um circuito com malha fechada possui dois ramos que agem simultaneamente, o
ramo direto, semelhante ao circuito de malha aberta, € o ramo de realimentacdo. (Figura
2.11). A realimentacgdo possibilita o circuito de controle usar uma amostra do sinal da saida
que realiza uma agdo corretiva, visando produzir uma saida estavel [15].

Os circuitos com malha fechada permitem que o sinal de saida participe da acao de
controle. Com o ramo de realimentacdo, o controlador é capaz de compensar ou corrigir
alteracOes na operacdo do sistema, devidas a disturbios internos ou externos, desgaste
fisico dos componentes ou de circuitos envolvidos, mudanca brusca de temperatura, etc..

Deve-se considerar, porém, que os circuitos de malha fechada t€ém possibilidade de se
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tornarem instaveis, o que € inaceitavel para um circuito controlador. Mesmo diante de uma
possivel instabilidade, os controladores de malha fechada sao utilizados em sintetizadores
de freqiiéncia pela sua versatibilidade e eficdcia ao corrigir varios distirbios introduzidos

ao sistema.

Entrada Saida
Ramo direto »

A

Ramo de
realimentacao

Figura 2.11 - Diagrama em blocos que exemplifica um controlador com malha fechada.

2.3.1 — Anadlise do erro no sinal para o sistema em regime

permanente

Quando um circuito de controle € excitado, espera-se que sua saida se estabilize apds um
periodo de transi¢do. A diferenca entre o valor desejado e o valor obtido é chamada de erro
em regime permanente. Antes de ser analisado o diagrama em blocos do PLL, sera feita
uma simplificacdo matematica para que o sistema possa ser representado por um diagrama
em blocos composto por uma malha direta G,(s) e uma malha de realimentacdo de valor
unitario. Este segundo diagrama em blocos deve manter as caracteristicas iniciais do

sistema [14] e pode ser visualizado na Figura 2.12.

0i(s) 0e (s) Bo(s) ___ 6i(s) 0e (s) 0o (s)
G(s) > G(s) >

R(s)

Figura 2.12 - Simplificacao matemdtica utilizada nos circuitos que possuem malha de realimentagdo com
valor ndo unitdrio, visando tornar a andlise do sistema mais simples.
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Desta montagem pode-se obter a equacdo do erro do sinal de saida em regime

permanente, partindo da relag@o entre os sinais de entrada e de saida do sistema:

6,(s) _ G,(s)
6.(s) 1+G,(s)

de maneira que o erro sera

Go(5)-0,(s) 1

E(s)=t9i(s)—¢90(s)=¢9i(s)—H(s)'t9i(s)=t9i(s)— =
1+G,(s) 1+G,(s)

0.(5)  (2.10)

Observando (2.10), pode-se perceber que o erro em regime permanente do sistema

dependera do sinal de excitagdo &;(s) e das caracteristicas da fun¢do G,(s). Tem-se um
novo conceito que vinculara a caracteristica da fun¢do G,(s) com o erro do sinal de saida

[71[8]. O tipo ou classe do sistema serd determinado pelo valor da constante inteira g na

qual a varidvel s no denominador da fun¢do de transferéncia de G, (s), estard elevada:

m m-1 m-2
K(s" +a, s" +a,,s" " +..as+a;)

G,(s)= 2.11
o (8) s?(s"+b, s"" +b, 8" +..bs+b,) 1D
Como exemplo, em um sistema do tipo ou classe 2 seria
K
G,(s)= (2.12)

s> (s> +b,s+b,)

A ultima ferramenta para que uma primeira avaliacdo de qualquer sistema

caracterizado por uma funcdo de transferéncia G,(s) seja realizada € o teorema do valor
final. E baseado na teoria de limites e determina se o sistema descrito pela func¢do G, (s)
ird convergir ou divergir quando excitado por uma entrada 6,(s). Caso o sinal de saida

venha a convergir, o teorema do valor final também € capaz de determinar o valor final da
varidvel analisada quando o sistema estiver em seu regime permanente. Basicamente, o

teorema do valor final € representado pela equagdo [4][14]

1ir£ f(t)sz:lir{)l s-H(s)
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Considerando algumas das entradas mais comuns, no dominio da transformada,
levando em conta a funcdo tedrica de G, (s) e o teorema do valor final, € possivel montar

uma tabela que relacionard os possiveis sinais de entrada, saida e os sistemas empregados.

Esta relacdo pode ser verificada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tabela de valores que relaciona o valor da saida com a excitagdo e o tipo do sistema.
Através da tabela pode-se notar uma relagdo entre as varidveis e uma regra de formagdo da tabela.

Tipo \ Excitagcdo Degrau (1/s) Rampa (1/s2) Parabola (l/s3 ) 1/s"
0 1
1+K,
. 0 1
KV o0 oo
2 0 0 L
K, >
1
3 0 0 0 K,

De posse destas ferramentas de anélise, € possivel analisar o PLL como um sistema
de controle de malha fechada. A estabilidade do sistema implicard na sintonia do PLL na
freqiiéncia desejada e o erro em regime permanente especificard se o sinal de saida ird
estabilizar-se na freqiiéncia desejada. Se isto ndo ocorrer, qual serd o deslocamento da

freqii€ncia do sinal de saida com relagc@o ao desejado.
2.4 — A funcao de transferéncia do PLL

Foi analisado o comportamento da estrutura de um PLL e nesta seccdo sera feita a conexao
dos blocos e analisado o comportamento do circuito total, evidenciando os blocos que mais
influenciam no desempenho final. Alguns blocos do PLL t€m as suas caracteristicas quase
que totalmente estabelecidas durante o projeto e tornam-se inacessiveis apds essa fase. Este
€ o caso do divisor, do comparador de fase e, as vezes, do VCO, que pode ser construido a
partir de componentes discretos ou encontrado na forma de circuito integrado. Como suas
caracteristicas alteram o ruido de fase do sinal sintetizado, € interessante ter acesso a sua
constru¢do e configuragdo, trabalhando com um VCO a partir de componentes discretos.

Porém, a tendéncia do mercado é tornar os VCO’s circuitos integrados dedicados para cada
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aplicacdo e faixa de freqii€ncia, com caracteristicas pré-estabelecidas. Esses blocos
integrados sdo importantes para o funcionamento do PLL e escolhidos de maneira que se
possa trabalhar com as varidveis fixas e compensa-las através da manipulacdo das varidveis
de outras partes do circuito. As variacdes nas outras partes do circuito ndo causam grande
impacto na estabilizacdo da freqii€éncia do sinal de saida.

Quase todo o processo de sintonia da freqiiéncia € ajustdvel através da manipulacdo
dos componentes do filtro de malha. O diagrama em blocos da Figura 2.13 resume a idéia

de um PLL e sua fun¢do de transferéncia parte de

_ A(s)
A = A BG) @.13)

onde , A(s) € a funcdo de transferéncia do ramo direto e B(s) € a funcdo de transferéncia do

ramo de realimentac¢do. Tém-se

K.K F
As) = KKF() (2.14)
s

B(s)=— 215

NT ( ¢ )
e a func¢do de transferéncia completa sera
K K F(s)
K_K F(s)
H — S — cy
O =K F&) -~ KKFG) (2.16)
1+ s+
SN, N,

Observando (2.16) e as seccOes anteriores, onde foram descritos os fatores

K.e K, e sendo N, o valor da divisdo realizado na malha de realimentacdo, fica claro
que F(s) serd o principal ponto de ajuste do comportamento do PLL, o tnico ponto que

permitird alteragdes em sua estrutura apos a defini¢do dos circuitos que serdo utilizados
para implementar o comparador de fase, o VCO e o divisor de freqiiéncia [3]. Desta
maneira, serd analisado o funcionamento do PLL com a utilizacdo do filtro de malha
simples, descrito na Secao 2.3. Através dos resultados, serd possivel concluir se 0 mesmo
tem caracteristicas adequadas para compor o projeto de um sintetizador de freqiiéncia ou se

€ necessdrio a utilizacdo de outros filtros mais sofisticados.
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Comparador de Fase

Filtro VCO
Oref A K
_>< g >_> K, —»  F(s) > : >
- S
A
ereal
1 dL
N, |

Divisor de Frequéncia

Figura 2.13 — Diagrama em blocos de uma estrutura PLL completa. Neste caso a malha de realimentagéo
ndo € unitdria para possibilitar a saida sintetizada sincronizar em um valor miiltiplo da referéncia.

Com um capacitor e um resistor é possivel montar o filtro passa-baixas mais
simples, conhecido como filtro de primeira ordem. (Figura 2.8). Sua funcdo de

transferéncia € dada em (2.8). Serd analisado o comportamento do PLL baseado em (2.16).

Fazendo L =@, , tem-se:
RC

K K( @c J Ko Kyo KcKyar
Ky
H(s) = S+ ¢ _ S+ @ _ S+ @,
o x [ @ .. KeKyoc K KyL+Nps(s+ac)
o ey S+ @ NT(s+a)c) NT(s+a)c)
Ny
K .K,®
His)= K. Koo
s2+sa)c+ cBy@c (2.17)
Ny

De (2.17) observa-se que o PLL montado com um filtro de primeira ordem possui

um comportamento equivalente a um sistema de segunda ordem, descrito pela funcao

a)Z

H(s)=N i 2.18
) "+ 2lw s+ @’ (2.18)

Comparando (2.17) com (2.18), as varidveis @,e & podem ser determinadas, sendo

que @, é conhecida como freqiiéncia natural e £ como fator de amortecimento [7][10].
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KCKV
W, = (2.19)
N,RC
— NT wn
&=3 KK, (2.20)

As equagdes que definem @, e & mostram que os dois pardmetros estdo

relacionados com os mesmos fatores. Isto quer dizer que se um dos dois pardmetros for
especificado o outro estard determinado. Uma desvantagem de se usar um filtro de malha
RC simples € a falta de liberdade na escolha dos parametros envolvidos. Cada parametro

especifica uma caracteristica diferente no comportamento final do PLL. O pardmetro @,

define a largura de faixa do filtro de malha e altera o ruido de fase do sinal de saida. O
parAmetro &, a velocidade de chaveamento devido as constantes envolvidas. A falta de
liberdade na escolha dos parametros junto a uma filtragem muito suave, tornam esta
escolha de um filtro RC simples uma opcao pouco favordvel. Serdo abordadas as maneiras
de se alterar cada parametro citado e quais os valores que mais influenciam no desempenho

do PLL.

Visando resolver a falta de liberdade na definicdo de @, e &£ e a resposta suave do

filtro, deve-se usar um circuito mais sofisticado. Foi escolhido o filtro de malha
compensador ativo de atraso com integrador, Figura 2.9 [6]. Esse filtro comporta-se como
um integrador, no dominio do tempo, para as baixas freqii€ncias e o equacionamento do

circuito fica

. 1.
v,=—i.R, —Ejl(t)dt
R2

1
g vi(r)—Rl—ij,.(t)dt (2.21)

Observando (2.9), verifica-se que a inser¢do da varidvel s no denominador justifica
o aparecimento de um polo na origem do plano S e a caracteristica de integragdo do
circuito, além de aumentar de uma unidade o tipo do sistema, reduzindo o erro em regime
permanente. Para este novo caso, o PLL € denominado tipo II, pois a malha direta tera dois

circuitos com comportamento integrador, o filtro de malha e o VCO. A partir da nova
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funcdo de transferéncia do filtro, serd calculada a funcdo de transferéncia do circuito

completo [4]. Obtém-se

s+/
R 1
K KR, °"/R,C KL_KVRZ(s+ Azc)
SR, R
H(s)= 1 = Skl :
S+/ K.K,R (s+/ j
K.K,R, C/RC . ‘ ? R,C
SR, sR.N,
s+
NT
sKKR, KK,
RN RCN
H(s)=N, 1T el (2.22)

2 SKVKCRZ KCKV
s?+ -
N,R,  CN,R,

Esta equacdo mostra que o PLL montado com o novo filtro também possui
comportamento equivalente a um sistema de segunda ordem. Comparando (2.22) com a

expressao geral de uma funcao de segunda ordem [10]

2bw, s+ @’
H(s)=N . . 2.23
(5) Tsz+2§a)ns+a)f (2.23)
os valores @, e & podem ser determinados sem dificuldades:
K K,
W, = s (2.24)
N,RC
1
&= Ea)nRzC (2.25)

As equagdes de @, e ¢ indicam que o problema da interligacdo destas varidveis foi

resolvido com o uso do filtro compensador ativo de atraso com integrador. As varidveis

®,e & podem ser definidas separadamente de acordo com as necessidades de cada

projeto, com um maior grau de liberdade entre as varidveis e um maior indice de filtragem
para um mesmo processo [12].

Existem outros tipos de filtros compostos que apresentam pequenas melhorias no
desempenho final do circuito, porém o filtro compensador ativo de atraso com integrador
da Figura 2.9 é um dos que possuem a melhor relacdo complexidade versus eficiéncia, o

que o torna popular e uma ferramenta muito utilizada [3].
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Capitulo I1I

Implementacao do PLL

3.1 — Introducao

A tecnologia de PLL estd bem avancada nas faixas de UHF e VHF para diferentes
aplicacoes. A utilizacdo de PLL em radiofreqiiéncia ja estd muito difundida e o estudo de
sintetizadores de freqiiéncia que operem na casa dos gigahertz € um novo desafio imposto
pelo crescimento das telecomunicagdes. A abordagem proposta serd implementar um PLL
em 6GHz, onde ha um continuo desenvolvimento de radioenlaces digitalizados. Um dos
desafios com o aumento da freqii€ncia de trabalho, € que as caracteristicas do sintetizador
de freqiiéncia tendem a se tornar um fator critico no seu funcionamento. O desafio de
projetar um PLL nesta freqiiéncia estd em se conseguir um circuito que alcance um

desempenho similar ou préoximo dos construidos para as faixas de VHF e UHF.

3.2 — Diretrizes para a implementacao do PLL

3.2.1 — Regras gerais

A implementacio do PLL foi feita com circuitos integrados associados a
componentes discretos. O divisor de freqiiéncia, o comparador de fase e o oscilador
controlado por tensdo (VCO) foram construidos com circuitos integrados e o filtro de

malha foi montado com componentes discretos. Justifica-se o uso dos circuitos integrados
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por apresentarem caracteristicas que beneficiam o projeto em faixas especificas de
freqiéncia. Um exemplo € o modelo da Hittite em que os trés circuitos integrados
possibilitaram a gera¢do de um sinal com um baixo ruido de fase em microondas [16].
Uma das preocupagdes em um projeto € nao utilizar um componente discreto ou
integrado que gere elevado ruido de fase. A amplitude e o formato final do ruido de fase do
sistema deve, sempre que possivel, ser controlada pelo filtro de malha. Esse bloco
determina os aspectos criticos do projeto de um PLL que sdo a largura de faixa do ruido, o
travamento do sinal de saida na freqiiéncia desejada e sua velocidade de chaveamento, o

amortecimento do sinal e o valor e comportamento do ruido de fase final do sistema.

Comparador de Fase

Orer AO
K. »  Filtro » VCO >
Oreal
Divisor
de <
Frequéncia

Figura 3.1 - Diagrama em blocos da estrutura PLL que é dividida em quatro blocos principais:
comparador de fase, filtro, VCO e divisor de freqiiéncia.

Baseado no diagrama em blocos da Figura 3.1, o PLL tem o seu funcionamento
alicercado em quatros blocos, interligados para formarem um sistema de malha fechada. O
comparador de fase implementado com o CI HMC439 compara a freqiiéncia e a fase da
amostra do sinal de saida vindo do divisor de freqii€éncia com o sinal de referéncia, neste
caso obtido de um CXO de 100MHz [17]. O resultado desta comparacdao € entregue ao
filtro de malha que gera uma tensdo corretiva continua de controle que excita o VCO,
implementado com o CI HMC358. Na saida do VCO, tem-se um sinal de freqiiéncia
proporcional a tensdo continua vinda do filtro. A Figura 3.2 apresenta o esquema elétrico
final do protétipo, relativo ao diagrama em blocos da Figura 3.1. As Figuras 3.3 e 3.4
apresentam o protétipo desenvolvido, contendo os quatro blocos interligados, e os

equipamentos utilizados para analisé-lo.
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Figura 3.2 - Esquema elétrico final do protétipo analisado. Este apresenta todos os componentes
utilizados, suas interligacoes e alimentacdes necessdrias para que o circuito funcionasse de forma
adequada.

Figura 3.3 - Foto do protétipo e das ferramentas usadas na sua andlise. O analisador de espectro, o
osciloscopio e as fontes de alimentagdo.
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Figura 3.4 - Foto detalhada do protétipo. Verifica-se o cuidado com a blindagem requerida pelo sistema.
O PLL estd dividido em duas comparticoes uma para o VCO e outra para o comparador de fase, divisores e
filtro de malha. As divisdes sdo interligadas por um cabo externo blindado, localizado a direita da foto.

3.2.2 — Metodologia utilizada

Empregando placas de teste oferecidas pelo fabricante norte-americano Hittite e
componentes e instrumentos disponiveis em laboratdrio, realizaram-se testes praticos em
cada bloco do sistema. Com esta abordagem, foi possivel trabalhar com cada bloco e
ajusta-los em seus melhores pontos de funcionamento, facilitando o objetivo de um melhor
resultado na estrutura completa. Os blocos foram divididos da seguinte forma: oscilador
controlado por tensdo (VCO), divisor, comparador de fase e PLL completo. Serdo

apresentados os circuitos, os testes e resultados obtidos de cada um.

3.2.3 — Oscilador controlado por tensao

Devido a grande influéncia de fatores externos e seus efeitos no ruido de fase do
PLL, o oscilador controlado por tensdo serd o primeiro bloco analisado. Sua montagem
inclui um circuito integrado da Hittite (HMC358MS8G), o filtro da alimentagdo e uma
placa com o a disposi¢do orientada pelo guia do fabricante [16]. O esquema elétrico do

circuito sob teste estd na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Esquema elétrico do circuito VCO. Este apresenta os componentes que formam o filtro da
alimentagdo, o circuito integrado da Hittite HMC358MS8G e os componentes discretos necessdrios para
polarizar e acoplar o componente.

O primeiro cuidado ao se trabalhar com um VCO € sua alimentagdo. Sem a
estabilizacdo e filtragem da tensdo percebe-se que o VCO ndo consegue atingir a sua
caracteristica de ruido de fase especificada [18]. A Figura 3.6 mostra o sinal gerado a com
um VCO alimentado por uma tensdao continua contendo flutuacdes em sua amplitude,
caracteristica de uma fonte nao regulada e nao filtrada adequadamente. O sinal de saida
estdi com um elevado ruido sobreposto a portadora. Este ruido € originado por
interferéncias e pelas variacdes de amplitude da tensdo continua vinda da fonte de
alimentacdo [18][19]. Pequenas mudangas na amplitude da tensdo e interferéncias geradas
nas fontes de alimentacdo, como o vazamento da freqiiéncia de chaveamento da fonte
chaveada, sdo suficientes para degradar o funcionamento do VCO e do PLL. Para resolver
este problema, € necessdrio a insercado de um regulador de tensdo linear com excelentes
caracteristicas de regulacdo e um filtro de desacoplamento entre a fonte de alimentagdo e a
alimentacdo do VCO. A proximidade do filtro do pino do componente contribui para
melhor filtragem. A Figura 3.7 mostra o sinal gerado pelo VCO trabalhando com filtragem
e regulacdo da fonte de alimentagdo. Nota-se a grande diferenca da utilizagdo desses
artificios, evidenciando que a fonte do ruido junto a portadora na Figura 2.6 era a
alimentagcdo usada para o VCO. Seguindo a mesma linha de raciocinio, verifica-se a
necessidade de uma filtragem na tensdo de controle da entrada do VCO, trabalho critico

realizado pelo filtro de malha.
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Figura 3.6 — Espectro do sinal gerado por um VCO alimentado por uma tensdo ndo regulada e néo
filtrada de forma adequada. O ruido da fonte é transferido para o sinal gerado.
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Figura 3.7 — Espectro do sinal gerado pelo VCO alimentado por uma tensdo regulada e filtrada. O ruido
da fonte foi praticamente extinto.
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Outro cuidado na constru¢gdo do VCO € a disposicio dos componentes e a
constru¢do de trilhas casadas em 50 ohms para o trifego do sinal de RF. Grande parte dos
problemas do funcionamento inadequado dos circuitos de RF estd associada a disposi¢dao
dos componentes e ao descasamento entre os estdgios. Detalhes como trilhas para o sinal
de RF projetadas para casamento em 50 ohms e um plano terra bem estruturado e
interligado sdo fatores essenciais [20]. Neste projeto, foram utilizados um guia de
montagens oferecido pela Hittite [16] e o programa computacional de simulagdes de
circuitos e de projetos de RF Eagleware. Isso para que a disposi¢do final dos componentes
e suas interligagdes garantissem o melhor funcionamento dos circuitos de RF sob teste.
Nas ligacOes entre os estdgios, foi usada a técnica de casamento conhecida como guia de
ondas coplanar aterrado (GCWG, de Grounded Coplanar Wave Guide) para gerar as
trilhas nas quais passam o sinal de RF. A técnica GCWG determina quais as dimensdes e a
distancia do plano terra que a trilha de RF deve ter para apresentar uma impedancia
caracteristica de 50 ohms. O programa Eagleware apresenta a facilidade de calcular estes
parametros a partir das caracteristicas do substrato utilizado na construcdo das placas e da
impedancia desejada para a trilha. Esta parte do programa é chamada de Tline e a sua

interface pode ser vista na Figura 3.8.
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Para construcao do plano terra deve-se levar em conta que todas as partes da placa
de RF que nado possuem trilhas de casamento, de comunicagdo e de alimentacdo, devem ser
preenchidas com conexdes de terra. A parte inferior da placa, considerando que as placas
de RF sdo em sua grande maioria de dupla face, na medida do possivel deve ser totalmente
preenchida com conexdes de terra [19]. Visando a melhor atuacdo do plano de terra, os
dois lados da placa que possuem terra devem ser interligados através de vias metalizadas.
Maior atengdo deve ser dada 4 isolacdo entre as trilhas de entrada e saida dos componentes.
Sempre que possivel é adequado inserir varias vias metalizadas perto dos pontos de entrada
e saida dos componentes, que ajuda a evitar realimentagdes e inser¢des de ruidos.

Dois efeitos conhecidos como pulling e pushing também afetam o desempenho do
VCO [18]. Alteracdes na freqiiéncia de saida devido a varia¢des na impedancia de carga
sao conhecidas como arrasto de freqiiéncia (frequency pulling) [20]. Este efeito é comum e
tem como explicacdo o fato de que quando a impedancia da carga do VCO mudar de valor,
se sua saida ndo estiver bem isolada, pode produzir mudancas na tensdo continua das
jungdes do dispositivo ativo. Isso pode acarretar em alteracdes nos efeitos capacitivos
internos e, consequentemente, na freqii€ncia de oscilacdo. Por exemplo, em um VCO
construido com componentes discretos, uma variacao na tensdo entre base-coletor (V) de
um dispositivo bipolar, afeta a capacitincia C., do dispositivo, refletindo-se no circuito
ressonante e consequentemente em sua freqiiéncia de oscilagdo e no ruido de fase [20][21].
Para minimizar este efeito é necessaria uma isolag¢do entre a saida do VCO e a sua carga.
Esta pode ser realizada através da insercdo de um atenuador construido a partir de trés
resistores interligados na configuragdo pi, ou de um isolador (buffer) entre a carga e a saida
[19][21]. Na prética ndo foi necessdrio a insercao do atenuador ou do isolador, pois o CI
utilizado possui um circuito de isolacdo interno [16].

O efeito conhecido como pushing é percebido quando, para uma mesma tensao de
controle, a freqiiéncia do sinal de saida varia devido a variacbes de tensdo em sua
alimentacdo. A construcdo interna dos VCO’s apresenta efeitos capacitivos que variam de
acordo com a tensdo e a corrente aplicados [22]. A variacdo do efeito capacitivo a partir da
alimentacdo do VCO ¢ responsdvel por mudar as capacitancias do circuito oscilante, a
freqiiéncia do sinal de saida e seu ruido de fase. Este efeito é menos conhecido, pois a
solucdo dada ao problema da fonte de alimentacdo € suficiente para suprimi-lo.

Outras caracteristicas importantes foram verificadas durante os testes no protétipo.

Uma delas é que o VCO apresenta melhores caracteristicas de ruido de fase quando
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excitado com tensdes de controle de valores elevados. Este fato € justificado quando se
verificam as propriedades dos varactors, componentes que variam seu valor de
capacitancia proporcionalmente a tensdao aplicada em seus terminais, usados nos circuitos
osciladores. Para tensdes mais elevadas, tem-se uma menor variacdo da capacitancia,
menor derivada da capacitancia em relacio a tensdo e menor inser¢do de ruido no sistema
[23]. Essa derivada fornece uma estimativa do valor instantaneo do coeficiente de ganho
K.

Outro fator interessante é que o ganho (K,) esté relacionado com o ruido de fase na
saida do VCO [5]. Quanto menor o ganho, menor seré a faixa de freqiiéncia de cobertura,
maior serd o fator de mérito (Q) do circuito ressonante e menor serd o ruido de fase gerado.
Essa caracteristica € util para se obter melhorias no ruido de fase, porém a faixa de

freqiiéncia de cobertura do VCO determinard a faixa dindmica de operac¢do do PLL.

3.2.4 — Divisor de freqiiéncia

O divisor de freqiiéncia € o unico circuito existente na malha de realimentagdo. Essa malha
tem como objetivo fechar um lagco com o sinal sintetizado, tornando o PLL capaz de
corrigir os erros de freqiiéncia e de fase do sinal de saida. O divisor retira uma amostra do
sinal na saida ja multiplicado, e a divide por um valor especificado. O sinal de sua saida é
entregue ao comparador de fase e possui uma freqiiéncia de mesma ordem de grandeza do
sinal de referéncia, para que possam ser comparados no circuito comparador de fase. De
posse dos dois sinais com freqiiéncias da mesma ordem de grandeza em sua entrada, o
comparador gera um sinal de erro que passara pelo filtro de malha, que entregard um sinal
de correcdao ao VCO, atualizando o sinal sintetizado de saida.

No protétipo montado, o sinal de referéncia que chega ao comparador de fase
possui freqiiéncia de 100MHz. Para que o PLL seja capaz de sintetizar um sinal de 6GHz,
o divisor deve apresentar uma divisdo de 60 vezes. Para executd-la, foram usados dois
divisores integrados da Hittite. O primeiro divisor ¢ 0 HMC433, que permite a divisdo por
quatro [16]. O segundo é o HMC394, divisor programdvel de 5 bits que permite uma
divis@o de duas a trinta e duas vezes, neste caso programado para dividir por 15 [16]. A
associacdo dos dois divisores em cascata apresenta a divisdo final de 60 vezes. Nesta
configuracdo o PLL € capaz de sintetizar apenas freqiiéncias multiplas de 400MHz, ou

seja: 5,6GHz, 6GHz, 6,4GHz, etc., devido ao divisor fixo de quatro vezes. Esta
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configuracdo foi escolhida, pois a maxima freqiiéncia de entrada que 0o HMC394 permite €
de 2,2GHz. E importante relembrar que as freqiiéncias que podem ser sintetizadas pelo
PLL sao limitadas pela faixa de atua¢do do VCO utilizado.

No protétipo, o VCO utilizado na constru¢do do PLL tem sua faixa de atuacdo
limitada entre 5,8GHz e 6,8 GHz [16]. Isto indica que apds o divisor, a faixa de freqiiéncia
entregue ao comparador de fase serd de 96,67MHz (5800MHz dividido por 60) a
113,33MHz (6800MHz dividido por 60). Neste ponto, € importante lembrar do conceito de
faixa de captura do PLL. E definida como a méxima diferenca da freqiiéncia da malha de
realimentacdo com relacdo a freqiiéncia de referéncia que o PLL € capaz de corrigir e
entrar em condi¢do de travamento. Tanto para uma pequena diferenca de 96,67MHz para
100MHz ou para uma maior diferenca de 113,33MHz para 100MHz, o PLL foi capaz de
entrar na situagdo de travamento. Isto indica que a faixa de captura do PLL montado é
maior do que as diferencas encontradas acima, pois para qualquer um dos dois valores
limites encontrados na malha de realimentacdo o PLL foi capaz de entrar na situacido de
travamento. O comparador de fase e o filtro de malha serdo os responsaveis por definir a
faixa de captura do PLL. As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam o espectro de freqiiéncia do

sinal entregue pelo divisor ao comparador de fase.
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Figura 3.9 — Espectro de fregiiéncia do sinal presente na saida do divisor visualizado com uma banda de
andlise de 500MHz.
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Figura 3.10 - Espectro de fregiiéncia do sinal presente na saida do divisor visualizado com uma banda de
andlise de 20GHz. Nesta figura é possivel visualizar, na envoltdria do sinal, a presenga da fungdo Sa( @ ).

Os circuitos integrados usados no protétipo, na sua maioria, oferecem a
possibilidade de se ter suas interligacdes nas formas balanceada ou desbalanceada.
Principalmente nas ligacdes entre os divisores e o comparador de fase, sempre que
possivel, deve-se ter ligagdes balanceadas, pois resultam em maior imunidade aos ruidos
externos. Sabendo que o ruido de fase € uma caracteristica inerente a um oscilador local, o
divisor apresenta um desempenho interessante neste parametro. O ruido de fase dividido
sempre € menor do que o ruido de fase original, quantificado em decibels pela equacio a

seguir [1][4].
RF. =RF,+201og(N,) (3.1

onde RF, é o ruido de fase na saida do divisor, RF, € o ruido de fase na entrada do divisor e

N, o valor da divisdo. O exemplo da Figura 3.11 pode ser util na compreensdo deste
conceito. O diagrama em blocos representa um esquema pratico de duas placas de testes
montadas com circuitos integrados. Esta implementac¢do foi proposta para evidenciar os
efeitos da divisao na freqii€éncia e ruido de fase. Foi colocada uma tensdo V,, fixa na
entrada do VCO, produzindo uma freqiiéncia fixa em sua saida, F,. A saida foi ligada a um

divisor por cinco que gerou uma freqiiéncia Fy em sua saida. Foram medidos o ruido de
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fase nos pontos na entrada (RF,) e na saida (RF;) do divisor. Os valores obtidos foram: F, =

6,30927GHz, RF.=71,65dB, F,=1,2618, RF,=86,3dB, resultando em

RF_ =71,65+201og(5)="71,65+13,98 =85,63 dB

v £ £
> vVCO > Divisor por 5 >
Figura 3.11 - Montagem parcial dos circuitos integrados visando demonstrar a melhoria na

caracteristica de ruido de fase do sinal proporcionado pela divisdo.

O exemplo mostrado comprova (3.1) de forma aproximada, sendo 85,63dB um
valor proximo a 86,3dB. Esta diferenca pode ter sido ocasionada por uma tolerancia no
equipamento de medida, a perda dos cabos utilizados para aquela freqiiéncia ou outros

fatores. Quando o sinal € dividido por N, existe uma melhora no ruido de fase do sinal
da saida proporcional a N, . Porém, quando o sinal é multiplicado por N, existe uma
degradag@o no ruido de fase no sinal da saida proporcional a N, . Assim (3.1) pode ser

usada no caso da multiplica¢do, trocando-se o sinal de mais por menos.
3.2.5 — Comparador de fase

O comparador de fase € dificil de ser testado separadamente devido a necessidade
de se montar um ambiente de testes com varios equipamentos, que permitam verificar e
controlar em todo tempo as caracteristicas (freqiiéncia, amplitude e fase) das varidveis de
entrada e de saida. A situacdo do comparador de fase no instante do travamento do PLL s6
podera ser avaliada com o circuito funcionando em malha fechada. Esta € possivel quando
a malha de realimentagdo for conectada e o circuito for capaz de executar a correcdo de
freqiiéncia e de fase no sinal sintetizado. A verificagdo do funcionamento do comparador
de fase sera apresentada junto com o funcionamento do circuito completo. Existem, porém,
algumas informagdes a serem mencionadas. O comparador de fase utilizado neste projeto é
conhecido como detector de freqiiéncia e fase (Phase Frequency Detector - PFD). Foi

escolhido devido a sua sensibilidade tanto as variagdes de freqiiéncia e as variacdes de
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fase, o que permite o travamento de freqiiéncia do PLL para qualquer condi¢do inicial, de

fase e freqiiéncia, do circuito [3]. A Figura 3.12 apresenta a sua constru¢do interna.
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Figura 3.12 — Implementagdo bdsica de um comparador de fase do tipo PDF.

Como ja comentado, o comparador de fase tem como principal fun¢do comparar
uma amostra do sinal sintetizado com o sinal de referéncia, neste caso um CXO de
100MHZ. Através da comparacdo dos dois sinais, serd gerado um sinal de erro que
corrigird a freqiiéncia do sinal sintetizado, possibilitando o travamento de freqiiéncia do
PLL. Ressalta-se que quanto maior for a freqiiéncia de comparacdo com que o comparador
estiver trabalhando menor serd o ruido de fase do sistema, (3.1) [1]. Neste projeto a
comparagdo estd sendo realizada em 100 MHz, valor proximo do limite atual dos
fabricantes de CXO’s. Outro fato é que as caracteristicas do sinal de referéncia influirdo
nas caracteristicas do sinal sintetizado. Quanto melhores as caracteristicas do sinal de
referéncia melhor serd o resultado no sinal sintetizado. Isto justifica o uso de um oscilador
a cristal como referéncia, uma 6tima referéncia para ruido de fase e estabilidade em
freqiiéncia.

Existe um teste comum para se verificar o funcionamento do comparador de fase. E
facil de ser realizado e capaz de identificar com rapidez se o comparador de fase estda
funcionando da forma esperada. Consta em se colocar um sinal de freqiiéncia fixa como
referéncia em uma das entradas do comparador e um gerador de sinais na outra entrada. Ao
variar o sinal do gerador, considerando o comparador de fase em perfeito estado, o mesmo

deve apresentar em sua saida um nivel de tensdo determinado, a tensdo de alimentacdo
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(Vce) ou a tensdo nula (GND). Este nivel de tensdo vai depender se o sinal gerado estd
com um valor maior ou menor de freqiiéncia que o sinal de referéncia e em qual porta cada
sinal de teste estd ligado. Sem a preocupacdo de qual sinal estd com maior valor de
freqiiéncia e em qual porta cada sinal estd aplicado, o comparador de fase demonstrard o
seu comportamento adequado se, e somente se, 0 mesmo inverter o nivel de tensdo de sua
saida (de Vcc para GND ou vice-versa) quando o sinal gerado passar pelo valor do sinal de

referéncia, em qualquer dos dois sentidos.

3.2.6 - Filtro de malha

O filtro de malha é o circuito que mais demanda atenco no projeto de um PLL. E o
unico que permite alterar todas as principais caracteristicas do PLL. como o travamento na
freqiiéncia desejada, o ruido de fase do sinal sintetizado, a rapidez de acdo do lagco de
realimentacdo e a rejeicdo a ruidos e interferéncias internas e externas. O célculo do filtro

de malha € baseado em (2.24) e (2.25). Através da montagem do filtro de malha e do teste

do PLL, verificou-se que a variacdo dos parimetros % e ¢ traz como resultado o
aparecimento de varios fendmenos que podem prejudicar ou beneficiar o sinal sintetizado,
o que € relativo a aplicagao do PLL. O ajuste do filtro de malha nao € uma tarefa muito
facil. Normalmente, as principais caracteristicas de um PLL estdo interdependentes, o que
pode significar que a melhoria de um fator pode acarretar na degradacao de outro [5].

Como o foco deste trabalho € utilizar o PLL como um oscilador local (LO), as varidveis
@, ¢ & foram alteradas para que as caracteristicas de ruido de fase, estabilidade de
freqiiéncia e pureza espectral fossem os principais focos de melhoria. A varidvel @, estd

associada a largura de faixa do filtro passa-baixas e ¢ estd associada com a rapidez e com

0 amortecimento com que a freqiiéncia se comporta. As Figuras 3.13 e 3.14 exemplificam

a atuagdo das varidveis @, e S,

A relacdo que existe entre a largura de faixa do filtro e a rapidez de atuacdo do
sistema € importante no ajuste do filtro do PLL. Quanto menor a largura de faixa do filtro,
mais lenta serd a atuacdo do sistema na varidvel controlada e quanto maior for a largura de
faixa do filtro mais rdpida serd a atuacdo do sistema [12][13]. Esta relacdo se deve
principalmente pelo fato das alteracOes na largura de faixa do filtro estarem vinculadas a
constante de tempo RC do filtro de malha. Este valor influencia a rapidez de atuagdo do

sistema, torna o sistema mais lento ou mais rapido. A escolha deste fator € responsavel por
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definir a aplicacdo do PLL. Um PLL répido € essencial em um circuito demodulador de
FM. Em um circuito atenuador de modulagcdes parasitas de fase (jitter) é necessario que a
atuacdo do filtro seja lenta para o circuito ndo acompanhar as variacdes indesejadas do
sinal original. A especificagcdo da largura de faixa do filtro também estd relacionada com as
caracteristicas do sistema como o ruido de fase e o vazamento da referéncia [12]. Sdo
conhecidos como vazamentos da referéncia os espurios que aparecem em torno do sinal
sintetizado com um espacamento de mais € menos o valor da freqiiéncia de referéncia.

Figura 3.16.

|H (jo) [dB]

[rad / s]

Figura 3.13 - Grdfico que mostra a curva de resposta do filtro de malha variando o seu formato de

acordo com as vardveis é: e W,

ARY)

|
| |
10 15 t(s)

Figura 3.14 - Grdfico que mostra o comportamento da tensio na saida do filtro de malha em fungdo do

tempo e da varidvel 5
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Outra caracteristica importante do PLL que interfere no projeto é o fato da
freqiiéncia sintetizada acompanhar as caracteristicas de ruido de fase, o formato das saias
laterais da portadora Figura 3.15 e Figura 3.18, do sinal de referéncia (CXO) ou do sinal da

malha de realimentacdo (VCO), de acordo com as especificagcdes do filtro de malha,

principalmente a freqiiéncia de corte do filtro (%.). Para deslocamentos de freqiiéncia
menores do que a freqiiéncia de corte do filtro, o ruido de fase do sinal de saida acompanha
as caracteristicas do ruido de fase do sinal de referéncia (CXO). Para deslocamentos
maiores, o sinal sintetizado acompanha as caracteristicas de ruido de fase do sinal da malha
de realimentacdo (VCO), observado na Figura 3.15 [1][5]. Desta forma, a verificacdo das
caracteristicas do ruido de fase do VCO e do cristal de referéncia para deslocamentos de
10, 20, 50 e 100kHz, em relac@o ao centro da portadora, sdo de grande importancia para o
projeto. O comportamento do ruido de fase final do sistema e a defini¢do da largura de
faixa do filtro de malha dependem destas caracteristicas. A definicao da largura de faixa do
filtro e as caracteristicas do CXO e do VCO limitardo os valores minimos de ruido de fase
permitidos pelo sistema, um dos alvos do projeto.

Para o PLL apresentar um bom desempenho como oscilador local, decidiu-se que o
seu filtro de malha fosse calculado e montado com uma largura de faixa minima de 20kHz.
Este fato proporcionou 6tima caracteristica de ruido de fase e vazamento da referéncia
[12]. O vazamento da referéncia € um fendmeno originado no comparador de fase onde o
sinal de tensdo continua que ird excitar o VCO € modulado por um sinal de freqiiéncia
igual a da referéncia, resultante da sua acdo de comparacao [6][12]. Baseado nisto, quanto
maior for a filtragem do sinal vindo do comparador de fase menor serd a banda de ruido
entregue a0 VCO e menor o acoplamento do vazamento da referéncia. Para que o
vazamento da referéncia, (Figura 3.16), assumisse valores insignificantes, foi necessdria a
inser¢ao de uma pré-filtragem na entrada do filtro passa-baixas [S]. O processo de pré-
filtragem € feito com a inser¢dao de um capacitor (C,.) entre os resistores R;/2 e R;/2,
mostrados na Figura 3.17. A insercdo deste novo circuito é responsdvel pelo aparecimento
de um novo pdlo no sistema, o que melhora a filtragem da tensdo entregue ao VCO,

minimizando o problema do vazamento da referéncia. O cdlculo do valor de C, é baseado
na formula da freqiiéncia angular de corte de um filtro RC simples, @, = %.(, C onde os
nimeros 4 e 100 da férmula foram obtidos experimentalmente visando nao influenciar os

parAmetros @, e 5 previamente calculados [12].
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Figura 3.15 - Grdfico que demonstra o comportamento do ruido de fase final do sistema variando de

acordo com as caracteristicas da referéncia e do VCO, de acordo com a variagdo de @,
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Figura 3.16 - Espiirios gerados pelo vazamento do sinal de referéncia. O vazamento da referéncia estd
modulando o sinal sintetizado.
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Figura 3.17 - Filtro de malha completo. Neste filtro tem-se a presenca do bloco de pré-filtragem que atua
diretamente no vazamento do sinal de referéncia.

Como este PLL esta sendo utilizado como um oscilador local, as trés caracteristicas
mais importantes a serem observadas sao o ruido de fase, a estabilidade de freqiiéncia e a
pureza espectral do sinal sintetizado. A estabilidade de freqii€éncia normalmente esta
associada a taxa de variacdo da freqiiéncia do sinal de referéncia, decorrente de variagdes
na temperatura de trabalho e envelhecimento do componente. Como o sinal sintetizado esta
travado ao sinal de referéncia, deslocando-se a referéncia, o sinal sintetizado também se
desloca proporcionalmente. A pureza espectral do sinal sintetizado estd relacionada com as
caracteristicas do filtro de malha, com a isolagcdo entre os estdgios do sistema e a isolacdo
do sistema a ruidos externos. O ruido de fase estd associado a diferentes fatores do projeto.

Uma largura de faixa minima do filtro é 6tima ferramenta na melhoria do ruido de fase.

Outra maneira € aumentar o amortecimento do sistema, fazendo, fazer $25 Esta acao
provoca um efeito no ruido de fase semelhante a diminui¢cdo de @.. Outro detalhe é que

quando o resistor R, ¢ diminuido, reduz-se o ruido térmico na entrada do filtro e o ruido
de fase do sistema também melhora [5]. A parte mais complexa e demorada do projeto de
um oscilador local utilizando PLL é a escolha dos componentes ideais para o filtro de
malha. Devem ser selecionados para o sistema oferecer estabilidade de freqiiéncia,
vazamento da referéncia reduzido, pureza espectral, situagdo de travamento estdvel e
pequeno ruido de fase.

Durante os testes, os componentes do filtro foram exaustivamente modificados,
visando melhorar o desempenho do sistema. Estas modificacdes foram realizadas com o

cuidado para que nao houvesse uma degradacdo nas outras caracteristicas. Comparando o
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ruido de fase medido nos primeiros ensaios com o medido no circuito na sua versao final,
verifica-se 22dB de variacdo para um deslocamento de 10kHz da portadora e 34dB para
um deslocamento de 100kHz da portadora. Estes dois padrdes de medida foram muito
utilizados para a avaliacao do circuito.

No inicio dos experimentos da placa de teste completa, o PLL apresentou um ruido
de fase de 72dBc@10kHz e 74dBc@100kHz. Estas medidas iniciais mostram um efeito
muito comum em PLL, o aparecimento de uma saia lateral junto a portadora, visualizado
na Figura 3.18 [16]. Quando o PLL entra em travamento, observando o sinal da saida,
pode-se notar o aparecimento de uma elevada saia lateral junto a portadora, resultado do
comportamento do comparador de fase associado ao filtro de malha. Este efeito pode ser

minimizado através do ajuste dos componentes do filtro.

& Mkrl 4.00 MHz

Ref3 dBm Atten 15 dB_ -61.56 dB
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L1 | N N I N S S A 1
Center 6 GHI Span ZI] MHI
Res BW 100 kHz VBW 1 MHz Sweep 4.348 ms (101 pts)

Figura 3.18 - Efeito derivado de uma combinagdo ndo adequada de valores dos componentes do filtro de
malha. Efeito conhecido na prdtica como bigode do sinal sintetizado.

Um fator essencial para a melhoria do ruido de fase foi a mudanga do amplificador
operacional LM358 (de uso geral) para o LMH6624 (de ultra-baixo ruido)[24][25].
Proporcionou uma reducdo significativa no ruido gerado pelo filtro de malha, que teve
efeito direto no ruido de fase final. Superados os problemas de regulagem e filtragem das

tensdes de alimentacdo, escolheram-se os componentes com baixo ruido e obteveram-se os
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componentes do filtro de malha, resultando em um sinal de saida na sua melhor condig¢do

de 94dBc@10kHz e 108dBc@100kHz, (Figuras 3.19 e 3.20).
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Figura 3.19 - Medida do ruido de fase do sinal sintetizado executada com um passo de 10 kHz da

portadora.
¥ Agilent  17:07:29 29 Mar 2005 Trace
a Mkrl 1866 kHz
Ref 7 dBm Atten 20 dB Hoise -188.4 dB/Hz Trace
Samp
1 2 3
Log
14
dB/ Clear Write
Mardker & Max Hold
100.000 kHz
Noise +108. Min Hold
Y1 52
53 FC View
AA
”] W AILJIJ W !
' Blank
Center 6 Gz Span 500 Kz flore
Res BH 3 kHz YBH 3 kHz Sweep 1389 ms (401 pts)

Figura 3.20 — Medida do ruido de fase do sinal sintetizado executada com um passo de 100 kHz da
portadora.
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3.2.6.1 — Procedimento para a medida do Ruido de fase

Existem vdrios equipamentos que realizam a medida do ruido de fase de uma
portadora, porém o mais conhecido e utilizado para este fim € o analisador de espectro. Os
mais recentes possuem uma fungdo especifica para a medida de ruido de fase. Para
executar a medida do ruido de fase do sinal desejado, usando o analisador de espectro da
Agilent Technologies modelo E4402B, deve-se primeiramente centralizar o sinal na tela do
equipamento e configurar a funcdo SPAN para 100kHz. A funcdo SPAN ¢é responsdvel por
ajustar qual serd a faixa de freqiiéncia, em torno da portadora, que serd visualizada na tela
do equipamento. Logo apds, coloca-se uma marca do analisador de espectro no pico da
portadora, outra marca deslocada de 10kHz do pico, e entdo mede-se o ruido de fase do
sinal através da funcdo denominada Marker Noise. Para espectros que ndo possuem esta
facilidade, um valor aproximado do ruido de fase € calculado através da medi¢do da
diferenca das amplitudes das duas marcas (em dB), somada ao valor do logaritmo na base
dez da largura de faixa do filtro de video configurado no analisador de espectro (fun¢do
VBW). De posse desta medida, pode-se ter um bom indicador da qualidade do sinal

analisado. Visualiza-se melhor esta operagdo a partir da Figura 3.19.

3.2.7 — Dificuldades no ajuste do PLL

Um sintetizador de freqiiéncia projetado para oscilador local de referéncia deve
possuir algumas caracteristicas que evidenciem o seu maximo aproveitamento. O ruido de
fase, a pureza espectral e a estabilidade de freqiiéncia devem, sempre que possivel, ser
projetadas e ajustadas, considerando uma relacdo de compromisso entre elas, para que os
seus valores fiquem exatos ou proximos dos calculados. Outra caracteristica relevante
neste projeto, muitas vezes ignorada, € a necessidade de ter-se uma isolacdo das fontes de
ruido externas. Um bom exemplo sdo os ruidos gerados por impactos mecanicos. Na
pratica, o circuito oscilador sujeito a impactos mecanicos ndo deve permitir que o nivel da
portadora de sua saida diminua de forma significativa e que o circuito oscilador saia da
situacdo de travamento. Para este exemplo, a robustez do circuito eletronico serd
determinada com cuidados eletronicos € mecanicos, melhor ajuste do circuito e possivel

amortecimento dos blocos mais sensiveis a mudanga de suas caracteristicas, como o VCO.
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Quando o PLL € montado e ligado, poderd apresentar trés situacdes distintas. A
primeira € a de ndo travamento da freqii€ncia sintetizada na posicao desejada, a segunda é
a de um semi-travamento somado com uma instabilidade na freqiiéncia sintetizada e a
terceira € a do travamento da freqiiéncia sintetizada na posicao desejada. Na primeira, este
fato pode ser facilmente visualizado. O comparador de fase quando ndo estiver operando
na condi¢cdo de travamento, faz o VCO a levar a freqiiéncia de sua saida para o valor
minimo ou maximo da sua faixa de trabalho, tornando evidente esta condi¢do nas Figuras
3.21e3.22.

A segunda situagdo acontece quando a saida do PLL parece estar travada, quando
analisada com um analisador de espectro configurado com um elevado valor de SPAN. Um
exemplo seria um espectro configurado com o SPAN de 20GHz. Somente quando o SPAN
do espectro € diminuido para a casa dos megahertz a instabilidade pode ser visualizada. O
PLL, na verdade, ndo consegue sintonizar em uma unica freqiiéncia e fica varrendo uma
série de freqiiéncias dentro de uma faixa centrada na freqiiéncia desejada. De forma quase
que simultanea, provoca na saida do PLL o aparecimento de vdrias raias sobrepostas com

amplitudes diferentes e varidveis no tempo. Este fendmeno pode ser visto na Figura 3.23.
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Figura 3.21 - O PLL estd gerando a sua menor fregiiéncia possivel, sem que ocorra o travamento da
freqiiéncia, devido o filtro de malha e o comparador de fase fornecerem uma tensdo continua minima e
instavel ao VCO.
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Figura 3.22 — Caso similar ao anterior, porém com a diferen¢a do comparador de fase e o filtro de malha
agora estarem entregando uma tensdo continua mdxima e instdvel ao VCO.

Na terceira situagdo, a freqii€ncia sintetizada pode ser medida com o analisador de

espectro configurado com pequenos valores de SPAN. Mesmo assim, tem-se apenas o

aparecimento de uma raia centrada na freqiiéncia desejada na tela do instrumento, (Figura

3.19). Este € o caso desejado, porém na prética dificilmente um PLL entra nesta condi¢do

quando ligado pela primeira vez, a menos que tenha sido feito um projeto muito refinado

do seu filtro de malha e da interligacdo dos diferentes circuitos do PLL. Portanto, a

maneira indicada de se iniciar o ajuste de um novo projeto de PLL € usar as féormulas

matemadticas a partir do filtro de malha e, baseado nos valores das varidveis de entrada $e

@, , ajustar o seu sistema de acordo com a sua aplicac@o.
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Figura 3.23 — Sinal visualizado na tela do analisador de espectro quando o sistema se encontra no estado
de semi-travamento. Esta é uma evidéncia que o PLL estd proximo do seu estado de travamento.
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Capitulo IV

Fundamentos da sintese digital direta

4.1 — Introducao

A sintese digital direta (DDS) € fundamentada a partir do teorema da amostragem e do
critério de Nyquist [26]. Seu diagrama em blocos simplificado estd na Figura 4.1. O
teorema da amostragem desenvolvido por Shannon define que qualquer sinal estocéstico,
com energia finita e largura de faixa limitada, pode ser representado por suas amostras
discretas no dominio do tempo [27]. Neste processo sdo geradas outras freqiiéncias
chamadas de réplicas. A partir do sinal amostrado pode-se recuperar totalmente o sinal
original através de um processo adequado de reconstrucao [28].

O critério de Nyquist afirma que um sinal de freqiiéncia f; amostrado no dominio
do tempo s6 pode ser recuperado sem nenhuma deformacao se a freqii€éncia de amostragem
(fo) for maior ou igual a duas vezes o valor da maxima freqiiéncia do sinal amostrado

(f,22f,.) Com isto, fica estabelecido que a estrutura DDS terd a sua faixa de

freqiiéncia de saida limitada teoricamente em no maximo 50% da freqiiéncia do sinal de
amostragem utilizado, chamado de reldgio principal, pois para freqii€ncias sintetizadas
maiores que duas vezes a freqii€éncia da amostragem ocorrerd a sobreposicao da freqiiéncia
imagem (réplica) na freqiiéncia sintetizada, fendmeno conhecido como aliasing, que
impedira a recuperacao do sinal original. Com essas informacdes e pelo fato de a forma de
onda senoidal ser um sinal deterministico, a sintese de freqiiéncia utilizada na estrutura

DDS ¢ feita por meio de processamentos digitais e analgicos das amostras de uma onda
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senoidal, gerada a partir uma ferramenta computacional. Neste trabalho, a ferramenta

utilizada foi a plataforma Matlab®.

Processamento Digital

Reldgio
principal

r
I Processamento Analégico |
I
I
I
y

Acumulador Tabela de conversa Conversor D/A Filtro de~ —>
reconstrugao |

Incremento
de fase

Figura 4.1 - Diagrama em blocos detalhado da estrutura DDS. As delimita¢ées pontilhadas especificam
quais sdo os blocos da estrutura DDS que realizam processamento dos dados na forma digital e quais
realizam o processamento na forma analogica.

Com o Matlab® é possivel gerar as amostras contidas em um periodo completo de
uma forma de onda senoidal com freqii€ncia, fase e amplitude determinadas, desde que o
nimero de amostras calculadas seja finito. Essas amostras serdo suficientes para o
funcionamento da estrutura DDS, como serd demonstrado. As amostras geradas pelo
Matlab® sdo guardadas em um bloco de armazenamento de dados denominado tabela de
conversdo (identificada pela sigla LUT, de Look-up-Table). Para se obter o sinal
sintetizado a partir das amostras armazenadas na LUT é necessario um dispositivo que
execute a extracdo ordenada dos dados. Outro dispositivo converte cada amostra
armazenada em formato digital em seu valor discreto correspondente de amplitude, na

forma analdgica, um terceiro dispositivo reconstrdi o sinal entregue pelo conversor D/A.

4.2 - Descricao Geral

Na Figura 4.2 apresenta-se o diagrama em blocos do sistema empregado para a
sintese digital direta. O sistema € formado por quatro blocos distintos: o acumulador de
fase, a tabela de conversdo, o conversor digital/analégico e o filtro de reconstrugdo [29].

Cada bloco serd comentado separadamente.
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Figura 4.2 — Diagrama em blocos da estrutura DDS completa. Em baixo de cada bloco tem-se o formato
equivalente do sinal encontrado em suas saidas.

4.2.1 - Acaumulador de fase

O acumulador de fase é responsavel por gerar um sinal de varredura que enderecara
a memoria (LUT). Nessa parte do sistema, estdo armazenadas as amostras de uma onda
senoidal geradas a partir de um programa de computador. O acumulador de fase ¢é
constituido por um integrador digital, representado por um contador com incremento de

fase varidvel. A funcdo matematica que define a atuacdo do acumulador de fase é

S(n)=S(n-1)+W 4.1)

onde S(n) e W s@o palavras de N bits e W é a palavra de controle [1]. A Figura 4.3 mostra

sua implementacao.

Vai um
w
N - bit Saida
D Q
Somador
% Cin Relggio

Figura 4.3 — Circuito que representa a célula minima de um acumulador de fase. Teoricamente, uma
célula somadora pode realizar a fun¢do de acumulagdo de um circuito integrador digital, pois na sua saida
sempre se tem a integragdo de todos os valores digitais dispostos em sua entrada.
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A palavra de controle W € o incremento de fase escolhido para determinar a
freqiiéncia do sinal de saida sintetizado. O acumulador de fase pode ser construido a partir
de somadores e registradores, como se mostra na Figura 4.3. O registrador armazena a
resposta do somador e o estado de sua saida sofrerd mudanca somente quando for excitado
por um sinal vindo do reldgio principal. A relacdo entre os valores de amplitude de uma
onda senoidal e os seus respectivos valores de fase pode ser representada através de um

circulo de fase [30]. (Figura 4.4).

/2

Incremento
de
fase

/4 # 000...0

111..1

27/3
Figura 4.4 — O circulo de fase traz a relacdo entre os valores de fase e seus correspondentes valores de
amplitude em uma senoide. Pode ser percorrido totalmente com um niimero maior ou menor de passos,
dependendo somente do valor de W escolhido.

A Figura 4.4 mostra o motivo pelo qual a palavra W é chamada de incremento de
fase. Quanto maior for o nimero de bits N do acumulador, em mais partes o circulo de fase
serd dividido e maior serd o nimero de informagdes do seno amostrado. Da mesma forma,
quanto maior for o nimero de bits N, maior serd o nimero de bits da palavra W e maior
serd a faixa dindmica de possibilidades de se excursionar o circulo de fase. E relevante
explicar como é possivel variar a freqiiéncia, a precisdo e a resolu¢do do sinal da saida
através da manipulacdo da quantidade de bits do acumulador e do valor da palavra de
controle W. Para uma LUT com o mesmo arquivo de amostras gravado, a palavra de
controle W determinard quantos pulsos de relégio serdo necessérios para o acumulador de

fase varrer todos os enderecos da LUT.
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Seja (ZN )T o tempo necessdrio para se ler todos os enderecos da memoria (LUT).

Entdo (2N ) /W € o tempo necessdrio para se ler alguns enderecos especificos,
determinados pelo incremento de endereco W. Se analisado com cuidado este tempo pode
ser interpretado como o periodo do sinal sintetizado de saida [1][28]. Sendo T o periodo do
relogio principal, como se ilustra na Figura 4.5, tem-se:

W W ) Fref

F, = e —— (4.2)
T-2%) 2

Através da Figura 4.4 e de (4.2) pode-se perceber a relacdo entre o nimero de bits do
acumulador de fase, a precisao e a resolug¢do do sinal sintetizado [31]. O nimero de bits N
do acumulador de fase serd o responsavel por definir a médxima precisdo e a resolucao do

sinal sintetizado da saida que serd determinada por

— F referéncia (4.3)
resolugéo 21\/ :

De acordo com descri¢Oes anteriores, o acumulador de fase serd responsdvel por
enderecar a leitura da tabela de conversdo. Dentro dela estardo armazenados todos os dados
referentes a um periodo da onda senoidal gerada e amostrada com o Matlab®. Quanto
maior for o nimero de bits do acumulador de fase, maior serd a quantidade de dados
armazenados na LUT. Observando a Figura 4.4 e entendendo que na LUT estardo
armazenadas somente as amostras referentes ao conteido de um ciclo de fase completo
(2m), fica evidente que dependendo do incremento de fase escolhido serdo lidos mais ou
menos enderecos da LUT, com um tempo maior ou menor. Este tempo é proporcional ao
incremento de fase W, visto em (4.3). E importante destacar que o sinal de relégio que
determina a freqiiéncia da leitura da LUT € fixo e a unica varidvel do sistema fica sendo o
incremento de fase W. Na Figura 4.5 mostra-se um exemplo de dois sinais sintetizados, um
programado para W =1 e outro programado para W = 2.

No primeiro caso, como o incremento de fase € unitdrio, o acumulador de fase
varrerd todos os possiveis enderecos da LUT, gerando a menor freqii€ncia sintetizada
possivel. Tem-se o maior tempo de leitura da LUT e, consequentemente, o maior periodo
possivel para uma sendide sintetizada pela estrutura DDS. No segundo caso o incremento

de fase escolhido foi W = 2. O acumulador de fase varrera somente os enderecos pares da
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LUT e o periodo da sendide sintetizada serd a metade do periodo da sendide do exemplo
anterior. Isto acontece por que o acumulador de fase do segundo exemplo passard pela
metade dos enderecos do primeiro exemplo para varrer o mesmo ciclo de fase completo da
senéide original gerada pelo Matlab®. Na Figura 4.5, a primeira amostra do sinal do
segundo exemplo € equivalente 4 segunda amostra do primeiro exemplo, a segunda
amostra do segundo exemplo € equivalente a quarta amostra do primeiro exemplo e assim
sucessivamente. Fica claro o controle da freqiiéncia do sinal sintetizado através do controle
do incremento de fase do acumulador [32]. Um fato que deve ser lembrado € que a
estrutura DDS € sincronizada por um sinal de reldgio fixo e igual para todos os blocos:
acumulador de fase, LUT e conversor D/A.
SO i e iy

e

N |/

Figura 4.5 — Exemplo de um DDS funcionando com duas palavras W diferentes, com um mesmo sinal de
relégio. Para W = 1 tem-se uma sendide sintetizada com um periodo T, e para W = 2, a sendide sintetizada
apresenta um periodo T menor do que o encontrado na primeira sendide.

Uma férmula que também pode ajudar no entendimento do conceito da varia¢do da

freqiiéncia do sinal sintetizado de saida, mudando-se apenas o incremento de fase W do

DDS ¢

_490
di

0] “4.4)
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sendo ® a freqiiéncia angular e ¢ a fase do sinal. A freqiiéncia do sinal sintetizado esta
relacionada com a taxa de variacdo da sua fase no tempo. Na estrutura DDS, nota-se que
pela variacdo do incremento de fase W é possivel modificar a variagcdo na fase e na
freqiiéncia do sinal sintetizado (Figura 4.6) [33]. Quanto maior o valor de W maior serd a
inclinagdo da variagdo da fase, maior serd o resultado da derivada da fase em relacdo ao
tempo e maior o valor da freqiiéncia sintetizada, confirmando relacdo de compromisso de
(4.3) e (4.4) [2]. Um fator que deve ser considerado é a geracdo da modulacdo parasita de
fase (jitter) correspondente a palavra de controle W escolhida. Este fato acontece devido ao
comportamento do acumulador de fase. Realizando alguns testes, foi possivel notar que
existem alguns valores para a palavra de controle W que sdo divisores exatos de 2" . Para
estes, o sinal de saida do acumulador de fase apresenta um comportamento perfeitamente
periédico. Para os outros valores que a palavra W assume, ndo divisores exatos de 2%,
nota-se uma quebra na periodicidade do sinal de sua saida e o aparecimento de um jitter
indesejado [1]. Considerando uma memdria com N = 4 bits de enderecamento, onde 2V =

16, tem-se:

W=2—-502468ACE 02468ACE O...
4.5)
W=6—->06C 28E4A 06C 28E 4A 0..

Fase

®» ~ m @«

| I I N N I

Tempc
Fase

®» ~ m o«

Ll L 1 1 | | |

C L
>

Tempc

Figura 4.6 — Nota-se relacdo entre o incremento da fase e a taxa de variagdo da fase. Quanto maior for o
incremento de fase maior serd a inclinagdo da reta de fase e consequentemente maior serd o valor da
derivada da reta de fase.
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O acumulador de fase atualiza sua saida apés a mudanca de estado do reldgio.

Quando a entrada de controle W ndo for um divisor inteiro de 2" , tem-se a geraciio de um
erro no sinal de saida devido a variagdo da quantidade de amostras solicitadas a LUT. No
exemplo acima, nota-se que para W = 2, divisor inteiro de 2% 0o sinal na saida do
acumulador de fase serd periédico. Porém, para W = 6, nimero ndao multiplo de 2N o sinal
de saida gerado € um sinal pseudo-periddico. Ele possui uma quebra de periodicidade que
origina a formacdo do jitter. Para este caso havera variagdo do periodo de leitura da
memoria durante a geragdo do sinal, como mostra a Figura 4.7 [32]. Com o valor de
W =2, tem-se um ciclo periédico de oito leituras de endereco da LUT a cada varredura de
toda a memoria. Para W =6 observam-se dois ciclos de leitura da memoria, um ciclo com
trés leituras e um outro com duas leituras, o que gera um jitter no sinal de saida [1][32].
Observa-se certa periodicidade do erro inserido no sinal da saida e esta pode ser calculada

através de:

P.= T mdc(W2") (4.6)

sendo P, a periodicidade do erro e mdc o maximo divisor comum. Para os casos onde o
mdc(W,ZN )=2N , ndo se observa erro gerado na saida. Caso contrdrio, o erro estard

presente com uma peridiocidade fixa. O exemplo anterior pode ser ttil neste caso

P. =T -mdc(6,16)=48. T =48/16 = 3 ciclos

que indica que a quebra na periodicidade da leitura da memoria acontecerd a cada trés
ciclos completos de leitura, como pode ser visto em (4.5).

Como o erro gerado € periddico no dominio do tempo, existird um erro também
periddico gerado no dominio da freqiiéncia. Este erro serd na forma de sinais espurios
presentes no espectro do sinal sintetizado de saida. A periodicidade do erro pode ser

calculada por (4.6). Através de uma andlise mais detalhada deste fendomeno, é possivel

afirmar também que o jitter gerado no sinal de safda serd proporcional a relacio W /2V. 0O

Jjitter € um fator importante no momento da escolha dos incrementos de fase.
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Figura 4.7 — Mostra-se a relagdo entre o incremento da fase e o aparecimento do jitter. Dependendo do
valor do W escolhido o acumulador de fase ird gerar em sua saida um sinal perfeitamente periodico ou ndo.
Quanto menos periddico for o sinal maior serd o jitter desenvolvido.

4. 2.2 — Tabela de conversao (LUT)

Dentro da estrutura DDS, a LUT tem por finalidade converter o dado entregue pelo
acumulador de fase em seu valor correspondente de amplitude relativo a sendide. Esta
transformacdo € realizada através de uma relacdo previamente estabelecida. Cada endereco
da memoria LUT € vinculado com um respectivo valor de amplitude equivalente
armazenado, sendo todo o processamento feito no formato digital. A ordenacdo dos dados
armazenados na LUT ¢ feita de forma que com a leitura seqiiencial dos seus enderecos seja
possivel ter em sua saida os dados ordenados de uma senoide amostrada. Considerando que
os dados de enderecamento do acumulador sdo a fase da onda senoidal sintetizada, a LUT
terd por principal caracteristica executar a transformacdo expressa por senx [33]. De posse

do argumento vy, a LUT serd capaz de fornecer o resultado da fun¢do seno de v,

Y — seny 4.7)

Qualquer dispositivo que consiga implementar esta funcdo matematica com

precisdao pode ser utilizado como uma LUT. Como a fun¢do senx ndo € linear, torna-se
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dificil sua implementacdo com componentes discretos. Dispositivos de armazenamento
tornam-se a melhor alternativa para a implementacdo da LUT sem perda excessiva na
precisao e regularidade da conversao necessaria. A maioria dos projetos de DDS trabalha
com memorias somente para leitura ROM (Read Only Memory). Um ponto chave na
utilizacdo de memorias para a funcdo da LUT € o truncamento do nimero de bits tanto do
enderecamento da memoria quanto da resolu¢do de cada amostra armazenada. O caso ideal
de uma LUT implementada por uma ROM seria uma memoria com dimensdes tendendo ao

infinito, como mostra a Figura 4.8.

Dispositivo de Memadria

Endereco | | | | | | | || e Dado

Figura 4.8 — Exemplo de uma memdria ideal. Memdria que possui infinitos bits de enderecamento e
infinitos bits para representar os dados. Neste caso tem-se uma memdria capaz de representar com perfeicdo
uma sendide ideal.

O sinal de saida poderia ter resolucao e precisdo maximas na freqii€ncia sintetizada
e menor geracdo de espurios devido ao ruido de quantizacdo ser nulo para este bloco.
Como este caso ndao é possivel e nem vidvel, é necessdrio conviver e projetar este
truncamento do ndmero de bits da memdria, para o desempenho da estrutura DDS ndo ser
comprometido [32]. E interessante lembrar que o tamanho da memdria estd diretamente
ligado as suas caracteristicas de velocidade, consumo, tamanho e de preco, fatores
importantes em um projeto. Visando otimizar o tamanho da memédria ROM e minimizar os
efeitos do truncamento do ndmero de bits (ruido de quantizagdo), foram implementados
varios métodos de compressao da memdria. Estes sdo capazes de diminuir o conteido da
memoéria ROM sem que haja perdas na qualidade do sinal sintetizado [31]. Nao € o foco

deste estudo aprofundar e nem propor novo método de compressdo da memoria. Porém,



59

para este conceito ficar claro, serd exposto o funcionamento do método mais simples de

compressao, a compressao de quarto de onda.
A

\

Figura 4.9 — Simetria de quarto de onda. Esta caracteristica torna vidvel a compressdo dos dados da
sendide sem que exista perda de informagées. A memdoria LUT serd responsdvel por armazenar somente um
quarto dos dados gerados pelo Matlab®.

A compressdo de quarto de onda é baseada nas propriedades de simetria da onda
senoidal. Analisando a forma de onda (Figura 4.9) percebe-se que as informagdes dos
valores do médulo da amplitude da sendide contidas no intervalo de 0° a 90° sdo as
mesmas contidas nos intervalos de 90° a 180°, 180° a 270° e 270° a 360°. Isto significa
que se forem armazenadas somente as informagdes contidas no intervalo de 0° a 90° da
onda senoidal na memoria ROM, um quarto de toda a informagao de um ciclo completo da

onda senoidal, esta poderd ser totalmente reconstruida sem perda ou deformacao [34].

BMS (bit mais significativo)

2nd BMS

K W | W-2| Executao W-2 D-1 Executa o D

A Acc;jemFl‘!:gor complemento > Lookgg table # complemento
1 1

/2

2n

n/2

0 » AN

Figura 4.10 - Esquema de um DDS que utiliza a compressdo de quarto de onda. Neste caso existe a
necessidade de pequenas mudangas na estrutura original do DDS para que seja possivel a sintese do sinal
desejado.
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ApOs a gravacdo da memoria com informagdes apenas do primeiro quadrante da
sendide, € necessdria a constru¢do de um circuito inteligente que execute as alteracoes
necessarias nos dados armazenados na ROM, para o sinal reconstruido ficar em sua forma

correta. Um exemplo deste esquema pode ser visto na Figura 4.10.

4.2.3 — Conversor D/A

O conversor D/A € o circuito que merece mais atencao, pois realiza a ponte entre o
processamento digital e o processamento analégico do sinal sintetizado. O conversor D/A
relaciona cada palavra digital em sua entrada a um nivel de tensdo que pode variar de zero
4 tensdo de alimentacao do dispositivo (V) com um passo que depende do nimero de bits

em sua constru¢cao. Se um conversor for alimentado com 5V e trabalha com 10 bits, o sinal
em sua saida pode variar de 0 a 5 volts com um passo de 5/2'° volts (A =5/2'"). Na saida

do conversor D/A tem-se um sinal semelhante ao originado por um dispositivo de
amostragem e retencao. Isto acontece porque o conversor D/A sé muda sua saida apds a
transicdo do relégio principal (clock). Entre as transi¢cdes do relogio, o conversor D/A
mantém o seu ultimo estado constante na saida. Esta caracteristica do sinal encontrado na
saida facilita o trabalho do filtro de reconstru¢do, pois o espectro do sinal terd a sua
fundamental e suas réplicas limitadas em amplitude pelo formato da fungdo sen(x)/x
[29][32].

Verificando que a palavra de entrada do conversor possui um nimero limitado de
bits, a saida do conversor ird apresentar um erro de quantizagdo proporcional a este
nimero. Além do erro de quantizacdo, o conversor D/A apresenta outras desvantagens de
ordem analégica, como a sua ndo-linearidade na conversdao dos valores digitais para os
seus respectivos valores analdgicos. Para se obter uma primeira estimativa do erro de
quantizag¢do gerado no conversor D/A, considera-se o conversor trabalhando com N bits, o
valor do passo de quantizacdo igual a A e a amplitude de pico a pico da onda senoidal
sintetizada como sendo 2" -A, para a onda senoidal excursionando toda a faixa dinamica
do conversor A/D. Entdo, tem-se a poténcia normalizada do sinal sintetizado determinada

por

N 2 2D A2
(2 A] N S (4.8)

22 22.2
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O erro de quantizagio pode ser considerado aleatério e igualmente distribuido entre —A/2
a +A/2. A poténcia normalizada do ruido de quantizacdo pode ser encontrada através do
calculo de sua variancia [1]:

Var[x]=E[x*]-E*[x]
sendo a média do ruido de quantizagdo igual a zero, E[x] = 0, tem-se

Var[x]=E[x?]

A2
Var[x]=P ,, = J- x? - p(x) dx

A2

onde, p(x) é a funcdo densidade probabilidade do erro (fdp), descrita na Figura 4.11.
A fdp

/A

\J

~A2 A2

Figura 4.11 - Funcdo densidade probabilidade do erro de quantizagdo em um conversor D/A ideal.

Assim,
AN A
A2 5 |82 2 42 ,
Prul’do: IXZ'I/AdX :l- X— :l. 8 8 — A_
A2 A3 A2 A 3 12

De posse do valor da poténcia do sinal e da poténcia do ruido, a férmula geral da
relacdo sinal-ruido € descrita como:

2N-3 2 2N

12 12
%[dB] =10log(1,5-22")=101log(1,5)+ N - 201og(2)

%[dB] =1,76+6,02N dB 4.9)
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A equacdo 4.8 é fundamental na teoria de DSP e € util na anélise da estrutura DDS.
O célculo da relagc@o sinal-ruido em uma estrutura DDS € essencial, pois esta é uma
caracteristica diferencial da estrutura [1].

Uma caracteristica ndo-linear no funcionamento do conversor D/A é responsavel
pelo aparecimento de vdrias componentes espectrais indesejaveis no espectro do sinal
sintetizado [35][36]. Esta caracteristica ndo-linear no conversor D/A pode ser medida
através de dois fatores: a nao-linearidade diferencial (DNL — Differential non-linearity) e a
ndo-linearidade integral (INL - integral non-linearity) [35][29]. A ndo-linearidade
diferencial € definida como o pior caso de variacdo entre dois pontos consecutivos da saida
do conversor. O ideal seria que entre dois pontos consecutivos da saida do conversor
existisse a diferenca de exatamente um bit menos significativo. Porém isso ndo € verdade
na prética, sendo a diferenca encontrada denominada DNL. A nao-linearidade integral é
definida como sendo o pior caso de desvio do segmento retilineo que os pontos da saida do
conversor D/A deveriam seguir idealmente e os pontos reais da saida encontrados. Estes

efeitos sdo mostrados na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Esta figura ilustra as defini¢ées de DNL e INL, o que deixa claro que o conversor D/A é um
bloco da estrutura DDS que insere uma grande parcela de ndo-linearidade e consequentemente ruido e
esplrios ao sistema.

Como todo fendmeno nao-linear, o encontrado no conversor D/A serd responsavel

pela geracdo de indmeros produtos de intermodulacdo e harmdnicos no espectro do sinal
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de saida [35]. Em conjunto com os efeitos da ndo-linearidade do conversor D/A, tem-se
também o aparecimento dos fendmenos denominados amortecimento (glitch) e vazamento
do relégio. Sao considerados ruidos analdgicos, e o ruido de quantizac¢do é considerado um
ruido digital. Os ruidos analégicos e digitais fazem do conversor D/A a principal fonte de
ruido da estrutura DDS.

O fendmeno do amortecimento (glitch) € encontrado entre as transi¢des dos estados
da saida do conversor D/A. E definido como uma instabilidade na estabilizacio de um
novo estado na saida do conversor D/A. (Figura 4.13). O vazamento do relégio pode ser
explicado como um acoplamento indutivo ou capacitivo que permite o sinal de saida
sintetizado ser modulado pelo sinal do relégio [2].

Amplitude [ V]

A

Glitch

Saida de tensao do conversor D/A

-
Tempo [ S ]

Figura 4.13 — Efeito presente nas transicées do sinal de saida do conversor D/A conhecido como Glitch.

4.2.4 — Filtro de Reconstrucao

O filtro de reconstrucao tem como principal fun¢do interpolar o sinal amostrado e
retido entregue pelo conversor D/A, disponibilizando em sua saida uma forma de onda
senoidal praticamente perfeita. Analisando o sinal entregue pelo conversor D/A, no
dominio da freqiiéncia, pode-se dizer que o filtro também tem a funcdo de eliminar as
componentes espectrais indesejaveis, encontradas no espectro do sinal sintetizado. Como a
maioria das componentes espectrais indesejdveis (freqiiéncia imagem, espurios,
harmonicos), possuem freqiiéncia maiores que o valor da raia sintetizada, o filtro de
reconstru¢ao tem forma de um filtro passa-baixas.

Ressalta-se que a constru¢do de um filtro ideal € impossivel, uma vez que deve

satisfazer o teorema da causalidade [27]. De acordo com a Figura 4.14, é impossivel que
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um sistema real responda antes de ser excitado por algum tipo de sinal. A figura mostra a
resposta da simulacdo de uma anti-transformada de Fourier do que seria o sinal de um
filtro ideal no dominio da freqii€ncia e qual seria o seu formato correspondente no dominio
do tempo. Este fato € responsavel por fazer com que a estrutura DDS ndo consiga sintetizar
uma freqii€ncia localizada no limite do teorema de Nyquist. De acordo com esse teorema,
teoricamente a estrutura DDS seria capaz de sintetizar freqiiéncias de até o limite de 50%
da freqiiéncia do relégio. Porém, como o filtro de reconstru¢do real ndao permite uma
filtragem tdo abrupta, a estrutura DDS fica limitada agora pelo fator de forma do filtro de
reconstru¢do. Normalmente, quanto maior for a ordem do filtro implementado, melhor serd
o fator de forma do filtro e mais proximo do limite de Nyquist a estrutura DDS vai
conseguir trabalhar. Atualmente, € muito comum encontrar estruturas DDS que consigam

sintetizar freqii€ncias de até 40% da freqiiéncia do reldgio [2].
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Figura 4.14 — Teorema da causalidade ilustrado por um filtro passa-baixas ideal que é um sinal ndo-
causal. Na figura da esquerda tem-se a resposta no dominio da freqiiéncia de um filtro ideal, e na figura da
direita a resposta no dominio do tempo.
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Capitulo V

Implementacao da sintese digital direta

5.1 — Introducao

No processamento digital dos modernos sistemas de comunicac¢des, alguns parametros dos
projetos devem ser controlados com limites rigidos. A exatidao dos sinais de referéncia, o
baixo ruido de fase e o cuidado com a modulacdo parasita de fase (jitter) tornaram-se
fatores essenciais em projetos de sistemas digitais.

Os osciladores locais sdo responsdveis pelas mudangas dessas caracteristicas nos
sistemas e o estudo da sintese digital direta (DDS) tornou-se muito importante. Esta
tecnologia tem como principais vantagens a exatiddao do sinal gerado, o baixo ruido de
fase, o controle digital e a rapidez de comutac@o no processo de mudanca da freqii€ncia
sintetizada. Este capitulo demonstra a implementacdo, o funcionamento e as principais
caracteristicas da estrutura DDS, justificando sua importancia como ferramenta para o

funcionamento dos novos sistemas digitais.

5.2 - Descricao da implementacao da sintese digital direta

A implementacdo da estrutura DDS foi desenvolvida com circuitos integrados e
componentes discretos. Dividiu-se o circuito em trés blocos, descritos como acumulador de

fase e LUT, conversor digital/analégico e filtro. O primeiro bloco, foi implementado com a
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rede de portas de campo programdvel (Field Programmable Gate Array - FPGA). O
segundo, com um circuito integrado dedicado de 10 bits que faz a conversdo
digital/analégica e o terceiro com componentes discretos. O esquema elétrico

implementado pode ser visualizado na Figura 5.1
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Figura 5.1 - Esquema elétrico simplificado do protdtipo implementado.
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Figura 5.2 - Protétipo da estrutura DDS dividido em dois dispositivos. O dispositivo da esquerda é
composto por uma placa de teste FPGA, programada para implementar internamente o bloco do
acumulador de fase e o bloco da LUT. O dispositivo da direita é composto por um conversor D/A e um filtro
passa-baixas, implementados com componentes dedicados e componentes discretos.

Para uma andlise na estrutura DDS, o processamento do sinal sintetizado estd
dividido em duas partes, que sdo os processamentos do sinal na forma digital e na forma
analdgica. O desenvolvimento estd ilustrado nas Figuras 4.1 e 5.2. A disponibilidade de

equipamentos para a andlise dos sinais em seus formatos naturais foi de relevancia na
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escolha das medigdes a serem feitas no protétipo. Além da medi¢c@o no formato analdgico,
a andlise no formato digital seria de dificil armazenamento e visualizagdo. Com isto, 0s
resultados foram obtidos dos principais pontos do bloco de processamento analdgico. A
saida da estrutura DDS € o foco principal neste capitulo. Para a montagem e os ensaios do
protétipo da estrutura DDS utilizaram-se diferentes ferramentas computacionais como o

Quartuz 11°, Eagleware® e Matlab®, e equipamentos de medicao de grande confiabilidade.

5.3 - Resultados praticos obtidos

Dentre as vdrias caracteristicas que podem ser verificadas na estrutura DDS, foram
escolhidas para serem detalhadas a precisdo e a resolucdo do sinal sintetizado, a resposta
rdpida a um comando digital, o baixo ruido de fase do sinal sintetizado, o jitter e os
espuirios derivados de uma palavra de controle ndo miiltipla inteira de 2" . Também foram
analisadas as réplicas do sinal sintetizado, que sd@o conseqiiéncia da amostragem do sinal
sintetizado e o processo de filtragem que elimina as componentes espectrais indesejaveis e
reconstréi o sinal sintetizado da saida. A primeira etapa de medi¢cdes no protétipo foi
executada com a intencdo de colocar em evidéncia a precisdo e resolu¢do do sinal
sintetizado, que ird variar de acordo com as caracteristicas do acumulador de fase. O
utilizado no protétipo foi programado para trabalhar com uma palavra de controle de N bits
casados com o tamanho do acumulador de fase e com a palavra de saida entregue a LUT.
Todas as varidveis foram programadas através do uso do aplicativo Quartuz [I®. A Figura
5.3 mostra o ambiente de programacdo do Quartuz II® e o que foi programado no FPGA
[37].

De acordo com (4.2), a resolu¢do do sinal sintetizado esta associada ao nimero de
bits N com que o acumulador de fase e seus periféricos estao trabalhando. Ja a precisao do
sinal de saida estd interligada com a palavra de controle W de N bits usada para programar
o DDS, conforme previsto em (4.3). Para analisar estas informacdes foram feitos alguns
testes que apresentaram resultados esperados. No primeiro teste, o acumulador de fase e os
seus periféricos (acumulador de fase mais o incremento de fase) foram programados para
trabalhar com palavras de 10 bits (N = 10), definindo assim a resoluc¢do do sinal sintetizado
pelo valor
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r 2N 210

=15.625Hz G.D
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Figura 5.3 - Ambiente de programacdo do software Quartus II®. Visualiza-se a implementagdo do

acumulador de fase e da memoria LUT dentro da estrutura FPGA.

A palavra de controle W serd responsavel por definir a precisao da estrutura. Para W
= 1, a estrutura apresenta a maxima precisdo, que € a prépria resolu¢do do sistema.
Trabalhando com valores de W muiltiplos de 2", a saida da estrutura pode apresentar
valores de precisdo muito interessantes. Para W igual aos multiplos de 8, a estrutura DDS
apresenta uma precisdo de 125kHz e um possivel passo de freqiiéncia de 125kHz em
125kHz. Ou seja, conclui-se que através da palavra W € possivel criar um oscilador de
passo controldvel com grande precisao de freqii€ncia e com valores de passo desejaveis na
pratica. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os resultados do protétipo funcionando com N
= 10 bits, com as exatiddes determinadas na Tabela 5.1. Com essas medi¢des, podem ser
visualizados o controle da freqiiéncia sintetizada através da manipulacio de W e a
resolucdo de freqiiéncia obtida pelo protétipo para N =10bits. Nota-se também nas
Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 que para uma diferenca de AW = 1, a resolu¢do medida é bem
proxima da calculada e para AW = 2 o valor medido € exatamente o esperado. Isto indica

que o protétipo estd funcionando como previsto, levando em conta as limitagdes do

analisador de espectros.

JE



Tabela 5.1 - Valores da freqgiiéncia sintetizada para diferentes valores de N e W.

69

w 8 16 32 128 129 130 1024 1025
N

10 | 125.000 | 250.000 | 500.000 | 2.000.000 2.015.625 2.031.250 - -

13 | 15.625 31.250 | 62.500 250.000 | 251.953,125 | 253.906,250 | 2.000.000 | 2.001.953

Nas Figuras 5.6 e 5.7 e de acordo com os resultados previstos na Tabela 5.1, fica

evidente a mudanca da precisao e da resolucdo da saida sintetizada, para uma mudanga nos

valores de N e W. Para um maior valor de N, verifica-se um aumento da resolucio e da

precisdo no sinal sintetizado na saida da estrutura. Quanto maior o valor de N, mais dificil

fica de verificar o valor da resolucdo de freqiiéncia do sinal de saida. Na equacdo a seguir,

tem-se a resolucao da freqiiéncia sintetizada para um N = 13, o que confirma o aumento da

precisado e da resolucao de acordo com o aumento de N:

6
F = 16;—110 =1.953,125Hz (5.2)
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Figura 5.4 — Sinal de saida da estrutura DDS trabalhando com um valor de N = 10 bits e uma palavra de
controle W = 128.
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Figura 5.5 - Sinal de saida da estrutura DDS trabalhando com um valor de N = 10 bits e uma palavra de
controle W = 129.
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Figura 5.6 - Sinal de saida da estrutura DDS trabalhando com um valor de N = 10 bits e uma palavra de
controle W = 130.
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Figura 5.7 - Sinal de saida da estrutura DDS trabalhando com um valor de N = 13 bits e uma palavra de
controle W = 1024.
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Figura 5.8 - Sinal de saida da estrutura DDS trabalhando com um valor de N = 13 bits e uma palavra de
controle W = 1025.
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A segunda etapa de medicdes teve como intencdo mostrar a geragdo do jitter,
comentado na seccdo 4.2.1. A existéncia e o valor do jitter dependem exclusivamente do
valor da palavra W escolhida. Para miiltiplos de 2", nenhum jitter sera gerado devido a
propriedade estudada no capitulo anterior (Figura 4.8) [32]. Isto acontece porque a leitura
da memoria LUT serd totalmente ciclica e a memdria serd lida nos mesmos enderecgos,
forcando a saida do conversor D/A excursionar sempre os mesmos valores. A
conseqiiéncia serd a formagdo de um sinal periddico, presente na saida do acumulador de
fase, da LUT e do conversor D/A e limpo na saida do sistema.

Quando a palavra W escolhida ndo for um miiltiplo inteiro de 2", ocorrerd uma
quebra na periodicidade da leitura da memoria LUT, ocasionando a geracdo do jitter
(Figura 4.9). Neste caso, tem-se o aparecimento de uma pseudo-periodicidade no
enderecamento da LUT que gera uma saida sintetizada contaminada por um jitter
proporcional ao valor da palavra de controle W. Observando a Figura 5.8, percebe-se que o
conversor D/A estd excursionando pontos de amplitude préximos, porém diferentes, o que
explica a forma de onda borrada visualizada na tela do osciloscopio. Isto acontece porque a

memoria ( LUT ) estd sendo lida por um sinal pseudo-periddico.

3,5 Agilent Technologies

Default
Setup

Figura 5.9 - Sinal medido com o osciloscépio na saida do conversor D/A da estrutura DDS trabalhando

com uma palavra de controle W = 128, miiltipla inteira de 2N
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Figura 5.10 - Sinal medido com o osciloscdpio na saida do conversor D/A da estrutura DDS trabalhando

com uma palavra de controle W = 114, ndo miiltipla inteira de 2N,

A escolha de valores para W ndo miiltiplo inteiro de 2", também é responsdvel
pela geracdo de sinais espurios no espectro do sinal sintetizado de saida. Como visto no
Capitulo IV, a mesma quebra da periodicidade na leitura da LUT, responsdvel pelo
aparecimento do jitfer no sistema, também é responsdvel pelo aparecimento de sinais
espurios [35]. Nas Figuras 5.11 e 5.12 visualizam-se dois casos distintos. No primeiro
caso, tem-se o espectro limpo de um sinal gerado a partir de uma palavra W multipla
inteira de 2" . No segundo caso, tem-se o aparecimento de esptirios no espectro gerado a
partir de uma palavra W ndo miiltipla inteira de 2" . Nos dois casos, foi usada uma
freqiiéncia de rel6gio de 200MHz [1].

A terceira etapa de medicdes teve como objetivo mostrar a geracdo das réplicas do
sinal sintetizado no dominio da freqiiéncia. Este fato ocorre devido ao processo de
amostragem no qual a estrutura DDS € fundamentada. Para demonstrar este fendmeno, a
estrutura DDS foi programada para sintetizar uma freqiiéncia de 1.796.875Hz a partir de

uma freqiiéncia de referéncia de I6MHZ.
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Figura 5.11 - Espectro de um sinal gerado a partir de uma palavra W miiltipla inteira de 2N,
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Figura 5.12 — Espectro de um sinal gerado a partir de uma palavra W nédo miiltipla inteira de A
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Com um pequeno valor de SPAN configurado no analisador de espectro (500 kHz),
verifica-se a raia sintetizada de 1,8MHz (Figura 5.13). Se o valor do SPAN for aumentado
gradativamente para 20MHz, melhora-se a visualizacdo da raia principal e das réplicas
espectrais geradas devido ao processo de amostragem presente no processamento do sinal.
(Figura 5.14). A freqiiéncia de amostragem (sinal de relogio) de 16MHz é suprimida,
porém ainda pode ser vista. Nos arredores da freqiiéncia de amostragem tém-se duas
réplicas esperadas do sinal sintetizado, uma deslocada de 1,8MHz para a direita e outra
deslocada de 1,8MHz para a esquerda da freqii€ncia de amostragem, evidenciando a
modulacdo presente na saida. Na Figura 5.15, verifica-se todo o espectro de freqiiéncia do
sinal sintetizado antes de ser filtrado, sinal contaminado de réplicas do sinal sintetizado

ponderadas pelo formato do sinal Sa(w), referente ao sinal de amostragem do sinal

armazenado na LUT.
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Figura 5.13 - Sinal de saida da estrutura DDS configurada para sintetizar uma freqiiéncia de 1,8MHz.
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Figura 5.14 - Sinal de saida da estrutura DDS composto pela raia principal e suas réplicas.
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Figura 5.15 - Sinal de saida da estrutura DDS visualizado com um analisador de espectro configurado
para mostrar todas as raias contidas em todo espectro de freqiiéncia.
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Para eliminar as réplicas do sinal sintetizado, teve que ser feito um processo de
filtragem eficaz [38]. Utilizando um programa computacional de simulacio de circuitos, o
Eagleware®, foi calculado e simulado um filtro passa-baixas de 5° ordem baseado nas
informacdes geradas nas medidas anteriores (Figura 5.16). Analisando a Figura 5.17,
alguns dados importantes podem ser obtidos da simulacio no computador. Na faixa de
passagem o filtro possui perda por insercao (S,;) de 0,48dB e freqiiéncia de corte do filtro
de aproximadamente 2,5MHz. O filtro ainda apresenta um coeficiente de reflexdo (S;;)
melhor do que -21dB e no ponto da primeira réplica do sinal apresenta uma rejeicdo maior
do que 60dB. Depois de simulado, montou-se e analisou-se o filtro com o analisador
vetorial de circuitos. Observando a resposta do filtro isoladamente na Figura 5.18, verifica-
se que apresentou caracteristicas proximas as simuladas, o que atende as necessidades do
projeto. Na Figura 5.19, tem-se o resultado da inserc¢do do filtro de reconstrucio na saida
do conversor D/A. Como resultado da inser¢do do filtro passa-baixas, os sinais

indesejdveis foram eliminados, deixando passar somente a raia sintetizada principal.

4 =SuperStar= ¥6.5B - TESTE.SCH - [=SuperStar= Schematic Editor] CEX
EFiIe Edit Tume Optimize Stats Utls  Window Export  =LAYOUT= =empower= Shell Help - B
PlM]+|F gLE] - |90 | P |ouT| =7 |GHD] 516 |HET]

LUMPED] DEVICE | T-LINE | coax|MSTRIP| SLABLINE | STRIPLINE [wavE|usER1[usER2Z[USERE]

L1 L2
- 1)>LW )
24700 nH 24700 nH
| & | | c3
T ?M200pF | ?2470pF | 21200 pF
0 P P

Tune: 5% @ Ewor: D

Figura 5.16 - Filtro passa-baixas de 5* ordem, Butterworth, montado e simulado dentro do programa de
simulagdo Eagleware.
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Figura 5.17 - Resultado da simulagdo do filtro passa-baixas de 5° ordem apresentado pelo programa
computacional Eagleware®.
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Figura 5.18 — Resultado do filtro simulado no Eagleware testado com o analisador vetorial.



79

4 Agilent  19:4%:38 16 Apr 2085 Marker

a Mkrl 4508 MHz
Ref 3 dBm Atten 15 dBE -75.27 dB Select Marker
Samp [ 12 3 4
Log R =
18
dB/ Normal
Marker & Delta
45.p00000 MHz .
7t 57 6B Band Pair
J- Start Stop
g% EE ( \ . Span Pair
I Span Center
AR M . Lenter
T R P T e Y Y TR L T off
Center 25.05 Mz Span 50 1z l”g{ §|
#Res BW 100 kHz #JBH 3 kHz Sweep 2083 ms (401 prs)

Figura 5.19 - Sinal de saida da estrutura DDS depois do filtro de reconstrugdo. Todas as réplicas foram
praticamente eliminadas pela agdo do filtro.

A ultima medicao destacou a qualidade do sinal sintetizado pela estrutura DDS com
relacdo ao seu ruido de fase, pardmetro observado nos osciladores que trabalham dentro de
estruturas que processam sinais digitais. Esta caracteristica € um ponto forte da estrutura
DDS. Nas Figuras 5.20 e 5.21, nota-se que a estrutura DDS apresenta um ruido de fase de
96,8dBc@10kHz e 121,5dBc@100kHz, valores que sao muito dificeis de serem
desenvolvidos na prética. E importante ressaltar que o ruido de fase é uma caracteristica
que determina o qudo préoximo ou o qudo distante o oscilador analisado estd de um
oscilador tedrico desejado. Outro fato que ndo pode ser desprezado é que o analisador de
espectro utilizado tem o seu limite de medida de ruido de fase em 97dBc@10kHz. Isso
significa que o sinal sintetizado pode ter um ruido de fase melhor do que o medido, que

fica mascarado pela limitacao do equipamento utilizado.
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Figura 5.20 — Medida do ruido de fase do sinal de saida sintetizado para um passo de 10kHz.
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Figura 5.21 — Medida do ruido de fase do sinal de saida sintetizado para um passo de 100kHz.
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Capitulo VI

Comentarios e conclusoes finais

6.1 — Comentarios

Devido sua importancia nos projetos de equipamentos de radiofreqii€ncia, encontram-se
vérios trabalhos publicados a respeito dos sintetizadores de freqiiéncia. A técnica PLL,
presente hd varios anos no mercado, possui vdrias abordagens e grande evolugdo durante
décadas. Ja a técnica DDS ¢é recente e existem trabalhos divulgados. Este estudo sobre as
principais caracteristicas das duas técnicas € capaz de orientar a escolha adequada para a
sintese de freqii€éncia nos projetos atuais de sistemas de comunicagdo. Apresentaram-se
informacdes esclarecedoras sobre cada técnica. O Capitulo I apresentou a motivagdo para a
escolha do tema, uma abordagem bdsica sobre sintetizadores de freqiiéncia, a metodologia
utilizada, a atualidade e as aplicagcdes das técnicas de sintese de freqii€ncia.

O Capitulo IT mostrou a teoria da técnica PLL a partir de um diagrama em blocos
como referéncia. Investigou-se como € possivel o sinal sintetizado estar na condi¢do de
travamento de freqiiéncia e as caracteristicas necessarias ao sistema para isto ocorrer. O
foco desse capitulo foi equacionar o funcionamento de toda a estrutura, deixando evidente
a influéncia de cada bloco no resultado final. No Capitulo III, foi exposto como cada bloco
da estrutura foi especificado e interligado, sendo demonstradas suas principais
caracteristicas e fungdes. Foram apresentados os resultados parciais de cada bloco e, por
fim, um resultado da estrutura completa. Todas as partes apresentaram influéncia no
desempenho final da estrutura, porém o VCO e o filtro de malha foram os que mais se

destacaram. Verificou-se que a falta de cuidado na especificacdo e célculo desses circuitos
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pode ocasionar o ndo funcionamento da estrutura ou o funcionamento deslocado do seu
ponto 6timo. Com isto, foi dada uma énfase para a otimizacdo das caracteristicas de
travamento da freqiiéncia e do ruido de fase do sinal sintetizado, através da manipulacdo
dos valores dos componentes do filtro de malha.

O Capitulo IV tratou da teoria da técnica DDS, usando um diagrama em blocos
como referéncia na explicagdo. Foram apresentadas as caracteristicas e o funcionamento de
cada bloco, sendo que cada um possui um papel especifico para o sinal sintetizado ser
gerado com exatidao. O foco desse capitulo foram o acumulador de fase e a tabela de
conversdao (LUT). Estdo fundamentadas as explicacdes de como € possivel variar a
freqiiéncia do sinal sintetizado com precisdo de até milihertz, sendo esta a principal
caracteristica da estrutura. No Capitulo V descreveu-se como a teoria do DDS foi
implementada de forma pratica, com a construcdo de um protétipo e os seus resultados
praticos. Apresentam-se medicdes praticas, as principais vantagens e desvantagens da

estrutura DDS.

6.2 — Conclusoes finais

De forma geral, pode-se perceber que as duas estruturas apresentaram vantagens e
desvantagens que influenciam no funcionamento de qualquer equipamento que venha
utilizar estas técnicas de sintese de freqii€éncia. A estrutura DDS apresenta-se como uma
solugdo para gerar sinais de referéncia com precisdo de freqiiéncia de até dezenas de
milihertz. Além desta, ndo possui ajustes e apresenta excelente relacdo de compromisso
entre largura de faixa, ruido de fase e precisdo de freqiiéncia. E capaz de excursionar toda a
sua faixa de operagdo, que chega at¢ 400MHz, com um passo de freqii€ncia na ordem de
milésimos de hertz. Possui baixo ruido de fase no sinal sintetizado, uma caracteristica
desejada pelos usudrios da estrutura PLL. Os principais limitadores da técnica DDS sao a
geracdo de espurios parasitas e jitter para algumas freqiiéncias dentro da sua faixa de
operacdo. Sdo comprometedoras para equipamentos que necessitam de uma pureza
espectral superior a -80dBc. A limitacdo em sua freqiiéncia de operacdo em até 400MHz é
outra dificuldade que tende a buscar cada vez mais freqii€ncias maiores, da ordem de
unidades e dezenas de gigahertz.

A estrutura PLL ja consolidada tem como principais caracteristicas a sua pureza

espectral e uma variedade de aplicagdes, como em moduladores e demoduladores de FM,
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atenuadores de jitter, regeneradores de portadora, etc.. Opera em freqiiéncias da ordem de
dezenas de gigahertz com ruido de fase adequado para aplicacdes de transmissdo e
recepcao de radiofreqiiéncia e baixo custo. As principais desvantagens da estrutura sio as
dificuldades de se trabalhar com pequenos passos de freqiiéncia no sinal sintetizado, da
ordem de unidades de quilohertz. O ruido de fase do sinal sintetizado depende diretamente
do célculo do filtro de malha e das caracteristicas do VCO. O projeto e a implementacao
do filtro de malha devem ser otimizados para as caracteristicas especificadas de freqiiéncia
de comparagao, ruido de fase minimo, rapidez de ac¢do do lagco de realimentacao, etc.
Observando as duas técnicas de sintetizacdo, percebe-se que a técnica DDS
apresentou uma solu¢do para as principais limitagdes encontradas na estrutura PLL.
Apresentou problemas que a estrutura PLL ndo possuia e que sao dificeis de serem
solucionados, contornados ou ignorados. Com isto, a solu¢ao DDS estd sendo utilizada em
aplicacdes especiais, onde seus problemas ndo sejam empecilhos para as caracteristicas de
um sistema. As estruturas PLL, visando melhorar a sua deficiéncia no ajuste fino de

freqiiéncia, estdo evoluindo para uma nova tecnologia conhecida por N-fracionario[ 1].

6.3 — Sugestoes para novos trabalhos

Visando a melhoria das técnicas apresentadas, € necessario o estudo das suas
principais limitagdes e possiveis solucdes, em conjunto com uma exaustiva série de testes
experimentais visando identificar possiveis informag¢des ainda ndo documentadas. O estudo
da técnica N-fraciondrio pode ser a solucdo para a estrutura PLL, pois tem o seu foco no
ajuste fino de freqii€ncia em conjunto com uma freqii€éncia de compara¢do na ordem de
dezenas de megahertz, porém possui uma dificuldade semelhante a estrutura DDS com
respeito a geracdo de sinais espurios. Para a estrutura DDS € preciso conciliar o estudo e
testes experimentais de novas técnicas para a atenuagdo dos espurios gerados na geracao
do sinal sintetizado.

Percebendo que a técnica DDS possui como principal caracteristica solucionar as
deficiéncias da técnica PLL, o estudo das estruturas hibridas se torna uma possibilidade

para a soma das vantagens e a melhoria das duas principais técnicas [2][33].
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